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Аннотация. Насущной задачей должностных лиц в подсистеме управления сложных организационно-тех-

нических систем является прогнозирование состояния системы и окружающей среды. Это требует формализа-
ции функций системы, что не всегда возможно. Приведены причины сложности создания прогнозных моделей 
состояния систем. Одним из подходов решения проблемы является использование метода сценирования, кото-
рый поддерживается технологией включения метода в программное и информационное обеспечение системы. 
Однако при этом пользователям технологии необходимо оставаться в рамках ее принципов, соблюдать правила 
технологии и одновременно выполнять требования технического задания на создаваемую систему. Это позво-
ляет осуществить онтология подобных технологий. Описан опыт разработки такой онтологии. Разработанная 
онтология представлена в рамках технологии имитационного макетирования, позволяющей включать алгорит-
мы метода сценирования на этапе проектирования и создания программного и информационного обеспечения 
системы. Приведены формальные модели полной онтологии. Рассмотрены корневые родительские классы и 
ими определяемые иерархии понятий. Проанализированы свойства классов, отношения между ними, аксиомы 
и ограничения. Модель онтологии применена в процессе создания систем охраны особо важных объектов с 
замкнутыми и разомкнутыми границами от проникновения нарушителей, в которых активно использовались 
сценарии проникновения. Описаны результаты создания онтологии и выводы, полученные на их основе. 

Ключевые слова: организационно-техническая система, специализированная система, подсистема управ-
ления, подсистема поддержки принятия решений, лицо, принимающее решение, метод сценирования, Фор-
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not always possible. The reasons for the difficulty of creating predictive models of systems state are given. One approach 
to solving the problem is to use the staging method, which is supported by the technology of incorporating the method 
into the software and information support of the system. However, at the same time, users of the technology must 
remain within the framework of its principles, comply with the rules of the technology and at the same time fulfill the 
requirements of the technical specifications for the system being created. The ontology of such technologies allows us 
to implement this. The experience of developing such an ontology is described. The developed ontology is given within 
the framework of simulation prototyping technology, which makes it possible to include algorithms of the scenario 
method at the stage of design and creation of software and information support for the system. Formal models of the 
complete ontology are presented. The root parent classes and the hierarchies of concepts they define are considered. The 
properties of classes, relationships between them, axioms and restrictions are given. The ontology model was applied in 
the process of creating systems for protecting particularly important objects with closed and open boundaries from the 
penetration of intruders, in which penetration scenarios were actively used. The results of creating the ontology and the 
conclusions obtained based on them are described.Key words: imitation layouts, multi-agent system, ontology model, 
program layouts.

Keywords. organizational and technical system, specialized system, management subsystem, decision support sub-
system, decision maker, scenario method, Foresight method, ontology model, simulation prototyping, taxonomy.

Для цитирования: Бабич М.Ю. Онтология технологии включения метода сценирования в функциониро-
вание специализированных конкурирующих систем / М.Ю. Бабич, В.Е. Кузнецов, М.А. Чигирев, Н.В. Ползунов // 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 12-18. – EDN: ACNKTD.

Введение. Класс организационно-технических 
систем, находящихся в конкуренции, достаточно 
широк: начиная со спортивных команд и кончая 
специализированными системами, принимающими 
участие в силовых столкновениях. Прогнозирование 
состояния своей системы, системы конкурента, 
окружающей среды в зависимости от принятых 
решений является насущной задачей должностных 
лиц в подсистеме управления (ПУ) рассматриваемых 
систем. Чем сложнее система, тем сложнее управле-
ние и тем чаще используются автоматизированные 
вычислительные комплексы поддержки принятия 
решений (ППР). Однако для этого необходимо 
формализовать процессы, протекающие при функ-
ционировании систем. Наиболее сложными про-
цессами являются процессы противоборств си-
ловых структур. В настоящее время их сложность 
увеличивается: необходимо учитывать типы и 
характер многих других столкновений. Резуль-
тат принятых решений зависит от экономических, 
информационных, гибридных, прокси и других 
конкурентных взаимодействий. 

В работе рассматривается функционирование 
сложных организационно-технических систем, нахо-
дящихся в состоянии конкуренции, включая специа-
лизированные системы силовых структур (ВС МО, 
МВД, ФСО, Росгвардия и т.д). По мнению многих 
исследователей, проблемы, связанные с вопросами 
прогнозирования не только специализированных, но 
и обычных сложных организационно-технических 
систем, где человеческий фактор играет важную 
роль, часто являются сложноразрешимыми. Первые 
работы, посвященные аналогичным проблемам, 
были опубликованы сравнительно давно [1, 2]. В пос-
леднее время количество подобных работ резко воз-
росло, например, [3-12]. Приведем наиболее резкое, 
но характерное мнение: «Создание полноценной 
математической модели будущих военных действий 

невозможно» [3, с. 73]. 
Сложность создания прогнозных моделей, на наш 

взгляд, обусловлена следующим:  
– нелинейностью систем рассматриваемого клас-

са и, как следствие, сложностью прогнозирования 
фазовой траектории выхода из области притяжения 
странных аттракторов, точек бифуркации [13];

– отсутствием надежных статистических данных 
из-за нечастых конкурентных столкновений и 
быстрого развития используемых стратегий, тактик, 
методов; 

– отсутствием точной информации (НЕ-факторы), 
циркулирующей в контуре систем рассматриваемого 
класса, на основе которой принимаются решения по 
управлению;

– иррациональностью [14, 15] и относительной 
рациональностью [16, 17] человека в контуре систем 
и ПУ;

– отсутствием возможности формализации 
человеческой (не компьютерной) логики в процессе 
принятия решений в сложных и нетрадиционных 
условиях функционирования систем [18-21].

Таким образом, наблюдается определенный 
кризис в области прогнозирования функциониро-
вания сложных специализированных организа-
ционно-технических систем, находящихся в кон-
куренции (далее – просто «система»).

Одним из способов преодоления возникших 
проблем является использование метода сцени-
рования, который позволяет определить возможные 
состояния системы после предполагаемых решений 
путем анализа различных вариантов развития 
событий. Методика сценирования была разработана 
Германом Каном в рамках Форсайт-метода [22]. 
За счет ухода от полной формализации процессов, 
протекающих в системах, метод сценирования 
позволяет нивелировать наблюдающийся кризис 
прогнозирования. Поэтому его включение, то есть его 
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реализация в работе систем, является целесообразной.
Возможности применения технологии сцени-

рования, Форсайт-метода и аналогичных им методов 
активно обсуждаются в современных научно-тех-
нических публикациях [23-26].

Метод сценирования не совсем традиционен 
как для разработчиков, так и для заказчиков 
систем. Кроме того, возникает ряд проблем при его 
использовании. 

Метод сценирования предназначен в основном 
для долгосрочного планирования с привлечением 
группы экспертов, а для рассматриваемых систем 
необходима, если не работа в реальном масштабе 
времени, то краткосрочная оценка результатов 
управляющего воздействия. Организация опроса 
экспертов очень затруднительна. 

Функционирование системы не ограничивает-
ся только использованием прогнозных моделей. 
Кроме ПУ, где необходимо определение результа-
тов управляющего воздействия и функционирует 
ППР, существуют другие подсистемы (например, 
подсистемы наблюдения, подавления, передачи 
информации и т.д.). 

Таким образом, реализация метода сценирования 
в процессе создания систем должна быть под-
держана технологией включения метода в прог-
раммное обеспечение (ПО) и информационное 
обеспечение (ИО), создающиеся для выполнения 
всех функций системы и ее подсистем. Технология 
должна обладать возможностью использовать метод 
для краткосрочных прогнозов с привлечением 
минимального количества должностных лиц в 
качестве экспертов. 

Пользователи подобных технологий являются 
разработчиками ПО и ИО системы, характеристики 
которой должны соответствовать техническому 
заданию заказчика. Разрабатываемая технология 
включения метода сценирования должна быть 
использована в процессе разработок не одной, а 
многих систем, но каждая система обладает своими 
особенностями и требованиями (в соответствии 
с техническим заданием). Возникает задача адап-
тации процессов проектирования и создания ПО 
и ИО системы с идеями и техникой технологии. 
Практика показала, что для эффективной работы при 
использовании подобных технологий недостаточно 
технической документации, передаваемой поль-
зователям, а организация обучения не всегда 
возможна. Выходом из сложившейся ситуации 
является создание онтологии технологии, которая 
включается в ПО и ИО технологической поддержки.

Цель работы – реализация онтологии технологии, 
позволяющей пользователям технологии, с одной 
стороны, разрабатывать ПО и ИО при соблюдении 
правил и требований технологии, а с другой – 
обходить приведенные выше проблемы в процессе 
использования метода сценирования. 

Методология. Рассматривается опыт создания 
онтологии, выполненной в рамках разработки 

онтологии технологии имитационного макетирова-
ния. Технология имитационного макетирования 
позволяет включать метод сценирования непосредст-
венно на этапе разработки ПО, ИО системы и 
частично решает приведенные выше проблемы [27, 
28]. Созданная онтология описывает в качестве 
предметной области технологию имитационного 
макетирования.

Имитационное макетирование основано на 
взаимодействии программ, имитирующих функции 
объектов конкурента, и реальных программ ПО 
ПУ. Имитационное макетирование позволяет 
работать лицам, принимающим решение (ЛПР), 
в двух режимах: имитационном и реальном. 
Создается конкурентная среда. Взаимодействие 
с ней имитационных программ происходит по 
тем же протоколам взаимодействия, что и при 
реальной работе. При этом используется метод 
прецедентов для ориентации ЛПР в пространстве 
принятых решений [29]. Накопление базы данных 
(БД) прецедентов происходит в режиме имитации и в 
режиме реальной работы. При имитации происходят 
обучение и тренировка ЛПР, при реальной работе 
– нахождение приемлемого ранее совершен-
ного управляющего воздействия. Имитационное 
макетирование поддерживает создание сценариев 
и их исполнение. Сценарии могут быть двух типов: 
заранее созданные и хранящиеся в базе данных 
технологии или ментальные. В первом случае 
имитация функционирования объектов происходит 
автоматически, во втором – под управлением агента-
тестера. Агент-тестер – это человек, управляющий 
со своего компьютера действиями имитационного 
объекта в зависимости от складывающейся ситуации. 

Рассматриваемая онтология имитационного маке-
тирования обладает, как и другие онтологии, согла-
сованной концептуализацией, то есть подразуме-
вается, что онтология является общей для всех 
пользователей вне зависимости от разрабатываемой 
системы.

Проблемы разработок онтологий для обеспечения 
интероперабельности при большой разнородности 
архитектурных решений, форматов и стандартов 
данных рассматривались в [30, 31]. Один из 
подходов – разработка онтологии, основанной на 
применении нечетких графов с множественными и 
разнотипными связями [31]. Однако в нашем случае 
задача упрощалась. Требовалось не обеспечить 
интеграцию разнородных знаний, а всего лишь 
удержать пользователей-разработчиков систем в 
рамках технологии, то есть онтология должна была 
быть значительно проще и не требовать привлечения 
ресурсов больше, чем создание самой технологии.  

Результаты. Рассмотрим простую формальную 
модель онтологии:

O = (C, R, F),                                                              (1)
где O – онтология; C – непустое множество 

классов предметной области; R – конечное множество 
отношений; F – конечное множество функций, правил 
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аксиоматизации.
В начале работы по ряду ограничений онтология 

была спроектирована при ∅=F , но в любом случае 
отношения R между классами a, b, реализующие 
сетевой онтограф, интерпретируются как «Класс a 
содержит класс b» или «Класс b уточняет класс a в 
некотором определенном смысле». 

Наименование класса – это некоторый термин, 
понятие, с которым должен оперировать пользо-
ватель. Например, понятие a = «Имитационное 
макетирование» содержит в себе понятия m = «Группа 
подыгрыша», n = «Замкнутое ПО». Выполняется

)()),,((),( RrCnmaarnarm ∈∧∈∧ .                  (2)
Каждое понятие определяется и разъясняется 

пользователю. Причем определения понятий не 
берутся из какого-либо словаря или справочника, 
так как понятия, которые используются в технологии 
имитационного макетирования, иногда не совсем 
соответствуют устоявшимся. Они приведены в 
рабочих инструкциях, технических проектах, 
статьях и других документах разработчиков 
технологии. Так как разработка шла на протяжении 
многих лет, часто вносились изменения и 
уточнения, корректировалась и используемая тер-
минология. Иногда вносились новые, редко или 
ранее не используемые в научных исследованиях 
понятия, например, «Должностное лицо-тестер». 
В некоторых случаях понятия интерпретируются 
известными в научных кругах авторами по-разному. 
Определения понятий взяты так, как их понимают 
разработчики технологии. Это было сделано для более 
ясного понимания пользователями идей, вложенных 
в технологию. Иногда в спорных ситуациях в 
разъяснении указывается источник определения 
терминологии.  

Чтобы не заставлять пользователя «блуждать» 
по онтографу, в онтологию включен список всех 
классов, расположенных в алфавитном порядке. 
Пользователю предоставлена функция выбора наи-
менования класса и его автоматического поиска в 
онтографе.

Если пользователь не выходит к классу b 
напрямую в результате поиска, то отношение arb дает 
ему возможность ознакомиться с понятием b только 
после ознакомления с понятием a. Отношение arb как 
бы расширяет знакомство пользователя с понятием 
a. Последовательная детализация, то есть движение 
вниз от корневой вершины к лепесткам (вершинам 
без выходных дуг), позволяет пользователю уточнять 
детали технологии.

Во множество классов C включено около 225 
понятий с возможностью дальнейшего расширения 
множества. 

В корневые родительские классы входят следую-
щие понятия: «Информационное обеспечение»; 
«Искусственный интеллект»; «Модель системы»; 
«Программное обеспечение»; «Система»; «Техни-
ческое обеспечение». Каждый родительский класс 
определяет свою иерархию. 

Наибольшая глубина вложения классов 
составляет шесть уровней иерархии. На рисунке 
1 приведена шестиуровневая неполная иерархия 
(только глубина).

Рисунок 1– Иерархия классов

В онтологии приводятся описания БД техноло-
гии и некоторые таблицы. Например: БД «Анализ», 
БД «Документ», БД «Имитация», БД макетов, БД 
ядра.

Пользователь (разработчик системы) не огра-
ничен в выборе своей концептуальной модели 
БД. Важно, чтобы его модель БД не находилась в 
противоречии с технологией, в рамках которой он 
находится. Определение назначения каждой БД и 
их детализация позволяют не только вводить раз-
работчика в терминологию рассматриваемой тех-
нологии, но и определять концептуальную модель БД 
создаваемой системы.

После создания полного множества классов и 
отношений стало понятно, что введение функций 
и аксиом онтологии еще больше удерживало бы 
пользователя в рамках правил технологии при 
создании реальной системы. Кроме того, если в 
разработке системы не используются какие-либо 
другие технологии создания и тестирования ПО и 
ИО, то расширение множества F из (1) позволяет 
контролировать результаты работы над ПО и 
ИО, а также избегать элементарных ошибок в 
планировании и описании результатов. Поэтому 
были введены новые функции, ограничения, допол-
нительные свойства и экземпляры классов. 

Формальная модель онтологии (1) расширена до 
полной онтологии: 

)),(,,,( HDAFRCO = ,                                          (3)

где ∅≠F , A – конечное множество аксиом; D – 
множество дополнительных определений понятий; 
H – множество ограничений.
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Введен ряд функций и транзитивных свойств 
(свойства объектов). Например, «устройство нахо-
дится в состоянии»; «программа находится в»; 
«включает устройство»; «программа вызывает» и 
другие. Включены экземпляры классов: «програм-
ма (наименование)»; «устройство (наименование)»; 
«таблица (наименование)»; «свойства (тип данных)», 
– отражающие описания объектов и технические 
характеристики. 

Пользователь в модель онтологии может внести 
описание структуры ПУ, характеристики ЛПР и 
других должностных лиц.

Таким образом, за исключением ее части, отно-

сящейся к описанию используемых понятий, поль-
зователь может активно влиять на содержание 
онтологии, частично изменять множества C, R, F, A, 
D, H.  

Онтология реализована в рамках системы Proté-
gé.exe (свободно распространяемая Java-программа). 
Система Protégé.exe позволяет работать с сетевым 
онтографом, так как классу не запрещено иметь двух 
родителей (SubClfss of). Определения и алфавитный 
список всех терминов занесены в комментарии 
классов. На рисунках 2 и 3 представлены определе-
ние термина «Странный аттрактор» и фрагмент 
онтографа. 

Рисунок 2 – Определение термина в комментарии

\
Рисунок 3 – Фрагмент онтографа
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Машина вывода «Reasoner» контролирует 
непротиворечивость классов, проверку согласован-
ности ограничений. C помощью закладки «DL Query» 
осуществляется поиск требуемого класса. 

Работа с Protégé.exe предназначена для лабо-
раторных исследований и реальной работы с 
имитационной моделью. В случае если требования 
заказчика не позволяют включить программу Proté-
gé.exe в состав ПО, то, так как задействованы далеко 
не все ее функции, вместо программы Protégé.exe 
может быть использована программа, работающая 
с реляционными БД, включенными в поддержку 
технологии. В этом случае классы, экземпляры клас-
сов и другие понятия описываются в таблицах БД.

Обсуждение. Описанная выше модель онтологии 
была использована в процессе создания нескольких 
систем охраны особо важных объектов с замкнутыми 
и разомкнутыми границами от проникновения 
нарушителей. В режиме имитации в системах актив-
но использовались сценарии проникновения. 

Технологии, поддерживающие включение ме-
тода сценирования в работу систем, не могут огра-
ничиваться только технологией имитационного 
макетирования. Кроме того, само имитационное 
макетирование может быть использовано не только 
для систем охраны, но и для систем другого класса, 
а также должно расширять свои возможности. 
Следовательно, должна развиваться соответствую-
щая онтология подобных технологий.

Опыт создания онтологии показал следующее.
Для четкого понимания целей и задач 

разработчиков онтологии и соответствующей ей 
технологии включения метода сценирования необ-
ходимо начинать с создания формальной таксо-
номии, в которую кроме используемых понятий и 
определений, должны быть включены основные 
принципы, положенные в основу описываемой 
технологии. 

При описании понятий необходимо вводить 
новые определения, если нет соответствующих им 
традиционных. 

После создания формальной таксономии следует 
расширить возможности онтологии для включе-
ния в нее со стороны пользователей описания 
характеристик объектов разрабатываемой систе-
мы, ее структуры, элементов, поддерживающих 
создание и тестирование ПО и ИО. Этим соз-
дается связь между описываемой технологией и 
разработкой конкретной системы, для которой 
технология используется.

Необходимо не усложнять онтологию, так как 
объем ресурсов, требуемых для ее создания, не должен 
превышать объема ресурсов, отводимых для создания 
описываемой технологии. 

Функции программы, требующейся пользо-
вателям для работы с моделью онтологии, не 
должны быть сложными. Как правило, заказчик 
не приветствует включения в ПО системы сторон-
ней программы, которой является Protégé.exe. 

И, следовательно, будет необходимо создавать свою 
программу, работающую с таблицами БД онтологии. 

Выводы. Метод сценирования нивелирует проб-
лемы прогнозирования состояний современных 
сложных организационно-технических систем, 
находящихся в конкуренции. Включение метода 
сценирования в ПО и ИО разрабатываемых систем 
требует применения технологий, поддерживаю-
щих такое включение. Одна из таких технологий 
– технология имитационного макетирования, 
которая позволяет разработчикам системы вклю-
чать алгоритмы метода сценирования на этапе 
проектирования и создания ПО, ИО системы. Однако 
при ее использовании пользователям технологии 
необходимо оставаться в рамках технологии, то есть 
соблюдать правила технологии, и одновременно 
выполнять техническое задание заказчика на раз-
рабатываемую систему. Эффективно это позволяет 
осуществить онтология технологии, которая может 
быть достаточно просто реализована программой 
Protégé.exe или программным комплексом из состава 
поддержки технологии. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке программного модуля информационно-вычислительной 

системы для макетирования и отладки датчико-преобразующей аппаратуры на базе программируемых 
аналоговых интегральных схем (ПАИС). Рассматривается применение ПАИС в контексте высокоточной 
обработки аналоговых сигналов в системах с повышенными требованиями к быстродействию. Описаны 
этапы разработки и реализации программного модуля измерительного блока на базе микроконтроллера и 
ПАИС, освещены аспекты конфигурирования ПАИС и интеграции с микроконтроллером для оптимизации 
процесса разработки. Особенностью представленного подхода является использование специализированного 
программного обеспечения AnadigmDesigner2 для создания аналоговых схем, что существенно упрощает 
процесс проектирования и сокращает временные и трудовые затраты. Обсуждаются потенциальные области 
применения разработанного устройства в различных специализированных системах для создания макетов и 
отладки схем преобразователей. Разработка окажется полезной в индустрии, особенно в сферах, где требуется 
точная и быстрая обработка аналоговых сигналов.
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Abstract. The article is devoted to the development of the software module of the information-computer system 
for prototyping and debugging of sensor-converting equipment based on programmable analogue integrated circuits 
(PAICs). The application of PAIC in the context of high-precision processing of analogue signals in systems with incre-
ased requirements to speed is considered. The stages of development and implementation of the measuring unit software 
module on the basis of microcontroller and PAIC are described, the aspects of PAIC configuration and integration with 
microcontroller for optimization of the development process are highlighted. The peculiarity of the presented approach 
is the use of specialized software AnadigmDesigner2 for creation of analogue circuits, which significantly simplifies the 
design process and reduces time and labour costs. Potential applications of the developed device in various specialized 
systems for creating layouts and debugging converter circuits are discussed. The development will be useful in industry, 
especially in areas where accurate and fast processing of analogue signals is required.
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Введение. Сегодня в электронике отмечается 
рост популярности интегральных микросхем с 
программно-настраиваемой конфигурацией. Сегодня 
применение интегрированных схем с ядрами ин-
теллектуальных свойств (IP), основанными на 
программируемых логических интегральных схе-
мах (ПЛИС), находят широкое применение в раз-
личных областях науки и техники [1, 2]. В таких 
системах вычислительные операции распределяют-
ся так, чтобы процессор выполнял управляющие 
алгоритмически сложные функции и относительно 
медленные вычисления. Задачи, требующие высо-
кой скорости выполнения, аппаратно реализуют-
ся на ресурсах ПЛИС и программируемых ана-
логовых интегральных схем (ПАИС) [3, 4]. ПАИС 
демонстрируют высокую эффективность при пост-
роении PID-регуляторов, аналоговых фильтров 
высокого порядка, а также при разработке сложных 
аналоговых нейронных сетей. Основным инст-
рументом при проектировании на ПАИС стал де-
факто программно-аппаратный комплекс Anadig-
mDesigner2 [5], который включает в себя полный 
набор специально разработанных для проектирова-
ния сложных аналоговых схем библиотек и инст-
рументов, предоставляя инженерам и дизайнерам 
эффективные средства для проектирования анало-
говых устройств в сокращенные сроки.

Целью статьи является создание универсально-
го программно-аппаратного модуля на базе ПАИС 
для макетирования и отладки датчико-преобразую-
щей аппаратуры. Предложенный метод разработки 
модуля предоставляет возможность достижения 
улучшений в точности для множества практических 
сценариев при сравнительно непритязательной ап-
паратной реализации. Особенно практика с исполь-
зованием ПАИС экономически оправдана на этапах 
макетирования разрабатываемых изделий датчико-

преобразующей аппаратуры.
Задачей настоящего исследования является 

разработка программного модуля измерительного 
блока на базе микроконтроллера (МК) и ПАИС 
для макетирования и отладки датчико-преобразую-
щей аппаратуры. Аналоговый измерительный блок 
выполнен на ПАИС AN221E04 фирмы Anadigm [6]. 
МК STM32F042, являющийся составной частью 
устройства, содержит программный модуль, управ-
ляющий измерительным блоком и связывающий 
измерительный блок с компьютером, обрабатываю-
щим результаты измерений.

Измерительный блок информационно-вычис-
лительной системы на базе ПАИС, конфигури-
руемый МК, отвечает за измерение параметров 
аналогового сигнала с учетом протокола MOD-
BUS-RTU. Для этого необходимо разработать текс-
товое описание программного модуля МК на языке 
Си, а также проект конфигурации ПАИС в среде 
AnadigmDesigner2. Информацию об использован-
ном в настоящей статье порядке разработки прог-
раммного обеспечения в средах Qt, C++, С можно 
найти в литературе [7-9].

Методология. В ходе исследования ставилась 
задача разработать программный модуль измери-
тельного блока для подключения к ПЭВМ через 
интерфейс RS-485 [10], имеющий входную анало-
говую часть, реализованную на базе ПАИС [11]. Для 
создания универсальной реконфигурируемой сис-
темы с использованием программного модуля лучше 
всего подходят программируемые интегральные 
схемы, среди которых для разработки измеритель-
ного блока стоит сравнить два возможных варианта 
реализации измерительного блока с использова-
нием цифровой и аналоговой программируемых 
интегральных схем.

Достоинства ПЛИС проявляются в возможнос-
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ти создавать разнообразные цифровые устройства 
с использованием развитых инструментов проек-
тирования [12, 13].

На рисунке 1 показана упрощенная структурная 
схема измерительного блока на базе ПЛИС, в 
этой структуре для преобразования аналоговых 
сигналов требуются внешние цифроаналоговый 
и аналогово-цифровой преобразователи (ЦАП и 
АЦП). Это приводит к увеличению габаритов, 
энергопотребления и стоимости конечного из-
делия.

В ПАИС используются схемы на основе 
переключаемых конденсаторов. Аналоговые сиг-

налы поступают через универсальные входные 
ячейки, затем они обрабатываются при помощи 
конфигурируемых аналоговых модулей (КАМ), 
которые включают в себя различные компоненты 
для формирования аналоговых компараторов и 
источников эталонных напряжений, а также АЦП 
и других функциональных узлов [14]. Эта система 
обеспечивает разносторонний и гибкий подход к 
обработке аналоговых сигналов внутри ПАИС, что 
позволяет эффективно адаптировать его к различным 
приложениям. Структурная схема измерительного 
блока, базирующегося на ПАИС, представлена на 
рисунке 2.

Рисунок 1 – Структура измерительного блока на базе ПЛИС

Рисунок 2 – Структура измерительного блока на базе ПАИС

Для реализации разрабатываемого устройст-
ва целесообразно использовать ПАИС второго 
поколения AN221E04 от компании Anadigm [6]. 
Следует заметить, что, в отличие от цифровых 
систем, в дискретно-аналоговых ПАИС сигнал не 
квантован по уровню, поэтому при надлежащей 
частоте дискретизации после обработки он может 
быть восстановлен с абсолютной точностью. Для 

передачи в компьютер результатов измерения и по-
лучения команд управления необходим МК [15, 16] 
с встроенными АЦП и универсальным асинхрон-
ным приемопередатчиком (УАПП). Потребуется так-
же специальный приемопередатчик, отвечающий за 
преобразование сигналов УАПП в интерфейс RS-485. 

Таким образом, для решения поставленной за-
дачи оправдано применение технологии ПАИС, в 
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которой однако для хранения конфигурационной 
информации используется ОЗУ, не сохраняющее 
информацию при отключении питания. По этой 
причине для хранения конфигурации ПАИС 
целесообразно применить МК со встроенным ПЗУ. 
Передача конфигурационных данных и управление 
ПАИС при этом может осуществляться посредст-
вом МК с использованием встроенного аппаратного 

контроллера последовательной шины SPI и портов 
ввода/вывода, аппаратные блоки которых также 
содержатся в большинстве серий МК [17, 18].

С учетом таких рассуждений структурную 
схему устройства можно представить в виде, при-
веденном на рисунке 3, функциональная схема 
устройства с указанием типов микросхем показана 
на рисунке 4. 

Рисунок 3 – Структурная схема устройства

Рисунок 4 – Функциональная схема устройства

В состав электрической функциональной схемы 
входят:

– приемопередатчик RS-485 ST4485EB фирмы 
STMicroelectronics; 

– ПАИС AN221E04 фирмы Anadigm; 
– 32-битный МК STM32F042 фирмы STMicroelec-

tronics; 
– кварцевый генератор 16 МГц; 
– МК, содержащий микропрограмму управле-

ния измерительным блоком, а также средства связи 
с компьютером.

Функции модуля с микропрограммным обес-
печением (МПО) сводятся к следующему: 

– установка на прием приемопередатчика; 
– формирование сигнала сброса ПАИС дли-

тельностью 100 мс; 
– загрузка конфигурационного кода в ПАИС; 
– тактирование ПАИС; 
– установка начальных условий работы ПАИС; 
– циклическое включение АЦП для измерения 

показаний датчика и заполнения оперативного бу-
фера; 

– передача сведений о состоянии устройства и 
измерительных данных по запросу приемного канала.

Результаты. В качестве МК, исполняющего 
МПО, выбрана микросхема STM32F042, распола-
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гающая подходящим количеством портов ввода-
вывода, достаточным числом ПЗУ для хранения 
МПО и конфигураций двух ПАИС, а также всеми 
необходимыми встроенными аппаратными бло-
ками входных/выходных данных (АЦП, УАПП, SPI). 
Для реализации протокола связи на физическом 
уровне выбрана микросхема приемопередатчика 
ST4485EB. Преимущество данной микросхемы 
приемопередатчика заключается в полном соот-
ветствии стандарту RS-485, высокой скорости 
передачи данных (до 20 Мбит/c) и простоте подк-
лючения, т.к. данная микросхема не требует ис-
пользования накопительных конденсаторов и имеет 
полностью электрически совместимый интерфейс 
с МК. Аналоговые схемы строятся на базе ПАИС 
AN221E04, свободно распространяемое програм-
мное обеспечение которой AnadigmDesigner2 с 
гибким интерфейсом и встроенной библиотекой 
конфигурируемых компонентов обеспечивает быст-
рое и простое конструирование аналоговых схем. 
Кроме того, интерфейс ПАИС позволяет строить 
сложные аналоговые схемы из нескольких после-
довательно включенных микросхем ПАИС.

Реализация протокола связи на физическом 
уровне соответствует стандарту RS-485, линии связи 
выполнены витыми парами проводов, принятая 
топология сети – «точка-точка», скорость обмена 

информацией – не менее 115200 бит/с, режим 
работы – полудуплексный. При реализации следует 
предусмотреть возможность выбора пользователем 
скорости обмена информацией из ряда 1200, 2400, 
4800, 9600, 19200, 38400, 58600, 115200 бит/с. 
Определение способа задания скорости (програм-
мирование или установка перемычек) остается за 
разработчиком. С целью уменьшения влияния помех 
на линию связи с ПЭВМ следует предусмотреть 
возможность подключения к концу линии резистора-
терминатора и резисторов цепей смещения.

Сопряжение ПАИС с МК. Уникальной особен-
ностью ПАИС Anadigm является развитый конфи-
гурационный интерфейс, обеспечивающий упро-
щение и ускорение процесса загрузки данных в 
микросхему. Этот интерфейс также допускает 
использование разнообразных источников конфигу-
рационных данных от стандартных ПЗУ до мик-
ропроцессоров. Спроектированный для передачи в 
конфигурационное ОЗУ данных о межсоединениях 
конфигурационный интерфейс дает возможность 
автоматической загрузки конфигурации как из 
внешней микросхемы EEPROM, так и через МК 
посредством SPI, SSI или микропроцессорной шины 
данных. На схеме, представленной на рисунке 5, 
показано соединение двух ПАИС Anadigm AN221E04 
для конфигурирования посредством SPI-интерфейса.

Рисунок 5 – Подключение двух ПАИС AN221E04 к МК для конфигурирования через интерфейс SPI

При включении питания ПАИС начинается 
процесс инициализации, внутренний сигнал сброса 
стирает прежнюю информацию в памяти. Появление 
логической «1» на выходе CFGFLGb свидетельст-
вует о завершении этапа инициализации и готовнос-
ти устройства к конфигурированию. После того, как 
МК выработает сигнал выбора кристалла CS2b для 
активации микросхемы ПАИС 1, начинается пере-
дача данных по линии DIN. Уникальный механизм 
последовательной передачи данных в ПАИС 1 и 
ПАИС 2 предусматривает выработку сигнала выбо-
ра следующей ПАИС по ее входу CS1b по заверше-
нии полной загрузки конфигурационных данных в 
данную ПАИС. Тем временем каждой микросхеме 
в цепи присваиваются два уникальных адреса – 
ADDR1 или ADDR2, причем ADDR1 – уникальный 

идентификатор для каждого устройства в данной 
цепи. После передачи конфигурационных данных 
МК получает уведомление (LCCb) о завершении 
процесса конфигурирования от последнего звена в 
цепи ПАИС. Установившийся логический уровень 
«1» на шине ACTIVATE свидетельствует о готов-
ности всех микросхем к приему обновленных кон-
фигурационных данных.

Для модификации аналоговой схемы управ-
ляющий МК должен загрузить предварительно 
скомпилированные данные конфигурации в ПАИС, 
используя конфигурационный протокол. Эти дан-
ные создаются при помощи САПР AnadigmDesig-
ner2. Одним из значимых преимуществ конфигура-
ционного интерфейса ПАИС является встроенная 
система диагностики, которая выявляет ошибки в 
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процессе загрузки конфигурационных данных и авто-
матически выполняет их повторную загрузку.

Моделирование проекта в САПР AnadigmDe-
signer2 дает разработчикам мощный инструмент 
оценки функциональности схем, не прибегая к их 
физическому макетированию. Процесс моделиро-
вания в AnadigmDesigner2 аналогичен этапам обыч-
ного макетирования, что облегчает переход от раз-
работки схемы к оценке ее работы. Независимо 
от уровня подготовки пользователя программное 
обеспечение позволяет быстро создавать сложные 
аналоговые схемы и проверять их работоспособ-
ность. В процессе моделирования разработчик мо-
жет оптимизировать схему, после чего загрузить ее 
конфигурацию в ПАИС для проведения натурных 
испытаний. Этот подход позволяет упростить про-
цесс разработки электронного устройства, сократить 
время от идеи до физического воплощения. В про-
цессе проектирования нужно выбрать микросхему 
AN221E04, задать ее параметры и приступить к 
формированию аналоговой структуры. Реализация 
проекта в среде AnadigmDesigner2 включает выпол-
нение следующих шагов:

1. Настройка параметров платы.

2. Выбор, настройка и размещение кристаллов 
КАМ внутри схемы.

3. Подключение и настройка кристаллов КАМ.
4. Установка соединений между кристаллами 

КАМ и ячейками ввода/вывода.
5. Настройка параметров разработанной схемы 

перед запуском процесса моделирования.
6. Загрузка конфигурационных данных в ПАИС.
Для создания проекта необходимо выполнить 

следующие действия: выбрать в меню опцию «File» 
→ «New». После этого в пункте «Settings» выбрать 
пункт «ActiveChipsettings…». В открывшемся окне 
перейти на вкладку «Clocks» в разделе «MasterClo-
ck» и установить значения частот, как показано на 
рисунке 6а ввиду того, что все вычисления програм-
мируемых параметров зависят от частоты синхро-
низирующего сигнала схемы на переключаемых 
конденсаторах, определяемого данной частотой. 
Дополнительные параметры ПАИС настраиваются 
во вкладке «Chip», включая элементы управления 
энергопотреблением, подтягивающие резисторы и 
конфигурирование ПЗУ, согласно рисунку 6б. Для 
выбора КАМ следует нажать на клавиатуре символ 
«m», как показано на рисунке 6в. 

а) б)

в)
Рисунок 6 – Установка значений частот (а); настройка дополнительных параметров (б); выбор генераторов 

стандартных сигналов (в)
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Для выбора инвертирующего сумматора с ис-
пользованием полосы прокрутки справа, следует вы-
делить курсором мыши и выполнить щелчок левой 
кнопкой. После этого, при нажатии кнопки "Create 
CAM" или клавиши Enter, вокруг курсора появит-
ся светлое очертание выбранного инвертирующего 
сумматора, свидетельствуя о его готовности к раз-
мещению в поле первого программируемого ана-
логового устройства (FPAA1), представленном на 
экране разработки (рис. 7). После размещения инвер-
тирующего сумматора в необходимом месте, появит-
ся окно "Set CAM Parameters", предназначенное для 
настройки параметров данного инвертирующего сум-
матора. Перечень параметров зависит от настроек в 
разделе "Settings" → "Preferences..." на вкладке «CAM». 
Содержимое окна "Set CAM Parameters" зависит 
от типа выбранного инвертирующего сумматора, 
но в общем включает все доступные пользователю 
настройки для данного модуля. Для инвертирующе-
го сумматора рекомендуется установить параметры 

усиления для каждого входа равными единице. В 
элементе управления выбирается одно из четырех 
значений частоты внутреннего генератора, например, 
4000 кГц. После нажатия кнопки «OK» указанные 
параметры будут применены, и окно автоматически 
закроется.

Аналогичным образом проводим размещение 
КАМ биквадратного фильтра в области второй 
ПАИС (FPAA2), представленного на экране разра-
ботки. По факту успешного размещения биквад-
ратного фильтра в нужном месте (рис. 8), появится 
окно "Set CAM Parameters", в которых нужно 
задать параметры фильтрации нижних частот. Для 
достижения выходного усиления, равного единице, 
нужно установить частоту среза на уровне 200 
Гц, а добротность – 0,707. В элементе управления 
для выбора одного из четырех значений частоты 
внутреннего тактового генератора выбираем 64 кГц. 
После того как будут установлены необходимые 
параметры, нажмите кнопку "OK" для их применения.

Рисунок 7 – Установка КАМ инвертирующего сумматора

Рисунок 8 – Установка КАМ биквадратного фильтра

Для маршрутизации схемы используется функ-
циональность, активируемая клавишей "w" на кла-
виатуре. При этом курсор мыши принимает вид 
карандаша, обозначая готовность. Сам процесс 

проведения соединений осуществляется с исполь-
зованием левой кнопки мыши. Осуществим 
маршрутизацию соединений между добавленны-
ми КАМ и входами/выходами ПАИС. Обеспечим 
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соединение обеих ПАИС в соответствии с рисун-
ком 9. На вход «InputCell1» (FPAA1) установим 
однополярный генератор синусоидального сигнала 
с частотой 100 Гц, амплитудой 100 мВ и смеще-
нием 2 В. На вход «InputCell3» (FPAA1) установим 
однополярный генератор синусоидального сигнала 
с частотой 5 КГц, амплитудой 100 мВ и смещением 

2 В. Входы «InputCell1» (FPAA1) и «InputCell3» 
(FPAA1) переведем в однополярный режим. 

Для проведения проверки работоспособности 
аналоговой схемы в программе активирована вклад-
ка симуляции, что инициировало появление окна 
симуляции. В данном окне представлены осциллог-
раммы сигналов, изображенные на рисунках 10, 11.

Рисунок 9 – Соединение КАМ внутри ПАИС

Рисунок 10 – Окно осциллограмм входных сигналов

Рисунок 11 – Окно осциллограммы суммированных входных сигналов
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В процессе конфигурирования ПАИС произ-
водит поиск байта синхронизации 0xD5 на шине 
данных DIN, за которым следует байт логического 
адреса ADDR1. При обнаружении совпадения адреса 
передаваемых данных с адресом, полученным в 
процессе конфигурирования, ПАИС устанавливает 
уровень «0» на шине ACTIVE. На прикладном уров-
не связь с МК реализуется по протоколу «MOD-
BUS-RTU» согласно «MODBUS APPLICATION 
PROTOCOL SPECIFICATION V1.1b3», размещен-
ному на Интернет-ресурсе «http://www.modbus.org/
docs/Modbus_Application_Protocol_V1_1b3.pdf». 
МК откликается либо на обращения, содержащие 
его сетевой адрес в заголовке, либо на обращения с 
широковещательным адресом. Для чтения данных 

используются функции «(0x03) Read Holding Regis-
ters», для записи одного 16-битного слова данных 
используется функция «06 (0x06) Write Single Re-
gister», для записи нескольких 16-битных слов 
данных за одну транзакцию используется функция 
«16 (0x10) Write Multiple registers». При возникно-
вении ошибок в процессе обработки запроса или 
при получении запроса на чтение/запись данных по 
несуществующему адресу МК возвращает посылку, 
содержащую код ошибки. МК обеспечивает время 
отклика на изменение измеряемой физической 
величины не более 10 мс.

При разработке программного обеспечения МК 
были реализованы регистры «MODBUS» согласно 
таблице 1.

Таблица 1 – Карта регистров МК
Адрес 
DEC Адрес HEX Наименование Примечание

1 00 01h Тип ПО МК например, 0101
2 00 02h Номер версии ПО МК например, 0001
3 00 03h

Серийный номер устройства
старшая часть

4 00 04h младшая часть
5 00 05h

Дата изготовления устройства
ГГ ГГ

6 00 06h ММ ДД
7 00 07h Слово состояния устройства рабочее состояние, 1
8 00 08h Напряжение питания МК (х100) например, 12,34 В -> 1234
9 00 09h Температура МК (х100) например, 36,6 ˚C -> 3660
10 00 0Ah

Напряжение первого измерительном канала, В (х100)
старшая часть

11 00 0Bh младшая часть
12 00 0Ch

Напряжение второго измерительного канала, В (х100)
старшая часть

13 00 0Dh младшая часть

Обсуждение. Предложена методика создания 
программного модуля информационно-вычисли-
тельной системы для макетирования и отладки 
датчико-преобразующей аппаратуры. Разработана 
структура программного модуля измерительного 
блока на базе МК и ПАИС, приведен пример 
проектирования конфигурации ПАИС в среде Ana-
digmDesigner2. Результаты компьютерного экспери-
мента подтверждают возможность использования 
предложенного программного модуля на практике.

Выводы. Разработан программный модуль 
измерительного блока на базе МК и ПАИС, пред-
назначенный для макетирования и отладки датчико-
преобразующей аппаратуры. Входная аналоговая 
часть измерительного блока реализована на ПАИС 
AN221E04 фирмы Anadigm. Микроконтроллер STM 
32F042, являющийся составной частью модуля 
управления, содержит программный модуль для 
управления измерительным блоком, а также для свя-
зи с компьютером, осуществляющим общее управ-
ление модулем и воспринимающим для обработки 
результаты измерения. Реализация протокола связи 
соответствует стандарту RS-485.

Измерительный блок, включающий входную 
аналоговую часть на базе ПАИС, реализует конфи-
гурирование ПАИС с помощью МК, алгоритм из-
мерения параметров аналогового сигнала и поддер-

живает протокол MODBUS-RTU. Разработаны 
текстовое описание программного модуля МК на 
языке Си, а также проект конфигурации ПАИС в 
среде AnadigmDesigner2.

Разработанное устройство предназначено для 
использования в специализированных системах, 
предназначенных для создания схем и отладки ап-
паратуры датчиков и вторичных преобразователей.
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Аннотация. В данной статье показаны результаты адаптации метода робастного проектирования по Г. Та-
гути, для улучшения качества и увеличения срока службы температурного контроллера. Отмечается также, что 
при робастном проектировании параметров продукции по Г. Тагути одновременно изменяются значения управ-
ляемых параметров в нескольких отдельных опытах. Цель настоящего исследования заключается в поиске мак-
симального значения отношения сигнал/шум в рамках анализа результатов экспериментов, проведенных по 
методу робастного проектирования Г. Тагути. Выявление значения параметров продукции, соответствующих 
максимальному значению отношения S/N, позволит задать изделию еще на этапе планирования качества такие 
характеристики, которые обеспечат его нечувствительность к помехам внешним и внутренним., тем самым 
обеспечат гарантированное качество и пролонгированный срок службы. Робастное проектирование темпера-
турного контроллера выбрано здесь в качестве примера для демонстрации и обоснования предлагаемого спо-
соба повышения качества продукции. Оно включает в себя определение такого механизма проектирования, 
которое сможет обеспечить одно целевое значение отклика, например, конкретное значение сопротивления или 
температуры.  Полученные по методу робастного проектирования Г. Тагути ортогональные матрицы позволяют 
провести эмпирический анализ критериальных параметров температурного контроллера вентилятора обогрева, 
определяющих его качество и сроки эксплуатации. В статье отмечается, что принятие необоснованных реше-
ний на этапе проектирования может привести к проблемам с качеством и стоимостью на более поздних этапах 
разработки и в условиях производства. 

Ключевые слова: робастное проектирование параметров продукции, улучшение качества и срока службы 
изделий, ортогональная матрица робастного проектирования по Г. Тагути, управляемые и неуправляемые пара-
метры, температурный контроллер, отношение сигнал/шум, дисперсионный анализ.
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Abstract. This article shows the results of the adaptation of the robust design method according to G. Taguchi, to 
improve the quality and increase the service life of the temperature controller. It is also noted that with robust design 
of product parameters according to G. Taguchi, the values of controlled parameters change simultaneously in several 
separate experiments. The purpose of this study is to find the maximum value of the signal-to-noise ratio within the 
analysis of the results of experiments conducted using the method of robust design by G. Taguchi. Identifying the val-
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ues of product parameters corresponding to the maximum value of the S/N ratio will allow the product to be set at the 
quality planning stage such characteristics that will ensure its insensitivity to external and internal interference, thereby 
ensuring guaranteed quality and prolonged service life. Robust design of the temperature controller is chosen here as 
an example to demonstrate and justify the proposed method of improving product quality. It includes the definition of 
a design mechanism that can provide a single target response value, for example, a specific resistance or temperature 
value.  Orthogonal matrices obtained by the method of robust design of G. Taguchi allow an empirical analysis of the 
criteria parameters of the temperature controller of the heating fan, which determine its quality and service life. The 
article notes that making unreasonable decisions at the design stage can lead to quality and cost problems at later stages 
of development and in production conditions.

Keywords: robust design of product parameters, improving the quality and service life of products, orthogonal 
matrix of robust planning of the Taguchi experiment, controlled and uncontrolled parameters, temperature controller, 
signal-to-noise ratio, analysis of variance.

Для цитирования: Царева С.А. Робастное проектирование параметров продукции с целью планирования 
качества / С.А. Царева, С.Е. Степина, М.-Х.Х. Наурбиев // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего 
плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 29-36. – EDN: AKMJMI.

Введение. В современных условиях выпуск 
предприятиями высококачественной продукции 
является критериальным преимуществом в силу 
того, что качество выпускаемой продукции – это 
символ развития бизнеса, который основан на 
снижении затрат и повышении эффективности работ. 
Проектирование параметров продукции – важней-
ший этап для планирования и обеспечения качества.

Растущие требования к качеству выпускаемой 
продукции – одна из характерных черт не только 
российского, но и мирового рынка. Поэтому в 
условиях конкурентной борьбы смогут успешно 
развиваться только те предприятия, которые создают 
предпосылки для развития инновационных методов 
управления качеством, в том числе развитие 
робастного проектирования параметров при выпуске 
продукции.

Робастное проектирование подразумевает полу-
чение на выходе цикла производства продукции, не 
чувствительной к факторам помех (неуправляемым 

факторам), имеющей устойчивые заданные на этапе 
проектирования характеристики. Именно, адаптация 
принципов робастного проектирования позволит 
выпускать продукцию, качество и, в том числе срок 
службы, которой можно не только спрогнозировать, 
но и задать четкий их уровень.

Актуальность работы обусловлена тем, что 
проектирование и разработка высококачественной 
продукции имеют критериальное значение для 
любого производственного предприятия. Эксп-
луатационные характеристики изделия и зат-
раты на производство напрямую коррелируют с 
проектированием параметров продукции и установ-
лением допусков.

С точки зрения робастного проектирования 
по Г. Тагути любое изделие, продукт, услуга или 
даже процесс могут быть представлены в виде 
принципиальной модели качества (рис. 1), где 
функция F (x, M; z, R) = y – выходной уровень 
качества при заданных параметрах (отклик).

Сигнальные факторы (М) – устанавливаются 
оператором или инженером для достижения задан-
ного значения выходной характеристики (например, 
установка 1 скорости на рычаге управления вен-
тилятором). 

Управляемые факторы (z) – параметры изделия, 
предсказуемо устанавливаемые разработчиками.

Масштабно-выравнивающие факторы (R) − вид 

управляемых параметров, которые можно легко ре-
гулировать для установления прямой зависимости 
между сигналом и откликом (например, передаточ-
ное число в механизмах управления автомобилем).

Факторы помех (х) – неуправляемые параметры и 
факторы (шум).

Цель робастного проектирования изделия зак-
лючается в минимизации влияния х на у за счет 

Рисунок 1 – Модель качества изделия [1]
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подбора экспериментальным путем таких z и R, 
при которых отношение сигнал-шум (η = S/N) 
спроектированных условий больше, чем всех других 
условий эксперимента и стабильно в течение всего 
срока службы изделия, а функция f (x, M; z, R) 
изделия линейна и не имеет тенденций к изменению 
[1, 2]. Г. Тагути представил принципы реализации 
робастного проектирования, в условиях обеспечения 
надлежащего уровня качества [1].

Исходя из этого, цель данного исследования – по 
приведенной методике определить такие значения 
управляемых параметров объекта исследования 
(температурного контроллера вентилятора обогрева), 
при которых отношение сигнал-шум больше, чем при 
любых других значениях предсказуемых парамет-
ров и стабильно, что позволит обеспечить надлежа-
щий уровень качества изделия и, соответственно, 
увеличить срок его службы.

Методология проектирования параметров поз-
воляет выявлять статистические, динамические 
особенности и проблемы увеличения срока служ-
бы. Статистические особенности характеризуются 
отсутствием сигнальных факторов, то есть мы не 
знаем, какой отклик эксперимента будет оптимально-
целевым. Динамика характеризуется наличием 
сигналов и, исходя из этого, различных форм 
линейной и нелинейной зависимостей отклика от 
сигнала. Эти проблемы легко решаются в процессе 
самих экспериментов путем использования методов 
математической статистики в анализе данных, 
которые приведены в [1].

Проблемы увеличения срока службы связаны 
с оценкой влияния каждого управляемого фактора 
на вероятностную кривую срока службы, при 
этом изучается одновременно большое число 
управляемых факторов. Для оценки вероятностных 
кривых срока службы и выбора оптимальных 
уровней управляемых факторов используется метод 
анализа, очень близкий к аккумуляционному анализу. 

Робастное проектирование включает в себя 
принципиально три этапа:

1. Системное проектирование работоспособной 
принципиальной схемы (как есть – факт).

2. Параметрическое проектирование или опти-
мизация.

3. Проектирование допусков (может входить 
во второй этап, выполняется отдельно, если 
параметрическое проектирование не обеспечило 
необходимую устойчивость изделия к помехам) [3].

Было доказано, что концепции, основанные на 
робастном проектировании, возможно адаптировать 
в различных отраслях промышленности, что 
способствует низким затратам и высоким стан-
дартам качества. Однако параметры модели 
робастного проектирования основываются на 
значительном массиве данных измерений, что 
приводит к неопределенным оценкам параметров 
и неоптимальным результатам проектирования 
процесса. В настоящее время предлагаются 

различные методы проектировании процессов на 
основе моделей в условиях неопределенности тех 
или иных параметров процессов. В частности, в 
публикации [4] отмечается, что в большинстве 
случаев при адаптации робастификации игно-
рируют вариации от партии к партии, которые 
распространены в различных технологических 
процессах производства. Кроме того, авторы от-
меченной публикации предлагают вероятностно-
робастное проектирование процессов. Вариации 
между партиями считались неточными неоп-
ределенностями параметров и соответственно 
моделировались в виде вероятностей. Метод 
точечной оценки был объединен с подходом с 
задержкой для эффективного распространения 
неопределенности и надежного проектирования 
процесса. 

Ряд авторов отмечают о преимуществе байе-
совского подхода при робастном проектировании 
параметров процессов, что обусловлено система-
тическими решениями о том, когда и как обновлять 
параметры модели процесса для оптимизации 
проектирования процессов с учетом качества 
данных. Результаты сравнения показывают, что 
предлагаемый подход может обеспечить лучшую 
производительность процесса, чем традиционные 
подходы к проектированию, которые не учитывают 
неопределенность качества данных и параметров 
модели [5].

В [6] предлагается новая робастная инфраст-
руктура оптимизации для решения общих нели-
нейных задач при проектировании процессов 
производства. Принята локальная линеаризация 
относительно неопределенных параметров вокруг 
множественных реализаций неопределенности, и 
реализован итерационный алгоритм для решения 
задачи. Кроме того, предлагаемая методология 
может обрабатывать различные категории проблем в 
зависимости от их сложности. 

По мнению авторов [7], робастное проектиро-
вание параметров процессов включает в себя 
четыре основных вида деятельности: (1) проектиро-
вание и модификация концептуального проектного 
решения, (2) измерение и моделирование надеж-
ности конструкции, (3) обработка и оценка данных 
о надежности и (4) масштабирование проекта для 
оптимизации параметров и значений допусков. 
Для каждого из видов деятельности представлен 
набор соответствующих методов робастного проек-
тирования. В работе также отмечается, что основ-
ная цель робастификации состоит в том, чтобы 
предоставить команде разработчиков лучший обзор 
и понимание набора инструментов робастного 
проектирования и поддерживать непрерывное при-
менение робастификации на протяжении всей раз-
работки продукта, предоставляя последовательное 
описание того, когда применять методы и как они 
влияют на надежность конструкции.

Методология. Исследования по робастному 
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проектированию охватывали различные виды 
продукции предприятия ООО «Новатек-электро» в 
г. Санкт-Петербург, занимающееся производством 
и продажей электротехнической продукции и реше-
ний для промышленной автоматизации с 1998 года, 
в том числе вентиляторы отопления с простейшим 
температурным котроллером. Исследования были 
реализованы в рамках программы повышения уровня 
качества выпускаемой продукции отмеченного 
предприятия. Рассматриваемое предприятие к 
числу критериальных производственных задач 
относит повышение срока службы своей продукции 
и осваивает инновационные методики улучшения 
качества приборов и устройств. Методика робастного 
проектирования параметров продукции чрезвы-
чайно актуальна, так как имеет преимущество 
относительно других за счет своей низкой или 
практически нулевой стоимости реализации и 
планирования. 

В данной работе авторы попытались адапти-
ровать метод робастного проектирования Г. Тагути, 
а именно учитывалось то, что при робастном 
планировании эксперимента по Г. Тагути одновре-
менно изменяются значения управляемых парамет-
ров в нескольких отдельных опытах. Кроме того, 
оценивалось соотношение сигнал/шум (S/N) для 
измерения влияния факторов на эксплуатацион-
ные характеристики рассматриваемой продукции. 
В каждом отдельном опыте проводились мно-
гократные измерения основных функциональных 
характеристик исследуемой продукции, с целью 
оценки чувствительности процесса к помехам. В 
соответствии с методом робастного планирования 
по Г. Тагути были построены ортогональные 

матрицы, позволяющие провести эмпирический  
анализ критериальных параметров температурного 
контроллера вентилятора обогрева, определяющих 
качество и сроки эксплуатации.  

Именно, решение вопроса увеличения срока 
эксплуатации рассматриваемых изделий иниции-
ровало проведение настоящих исследований. В 
частности, априори исследования начинаются с 
выбора отклика, который нужно оптимизировать, и 
четырех типов факторов для анализа. С помощью 
ортогональной матрицы затем отбирается сово-
купность n значений управляемых параметров z. 
Для каждого отобранного значения z (zi) проводятся 
эксперименты с помощью моделирования помех х 
и целевого диапазона М. Эксперименты на основе 
ортогональных матриц обеспечивают эффективные 
способы покрытия пространства помех и сигналов. 
Следующий шаг – калибровка, масштабирование и 
выравнивание для оценки отношения сигнал/шум 
(S/N), η(zi). 

После оценивания η(zi) проводился анализ 
средних дисперсий для определения влияния 
каждого элемента z на η. Это используется для 
выбора заданных значений уровней z. Дальнейший 
шаг – проверочный эксперимент z. Если резуль-
таты целевые, то экспериментальные исследования 
заканчивается. В противном случае проводится еще 
один цикл анализа данных или новые эксперименты.

Рассмотрим пример схемы температурного 
контроллера в рамках параметрического проек-
тирования с целью увеличения срока службы 
основного устройства – вентилятора обогрева.

На рисунке 2 приведена принципиальная схема 
температурного контроллера вентилятора обогрева.

Рисунок 2 – Принципиальная схема температурного контроллера вентилятора обогрева

В данном контроллере используется резистивный 
термометр RT в качестве датчика температуры и 
реостат R3 для установки требуемой температуры. 
Сопротивление замыкания реле (оно же у):

                 (1), 

где R1, R2, R4 − резисторы постоянного сопро-
тивления; Е0 – входное напряжение, Еz – напряжение 
замыкания.

Тип оптимизации объекта – непрерывно-циф-
ровой. На входе непрерывная величина. На выходе – 
дискретная. В таком случае предпочтительно иметь 
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два разных сигнала: «включить» (M) и «выключить» 
(M1). Причем для экспериментов по включению M1 
будет помехой и наоборот. 

Отбор факторов. Сигнальным фактором M 
является R3. Управляемые факторы (z) – R1, R2, R4, 
E0, Ez. Необходимо отметить, что целесообразно 
рассматривать не сами величины сопротивлений, а 
их отношения R2/R1, R4/R1. Следовательно, z = (R1, 
R2 /R1, R4 /R1, E0, Ez). Для параметров напряжения Ez 
и E0 есть физическое условие – первое должно быть 

меньше второго. 
В таблице 1 приведен набор управляемых 

параметров и их значения, полученные опытным 
путем. В таблице 2 показан набор помех, образо-
ванных из допусков управляемых параметров. 
Факторы иных допусков, в т.ч. нивелирование 
свойств, в данном эксперименте не учитывается 
ввиду достаточности допусков управляемых пара-
метров. Три уровня помех соответствуют значениям 
–  √3/2‧σ; 0; √3/2‧σ.

Таблица 1 – Управляемые параметры и значения их уровней при робастном проектировании

Обозначение параметра Параметр
Уровни начальных условий эксперимента

1 2 3
А Сопротивление R1 (кОм) 1,660 3,000 5,000

В b = R2/R1 0,330 1,000 2,000

С c = R4/R 4,320 7,000 15,000

D E0 7,000 9,000 11,000

F Ez 3,700 5,000 6,100

M R3(кОм) 0,768 1,000 1,201

Таблица 2 – Неуправляемые параметры и значения их уровней при робастном проектировании

Обозначение параметра Параметр Допуск, % 
от номинального значения

Уровни, % номинального значения
(три стандартных отклонения)

1 2 3
А Сопротивление R1 (кОм) 5 -2,04 0 2,04

В b = R2/R1 5 -2,04 0 2,04

С c = R4/R 5 -2,04 0 2,04

D E0 5 -2,04 0 2,04

F Ez 5 -2,04 0 2,04

Результаты. Оценка отношения S/N. Назначим 
для сигнала М три уровня значений соответственно: 
0,768; 1 и 1,201 кОм. Три уровня сигнала нужны, 
чтобы оценить не только линейные эффекты, но и 
квадратичные (помехи). Опираясь на эмпирические 
зависимости [8] и [9] приведены формулы для 
расчетов. Для анализа одного сигнального и пяти 
управляемых факторов воспользуемся ортогональ-
ной матрицей L18 [10, 11, 16]. Матрица L18 и 
соответствие столбцов помехам и сигнальным 
факторам приведены в таблице 3. Таже приведены 
значения y = RTзам, соответствующие 18 условиям 
сочетания сигнала и управляемых параметров. Эти 
значения получаются путем фиксации значений с 
резистивного термометра после проведения экспе-
риментов в соответствии с ортогональной матрицей. 

Помехи в эксперименте играют опосредованную 
роль триггера. Было проведено 18 испытаний, резуль-
таты каждого из которых были измерены 5 раз под 
влиянием (с учетом) факторов помех. В таблице 3 
приведены средние значения y из этих пяти измерений.

Оценка целевого значения (показателя отношения 
сигнал/шум) проводилась по формуле (2) для каж-
дого из 18 испытаний: 

                                                              (2), 

где ηi – показатель отношения сигнал/шум (це-
левое значение – чем больше, тем оптимальнее ус-
ловия эксперимента), σ – дисперсия значений пяти 
измерений в рамках одного испытания, i – испытание.

Цель эксперимента – выявить наибольшее зна-
чение η для идентификации надлежащего уровня 
каждого управляемого параметра (одного из трех). 
Для этого проводился анализ средних η для каждого 
уровня всех пяти управляемых параметров. Данный 
анализ приведен в таблице 4.

Среднее значение η уровня 1 величины R1 (па-
раметра А) было получено усреднением шести 
значений η, которым по ортогональной матрице 
соответствует 1 уровень значений параметра А. Ана-
логично по другим уровням и параметрам. Цветом 
выделены целевые уровни значений параметров, 
соответствующие наибольшим значениям η, при 
которых контроллер будет минимально изменчив в 
показаниях и будет работать в течение заявленного 
срока службы и более даже с учетом помех, допусков 
и разных сигнальных факторов. Наибольшее η 
отмечается при: R1 = A2; R2 /R1 = B1; R4 /R1 = С3; E0 = 
D1; Ez = F3.

Был выполнен стандартный дисперсионный 
анализ значений η (табл. 5) в соответствии с поло-
жениями [12]. Столбец сумм квадратов показывает 
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относительный вклад каждого фактора в общую 
дисперсию 18 значений η. Величина F показывает 
влияние каждого фактора по отношению к ошибке.

Из таблицы 5 видно, что R1 (параметр А) 
незначительно влияет на η. Отношение сигнал/шум 

для выбранных оптимальных уровней управляе-
мых параметров составляет 17,57. Это больше 
изначальных значений для параметров, уровни 
которых соответствуют 13 эксперименту, когда S/N = 
3,66.

Таблица 3 – Ортогональная матрица планирования эксперимента L18

Испытание Сигнал М
Управляемые параметры

η Y ср (RTзам)
A B - C D F

1 1 1 1 1 1 1 1 12,47 1,852
2 1 2 2 2 2 2 2 12,89 1,881
3 1 3 3 3 3 3 3 13,21 1,811
4 2 1 1 2 2 3 3 14,23 2,016
5 2 2 2 3 3 1 1 14,58 2,143
6 2 3 3 1 1 2 2 7,10 2,133
7 3 1 2 1 3 2 3 15,37 2,370
8 3 2 3 2 1 3 1 4,69 2,300
9 3 3 1 3 2 1 2 15,24 2,270
10 1 1 3 3 2 2 1 7,69 1,913
11 1 2 1 1 3 3 2 14,88 1,852
12 1 3 2 2 1 1 3 14,17 1,881
13 2 1 2 3 1 3 2 7,89 2,020
14 2 2 3 1 2 1 3 14,48 2,212
15 2 3 1 2 3 2 1 15,59 2,077
16 3 1 3 2 3 1 2 14,98 2,347
17 3 2 1 3 1 2 3 13,78 2,214
18 3 3 2 1 2 3 1 8,78 2,308

M A B C D F
η ср YСигнальный 

параметр Факторы помех

Таблица 4 – Анализ целевых значений параметров продукции при робастном проектировании

Обозначение параметра Параметр
Значение η для уровней управляемых параметров

1 2 3
А Сопротивление R1 (кОм) 12,105 12,550 12,348
В b = R2/R1 14,365 12,280 10,358
С c = R4/R 10,018 12,218 14,768
D E0 14,320 12,018 10,447

F Ez 10,633 12,163 14,207

Таблица 5 – Дисперсионный анализ для η

Обознач. Фактор
Значение η для уровней 

управляемых параметров Среднее
Общая 
простая 

дисперсия

Число 
степеней 
свободы

Сумма 
квадратов

Средний 
квадрат F

1 2 3

А Сопротивление 
R1 (кОм) 12,105 12,550 12,348 12,33433 0,04965 2 8,45 4,225 0,5

В b = R2/R1 14,365 12,280 10,358 12,33433 4,016226 2 102,91 51,455 6,5
С c = R4/R 10,018 12,218 14,768 12,33467 5,650833 2 126,71 63,355 7,9
D E0 14,320 12,018 10,447 12,26167 3,79456 2 94,74 47.37 5,8
F Ez 10,633 12,163 14,207 12,33433 3,21539 2 97,17 48,585 6,4

Межгрупповая 4 0,012702 0,003176 3,47
Внутригрупповая 10 33,45331 3,345331 -

Обсуждение. Таким образом, необходимо при-
менять и внедрять в реализацию изделия со сле-
дующими параметрами: R1 = A2 = 3,0 кОм; R2 /R1 = B1 
= 0,33; R4 /R1 = С3 = 15; E0 = D1 = 7 В; Ez = F3 = 6,1 В. 
Дальнейшее улучшение η можно достичь анализом 
для еще более меньших значений B и больших 
значений C, так как напряжение имеет естественное 

ограничение Ez < E0, а D и F изменять далее не 
представляется возможным. Подобный механизм 
проектирования можно применять для поиска 
условий, которые смогут обеспечить одно целевое 
значение отклика y, например, конкретное значение 
сопротивления или температуры.

Необходимо отметить о возможности внедрения 
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технологии анализа процессов в контексте робастного 
проектирования параметров продукции, что позволит 
осуществлять поточный мониторинг процессов для 
повышения качества продукции [13-17].

Выводы. Резюмируя представленные материа-
лы необходимо отметить, что робастное проектиро-
вание является точным и эффективным методом 
планирования и проектирования качества продукции 
с минимальными затратами, в том числе на кор-
ректировку дефектов и гарантийное обслуживание 
продукции, за счет минимизации изменчивости 
объектов проектирования в среде эксплуатации 
(включая внешние помехи, производственные 
несовершенства и деградацию деталей). Следует 
отметить, что робастное проектирование продукции 
приводит к более низким производственным и 
эксплуатационным затратам, увеличивает срок 
службы и надежность изделия [18-21]. Тем самым 
обеспечивается надлежащий срок службы любого 
изделия, параметры которого были подвержены 
робастному проектированию.

В статье показано, как выявить такие значения 
управляемых параметров изделия (в реальности 
– характеристики продукции или условия ее 
производства) на примере температурного конт-
роллера, которые обеспечат нечувствительность 
этого изеделия к факторам помех. Такие значения 
выявлялись экспериментальным путем на основании 
плана экспериментов по ортогональной матрице 
с целью идентификации максимального значения 
отношения сигнал/шум (S/N). Чем больше отношение 
сигнал/шум по результатам того или иного экспе-
римента с комбинацией уровней значений управ-
ляемых параметров, тем меньше дисперсия зна-
чений RTзам, следовательно, тем меньше влияние 
внешних и внутренних факторов помех.

Представленный метод робастного проек-
тирования параметров продукции в условиях 
обеспечения качества продукции пролонгирован-
ного срока службы дает ряд преимуществ отно-
сительно иных методов:

1) использование ортогональных матриц дос-
таточно просто в адаптации, что обусловлено от-
сутствием вычисления производных и гесcианов, 
легкое обращение с большим массивом переменных 
и с их комбинациями;

2) отношение сигнал/шум, определяющий ус-
ловия эксперимента параметр является наиболее 
эффективной переменной в выражении целевого 
значения качества изделия, так как учитываются 
значения всех факторов, окружающих, управляющих 
и управляемых изделием;

3) приведенные результаты по дисперсионному 
анализу в таблице 5 позволяют обозначить вклад 
каждого фактора в дисперсию ошибки и проработать 
только те параметры, которые обеспечиват мак-
симальную робастность изделия и процесса его 
производства.

Таким образом, была продемонстрирована воз-

можность применения метода робастного проек-
тирования для получения должного уровня ка-
чества изделия на примере планирования качества 
температурного контроллера для увеличения его 
срока службы.
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Введение. В настоящее время мир уже немыс-

лим без разнообразных технологий и инноваций, 
служащих неким ассистентом во всех сферах 
деятельности человека. На сегодняшний день 
любой желающий имеет возможность обратить-
ся «за помощью» к системам искусственного 
интеллекта (ИИ). Автоматизация и оптимизация 
протекающих процессов не обошли стороной и 
сектор промышленности. Внедрение ИИ в произ-
водственные системы предприятий – одно из 
самых перспективных направлений. Ссылаясь на 
многочисленные экспертные мнения и прогнозы, 
можно с уверенностью сказать, что в ближайшее 
десятилетие системы автоматизации производства 
значительно упростят работу сотням миллионов 
сотрудников предприятий во всем мире, что 
неминуемо приведет к резкому сокращению 
рабочих мест. Однако, стоит заметить, что взамен 
«устаревшим» рабочим местам, возникнут новые, 
требующие специалистов по поддержке и раз-
витию технологий искусственного интеллекта на 
производстве. 

Методология. Проблеме внедрения искусствен-
ного интеллекта посвятили свои работы многие 
отечественные и зарубежные ученые: Баринова 
Н.В., Баринов В.Р. [1], Гладилин Л.Ю. [2], Дашков 
А.А., Нестерова Ю.О. [3], Дейвенпорт Т. [4], Ива-
новский Б.Г. [5], Куижева С.К., Задорожная Л.И., 
Овсянникова Т.А., Зарубин В.И. [6], Ларин С.Н., 
Соколов Н.А., Герасимова Л.И. [7], Лукьянов И.В. [8], 
Матюшок В.М., Красавина В.А., Матюшок С.В. [9], 
Мурзагалина Г.М., Китабанов А. [10], Сапунов А.В., 
Сапунова Т.А. [13], Саханевич Д.Ю. [14], Соколова 
И.С., Гальдин А.А. [15], Степнов И.М., Ковальчук 
Ю.А. [16], Туровец Ю.В., Вишневский К.О. [17, 18], 
Федотова А.В. [19], Фомичева Т.Л., Романов Р.М. 
[20], Щурина С.В., Данилов А.С. [21] и др. В то же 
время отдельные вопросы внедрения ИИ пока еще 
недостаточно изучены, поэтому рассматриваемая 
тема является актуальной и имеет большую 
практическую значимость. 

Цель работы – анализ практики внедрения 
искусственного интеллекта в производственные 
системы предприятий. 

Для достижения поставленной цели и ре-
шения сформулированных в соответствии с ней 
задач использовались следующие методы: метод 
информационного поиска в сети Интернет; метод 
поиска информации по профессиональным базам 
данных и аналитическим обзорам; метод класси-
фикации; метод сравнительного анализа данных; 
кейсовый метод и др.

С помощью перечисленных выше методов было 
выявлено, что системы ИИ могут быть приме-
нимы в процессах роботизации, проектирования 

и моделирования, развивая при этом как масш-
табные, так и мелкосерийные производства. Го-
воря о роботизации, необходимо упомянуть о не-
посредственных роботах-ассистентах, способных 
решать базовые задачи, такие как: планирование 
управления запасами на складе, и цепочками 
поставок; прогнозирование количества запчастей, 
необходимых для проведения обслуживания 
ремонтных работ. Кроме того, ИИ способны к 
созданию симуляционных моделей, необходимых в 
процессе проектирования, а также к визуализации 
их испытания без использования конкретных 
физических прототипов, что способствует сниже-
нию затрат на разработку продуктов. 

Инновации ИИ довольно эффективно прояв-
ляют себя в сфере обеспечения безопасности на 
промышленных объектах, контролируя не только 
технологические производственные процессы, но 
и соблюдение работниками техники безопасности, 
а также наличие средств, необходимых для 
индивидуальной защиты. Кроме того, данные 
технологии способны прогнозировать вероятные 
риски, предотвращая возникновение несчастных 
случаев. Существуют алгоритмы, которые наделены 
навыком расчета сроков работы оборудования, 
анализируя которые ИИ может спрогнозировать 
его выход из строя, давая работникам понять даты 
устранения проблемы, проведения ремонта или 
полной замены технологических приборов. Помимо 
этого, ИИ может определить производственный 
и технологический брак, недостаточный уровень 
качества исходного сырья, а также распознать 
нарушение этапности и полноты производственных 
процессов. 

ИИ может взять на себя функцию контроля 
над процессами погрузочных и разгрузочных 
работ; мониторинга квалификации сотрудников и 
целесообразности нахождения их в тех или иных 
рабочих зонах, а также планирования рабочих 
смен; аналитики сведений предприятия об объемах 
производства, закупках, поставках и об оставшейся 
готовой продукции или незавершенном произ-
водстве на складе, что впоследствии облегчает 
работу персонала в сфере учетных и контрольных 
мероприятий. 

Постиндустриальный этап общественного разви-
тия привел к тому, что большая доля производст-
венных процессов является частично или полностью 
автоматизированной, сводя при этом ручной труд 
к минимуму. Впрочем, эволюция в производстве 
на этом не останавливается, наступает следующий 
этап его развития, а именно активное внедрение ИИ-
технологий, повышающих продуктивность произ-
водства. 

Результаты. Согласно результатам проведен-
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ного анализа по уровню трансформирования про-
мышленности при помощи IT-технологий, как 
правило, лидерами являются зарубежные страны 
Азии (Южная Корея, Китай и Япония), Европы 
(прежде всего Германия и Великобритания), а также 

США и Канада. В России данные инновации тоже 
являются приоритетными и развиваются довольно 
стремительно, но получают значительно меньшее 
финансирование со стороны частных компаний, чем в 
странах, представленных на рисунке 1.

Рисунок 1 – Частные инвестиции в ИИ по странам в 2022 году [12]

Примером успешного внедрения ИИ в 
производственную систему является немецкая 
компания BMW, применившая данные технологии 
на своих заводах. Так, они активно применяют 
инновации компьютерного зрения (далее КЗ), 
проверяя качество автомобилей, а также выявляя 
возможный производственный брак в реальном 
времени (подобные технологии применяются и в 
американской корпорации General Motors и немец-
ком концерне Volkswagen Group), также программа 
способна распознать дым и огонь, благодаря чему 
можно предотвратить вероятный пожар. Помимо 
этого, КЗ способно контролировать прогулы и 
нарушения среди персонала, фиксируя время явки 
(или ухода) сотрудников на рабочее место. Дан-
ные технологии позволили обеспечить исполнение 
сотрудниками мер социального дистанцирования, 
установленного требованиями соблюдения норм во 
время пандемии COVID-19. На этом способности 
КЗ не ограничиваются – их также используют в ком-
пании для контроля психического и эмоционального 
состояния рабочих, на основе которых руководи-
тели могут отправить их домой или предоставить 
необходимое медицинское обследование. [11] 

На основе применения машинного обучения 
(МО) компания Nokia произвела внедрение видео-
приложения, чтобы предупреждать операторов, отве-
чающих за те или иные сборочные линии, о случаях 
выявления ошибок в технологических процессах. 
Международная промышленная группа Thales 

SA использует систему МО для прогнозирования 
планово-предупредительных средств обслуживания 
европейских высокоскоростных железных дорог 
(ЖД). На основе применения множества датчиков, 
фирма накапливает сведения о состоянии элементов 
подвижных составов ЖД, на основании которых 
ИИ составляет прогноз о вероятных проблемах на 
железнодорожных линиях (подобные технологии 
также применяются и в нидерландской компании 
Strukton Rail, использующей предиктивное обслу-
живание). Объединением систем КЗ и МО выде-
ляется японская транснациональная машиност-
роительная компания Canon, изобретшая систему 
Assisted Defect Recognition, которая возвысила 
уровень контроля качества в центрах производства 
на высочайшую ступень. 

Говоря о приемах ИИ, необходимо упомянуть 
и про предиктивную аналитику интернета вещей, 
составляемую на основе облачных сервисов (в 
частности, Microsoft Azure). Подобные системы 
применяет компания Schneider Electric, чтобы по-
высить трудовую безопасность, сократить расходы и 
обеспечить бесперебойный устойчивый рост предп-
риятия. 

В качестве примера вышеупомянутой функции 
ИИ в сфере проектирования моделей новейших 
продуктов можно привести японскую компанию 
Nissan, которая, в тестовом режиме, использует 
программу DriveSpark, создающую визуальные 
модели будущих поколений автомобилей собст-
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венной марки. 
Помимо производства технических средств, 

ИИ также используется и при производстве продо-
вольственных продуктов – в компании Danone, 
которая при помощи МО способна с определенной 
точностью спрогнозировать спрос на собственные 
товары. ИИ используют для улучшения упаковки, 
чтобы привлечь с помощью маркетинга новую 
клиентскую потребительскую аудиторию, повышая 
продажи и увеличивая прибыль. 

Разработки в области IT-инноваций на произ-
водстве активно проводятся и на отечественных 
площадках. [11] Так, одним из передовых продуктов 
является «цифровой прораб», созданный системным 
интегратором Oberon, контролирующий технику 
безопасности на производстве с помощью исполь-
зования ИИ и КЗ. Система «Прораб», наделенная 
нейросетью и оснащенная автоматическими видео-
камерами, отслеживает численность персонала и 
соответствующей техники и индивидуальных за-
щитных средств, а также учитывает рабочее время и 
рабочие процессы. 

Пандемия COVID-19 стала «толчком» внедрения 
ИИ на российских предприятиях. 

Так, в процессе своей деятельности, активному 
внедрению ИИ подверглись такие компании как: 
Газпромнефть, Северсталь, Сегежский целлюлозно-
бумажный комбинат, агрономическое предприятие 
«Победа», Новолипецкий металлургический ком-
бинат, Мосэнергосбыт и многие другие. К примеру, 
неф-тяная компания «Газпромнефть» в 2021 году 
внедрила систему автоматического распознавания 
геологической породы, данные о которой исполь-
зуются в процессе проектирования модели место-
рождения. К слову, на исследование полуметра 
породы трое рабочих тратят около недели, а ИИ 

сокращает данный процесс до одного дня. В целом, 
разработка технологий ИИ является приоритетным 
направлением на многих предприятиях, в част-
ности и в «Северстали», развитием собственных 
систем КЗ на внутренних небольших объемах 
данных.

Внедрение ИИ в свои системы претерпевает и 
сектор сельского хозяйства. Так агропредприятие 
«Победа» в 2020 году начало применять автономное 
управление сельскохозяйственной техникой, когда 
компьютерный ассистент координирует работу 
комбайна, в то время как рабочий-специалист дос-
конально проверяет качество обработки угодий 
урожая. Автоматизация производственных про-
цессов была произведена и на предприятиях хи-
мической промышленности. Так, «Уралхим», внед-
рив ИИ в управленческую структуру предприятия, 
увеличил объемы выпуска продукции почти на 
6%, а предприятие по выпуску удобрений «Акрон» 
добилось подобным образом снижение фактичес-
ких затрат на электроэнергию. [11]

Обсуждение. На рисунке 2 представлены дан-
ные мониторинга использования ИИ в России [18] 
Отмечается, что большинство организаций пока 
используют ИИ только в тестовом режиме.

На рисунке 3 представлено распределение про-
дуктов на основе ИИ по способам их приобретения 
организациями-пользователями. В большинстве слу-
чаев российские компании используют типовые («ко-
робочные») ИИ продукты в силу их более низкой 
стоимости и готового функционала. Но в перспективе 
такая модель может создать риски для безопасности 
предприятия и существенно увеличить затраты на 
поддержание и изменение системы, что создает 
стимулы для построения собственных ИИ команд в 
крупных компаниях.

Рисунок 2 – Использование ИИ (в процентах от числа организаций-пользователей ИИ в России) [18]
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Рисунок 3 – Способы приобретения продуктов на основе технологий ИИ
(в процентах от числа организаций-пользователей ИИ) [18]

Выводы. В заключение необходимо отметить, 
что любое внедрение систем ИИ на предприятии 
– это дорогостоящий и достаточно длительный про-
цесс, чреватый множеством рисков, решиться на 
который могут не все. Среди рисков – риск для мно-
гих специалистов потерять рабочее место. Именно 
поэтому уже сегодня предприятиям необходимо 
искать высококвалифицированные рабочие кадры, 
а будущим работникам – задуматься о получении 
дополнительных навыков, непосредственно связан-
ных с изменениями в индустрии и с IT-сферой. 
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Аннотация. В данной статье поднимается важная проблема, связанная с представлением человеческой речи 

в контексте задач распознавания речи и диаризации. Задачи распознавания речи и диаризации крайне актуальны 
при проектировании систем голосового управления, распознавания аудиофайлов и преобразования их в тексто-
вый формат представления. Несмотря на огромный прогресс в этой области, всё еще остаются проблемные во-
просы, требующие дополнительного изучения. Авторы анализируют основные аспекты аудиосигнала, содержа-
щего человеческую речь, включая его отдельные акустические характеристики и общую структуру. Основное 
внимание уделяется обоснованию и детальному описанию алгоритма преобразования исходного аудиосигнала 
в набор мэл-частотных кепстральных коэффициентов, при этом не только описываются технические аспекты 
алгоритма, но и его значимость при решении конкретных задач распознавания речи и диаризации. Оценивают-
ся перспективы применения предложенного метода для обработки аудио сигналов, содержащих человеческую 
речь.

Ключевые слова: обработка аудио сигнала, преобразование Фурье, кепстр, форманты.
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Abstract. This article raises an important problem related to the representation of human speech in the context of 

speech recognition and diarization tasks. Speech recognition tasks and diarization are extremely relevant when designing 
voice control systems, recognizing audio files and converting them into a text format. Despite the tremendous progress 
in this area, there are still problematic issues that require additional studying. The authors analyze the main aspects of 
the audio signal containing human speech, including its individual acoustic characteristics and general structure. The 
main attention is paid to a detailed description of the algorithm for converting the original audio signal into a set of low-
frequency cepstral coefficients. The article not only describes the technical aspects of the algorithm, but also emphasizes 
its importance and effectiveness in the context of solving specific tasks of speech recognition and diarization. The 
article provides the reader with a complete understanding of the proposed method and its applicability in the context of 
processing audio signals containing human speech.

Keywords: audio signal processing, Fourier transform, kepstr, formants.
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Введение. Для решения задач автоматизации 
процессов, ключевым объектом которых является 
человеческая речь, будь то преобразование устной 
речи в текст (распознавание речи), или разметка 
по дикторам аудиофайла (диаризация), требуется 
привести изначальные аудиоданные в некий нор-
мализированный для алгоритмизации вид. Важно 
при этом сохранить характеристики для различения 
определяющих речь атрибутов (фонем), от других 
звуков (музыка, посторонний шум и др.). Этот процесс 
вычисления универсальной метрики для решения 
задач в машинном обучении называется извлечением 
признаков (feature extraction).

Зарекомендовавшей себя на протяжении деся-
тилетий и повсеместно используемой метрикой этих 
акустических признаков на данный момент приз-
наны мэл-частотные кепстральные коэффициенты 
(Mel-frequency cepstral coefficients – MFCC). Зачастую 
именно вычисление набора этих коэффициентов 
является изначальной проблемой в задаче, связанной 
с распознаванием речи.

Методология. Прежде чем прейти к рассмот-
рению процесса вычислений MFCC и их зна-
чимости в задачах, связанных с распознаванием 
речи в широком смысле этого слова, необходимо 
рассмотреть сущность человеческой устной речи как 
таковой.

Сущность разговорной речи. С физической 
точки зрения, человеческая устная речь является 
звуковыми колебаниями, порождаемыми вибрацией 
голосовых связок и в частности особенностями 
строения голосового тракта, и воспринимаемыми 
органами чувств человека. Звуковые колебания 
поддаются описанию периодическими функциями, 
т.е. сложный звуковой сигнал можно представить 
как наложение простых гармонических сигналов 
с разными частотами, амплитудами и фазами. 
Также человеческая речь характеризуется нали-
чием смысловых конструкций, построенных из 
наименьших единиц языка – слов. В устной речи 
слова выражаются последовательностью произ-
носимых звуков – фонем, которые формируются 
из периодических (тонов) и непериодических (шу-
мов) колебаний [1, 14]. Так или иначе, фонемы 
различаются между собой набором акустических 
параметров – высотой, силой, долготой, тембром [2]. 

Высота звука определяется частотой колебаний 
связок – чем больше колебаний происходит в секун-
ду, тем выше звук. В системе СИ единицей измере-
ния высоты звука (частоты колебаний) является 
герц (Гц). Диапазон частот мужского голоса при 
нормальной речи составляет 85-155 Гц, а женского 
– от 165 до 255 Гц.

Сила звука оценивается амплитудой колебаний 
и измеряется в децибелах (дБ). Сила звука шепота 
достигает 20-30 дБ, обычной речи – 40-60 дБ, сила 
крика доходит до 80-90 дБ. Но стоит отметить, что 
при должных вокальных навыках можно развить 
силу звука до 130 дБ.

Долгота характеризуется продолжительностью 
произнесения звука. Человек распознает звуки речи с 
длительностью не менее 30-50 миллисекунд. 

Тембр из всех параметров является наибо-
лее сложным и важным, так как он отражает 
индивидуальность процесса произнесения звуков. 
Тембр зависит от соотношения основной частоты и 
обертонов. Обертон – это дополнительная частота, 
возникающая при вибрации части голосового 
тракта. Обертоны обычно слабы, но усиливаются 
резонаторами (носовой и ротовой полостями). Ин-
тонация речи создается за счет изменения частоты 
основного тона, а тембр – путем изменения частоты 
обертонов. Тембр позволяет отличить один звук от 
другого, различать звуки, произносимые различ-
ными лицами, мужскую речь от женской. Каждый 
индивид имеет собственный тембр голоса [3]. 

Таким образом, в задачах распознавания и голоса, 
и речи основным объектом исследования являют-
ся особенности человеческого голосового тракта, 
так именно он ответственен за придание колебанию 
воздуха индивидуальности и формы, воспринимае-
мой как фонема.

Что касается форм представления звука, то внача-
ле целесообразно представить исходный аудиосиг-
нал в дискретном амплитудно-временном спектре 
(рис. 1), отражающем значение силы сигнала в деци-
белах за определенный квант. Данный способ часто 
используется во многих аудиофайлах с указанием 
частоты дискретизации и последовательности зна-
чений силы сигнала. Способ, однако, малоинфор-
мативен и не удобен для дальнейшей обработки 
сигнала, поскольку спектры даже одного и того же 
слова могут различаться. Справедливости ради стоит 
отметить, что существует ряд архитектур нейронной 
сети, соответствующих подходу EndToEnd, при-
нимающих данные аудиофайла в амплитудно-вре-
менном отображении и осуществляющих преоб-
разования через множество слоев [4, 5]. 

Поэтому предпочтителен способ представления 
аудиосигнала в виде амплитудно-частотного спектра, 
так как он облегчает анализ природы сигнала, 
связанной с индивидуальным характером тембра 
человеческого голоса и произнесением фонемы. 
Данный спектр формируется с помощью дискретно-
го преобразования Фурье [6]:

                 (1)
где N – количество отчетов, k – частота. Для 

предотвращения боковых лепестков при разрыве на 
границах заданного интервала применяется окон-
ную функцию Хемминга (2).

                              (2)
На подобной спектрограмме (рис. 2) можно 

увидеть отчетливые пики определенных частот – фор-
манты. Форманта – это характеристика, напрямую 
описывающая прохождение звука по голосовому 
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тракту, представляющая из себя область частот, 
усиленных резонаторной системой вокального 
тракта. Первая форманта образует основной тон 
человеческого голоса, последующие описывают 
произносимые звуки [5]. 

Форманты формируются в основном при 
произношении человеком гласных звуков (рис. 3), 
в то время как, например, в согласных шипящих 
звуках явно преобладает шумовая составляющая 
(рис. 4).

Таким образом, для решения задач распознавания 
речи и диаризации частотный спектр предстоит 
привести к удобной для обработки методами 

машинного обучения форме. Хотя на первый взгляд 
для решения этих задач должны использоваться 
разные акустические признаки, на самом деле обе 
они тесно связаны с исследованием зависящего от 
артикуляции тембра в рамках частотного спектра. 

Подводя промежуточный итог, можно конс-
татировать, что голос человека – это набор произ-
носимых им фонем. Отсюда следует, что голос 
одного и того же человека в произносимой им 
речи на разных языках будет разным, так как набор 
фонем в каждом языке может отличаться, а это в 
свою очередь влияет на формирование тембра при 
произношении очередной фонемы.

Рисунок 1 – Амплитудно-временной спектр

Рисунок 2 – Форманты на спектрограмме

Рисунок 3 – Спектрограмма фонем «и», «а» и «э» соответственно
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Рисунок 4 – Спектрограмма фонем «ш», «щ»

Обработка исходных данных. Как правило, перед 
началом какого-либо процесса, такого как передача 
или запись сигнала, диапазон входных частот, 
наиболее восприимчивый к шуму, расширяется. 
Данная операция называется предыскажением 
(pre-emphasis). При приеме или извлечении сигнала 
применяется обратное преобразование (de-empha-
sis) с тем, чтобы выходной сигнал точно соответст-
вовал исходному. При этом шум, сопровождающий 
сигнал в расширенном диапазоне, ослабляется на 
этапе устранения предыскажения. Предыскажение 
обычно используется в радиовещании и звукоза-
писи. Применение фильтрации улучшает качество 
распознавания речи [7].

В этапе извлечения акустических признаков 
первым шагом является введение в отфильтрован-
ный сигнал предыскажения для усиления высоких 
частот, что обеспечивает [8]:

– получение сбалансированного спектра, так 
высокие частоты обычно имеют меньшую амплитуду, 
чем низкие частоты;

– устранение вычислительных проблем во время 
преобразования Фурье;

– улучшение отношения сигнала к шуму.
Фильтрация сигнала x может осуществляться 

фильтром первого порядка в соответствии с фор-
мулой:

yt = xt – b ∙ xt-1,                                                               (3)
где xt – звуковой сигнал до фильтрации; yt  – сигнал 

после фильтрации; b – коэффициент фильтрации 
(обычно принимается значение b = 0,95).

Метод анализа звуковых данных с помощью 
мел-частотных кепстральных коэффициентов. 
Для вычисления мэл-частотных кепстральных 
коэффициентов (Mel-frequency cepstral coffici-
ents – MFCC) изначальный сигнал предварительно 
отфильтровывается согласно (3) для снижения влия-
ния шумовых эффектов, возникающих в процессе 
обработки сигнала. Далее сигналограмма разде-
ляется на отрезки с длительностью от 10 до 40 
миллисекунд. Такая продолжительность позволяет 

с достаточной точностью выделить различные фраг-
менты речи, детектировать как переходы фонем, 
так и смену диктора [9]. После этого производится 
дискретное преобразование Фурье (1) и получен-
ный частотный спектр переводится в мэл-частот-
ный спектр в целях приближения описываемого 
процесса к порядку естественного распознавания 
речи человеком. Такой подход позволяет выде-
лить частоты, которые наиболее значимы для 
человеческого восприятия, и осуществить своеоб-
разную фильтрацию. В данной шкале (рис. 5) 
представлены тоны аппроксимированной функции, 
полученной из перцептивной оценки. Из графика 
следует, что с ростом частоты звуки становятся 
сложно различимыми по высоте.

Рисунок 5 – Шкала мэл

Сама функция перевода в мэл имеет следующий 
вид:

                                        (4)
где f – частота в герцах.
Из мэл-шкалы (рис. 6 и 7) видно, как расширяется 

спектр в соответствии с понижением значимости 
частот и обеспечивается высокое разрешение на 
низких частотах, которые соответствуют естест-
венной речи, в то время как роль высоких частот, 
присущих различным шумам, минимизируется.
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Рисунок 6 – Равномерное распределение фильтров на мэл-шкале

Рисунок 7 – Распределение фильтров на частотном спектре

По своей сути построенные мэл-фильтры представляют собой треугольные оконные функции, 
осуществляющие повышение энергии сигнала в определённом диапазоне частот, что и позволяет получить 
мэл-коэффициенты. Исходя из анализируемого диапазона частот и количества мел-коэффициентов M, мож-
но задать набор таких фильтров (5).

                                                         (5)
где Hm(k) – s-й треугольный фильтр в мел-частотном диапазоне, определяемый по формуле; m(f) – значение 

частоты в мэлах; ms
begin, m

s
center, m

s
end – начало, центр и конец треугольного окна s-го мел-частотного фильтра, 

вычисляемые по формулам

                                                                                                              (6)

Непосредственно фильтрация заключается в по-
парном перемножении значений элементов фильтра 
со значениями спектра. Результатом этой опера-
ции является мэл-коэффициент. Поскольку общее 
количество фильтров равно M, столько же будет и 

коэффициентов. Однако мэл-фильтры необходимо 
применять не непосредственно к значениям спектра, 
а к его энергии. После этого необходимо проло-
гарифмировать полученные результаты (7), за счет 
чего снижается чувствительность получаемых 
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коэффициентов к шумам.

                               (7)
Полученную спектрограмму можно сжать 

для удобства обработки, сохранив при этом все 
необходимые характеристики речи, принять, что 
полученный частотный спектр является непрерыв-
ной функцией и применить дискретно-косинусное 
преобразование (8) с меньшей избыточностью полу-
чаемых значений: 

          (8)
где S[m] – значение сигнала на мэл-шкале, m – 

отчет на мэл-шкале, n – количество кепстральных 
коэффициентов. 

Результаты и обсуждение. Если предположить, 
что источник сигнала и форма голосового тракта 
относительно независимы, то речевой аппарат 

человека можно представить в виде совокупности 
генератора гармонических сигналов, источника 
шумов и фильтров (9) [10-13]:

F(w)=S(w)H(w),                                                         (9)
где S(w) – изначальный вид акустической волны, а 

H(w) – характеристика фильтра (зависит от парамет-
ров голосового тракта). 

Произведение можно прологарифмировать, заме-
нив его суммой (8):

             (10)
Далее следует преобразовать эту сумму так, чтобы 

получить непересекающиеся наборы характеристик 
исходного сигнала и фильтра (рис. 8). С этой целью 
применим дискретно-косинусное преобразование (8) 
для получения коэффициентов сжатия спектра.

Получаемый спектр спектра называют кепстром 
(рис. 9). Получаемые значения можно использовать в 
качестве данных для решения обеих задач.

Рисунок 8 – Отделение огибающей формант от фильтра

Рисунок 9 – Сравнение спектрограмм
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Данный подход представляется наиболее эф-
фективным и практичным ввиду следующих 
преимуществ:

– независимость длины вектора от полученного 
образца;

– близость к естественному механизму распоз-
навания речи;

– относительная компактность из-за возможности 
ограничить количество коэффициентов;

– учет особенностей и индивидуальности про-
цессов голосового тракта.

Кроме того, для учета динамики изменения темб-
ра голоса можно добавить динамические функции, 
такие как "дельта" MFCC и "дельта-дельта" MFCC 
(производные первого и второго порядка).

Выводы. В данной статье рассмотрен один из 
популярных методов представления аудиосигнала 
в виде набора мел-частотных кепстральных коэф-
фициентов (MFCC), представляющего собой мощ-
ный инструмент анализа звука не только в технике 
распознавания речи, но и в задачах музыкальной 
классификации и др.

Рассмотрена структура аудиосигнала и методика 
вычисления MFCC, включающая предварительную 
обработку аудиосигнала, расчет спектрограммы, 
применение фильтров мел-шкалы, логарифмирова-
ние и дискретное косинусное преобразование. Пред-
ложенная методика позволяет преобразовать слож-
ные сигналы из временной области в компактный и 
информативный набор коэффициентов.
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Аннотация. Статья посвящена разработке специализированного адаптера с аппаратным контроллером 
SpaceWire для подключения к персональному компьютеру через порт USB. Цифровой адаптер обеспечивает 
высокоскоростную двунаправленную передачу данных в соответствии со стандартами SpaceWire. Среди спо-
собов синтеза и практической реализации предпочтительным признана технология программируемых вен-
тильных матриц (ПЛИС), обладающая достаточной производительностью и гибкостью. Обоснован выбор для 
этой цели ПЛИС Spartan 6 фирмы Xilinx и USB-моста FT2232H фирмы FTDI. Результатом исследования стал 
проект, синтезированный в программно-аппаратной системе проектирования ISE Design Suite 14. Цифровой 
адаптер предоставляет возможность мониторинга данных, отправки тестовых пакетов и совместим с протоко-
лом ECSS-E-ST-50-12C. Экспериментальная проверка устройства демонстрирует практическую идентичность 
снятых сигналограмм временным диаграммам, полученным при эмуляции устройства на ЭВМ. Рассмотрены 
особенности работы с буферами FIFO, управления тайм-кодами, и представлены потенциальные сферы приме-
нения адаптера, включая космические и авиационные системы, связанные сети SpaceWire, и радиоэлектронную 
аппаратуру общего назначения. Полученные результаты работы открывают перспективы применения предло-
женной реализации цифрового адаптера для развертывания коммуникационных сетей и обеспечения взаимо-
действия различных систем на борту космического аппарата.

Ключевые слова. Бортовое оборудование, буфер FIFO, запись, интерфейс, информационный обмен, ПЛИС, 
цифровой адаптер, чтение, SpaceWire, VHDL.
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Abstract. The article is devoted to the development of a specialized adapter with a hardware SpaceWire controller for 

connection to a personal computer via USB port. The digital adapter provides high-speed bidirectional data transmission 
in accordance with SpaceWire standards. Among the methods of synthesis and practical implementation, the technology 
of programmable valve matrixes (FPGA), which has sufficient performance and flexibility, is recognized as preferable. 
The choice of FPGA Spartan 6 from Xilinx and USB-bridge FT2232H from FTDI was justified for this purpose. The 
result of the study was a design synthesized in the hardware and software design system ISE Design Suite 14. The digital 
adapter provides the ability to monitor data, send test packets and is compatible with the ECSS-E-ST-50-12C protocol. 
Experimental verification of the device demonstrates the practical identity of the captured signalograms to the time 
diagrams obtained when emulating the device on a computer. The peculiarities of working with FIFO buffers, timecode 
management are considered, and potential applications of the adapter are presented, including space and aviation 
systems, SpaceWire interconnected networks, and general-purpose radio-electronic equipment. The results of the work 
open the prospects of application of the proposed realization of the digital adapter for deployment of communication 
networks and ensuring the interaction of various systems on board a spacecraft.

Keywords. Onboard hardware, FIFO buffer, write, interface, information exchange, FPGA, digital adapter, read, 
SpaceWire, VHDL.
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Введение. Поступательное развитие аэрокос-
мической техники направлено на улучшение по-
казателей как оборудования, так и интерфейсов, 
применяемых в системах космического бортового 
оборудования (КБО). Несомненно, в этих систе-
мах передача информации играет роль ключевого 
компонента. В современном мире широко использу-
ются технологии, такие как ARINC664 и другие, для 
внутрисистемных интерфейсов. Построение КБО на 
последовательных внутрисистемных интерфейсах 
требует устройств, которые бы обеспечивали взаимо-
действие между разнопроизводительными КБО.

Цель данного исследования заключается в раз-
работке специализированного адаптера, предназна-
ченного для подключения к персональному ком-
пьютеру через порт USB. Этот адаптер оснащен 
аппаратным контроллером SpaceWire и способен 
обеспечивать высокоскоростную двунаправленную 
передачу данных, соответствуя при этом стандар-
там технологии SpaceWire [1-4]. Предлагаемый 
адаптер представляет собой ценный инструмент 
для применения в процессах тестирования и отлад-
ки сети SpaceWire и ее узлов. Он обеспечивает воз-
можность мониторинга всех передаваемых по сети 
пакетов данных и отправки необходимых пакетов 
для проведения тестов. Кроме того, это устройство 
способно работать посредством протокола ECSS-
E-ST-50-12C. Примем, что для реализации техно-
логии SpaceWire используется программируемая 
логическая интегральная схема (ПЛИС) типа FPGA 
Spartan 6 от компании Xilinx. Это решение оправды-
вается с экономической точки зрения при ограни-
ченных тиражах производства изделий.

Отправка и получение пакетов с ПЭВМ произ-

водится через аппаратный мост USB-FIFO. Даль-
нейшая передача пакетов в канал SpaceWire обеспе-
чивается контроллером SpaceWire, реализованном 
на ПЛИС. Управление и отладка осуществляется с 
помощью персонального компьютера, соединенного 
с разрабатываемым устройством по стандарту USB 
2.0. Адаптер обязан выполнять следующие функции: 
соблюдение стандарта SpaceWire ECSS-E-ST-50-12C; 
аппаратное обнаружение ошибок в связи, таких как 
разрыв соединения и ошибки четности; возможность 
программной настройки скорости передачи данных; 
работа в дуплексном режиме. Также необходимо раз-
работать текстовое описание проекта ПЛИС на языке 
VHDL-1993.

Методология. Интерфейс USB является после-
довательным интерфейсом передачи данных для 
среднескоростных и низкоскоростных периферий-
ных устройств в вычислительной технике. Компания 
FTDI специализируется на разработке, производстве 
и обслуживании устройств и программных драйве-
ров для преобразования последовательных данных, 
передаваемых через интерфейс RS-232 с уровнями 
TTL, в сигналы, совместимые с шиной USB. В книге 
«USB в электронике» издательства «БХВ-Петербург» 
[5], представлена практическая область использова-
ния аппаратного моста USB-FIFO, разработанного 
компанией FTDI. По сути USB стал универсальным 
интерфейсом, охватывая практически все сферы ком-
пьютерных технологий, включая стандарты автомо-
бильных магнитол с USB-портом для подключения 
FLASH памяти, в цифровых спутниковых приемни-
ках с возможностью обновления через USB, а также 
в современных сотовых телефонах с MP3-плеера-
ми и интегрированными камерами, оснащенными 
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USB-портом. 
Кодирование информационного потока и обмен 

данными с ПЭВМ успешно осуществляется с по-
мощью ПЛИС семейства Spartan-6 от Xilinx [6-11], 
программируемых с применением систем автома-
тизированного проектирования (САПР) на языке 
VHDL. Этот язык использован и в настоящей работе, 
где ставится задача разработать адаптер, подключа-
емый к персональному компьютеру через USB-порт 
и оснащенный аппаратным контроллером для двуна-
правленной передачи данных по каналу в соответ-
ствии со стандартом SpaceWire [12-14]. Рассмотрим 
некоторые варианты реализации данного устройства. 

В сети SpaceWire узлы-абоненты представля-
ют собой специально разработанные устройства 
передачи и приема данных [15], обеспечивающие 
соединение с маршрутизирующим коммутатором 

или другими узлами сети посредством специали-
зированных двунаправленных каналов, известных 
как «линки». Каждый узел оборудован одним или 
несколькими линк-портами и интерфейсом обме-
на данными с хост-устройствами – процессорным 
модулем, датчиком, исполнительным устройством, 
периферийным контроллером и пр. Каждый узел 
принимает данные от хост-устройства, кодирует 
их и передает через свой передатчик, который на-
прямую соединен с линком. Контроллер линка в 
сети SpaceWire выполняет важные задачи, включая 
управление установлением связи, регулирование 
потока данных в канале, обнаружение разрывов со-
единения и восстановление после сбоев. Обычно 
весь набор протоколов SpaceWire реализуется вну-
три контроллера линка. На рисунке 1 показана ти-
повая структура контроллера SpaceWire.

Известны варианты реализации технологии 
SpaceWire с применением отечественных компонен-
тов. Один из них – модифицированный сигнальный 
процессор MC-24R на базе микросхемы 1892ВМ2Я, 
который включает в свой состав два контроллера 
SpaceWire, обеспечивающие двусторонний инфор-
мационный обмен со скоростью от 2 до 400 Мбит/с 
в каждом направлении по каналам SpaceWire [16]. 
Как альтернативу можно рассматривать использова-
ние RISC-микроконтроллера МСТ-01 с архитектурой 
MIPS32, обладающего 64-битным аккумулятором с 
плавающей точкой и двумя контроллерами SpaceWire, 
что обеспечивает возможность прямого взаимодей-
ствия с сетью SpaceWire.

Для соединения устройств, в которых нет встро-
енных контроллеров SpaceWire, непосредственно с 
сетью SpaceWire разработан многоканальный кон-
троллер пакетной передачи данных MCB-01, поддер-
живающий подключение к линкам 4 каналов через 
USB интерфейс. Кроме того, в состав MCB-01 входит 

доступная для пользовательских программ двухпор-
товая DPRAM память объемом 2 Мбит.

Следует отметить, что для реализации и поддерж-
ки SpaceWire также применяются ПЛИС типа FPGA 
(Field Programmable Gate Array – программируемая 
полем вентильная матрица), что с экономической точ-
ки зрения является практичным решением, особен-
но при ограниченных объемах производства. В этом 
случае контроллер SpaceWire можно реализовать в 
виде IP-блока, который легко встраивается в проект 
на FPGA, обеспечивая компактность и экономичность 
SpaceWire-оборудования (рис. 2).

IP-блок представляет собой полнофункциональ-
ный контроллер канала SpaceWire, охватывающий 
в своем функционале DS-кодирование, символьное 
кодирование, управление соединением, регулирова-
ние потока данных, обработку ошибок, а также об-
работку временных кодов и кодов распределенных 
прерываний. Этот контроллер располагает удобным 
интерфейсом для передачи и приема потоков данных, 

Рисунок 1 – Типовая структура контроллера SpaceWire
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обеспечивая при этом локальную синхронизацию и 
управляющие сигналы, включая сигнал окончания 
передачи. Данный интерфейс значительно упрощает 
интеграцию IP-блока с буферами FIFO или другими 
источниками и приемниками данных, таким как ана-
лого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи.

Для создания устройства выбран вариант исполь-
зования ПЛИС из семейства Spartan-6, производи-
тельность которой идеально подходит для реализации 
высокоскоростного интерфейса SpaceWire [17-19]. 
Связь с адаптером устанавливается посредством USB 
2.0 с использованием аппаратного моста, что пред-
ставляется наиболее простым решением с точки зре-
ния программной реализации, так как не требует раз-
работки драйвера для устройства.

Для обеспечения информационной связи между 
разрабатываемым устройством и ПЭВМ необходим 

аппаратный мост, поддерживающий USB 2.0. стан-
дарт. Память выполненного на ПЛИС контроллера 
линка SpaceWire основана на технологии SRAM, поэ-
тому требуется ее перезагрузка при каждом включе-
нии устройства в процессе инициализации системы 
или для изменения конфигурационных данных. Для 
хранения файла конфигурации используется програм-
мируемое ПЗУ, которое можно настраивать в системе 
посредством интерфейса JTAG. С целью повышения 
помехоустойчивости битовые последовательности, 
сформированные в канале SpaceWire передатчиком, 
преобразуются в сигналы приемопередатчиком LVDS. 
Эти сигналы представляют собой дифференциальные 
сигналы низкого уровня в соответствии со стандар-
тами TIA/EIA-644 и IEEE 1596.3. На основе данных 
соображений разработана изображенная на рисунке 3 
структурная схема.

Рисунок 2 – Архитектура IP-блока SpaceWire-контроллера

Рисунок 3 – Структурная схема адаптера

Представленная на рисунке 4 схема адаптера 
включает в свой состав следующие компоненты:

• микросхема USB FT2232H компании FTDI;
• ПЛИС компании Xilinx модели XC6SLX4 из 

семейства Spartan-6;
• конфигурационное ПЗУ объемом 4 Мбит модели 

XCF04S;
• тактовый генератор импульсов с частотой 100 

МГц;

• стабилизаторы и фильтры питающих напря-
жений;

• приемопередатчик LVDS К5559ИН19У.
Аппаратный мост реализован с использованием 

микросхемы FT2232H от FTDI, он обеспечивает 
подключение по USB. Микросхема FT2232H обеспе-
чивает высокоскоростной обмен данными через 
две независимые параллельные двунаправленные 
шины с высокой пропускной способностью. Одна 
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шина используется для управления устройством 
и считывания флагов состояния, а другая – для 
двунаправленной передачи данных. ПЛИС выпол-
няет функцию IP-блока SpaceWire-контроллера, что 
позволяет осуществлять передачу данных между 
ПЭВМ и аппаратным мостом USB-FIFO [20]. Для 
согласования уровней сигналов данных использует-
ся двухканальная микросхема приемопередатчика 
LVDS. Блок питания ПЛИС включает в себя 
набор стабилизаторов, обеспечивающих нужные 
уровни питающего напряжения и необходимую 
нагрузочную способность. Для снижения высоко-
частотных помех, возникающих при переклю-
чении цифровых элементов, для каждого блока 
устройства при трассировке печатной платы 
предусмотрены отдельные шины питания и линии 
связи минимальной длины, при этом каждый блок 
снабжен фильтрующими питание конденсаторами. 

При инициализации контроллера, программное обес-
печение, хранимое в конфигурационной памяти, 
автоматически загружается в ПЛИС. Для процеду-
ры программирования предусмотрен специальный 
кабель, соединяющий разъем JTAG контроллера с 
портом USB персонального компьютера, с которого 
поступает поток конфигурации.

Микросхема ПЛИС как ядро устройства 
организует информационный обмен между поль-
зователем ПЭВМ и сетью SpaceWire. Для соп-
ряжения ПЛИС с интерфейсом USB используется 
микросхема FTDI типа FT2232H, освобождающая 
пользователя от необходимости беспокоиться об 
актуальности драйвера и ПО компьютера. Для 
обеспечения максимальной пропускной способ-
ности управление устройством и передача данных 
осуществляются через два независимых канала 
FIFO.

Рисунок 4 – Электрическая функциональная схема разрабатываемого устройства

Основные характеристики микросхемы XC-
6SLX4, изготовленной по 45-нанометровой техно-
логии [21] представлены в таблице 1. Микросхема 
соответствует бюджетному сегменту архитектуры 
FPGA компании Xilinx, в которой каждый конфи-
гурируемый логический блок (КЛБ) связан с 
коммутирующей матрицей и снабжен цепями, 
необходимыми для передачи данных к смежным 
КЛБ и блокам ввода-вывода (БВВ), структура их 
включает две секции Slice: SLICEX и SLICEM или 
SLICEL (рис. 5). SLICEM – многофункциональный 
блок с таблицами преобразования (LUT), конфи-
гурируемыми во всех режимах, а также линиями 
ускоренного переноса. В его состав входит че-

тыре таблицы преобразования LUT-6, каждая 
оборудована шестью входами и способна 
выполнять логические операции, реализовывать 
сдвиговые регистры или функциональные бло-
ки распределенной памяти (distributed RAM), 
объемом 64 бита. Этот блок также содержит цепи 
быстрого переноса, расширяемые мультиплексоры 
и восемь регистров для хранения результатов 
вычислений. SLICEL – LUT настраивается только 
как логический генератор, есть цепи ускоренного 
переноса. Он предоставляет те же ресурсы, что 
и SLICEM, за исключением сдвиговых регистров 
и блоков распределенной памяти. SLICEX – LUT 
настраивается только как логический генератор, 
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нет цепей ускоренного переноса. Он предоставляет 
исключительно ресурсы для реализации логичес-
ких функций, что снижает нагрузку на ячейку, и 

приводит к уменьшению числа цепей трассировки, 
а также к уменьшению времени распространения 
сигнала. 

Таблица 1 – Характеристики микросхемы XC6SLX4

Характеристика

Секции (4 6-LUT + 8 FF) 600
Логические ячейки 3840

Триггеры 4800
Распределённая память (макс.), кбит 216

Контакты (макс.) 132

Рисунок 5 – Состав КЛБ

Результаты. Синтез проекта проводился в САПР 
ISE Design Suite 14 и включал следующие файлы:

• gen_mod.vhd. Основной модуль верхнего уровня 
проекта. Модуль связывает между собой контроллер 
SpaceWire и два модуля обмена по шине асинхронного 
FIFO;

• ft245.vhd. Модуль содержит описание конечного 
автомата, реализующего взаимодействие с внешней 
USB микросхемой FT2232H по принципу доступа к 
асинхронному FIFO;

• spwstream.vhd. Модуль, описывающий схему 
контроллера SpaceWire.

Модуль контроллера SpaceWire представлен в виде 
совокупности входящих в него частей:

• spwlink.vhd. Автомат управления соединением;
• spwpkg.vhd. Вспомогательный VHDL пакет;
• spwram.vhd. Синхронная двухпортовая RAM с 

раздельным тактированием портов чтения и записи;
• spwrecv.vhd. Приемник SpaceWire;
• spwrecvfront_generic.vhd. Обёртка для приёмника 

SpaceWire осуществляющая подтверждение досто-
верности передаваемого бита данных;

• spwxmit.vhd. Передатчик SpaceWire;
• syncdff.vhd. Синхронизатор на двух последо-

вательно соединённых D-триггерах.
Модуль взаимодействия с внешней USB мик-

росхемой. В проекте предусмотрено два модуля 
для передачи данных по двум независимым ши-
нам и, следовательно, обеспечения максимальной 

пропускной способности шин. Модуль содержит 
настроечные константы, задающие временные ин-
тервалы ожидания в циклах чтения и записи данных 
по асинхронной шине. На рисунке 6 представлена 
граф-схема управляющего автомата.

Управляющий автомат включает в себя шесть 
различных состояний. После отключения сигнала 
сброса, автомат находится в исходном состоянии 
IDLE – режиме ожидания следующей транзакции. 
После поступления сигнала rxf, разрешающего 
чтение данных из микросхемы моста USB-FIFO, 
происходит переход в состояние READ_DATA. 
В этом состоянии происходит запуск отсчёта 
интервала RDWAIT для чтения гарантированных 
данных с шины. По окончании отсчёта интервала 
происходит переход в следующее состояние WAIT_
RD2RD. При этом прочитанные данные заносятся 
в буферный регистр, и активизируется цикл пере-
дачи их внутренним модулям. В состоянии WAIT_
RD2RD происходит отсчёт времени, необходимого 
для завершения текущей транзакции чтения 
FIFO и запуском новой. По окончании отсчёта 
при поступлении запроса от внутренних модулей 
происходит переход в первоначальное состояние 
IDLE. В этом состоянии осуществляется проверка 
сигнала разрешения записи в FIFO. Как только 
разрешение будет получено, автомат переходит в 
состояние WRITE_DATA. В состоянии WRITE_DATA 
активируется запись в FIFO данных от внутренних 
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модулей и осуществляется отсчёт интервала WRWA-
IT для гарантированной их записи. По окончании 
отсчёта осуществляется переход в состояние WAIT_
WR2WR, когда активируется сигнал подтверждения 
на окончание цикла запроса передачи данных от 
внутренних модулей. В состоянии WAIT_WR2WR 
осуществляется отсчёт времени, необходимого для 
завершения текущей транзакции записи FIFO и 
началом новой. По окончании отсчёта происходит 
переход в состояние IDLE.

Модуль контроллера SpaceWire представлен на 
рисунке 7.

Модуль «spwstream» заключает в себе закон-
ченную схему SpaceWire контроллера с простым 
интерфейсом на основе FIFO. Он состоит из 
приемника, передатчика, автомата управления сое-
динением и FIFO. Входные и выходные потоки 
данных обрабатываются как последовательности 
символов. Блоки FIFO являются двухпортовыми 
RAM блоками разрядностью 9 бит (8 битов данных 
и 1 бит – флаг). Глубину FIFO, можно изменить 
с помощью настроечных констант. Блоки FIFO 
сохраняют своё содержимое даже при потере связи. 
Только полный сброс модуля очищает буфер FIFO.

IDLE READ_DATA WAIT_RD2RD

WAIT_TXE WRITE_DATA WAIT_WR2WR

!write_en & !rxf

!txe counter < WRWAIT counter < WR2WRWAIT

counter < RDWAIT counter < RD2RDWAIT

counter >= WR2WRWAIT

rxf & !rdy counter >= RDWAIT

counter >= RD2RDWAIT

txe counter >= WRWAIT

Рисунок 6 – Граф-схема автомата для управления

Рисунок 7 – Блок-схема модуля контроллера SpaceWire

Все входные и выходные сигналы за иск-
лючением SpaceWire сигналов изменяются синх-
ронно по фронту сигнала CLK. Это не гарантирует 
полное отсутствие ложных импульсов в про-
межутки между активными фронтами тактового 
сигнала. Чтение из приемного FIFO осуществ-
ляется взаимодействием сигналов rxvalid и 
rxread. Символ принимается из FIFO, когда оба 

сигнала rxvalid и rxread присутствуют в момент 
нарастающего фронта тактового сигнала. На 
рисунке 8а, три символа передаются по фронту 
тактового импульса. 

Запись в передающее FIFO осуществляется 
взаимодействием сигналов txrdy и txwrite. Символ 
записывается в буфер FIFO, когда сигналы txrdy и 
txwrite действительны в момент фронта тактового 
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сигнала. На рисунке 8, б передача четырех симво-
лов осуществляется по фронту тактового импульса.

Одновременно с получением тайм-кода устанав-
ливается сигнал tick_out на время одного цикла 
системной частоты. Значение последнего принятого 
тайм-кода доступно на шинах time_out и ctrl_out. Для 
отправки тайм-кода приложение выставляет данные 

на шины time_in и ctrl_in и дает одиночный импульс 
на tick_in. Исходящий тайм-код хранится в буфере, 
пока не будет востребован. Рисунок 8, в показывает 
два входящих тайм-кода (идущих друг за другом) 
и один исходящий тайм-код. На рисунке 9 изоб-
ражена диаграмма сигналов в процессе установки 
соединения между линками SpaceWire. 

а) б)

в)
Рисунок 8 – Диаграммы: чтения из приемного FIFO (а); записи в передающее FIFO (б); чтения из FIFO (в)

Рисунок 9 – Последовательность установки соединения и сигналы состояния

Обсуждение. Предложен вариант схемы циф-
рового адаптера для соединения ПЭВМ с аппа-
ратным контроллером SpaceWire через USB-порт. 
Для построения устройства использована ПЛИС 
семейства Spartan-6, обладающая высокой произ-
водительностью, что делает ее идеальным решением 
для реализации высокоскоростного интерфейса 
SpaceWire. Временные диаграммы работы уст-
ройства, совпадающие с результатами эмуляции на 
ПЭВМ, подтверждают его эффективность и перспек-
тивность практического использования.

Выводы. Разработан цифровой адаптер для 
подключения к компьютеру через USB-порт, 
включающий аппаратный контроллер SpaceWi-
re, который обеспечивает двусторонний обмен 
информацией по высокоскоростному последо-
вательному каналу, соответствующему стандарту 
SpaceWire. Устройство выполнено с использова-
нием ПЛИС компании Xilinx XC6SLX4, монтируемой 
на многослойную печатную плату. Отправка и по-
лучение пакетов с ПЭВМ в адаптере производит-

ся через аппаратный мост USB-FIFO. Управление 
и отладка осуществляется с помощью персо-
нального компьютера, соединенного с устройст-
вом по стандарту USB 2.0. Разработано текстовое 
описание проекта ПЛИС на языке VHDL-1993.

Потенциальные сферы применения данного 
адаптера включают размещение коммуникационных 
сетей SpaceWire на космических и авиационных 
аппаратах, сопряжение микропроцессоров с сетью 
SpaceWire, сопряжение датчиков, модулей памяти, 
подсистем аппаратной телеметрии с каналами свя-
зи SpaceWire, обеспечение взаимодействия борто-
вой аппаратуры, в том числе систем управления, 
бортовых коммуникаций и ЦОС, радиоэлектрон-
ная аппаратура космических аппаратов, аппаратура 
гидроакустических комплексов и комплексов связи.
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Аннотация. В работе рассматривается метод аппроксимации, основанный на использовании нейро-нечетких 
вычислений, связанный с разложением функций в ряды Фурье и Маклорена. Классические нейро-нечеткие 
системы, ориентированные на высокую точность аппроксимации, формируют результат в виде линейной или 
полиномиальной зависимости от входных переменных, что ограничивает универсальность систем. Существуют 
решения по использованию нейро-нечетких систем для разложения функций в ряды Фурье и Маклорена, однако 
такие системы специализированы, и также ограничивают возможности вычислительной системы. Описываются 
подходы, реализующие разложение функций в ряды Фурье для выполнения аппроксимации и в ряды Маклорена 
в целях идентификации функций. Производится оценка точности работы нейро-нечеткой системы при 
аппроксимации периодических зависимостей и при идентификации функций. Разработан метод разложения 
в ряды Фурье и Маклорена в рамках одной системы. Было установлено, что использование предложенного 
метода для аппроксимации периодических функций обеспечивает меньшую погрешность, чем классические 
нейро-нечеткие решения. Предложенный подход также может использоваться для идентификации функций 
с помощью разложения в ряды Маклорена. Таким образом описанный нейро-нечеткий метод применим для 
решения задачи аппроксимации периодических функций с высокой точностью и в целях определения вида 
функций на основе справочных данных.
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Abstract. The paper considers an approximation method based on the use of neuro-fuzzy calculations associated 

with the decomposition of functions into Fourier and Maclaurin series. Classical neuro-fuzzy systems, focused on high 
accuracy of approximation, form the result in the form of a linear or polynomial dependence on input variables, which 
limits the universality of the systems. There are solutions for using neuro-fuzzy systems to decompose functions into 
Fourier and Maclaurin series, but such systems are specialized and also limit the capabilities of the computing system. 
The approaches implementing the decomposition of functions into Fourier series for approximation and into Maclaurin 
series for identification of functions are described. The accuracy of the neuro-fuzzy system is evaluated when approxi-
mating periodic dependencies and when identifying functions. A method of decomposition into Fourier and Maclaurin 
series within a single system has been developed. It was found that the use of the proposed method for the approximation 
of periodic functions provides a smaller error than the use of classical neuro-fuzzy solutions. The use of the proposed 
approach for decomposition into Maclaurin series can be used to determine the type of functions. Thus, the proposed 
neuro-fuzzy method can be used to solve the problem of approximating periodic functions with high accuracy and to 
determine the type of functions based on reference data.
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Введение. Аппроксимация сложных зависи-
мостей является одной из актуальных задач в 
измерительных системах реального времени. Для 
решения этой задачи набирают популярность мето-
ды искусственного интеллекта. Чтобы использовать 
для решения задачи аппроксимации алгоритмы 
машинного обучения и методы интерпретации систем 
применяются нейро-нечеткие системы [1].

Основной задачей аппроксимации является 
построение упрощенной модели существующей 
зависимости, которая требует меньше ресурсов 
для хранения и вычислений, однако обеспечивает 
достаточную точность работы. Нейро-нечеткие 
системы используются для аппроксимации много-
мерных зависимостей, однако вид выходных 
зависимостей ограничен структурой системы: в 
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общем случае нейро-нечеткие системы являются 
реализацией систем нечеткого вывода на основе 
машинного обучения. Следовательно, вид выходных 
зависимостей нейро-нечетких систем аналогичен 
таковым в системах нечеткого вывода. Для ап-
проксимации высокой точности используются 
системы Такаги-Сугено-Канга (TSK-системы) [2,3], 
которые формируют результат в виде математи-
ческой зависимости от входных переменных. 
Кусочно-полиномиальные зависимости, формируе-
мые TSK-системами высшего порядка [4,5] могут 
не обеспечивать точность при аппроксимации 
определенных зависимостей [6], а формирование 
рядов применяется для предварительной или 
последующей обработки результатов [7, 8]. Во 
многих случаях использование систем высшего 
порядка не рассматривается, так как увеличение 
порядка TSK-системы увеличивает количество 
вычислений при том, что увеличение точности 
аппроксимации не гарантируется [6]. Существуют 
системы, формирующие ряды Фурье [9], Тейлора 
[10] и Маклорена [11], однако эти системы являются 
узко специализированными: указанные системы не 
способны формировать зависимости, отличные от 
указанных.

Существующие направления развития нейро-
нечетких систем нацелены на формирование 
нечетких правил [12] и нечетких множеств 
[13]. Увеличение количества нечетких правил и 
нечетких множеств будут положительно влиять 
на точность аппроксимации, так как реализуемые 
нейро-нечеткими системами методы кусочной 
аппроксимации [14] будут работать точнее при 
формировании более оптимальных нечетких мно-
жеств. Однако изменение вида выходной зависи-
мости может увеличить точность без увеличения 
количества нечетких множеств, что является более 
оптимальным с точки зрения минимизации объема 
модели, так как рост количества нечетких множеств 
приводит к большему размеру модели, чем при 
изменении выходной зависимости.

Целью данной работы является разработка 
универсального метода разложения функций в 
ряды Фурье и Маклорена на базе нейро-нечетких 
вычислений для аппроксимации и идентификации 
функций. Таким образом создается универсальный 
подход, который позволит реализовывать различные 
методы аппроксимации на основе одной модели 
нейро-нечетких систем.

Методология. Для реализации метода разло-
жения функций в ряды Фурье или Маклорена 
требуется создать структуру нейро-нечеткой сис-
темы, которая может реализовать оба эти метода. 
Для этого в качестве базы используется система 
вида S-ANFIS [15], которая является обобщением 
ANFIS [16]. Особенностью этой системы является 
возможность использования различных наборов 
переменных для формирования нечетких правил 
и при использовании в нечетком выводе Такаги-

Сугено-Канга. Так, при использовании одинаковых 
данных S-ANFIS работает в режиме ANFIS. Следует 
отметить, что из всех классических методов нейро-
нечеткой аппроксимации ANFIS демонстрирует наи-
лучшее соотношение точности к размеру модели, 
поэтому этот вид систем является оптимальным 
для доработки. Недостатком ANFIS по сравнению 
с другими системами является большое время 
обучения, однако более быстрые в обучении сис-
темы являются менее точными. При программном 
моделировании используется существующая реа-
лизация S-ANFIS на фреймворке PyTorch.

Метод основан на создании дополнительного 
набора данных, который будет использоваться при 
формировании итоговых зависимостей. Исходный 
набор данных используется для формирования 
нечетких правил, а дополнительный – для вычис-
лений. Особенностью дополнительного набора дан-
ных является то, что данные в нем представляют 
собой результаты вычисления подфункций, линей-
ная зависимость которых будет сформирована при 
дефаззификации. Как и в ANFIS, подбор коэффи-
циентов при этих подфункциях осуществляется 
методом наименьших квадратов.

Схожий подход использовался в работе [17], 
в которой встраивание функций осуществлялось 
на уровне обучения системы нечетким правилам. 
Отличием представленного метода является то, 
что часть нейро-нечеткой системы, выполняющей 
обучение на исходных данных не затрагивается при 
использовании S-ANFIS. Также предложенный метод 
похож на подход, используемый в работе [18], в ко-
торой данные передавались дефаззификатору после 
отдельной нейро-нечеткой обработки.

Реализация метода для формирования рядов 
Фурье требует формирования для каждого зна-
чения входных данных набора синусоидальных 
и косинусоидальных функций, описанных в ряде 
Фурье. В зависимости от требуемой точности бу-
дет определяться количество слагаемых: каждый 
дополнительный элемент ряда Фурье требует 
формирования двух дополнительных слагаемых для 
каждой переменной.

Для рядов Маклорена требуется формирова-
ние классической TSK-системы высшего порядка, 
однако акцент для этого ряда делается не только 
на увеличение точности аппроксимации, но и 
на конкретных значениях коэффициентов при 
формируемых слагаемых. При этом требуется ввести 
параметр, определяющий допустимое отклонение, 
которое будет определять равенство конкретного 
коэффициента указанному в справочных данных. При 
этом значение свободного члена в этом случае можно 
использовать для нормализации данных, которая 
нужна для сверки со справочными данными при 
линейных преобразованиях над функциями. 

В целях описания количества слагаемых аппрок-
симирующих функций вводится понятие глубины 
аппроксимации. Это связано с тем, что результирую-
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щие функции являются суммой определенных 
слагаемых, вид которых определен используемым 
видом аппроксимации. При этом в зависимости от 
вида функции скорость роста количества слагаемых 
отличается: дополнительный терм полиномиаль-
ной функции состоит из одного слагаемого, в то 
время как для ряда Фурье используются два. Для 
того, чтобы описать размер функций без привязки к 
количеству используемых термов вводится понятие 
глубины аппроксимации.

Результаты. Для оценки точности аппрокси-
мации представленным методом производится 
оценка точности при аппроксимации двух видов 
функций: универсальной и специализированной. 
Специализированная функция заточена под прос-
тую аппроксимацию рядами Фурье, а универсаль-
ная может показать схожую точность как при 
формировании рядов, так и для полиномиальной 
аппроксимации. Также требуется использовать на-
бор справочных функций для того, чтобы проверить 
корректность формирования рядов Маклорена.

Для формирования рядов Фурье используются 
функции: 

y=3sin(x1 )+5cos(3x2 ), -π< x1, x2 ≤ π
y=0,047 – 0,01x1  – (0,001 + 0,0015x1 )cos(6πx2 ), 0≤ x1, x2 ≤ 1

Результаты аппроксимации первой функции 
представлены в таблице 1. В качестве основного 
показателя точности рассматриваются максималь-
ное отклонение и среднеквадратичное отклонение 
(СКО). Предполагается, что эта функция покажет 
хорошие результаты для рядов Фурье и плохие для 
полиномиальной аппроксимации, так как в функции 
используются только тригонометрические функции, 
что создает явное разложение в ряд Фурье. 

Результаты аппроксимации второй функции 
представлены в таблице 2. Эта функция исполь-
зовалась в работе [19] для оценки аппаратного ре-
шения для аппроксимации на основе ANFIS. Более 
предпочтительный метод аппроксимации для этой 
функции изначально не известен, поэтому сравнение 
обоих видов зависимостей выявит более точную 
итоговую функцию.

Таблица 1 – результаты сравнения нейро-нечеткой аппроксимации первой функции
Количество нечетких 

множеств
Глубина

аппроксимации
Максимальное

отклонение (полиномы)
Максимальное

отклонение (ряды Фурье) СКО (полиномы) СКО
(ряды Фурье)

2 1 8.0021 2.4069 14.3144 1.6686
2 2 7.6624 0.8894 8.2561 0.0449
2 3 6.6332 0.0310 9.4425 0.000047
2 4 4.1489 0.0457 2.6939 0.0003
3 1 6.7321 0.4873 6.0430 0.0437
3 2 7.1355 1.3464 6.8205 0.0832
3 3 6.2807 0.1564 6.3893 0.0004
3 4 3.1634 0.7646 1.4604 0.0069
4 1 9.1090 0.4917 4.8895 0.0226
4 2 4.1540 0.2006 0.5437 0.0017
4 3 7.3250 0.9456 6.1143 0.0125
4 4 2.3523 0.2876 0.1495 0.0013

Таблица 2 – результаты сравнения нейро-нечеткой аппроксимации второй функции
Количество нечетких 

множеств
Глубина

аппроксимации
Максимальное

отклонение (полиномы)
Максимальное отклонение 

(ряды Фурье) СКО (полиномы) СКО
(ряды Фурье)

2 1 0.0031 0.0028 1.2916*10-6 9.8184*10-7

2 2 0.0032 0.0020 1.2985*10-6 2.9732*10-7

2 3 0.0023 0.0031 4.4907*10-7 1.0502*10-6

2 4 0.0019 0.0029 2.7174*10-7 1.0259*10-6

3 1 0.0031 0.0028 7.9217*10-7 8.4869*10-7

3 2 0.0028 0.0006 1.0349*10-6 1.4186*10-8

3 3 0.0029 0.0026 1.1655*10-6 7.6354*10-7

3 4 0.0030 0.0012 9.1132*10-7 1.0737*10-7

4 1 0.0033 0.0004 7.4329*10-7 6.1660*10-9

4 2 0.0003 0.0022 3.4198*10-9 2.9485*10-7

4 3 0.0002 0.0004 1.9020*10-9 6.0119*10 -9

4 4 0.0018 0.0005 1.9356*10-7 8.3024*10-9

Для проверки рядов Маклорена формируются 
функции, которые описаны в справочных данных. 
При совпадении сформированных коэффициентов 
при слагаемых со справочными данными считается, 
что функция идентифицирована.

Рассматриваются функции от двух перемен-
ных по аналогии с функциями для проверки рядов 

Фурье. 
Функция для анализа представляет собой сумму 

двух функций от одной переменной, у которой есть 
стандартное разложение в ряд Маклорена [20].

y=exp(x1 )+cos(x2 ), -π< x1, x2 ≤ π
Коэффициенты при термах представлены в 

таблице 3. Разложение в ряд предполагает форми-
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рование полиномиальной функции, поэтому номер 
коэффициентов соответствует степени терма. Коэф-
фициент при терме степени 0 – свободный член. 

Для реально вычисленных значений указы-
валось среднее значение коэффициентов для всех 
диапазонов значений нечетких множеств.

Таблица 3 – коэффициенты при термах функций в рядах Маклорена

Номер коэффициента Вычисленное значение 
для exp(x)

Справочное значение 
для exp(x)

Вычисленное значение 
для cos(x)

Справочное значение для 
cos(x)

0 0.9778 1 0.9778 1
1 0.9922 1 0.0570 0
2 0.4461 0.5 -0.4441 -0.5
3 0.1670 0.1(6) 0.0490 0
4 0.0770 0.041(6) 0.0238 0.041(6)

Обсуждение. Результаты моделирования показы-
вают, что использование указанного метода для ап-
проксимации является эффективным с точки зрения 
обеспечения высокой точности. Так, из таблицы 1 
видно, что использование рядов Фурье в среднем 
обеспечивает меньшее СКО, что свидетельствует 
о высокой точности метода при аппроксимации 
определенных зависимостей. Максимальное отк-
лонение при формировании рядов Фурье может быть 
меньше, чем при формировании полиномов.

Результаты разложения в ряды Маклорена 
показывают корректность метода идентификации 
функций. Нейро-нечеткая система подобрала коэф-
фициенты при термах сформированного многоч-
лена, которые близки к справочным данным. Из 
таблицы 3 видно, что, если отклонение реальных 
коэффициентов от справочных менее 0.06 можно 
считать, что полученные коэффициенты совпадают со 
справочными. 

Полученные результаты не противоречат сущест-
вующим данным, однако преимущество нового 
подхода заключается в том, что для формирования 
рядов использовалась одна, универсальная, нейро-
нечеткая модель. Этим обоснована научная новизна 
результата.

Выводы. В результате математического моде-
лирования была выполнены задачи аппроксима-
ции периодических зависимостей и идентификации 
функций. Сравнение результатов разложения в ряды 
Фурье с результатами полиномиальной аппрокси-
мации свидетельствует о повышении точности ап-
проксимации, а полученные при разложении в ряды 
Маклорена данные свидетельствуют о том, что 
функции идентифицируются корректно.

Предложенный подход является универсальным 
для проверки точности различных методов аппрок-
симации с использованием нейро-нечетких систем. 
Структура нейро-нечеткой модели не изменялась, так 
как выбор метода аппроксимации осуществлялся на 
уровне обработки данных. 
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности тепло-гидравлических процессов, которые протекают в на-
порных пожарных рукавах, заполненных статичной жидкостью. Отмечена актуальность исследования процес-
са остывания огнетушащего вещества в насосно-рукавной системе для эффективного осуществлении боевых 
действий по тушению пожаров при низких температурах. Описано устройство экспериментальной установки, 
имитирующей участок рукава, которая позволяет выполнять измерения температуры огнетушащего вещества 
в различных точках гидростолба и температуры поверхности оболочки. Представлены результаты системного 
анализа особенностей формирования температурных полей в объеме технической воды, заполняющей напор-
ный пожарный рукав, полученные на основе натурных экспериментов и регрессионного анализа. Приведена 
графическая интерпретация эмпирически полученных данных. Установлен характер и разработана математиче-
ская модель радиально-азимутального распределения температуры воды при её свободном остывании в рукаве 
с перекрытым стволом. Сделан вывод, что построенные на основе математической модели зависимости каче-
ственно согласуются с соответствующими экспериментальными характеристиками. Обосновано применение 
результатов работы для создания новых образцов пожарной техники и повышения эффективности прокладки 
рукавных линий в задачах управления развертыванием сил и средств подразделений МЧС России, в том числе, 
в условиях Крайнего Севера и Арктики.

Ключевые слова: рукав пожарный напорный, насосно-рукавная система, перемерзание тракта подачи 
воды, огнетушащие вещества, давление, расход, температура, теплопроводность, теплообмен, свободная кон-
векция, температурное поле, круглоцилиндрический гидростолб.
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Abstract. The article discusses the features of thermal-hydraulic processes that occur in pressure fire hoses filled 

with static liquid. The relevance of studying the cooling process of the fire extinguishing agent in the pump-hose system 
for the effective implementation of combat operations to extinguish fires at low temperatures is noted. The design of 
an experimental setup is described, simulating a section of a hose, which makes it possible to measure the temperature 
of the fire extinguishing agent at various points of the hydraulic column and the temperature of the surface of the shell. 
The results of a system analysis of the features of the formation of temperature fields in the volume of technical water 
filling a pressure fire hose, obtained on the basis of full-scale experiments and regression analysis are presented. A 
graphical interpretation of the empirically obtained data is given. The nature and mathematical model of the radial-az-
imuthal distribution of water temperature during its free cooling in a hose with a blocked trunk has been established. 
It is concluded that the dependences constructed on the basis of the mathematical model are in qualitative agreement 
with the corresponding experimental characteristics. The application of the results of the work to create new models of 
firefighting equipment and increase the efficiency of laying hose lines in the tasks of managing the deployment of forces 
and means of units of the Ministry of Emergency Situations of Russia, including in the conditions of the Far North and 
the Arctic, is justified.

Keywords: pressure fire hose, pump-hose system, freezing of the water supply path, fire extinguishing agents, pres-
sure, flow rate, temperature, thermal conductivity, heat transfer, free convection, temperature field, round-cylindrical 
hydrocolumn.

Для цитирования: Малый В.П. Анализ процессов протекающих при свободной конвекции огнетушащего 
вещества в напорном пожарном рукаве / В.П. Малый, И.Н. Пожаркова, С.О. Куртов, С.В. Бабёнышев // XXI век: 
итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 64-71. – EDN: AGJPHG.

Введение. Активное социально-экономическое 
развитие Арктической зоны Российской Федерации 
обуславливает необходимость решения вопросов 
обеспечения комплексной безопасности данного 
региона, включая организацию пожаротушения на 
промышленных объектах и в населенных пунктах 
с учетом низких температур [1]. Обзор научной 
литературы [2-7] показал, что в настоящее время 
слабо исследованными остаются процессы, проте-
кающие в рукавах пожарных напорных (РПН), 
заполненных статичной или движущейся жидкостью 
(водой, водными растворами с пенообразователями, 
смачивателями и т.п.). 

К таким процессам можно отнести:
– деформацию стенок РПН под давлением;
– изменение гидравлического сопротивления РПН

в зависимости от температуры воды, ионного состава, 
минерализации, концентрации взвешенных веществ, 
наличия примесей;

– характер движения воды;
– теплообмен с окружающей средой;
– особенности формирования температурных

полей внутри пожарного рукава;
– другие процессы.

Следует отметить, что не вполне ясна роль 
перечисленных процессов в изменении параметров 
подачи огнетушащих веществ, таких как расход, 
давление, потери напора, гидравлическое сопротив-
ление, в т.ч. при отрицательных температурах окру-
жающей среды.

Основное внимание отечественными [8-12] и 
зарубежными [13-20] авторами уделяется анализу 
гидравлических и теплофизических характеристик 
ламинарного и турбулентного течения жидкостей, 
однако недостаточно освещаются вопросы иссле-
дования температурных полей в горизонтальных 
трубах при отсутствии движения воды. Между тем, 
такая информация представляет интерес в контекс-
те исследования условий и скорости остывания 
огнетушащего вещества в РПН при осуществлении 
боевых действий по тушению пожаров в условиях 
низких температур, приводящих к перемерзанию 
тракта подачи воды к месту пожара. Понимание 
процессов, протекающих в пожарных рукавах и 
рукавном оборудовании при подобных условиях 
окружающей среды, обуславливает дальнейшее 
развитие пожарной гидравлики и теплотехники, 
направленное на совершенствование как технических 
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средств подачи больших объемов огнетушащих 
веществ, так и пожарной техники в целом. В 
частности, полученные в рамках соответствующих 
исследований результаты могут быть использованы 
в качестве исходных данных для решения задач 
управления пожарными роботами при возмущающих 
воздействиях [21], к которым в том числе относятся 
низкие температуры. 

В данном материале представлены результаты 
исследования процесса формирования радиально-
азимутального распределения температуры (РАРТ) 
неподвижной воды в РПН при условии теплоотвода 
в атмосферу. Цель работы заключалась в расчетно-
экспериментальном определении формы РАРТ, а 
также в теоретическом обосновании полученной 
формы. Одной из основных гипотез исследования, 
результаты которого представлены в статье, являлось 
предположение, что отбор тепла в атмосферу при 
охлаждении воды в РПН происходит изотропно от 

оболочки рукава – к окружающему неподвижному 
воздуху.

В работах [22-25], посвященных исследованиям 
свободной конвекции в слое жидкости, отмечается 
отличие результатов, полученных аналитическими и 
экспериментальными методами, которое в некоторых 
случаях достигает 50%. Для детального изучения 
процессов теплообмена при свободном остывании 
воды в РПН проведены натурные эксперименты [26].

Методология. Опыты проводились на разра-
ботанной в Сибирской пожарно-спасательной 
академии ГПС МЧС России экспериментальной 
установке (рис. 1), имитирующей участок РПН, 
заполненного водой. Установка оборудована термо-
датчиками (в частности – термопарами «хромель-
алюмель»), позволяющими выполнять измере-
ния как температуры воды в различных точках 
гидростолба, так и температуры поверхности 
оболочки РПН (рис. 2).

Рисунок 1 – Устройство экспериментальной установки для измерения радиально-азимутального распределения 
температуры воды в рукавах пожарных напорных диаметром 51 мм и 77 мм

Рисунок 2 – Схема размещения спаев термопар по вертикальному диаметру гидростолба в РПН ⊘51 мм
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Внутренний диаметр D оболочки РПН составляет 
51 мм, длина L значительно превышает диаметр, 
что позволяет на участке измерения не учитывать 
теплообмен гидростолба с окружающей средой через 
торцевые поверхности установки (рис. 3).

Рисунок 3 – Эскиз графической модели гидростолба

При проведении эксперимента установку напол-
няли технической водой, применяемой в пожа-
ротушении, с начальной температурой T0 = 70°С. 
Температура окружающего воздуха составляла Tf = 
25°С. Температуру воды и поверхности оболочки 
РПН фиксировали термодатчиками (рис. 2) с ин-
тервалом 5 мин до момента полного остывания.

Результаты. На основании полученных экспери-
ментальных данных построены (рис. 4) распределе-
ния температуры воды T по горизонтальному (а) и 
вертикальному (б) диаметру гидростолба в РПН, а 
также регрессионные модели этих распределений. 

Распределение температуры воды в горизон-
тальном сечении РПН (рис. 4а) имеет выражен-
ную симметрию относительно вертикальной оси с 
максимумом температуры, составляющим 58,5°С, 
вблизи геометрического центра гидростолба. Раз-
ница температур в центре гидростолба и на его 
боковой поверхности (по горизонтальному диаметру) 
составляет ΔTexp = 58,5 – 51,0 = 7,5(°С).

Для теоретического обоснования экспери-
ментально полученной зависимости (рис. 4а) вы-
полнен расчет температур свободного конвективно-
лучистого остывания точек круглоцилиндрического 
гидростолба, соответствующего условиям натурного 
эксперимента. С целью упрощения расчетов рассмат-
ривается только процесс теплоотдачи от воды к 
воздуху, т.е. на данном этапе исследований принято 
допущение о нулевом термическом сопротивлении 
теплопроводности оболочки РПН.

а)                                                                                                        б)
Рисунок 4 – Экспериментально определённые распределения температуры воды в поперечном сечении РПН ⊘51 мм на 40 

минуте остывания: а – горизонтальное сечение гидростолба; б – вертикальное сечение гидростолба

Параболический вид горизонтальной эпюры 
температуры T(x) соответствует решению классичес-
кого уравнения теплопроводности для свободного 
охлаждения (дифференциальное уравнение теп-
лопроводности Фурье при отсутствии внутренних 
источников теплоты) [27]:

        (1)
где τ – время, с;
λ – коэффициент теплопроводности воды, Вт/

(м∙К);
cp – удельная массовая изобарная теплоемкость 

воды, Дж/(кг∙К);
ρ – плотность воды, кг/м3;

 – коэффициент температуропровод-
ности воды, м2/с. 

Уравнение (1) с использованием метода разделения 
переменных преобразуется к уравнению Бесселя, 
для которого при известных начальных и граничных 

условиях могут быть получены компактные реше-
ния, описывающие динамику охлаждения точек ги-
дростолба в виде функции от табулированных собст-
венных чисел εn и числа Фурье Fo, в виде [27]:

  (2)
где Θ – относительная безразмерная температура 

при граничных условиях 3 рода;
J0 – функция Бесселя 1 рода нулевого порядка;
J1 – функция Бесселя 1 рода первого порядка;
εn – n-й корень характеристического уравнения 

; 

 – число Био (безразмерная конвек-
тивно-лучистая теплоотдача, определяющая форму 
эпюры распределений температуры);

αΣ = αc + αr – коэффициент теплоотдачи от 
поверхности за счет конвективного теплообмена (αc) 
и излучения (αr), Вт/(м2∙К);
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R – радиус гидростолба (в рассматриваемом 
случае – половина внутреннего диаметра РПН), м;

X – безразмерная радиальная координата произ-
вольной точки гидростолба, 0 ≤ X ≤ 1;

 – число Фурье.
При Fo ≥ 0,25 относительная безразмерная 

температура Θ с высокой точностью может быть 
представлена первым членом ряда (2) [27]. Значение 
Θ при граничных условиях третьего рода связано 
с температурой гидростолба в отдельных точках и 
окружающей среды следующим соотношением [27]:

                                                   (3)

где T – температура точки гидростолба, °С;
Tf – температура воздуха, °С; 
T0 – начальная температура гидростолба, °С.
В таблице 1 приведены соответствующие усло-

виям проведения натурного эксперимента значения 
расчетных величин, использованных для опреде-
ления согласно (2)-(3) температур центральной (Tcent) 
и периферийной (расположенной на поверхности) 
(Tper) точек гидростолба в момент времени τ = 40 
мин (рис. 5). 

Для расчета коэффициента теплоотдачи от по-
верхности αΣ использован математический аппарат, 
описанный в работе [27].

а                                                                                                        б
Рисунок 5 – Графики расчетных и экспериментальных зависимостей температуры свободного конвективно-лучистого 

остывания точек круглоцилиндрического гидростолба ⊘51 мм: 
а – распределение температуры воды в горизонтальном сечении на 40 минуте остывания;

б – временные графики расчетных температур центральной и периферийной точек

Таблица 1 – Расчет температуры центральной (Tcent) и периферийной (Tper) точки круглоцилиндрического гидростолба 
для регулярного режима теплопроводности при свободном конвективно-лучистом остывании

Обозначения величин Значения величин

τ 40 мин = 2400 с

R 51 мм / 2 = 25,5 мм = 0,0255 м

T0 70 °C

Tf 25 °C

λ 0,668 Вт/(м∙К)

a 1,632∙10-7 м2/с

αc 6,172 Вт/(м2∙К)

αr 7,128 Вт/(м2∙К)

αΣ 13,300 Вт/(м2∙К)

Bi 0,508

ε1 0,947

J0 0,788

J1 0,422

Fo 0,602

Θcent 0,665

Θper 0,517

Tcent 54,3 °C

Tper 48,3 °C

ΔTev = Tcent – Tper 6,0 °C
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Обсуждение. Зависимости, построенные на 
основе теоретической модели (2)–(3), качественно 
согласуются с соответствующими эксперименталь-
ными характеристиками (рис. 5), однако абсолют-
ные значения температур точек гидростолба отли-
чаются. Так, на 40-й минуте разность температур 
ΔTexp в центре гидростолба и на его поверхности, 
определенная по эмпирическим данным, на 1,5°C 
выше полученной аналитически ΔTev (рис. 5а), 
абсолютная среднеквадратическая ошибка по всем 
точкам измерения составляет ≈3,5°C. Это свиде-
тельствует о необходимости учета особенностей 
гидродинамики в пограничном слое воды у 
внутренней поверхности цилиндрической оболоч-
ки РПН и ее теплового сопротивления. Послед-
ний параметр в известных работах оценивается 
приблизительно, что обуславливает актуальность 
экспериментального измерения теплового сопротив-
ления оболочек РПН, выполненных из различных 
материалов, в т.ч. многослойных. Кроме того, зна-
чение коэффициента теплоотдачи от поверхности αr, 

обусловленное излучением, должно в дальнейшем 
быть скорректировано в зависимости от степени 
черноты материала РПН. 

Распределение температуры остывающей в РПН 
воды в вертикальном сечении гидростолба T(у) 
(рис. 4б), полученное в результате эксперимента, 
отличается несимметричностью со смещенным 
вверх примерно на треть радиуса максимумом 
температуры, равным 60°С. Визуализация темпе-
ратурных полей, построенная с использованием 
регрессионных моделей (рис. 4) в Python (а) и Math-
Cad (б), представлена на рисунке 6. По оси абсцисс 
(ординат) отложены координаты точек поперечного 
сечения гидростолба по горизонтали (вертикали), 
относительно его геометрического центра, а по оси 
аппликат – соответствующие им значения температур. 
Цвет и высота поверхности отображают темпера-
туру точки с соответствующими координатами. 
Графическая интерпретация эмпирических данных 
(рис. 6) включает трехмерные графики и фазовые 
карты (изотермы).

а)

б)
Рисунок 6 – Азимутально-радиальные распределения температуры воды T(x,y) в РПН ⊘51 мм:

а – построенные в Python; б – построенные в MathCad
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Отклонение точки РАРТ с максимальной темпе-
ратурой от геометрического центра гидростолба 
в исследованном диапазоне температур (рис. 4б, 
рис. 6) объясняется конвекционными процессами 
под действием гравитационных сил. В процессе 
теплообмена при остывании воды в РПН возникает 
разность плотностей жидкости (рис. 7) [28-29], 
вследствие чего под действием архимедовой силы 
менее плотные (легкие) слои воды всплывают вверх, 
в более плотные (тяжелые) – опускаются в нижнюю 
часть рукава. 

Следует отметить, что параболичность зави-
симости плотности воды от её температуры (рис. 
7) может играть особенно важную роль в форми-
ровании РАРТ в процессе охлаждения воды в 
РПН в области низких (+4°С ÷ 0°С) температур. 
В частности, если нижний слой воды имеет 
температуру +4°С, а верхний 0°С, то плотности 

соответствующих слоев равны, и конвекция будет 
отсутствовать [27]. Полученные в работе [26] 
расчетно-экспериментальные характеристики и 
особенность изменения плотности воды в диапа-
зоне (+70°С ÷ +4°С ÷ 0°С) позволяют сделать вывод, 
что в отличие от зависимостей, представленных 
на рисунках 4 и 6, при перемерзании рукава в 
отсутствии движения воды обледенение внутрен-
ней поверхности стенки РПН начнётся с верхней 
части его поперечного сечения, в которой нулевая 
температура будет достигнута раньше, чем в 
нижних слоях, в которых имеет место макси-
мальная плотность и температура. Предвари-
тельные эксперименты полностью подтвердили эту 
гипотезу. Следовательно, разработка инженерно-
технических решений по тепловой защите внут-
ренней полости РПН должна производиться с 
учетом зафиксированного явления.

Рисунок 7 – Фрагмент зависимости отрицательной условной плотности σ воды от ее температуры Т [28]

Помимо температуры на плотность воды ока-
зывают влияние концентрация взвешенных частиц 
(мутность), растворённых солей (минерализация), 
электропроводность [30]. Данные параметры, несом-
ненно, будут оказывать влияние на тепломассообмен 
в РПН в зависимости от свойств конкретного ис-
пользуемого для пожаротушения огнетушащего 
вещества, в т.ч. воды со смачивателями, загустите-
лями, водными растворами солей. 

Выводы. Полученные результаты могут быть 
использованы для уточнения существующей ме-
тодики расчета параметров перемерзания воды в 
РПН. Отклонение опытных данных от теоретичес-
кой модели свидетельствует о предпочтительности 
использования при таких расчетах эмпирических 
зависимостей, обобщающих данные натурных 
экспериментов. Азимутально-радиальные распре-
деления температуры жидкости, определяемые 
с использованием предложенной установки 
(рис. 1) при низких температурах окружающей 
среды, представляют интерес с точки зрения со-
вершенствования тактики ведения боевых действий 

по тушению пожаров в арктических условиях, 
а именно, позволяют прогнозировать момент и 
место начала обледенения внутренней поверхности 
РПН и своевременно предпринять меры по пре-
дотвращению его как частичного, так и полного 
перемерзания. Вместе с тем, подобная информация 
может применяться при разработке новых 
образцов пожарных рукавов и ствольной техники, 
предназначенных для эксплуатации в условиях 
низких температур.

Представленные в рамках данного материала 
результаты были получены для статичного 
гидростолба. При этом значительный интерес 
представляет исследование процессов, протекающих 
в рукавных системах под воздействием низких 
температур при транспортировании огнетушащего 
вещества, в том числе с учетом его физико-
химических свойств, фазовых переходов, сложной 
геометрии пожарных рукавов (изгибы, деформация) 
и т.д. Учитывая многообразие сценариев, которые 
определяются совокупностью различных факторов, 
оказывающих существенное влияние на указанные 
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процессы, оценка соответствующих параметров 
требует значительного увеличения сложности 
экспериментальной установки и ресурсоемкости 
натурных испытаний. Для решения данной проб-
лемы целесообразно использовать математическое 
моделирование на основе методов вычислительной 
гидродинамики [31] при проведении предвари-
тельных исследований с последующей валидацией 
полученных на ограниченном наборе сценариев 
результатов. В частности, моделирование потоковых 
процессов, возникающих при естественной кон-
векции в жидкости, может быть выполнено на 
основе уравнений [32], которые позволяют с высокой 
относительно натурного эксперимента точностью 
оценивать изменение основных параметров гид-
ростолба при его остывании за счет теплообмена с 
окружающей средой.
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Аннотация. Актуальность и цели: объектом исследования являются принципы организации распределен-
ных систем баз данных, реализующих темпоральные модели данных. Предметом исследования являются био-
инспирированные стратегии и методы организации распределения данных по сети с виртуальной топологией 
типа решетки. Целью исследования является разработка стратегий и методов, обеспечивающих эволюционное 
развитие и рост больших распределенных растущих совокупностей данных посредством самоорганизации и 
самоупорядочения. Материалы и методы: использованы методы теории клеточных автоматов, теории самоор-
ганизованной критичности, системы уравнений типа Лотка-Вольтерра. Предлагается рассматривать процесс 
роста распределенных баз данных как процесс типа «реакция-диффузия», что позволяет применить для его 
исследования уравнение Фишера-Колмогорова-Петровского-Пискунова. Результаты: Выявлены типы процес-
сов самоорганизации, присущие различным биоинспирированным стратегиям организации растущих распре-
деленных баз данных. Определены свойства динамики растущих распределенных баз данных, которые могут 
быть исследованы и предсказаны с помощью использованных моделей и методов. Выводы: применение модели 
Фишера-Колмогорова-Петровского-Пискунова позволяет изучать глобальную динамику роста и распростране-
ния баз данных в виртуальном пространстве вычислительных сетей. В перспективе это позволяет исследовать 
взаимодействие нескольких таких баз данных, совместно использующих общее виртуальное пространство вы-
числительных узлов.

Ключевые слова: темпоральные базы данных, растущие распределенные базы данных, большие данные, 
самоорганизация, самоупорядочение, модель Фишера-Колмогорова-Петровского-Пискунова.
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Absract. Background. The object of the study is the organization principles of distributed database systems imple-

menting temporal data models. The subject of the research is bio-inspired strategies and methods for organizing data 
distribution over a network with a virtual topology of the lattice type. The purpose of the study is to design strategies and 
methods that ensure the evolutionary development and growth of large distributed growing data sets through self-or-
ganization and self-ordering. Materials and methods. The methods of the theory of cellular automata, self-organized 
criticality, a system of equations of the Lotka-Volterra type are used. It is proposed to consider the process of growth 
of distributed databases as a “reaction-diffusion” type process, which makes it possible to apply the Fisher-Kolmog-
orov-Petrovsky-Piskunov equation for its study. Results. The types of self-organization processes inherent in various 
bio-inspired strategies for organizing growing distributed databases are revealed. The properties of the dynamics of 
growing distributed databases are determined, which can be investigated and predicted using the models and methods 
used. Conclusions. The application of the Fisher-Kolmogorov-Petrovsky-Piskunov model makes it possible to study the 
global dynamics of the databases growth and distribution in the virtual space of the networks. In the perspective, it allows 
to investigate the interaction of several such databases sharing the common virtual space of computing nodes. 

Keywords: temporal databases, growing distributed databases, Big Data, self-organization, self-ordering, Fish-
er-Kolmogorov-Petrovsky-Piskunov model.
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Введение. В условиях современного мира обра-
ботка информации практически всегда связана с 
использованием вычислительных сетей. Одним из 
типичных применений информационно-вычисли-
тельных сетей является организация распределенных 
баз данных для различных приложений. Специфи-
ка этих приложений зачастую требует применения 
аналитических средств, в том числе из арсенала 
технологий больших данных (BigData) [1], и мето-
дов искусственного интеллекта для исследования 
поведения объектов предметной области в прошлом и 
предсказания его в будущем.

Подобного рода исследования требуют исход-
ного материала в виде больших объемов дан-
ных, фиксирующих смену состояний объектов 
исследования во времени. В ряде случаев требует-
ся хранить данные за весь срок существования 
исследуемых объектов.

Это соответствует концепции темпоральных баз 
данных [2]. Темпоральные базы данных отражают 
существование объектов предметной области во 
времени через фиксацию смены их состояний. При 
этом данные о состоянии объектов сопровождаются 
одним или несколькими значениями временных 
(темпоральных) атрибутов, отражающих моменты 
или периоды времени, в течение которых данные 
допустимо считать актуальными.

Такой подход изменяет представление об 
актуализации баз данных: актуализация означает 
не удаление или изменение данных, переставших 
быть релевантными, а добавление новых дан-
ных. В результате объем информации, хранимой 
в базах данных, построенных в соответствии 
с подобной концепцией, неограниченно воз-
растает. Эта специфика влечет необходимость 
выработки особых, отличных от традиционных 

подходов к организации, хранению и обработке 
информации, представленной в таких базах 
данных. Очень желательным было бы наличие у 
растущих распределенных совокупностей данных 
способностей к самоупорядочению и самоорга-
низации, причем эти способности должны быть 
имплицитно, внутренне присущи данным сово-
купностям и обуславливаться применяемыми 
концепциями и стратегиями их построения.

В настоящей статье рассматриваются страте-
гии и методы, основанные на биоинспирированных 
концепциях, представляющих комплексы баз дан-
ных и обрабатывающих их программ как экосис-
темы, состоящие из взаимоувязанных компонентов. 
Рассматриваются стратегии размещения локальных 
фрагментов распределенных баз данных по отдель-
ным вычислительным узлам сети с топологией ре-
шетчатого графа. Стратегии исходят из представ-
ления о топологии сети как двумерной клеточной, 
хотя результаты могут использоваться как для одно-
мерной топологии, так и для топологий с более вы-
сокими размерностями, при условии рассмотрения 
таких топологий как совокупностей двумерных слоев.

Каждая из рассмотренных далее стратегий ис-
ходит из того, что базы данных имеют тенденцию 
увеличиваться в объеме, распространяя свои фраг-
менты на все большее количество узлов, и рост 
базы данных происходит в ячейки, смежные с уже 
занятыми данными. 

Динамика роста таких систем требует иссле-
дования, что и выполняется в данной статье с ис-
пользованием различных математических методов.

Теория клеточных автоматов [3] является одной 
из самых ранних теорий, описывающих как вычис-
ления и вычислители вообще, так и высокопроиз-
водительные параллельные и распределенные вы-
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числения в частности. Применительно к тематике 
данной статьи, теория клеточных автоматов помогает 
наглядно описать динамику и эволюцию развития 
растущих баз данных, распределенных по узлам сети. 
Узлы интерпретируются как клетки или ячейки в 
некоторой регулярной решетчатой топологии.

В работах [4,5] было предложено отображать 
распределение баз данных и их фрагментов по 
узлам вычислительной сети, имеющей логическую 
топологию решетки, через состояния ячеек кле-
точного пространства модели. Предложенный в [4,5] 
метод организации распределенной базы данных 
исходит из того, что ячейка клеточного пространства 
может находиться в одном из заданных состояний, 
переключаясь в процессе своего функционирования 
между ними. Эти состояния следующие:

– ячейка свободна, то есть не содержит файлы баз 
данных;

– ячейка содержит файлы базы данных, которые 
могут быть пополнены новыми данными (фаза 
роста);

– ячейка содержит файлы баз данных, которые не 
могут быть более пополнены; локальная копия СУБД 
осуществляет управление СУБД и базами данных 
смежных ячеек, перенаправляя поступающую 
информацию им (фаза управления);

– ячейка освобождается, а хранившиеся в ней 
фрагменты баз данных переносятся в архив на 
внешние носители.

Этот метод из [4,5] мы будем рассматривать 
далее в качестве базового.

При использовании такого метода в виртуаль-
ном пространстве вычислительных узлов с течением 
времени образуются локально сконцентриро-
ванные и постоянно увеличивающиеся в объеме 
совокупности баз данных. Эти совокупности мож-
но уподобить растениям-продуцентам в составе 
экосистем.

Поддержание и обслуживание таких баз данных, 
с учетом фактора их распределенности, может быть 
реализовано коллективом программных агентов [6], 
обладающих мобильностью и перемещающихся 
между вычислительными узлами в соответствии с 
заданными правилами и алгоритмами. В качестве 
таких алгоритмов могут использоваться, например, 
«муравьиные» алгоритмы [7,8], алгоритм vant 
[9], спиральная схема движения [10]. В данном 
контексте имеются в виду программные агенты, 
созданные в соответствии с классическими агент-
ориентированными технологиями, например, реа-
лизуемыми в языке Java.

Другая группа методов, позволяющих орга-
низовать растущие распределенные совокупности 
данных, поддерживать их целостность и извлекать 
из них необходимые сведения, связана с использо-
ванием методов теории нумераций [11-13] и нерав-
новесного программирования [14].

Так же, как и в случае использования 
классических методов агент-ориентированного прог-

раммирования, деятельность по поддержанию рас-
тущих распределенных совокупностей баз данных 
осуществляется коллективом активных агентов, 
рассматриваемых как цифровые организмы [15]. 
Цифровые организмы представляют собой дина-
мические изменяющиеся совокупности фрагмен-
тов программного кода и параметров состояния. 
Состав таких совокупностей задается описательной 
структурой, называемой цифровой ДНК. 

И сама цифровая ДНК, фактически кодирующая 
данные и программный код цифрового организма, 
и кодируемые ею фрагменты кода и данных, 
могут храниться в файлах баз данных, также 
удовлетворяющих концепции темпоральных баз дан-
ных и являющихся пространственно распределен-
ными. При необходимости те или иные цифровые 
организмы, либо их наиболее интересные и полезные 
версии могут актуализироваться, восстанавливаясь 
по содержимому таких баз данных.

Однако цифровые организмы, восстановленные 
на основе записей из баз данных, могут участвовать 
в решении задач администрирования этих же баз 
данных. Таким образом, понятия программного 
комплекса и распределенной базы данных оказы-
ваются тесно связанными и даже взаимно двойст-
венными.

Описанный принцип структурной организации 
цифрового организма позволяет сделать его состав 
переменным, подверженным эволюционным изме-
нениям во времени. Поскольку, в соответствии с 
парадигмой неравновесного программирования, 
программная система представляет собой коллектив 
цифровых организмов, то появляется возможность 
решения задач с помощью коллектива программных 
агентов, действующего в условиях распределенной 
среды и адаптирующегося как к изменяющимся 
условиям внутри самой среды, так и к изменению 
потоков задач и требований к решению этих задач.

Появляется также возможность решения прин-
ципиально новых задач, не характерных для клас-
сических мультиагентных систем. Например, это 
выполнение расширенных запросов, предложенных 
в [16], где информационный поиск производится 
не по одной указанной таблице, а по всем тем 
таблицам базы данных, которые могут содержать 
записи с заданными значениями атрибутов. Такие 
возможности достигаются благодаря совместному 
применению принципов неравновесного програм-
мирования и домено-ориентированного подхода, 
также основанного на теории нумераций [13].

Адаптивность сообществ цифровых организмов, 
реализующих концепцию неравновесного прог-
раммирования, их непрерывно эволюционирующий 
характер, чувствительность к изменению условий 
среды функционирования делают важным исследо-
вание методов пространственного распределения 
данных, так как в сущности эти методы управ-
ляют функционированием всей распределенной 
программно-информационной системы. Если расс-
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матривать распределенную программно-информа-
ционную систему как аналог экосистемы (биоценоза), 
то распределенные структуры данных играют 
роль аналогов растений-продуцентов, от наличия 
которых зависит существование программных 
агентов-консументов. Взаимодействия продуцентов 
и консументов, также как и взаимодействия типа 
«хищник-жертва», описываются системами диффе-
ренциальных уравнений типа Лотка-Вольтерра [17-
20]. Согласно [19,20], обобщенно вольтерровские 
модели имеют следующий вид: 

где n – число видов в системе, Ni – численность 
вида i, εi – естественный прирост-убыль вида i; γij 
– элементы матрицы сообщества Г=||γij||, которая 
описывает отношения между видами.

Выбор методов и стратегий распределения 
данных может сделать распределенную програм-
мно-информационную систему полностью самоор-
ганизующейся, как с точки зрения способности 
автоматически поддерживать себя, так и с точки 
зрения дальнейшего саморазвития и самосовер-
шенствования.

Один из таких методов был предложен в [21], на 
основе сочетания рассмотренного выше алгоритма 
организации растущей базы данных из [4,5] и модели 
«кучи песка» из [22], демонстрирующей явление 
самоорганизованной критичности.

Исходная модель «кучи песка» рассматривает 
модельное пространство как двумерное незамк-
нутое клеточное. В каждой клетке может находить-
ся от 0 до n песчинок (в [22] n=3 ). В целом, 
модельное пространство представляет собой стол, 
чье пространство поделено на клетки (ячейки) и 
имеет размер L×L (например, L=100 ). В каждый 
момент времени в произвольную клетку стола 
может быть добавлена только одна песчинка. Если 
высота столбика песчинок в клетке меньше n, то 
песчинка остается в текущей клетке, увеличивая 
высоту столбика. Если же высота столбика после 
добавления песчинки становится выше кри-
тического значения n, то песчинка скатывается в 
одну из произвольно выбранных смежных ячеек 
(их четыре, так как используется соседство фон 
Неймана [3]). Там процесс повторяется: песчинка 
либо остается в ячейке, либо скатывается в смеж-
ную, и т.д. Таким образом, возникает цепь событий, 
называемая лавиной. Количество элементарных 
событий в цепи называется длиной лавины. В [22] 
была установлена взаимосвязь между длиной s  
лавины осыпания и частотой обнаружения лавин 
с подобной длиной N(s) в виде фрактального 
отношения N(s)~s-τ. Зависимость превращается 
в линейную при использовании двойной лога-
рифмической шкалы.

Характерным свойством модели «кучи песка» 

из [22] была возможность осыпания песчинок за 
край стола. Введенная в [21] модификация модели 
исходила из невозможности такого исхода, так 
как песчинки моделировали порции данных, 
и их потеря означала бы потерю данных, что 
недопустимо с точки зрения семантики предметной 
области. Поэтому модификация модели состояла 
в том, что, во-первых, пространство рассматри-
валось как тороидальное замкнутое, а во-вторых, 
что с заданной вероятностью p столбик песчинок с 
высотой более критической мог «проваливаться» 
сквозь ячейку, моделируя тем самым архивацию 
данных и освобождение памяти узла.

Результаты моделирования, приведенные в [21], 
показали, что для модифицированной модели «кучи 
песка» в системе преобладают короткие собы-
тия и характер зависимости, описывающей длину 
лавины, меняется со степенной на показательную: 
N(s)~eks+b, 1<k<0.

Это важно с той точки зрения, что добавление 
данных будет происходить достаточно быстро, с 
небольшим числом пересылок между узлами, потерь 
данных не будет и сама информационная система 
способна обеспечить свою самоупорядоченность.

Приведенные методы, однако, позволяют вы-
делить и исследовать только некие отдельные 
последовательности событий в системе, не давая 
представление о ее динамике в целом.

Для получения такого представления и иссле-
дования динамики всей распределенной растущей 
базы данных в целом предлагается рассматривать 
рост и распространение базы данных как волновой 
процесс в реакционно-диффузионной системе, а 
для его изучения использовать уравнение Фишера-
Колмогорова-Петровского-Пискунова (Фишера-КПП) 
[20; 23-25].

Методология. Специфика рассмотренной ранее 
модифицированной модели «кучи песка» из [21] 
стоит в том, что модельная песчинка (порция дан-
ных) может быть перенаправлена в произвольную 
смежную ячейку, без учета анализа ее состояния. 
Выбранное направление может стать как выиг-
рышным, так и проигрышным, приводящим к 
длинной лавине изменений.

Для того, чтобы рационализировать исполь-
зуемый метод, будем полагать, что локальные 
копии СУБД, размещенные в вычислительных 
узлах, обладают способностью устанавливать взаи-
модействия с аналогичными экземплярами локаль-
ных копий СУБД из смежных узлов, то есть могут 
функционировать в режиме клиент-сервер.

В этом случае локальная копия СУБД, под 
управлением которой находятся уже заполненные 
файлы баз данных, далее не пополняемые новыми 
данными, может произвести опрос копий СУБД 
в смежных ячейках с целью определения ячейки 
со свободной памятью, в которую и могут быть 
перенаправлены добавляемые данные.

При этом процесс заполнения рассредоточен-
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Таблица 1 – Результаты сопоставления стратегий организации растущих распределенных баз данных с точки зре-
ния наличия процессов самоорганизации

Название стратегии Наличие процессов самоорганизации
и характер этих процессов

Математические методы, используемые для 
исследования процессов самоорганизации

Организация растущих баз данных с при-
менением теории клеточных автоматов

Когерентная самоорганизация в виде форми-
рования устойчивых упорядоченных конфи-
гураций в клеточном пространстве

Методы теории клеточных автоматов, тео-
рия самоорганизованной критичности, мо-
дель Фишера-КПП

Организация растущих баз данных с при-
менением теории клеточных автоматов в 
сочетании с традиционным мультиагент-
ным подходом, в том числе реализующим 
«муравьиные» алгоритмы

Когерентная самоорганизация в виде форми-
рования устойчивых упорядоченных конфи-
гураций в клеточном пространстве, а также 
в виде формирования коллективов программ-
ных агентов

Методы теории клеточных автоматов, тео-
рия самоорганизованной критичности, мо-
дель Фишера-КПП, модели коллективного 
поведения («муравьиные» алгоритмы)

Организация растущих баз данных с при-
менением теории клеточных автоматов в 
сочетании с парадигмой неравновесного 
программирования, методами теории ну-
мераций и домено-ориентированного под-
хода 

Когерентная самоорганизация в виде форми-
рования устойчивых упорядоченных конфи-
гураций в клеточном пространстве; контину-
альная самоорганизация как формирование 
новых программных структур (цифровых 
организмов) и их сообществ на основе фраг-
ментов кода из баз данных 

Методы теории клеточных автоматов, тео-
рия самоорганизованной критичности, мо-
дель Фишера-КПП, модель Лотка-Вольтерра

ных по ячейкам локальных баз данных, образующих 
целостную распределенную базу данных, напоминает 
процесс горения [26]. Этот процесс математически 
может быть описан с помощью модели Фишера-
Колмогорова-Петровского-Пискунова (Фишера-КПП) 
[20; 23-25]. Помимо горения, модель описывает про-
цессы распространения генов в популяциях и видов 
в биоценозах [20, 23, 24], реакционно-диффузионные 
системы и химические волны [25].

Для общности и удобства будем в дальней-
шем считать, что модель Фишера-КПП описывает 
распространение некоего автокаталитического про-
цесса в одномерном пространстве:

Автокаталитический процесс – это процесс 
с положительной обратной связью, в результате 
которого количество одного из участвующих в 
процессе исходных компонентов (автокатализатора) 
увеличивается.

Первое слагаемое по существу является ло-
гистической функцией, определяющей автоката-
литическое воспроизводство N. Второе слагаемое 
определяет увеличение N за счет диффузии в 
пространстве. Коэффициент D – это коэффициент 
диффузии, k – коэффициент роста. В целом урав-
нение описывает волновой процесс распространения.

Несмотря на то, что в приведенной версии 

уравнения Фишера-КПП используется только одна 
пространственная координата, изначально в [24] 
задача рассматривалась для случая двумерного 
пространства. Число координат было уменьшено в 
целях упрощения благодаря симметрии.

Для решения уравнения принимается, что N (x,t) 
=η(x+λt)=η(z). Для особого случая, когда скорость 
волны , решения имеют форму [27]:

где C – произвольная постоянная.
Согласно [25], устойчивый волновой фронт 

наблюдается при скорости распространения про-
цесса  v=2, что составляет  в размерных 
единицах. При этом за скорость фронта отвечает 
только ведущий краевой участок, где концентрация 
N≈0, а ограничивающим квадратичным членом kN2 
можно пренебречь.

Результаты. В статье было изложено несколько 
стратегий организации растущих распределен-
ных баз данных. Результаты сопоставления этих 
стратегий с точки зрения обеспечения наличия и 
характера процессов самоорганизации приведены  
в таблице 1.

Все эти стратегии имеют под собой общую 
основу, которая предлагает рассматривать прост-
ранство узлов информационно-вычислительной 
сети как пространство модели клеточного авто-
мата, где роль клеток выполняют отдельные 
узлы вычислительной сети. Исходя из семантики 
предметной области, состояния клеток представ-
ляют собой состояния узлов сети с точки зрения 
обеспечения возможности хранения фрагментов 
распределенной базы данных. Множество таких 
состояний было указано в статье.

Подобная концепция позволяет применить мате-

матические методы для исследования эволюции и 
роста распределенных темпоральных баз данных. 
Это методы теории клеточных автоматов, биофизики 
и математической биологии (модели типа Лотка-
Вольтерра), теории дифференциальных уравнений 
(системы дифференциальных уравнений типа Лотка-
Вольтерра и уравнение Фишера-КПП), теории само-
организованной критичности.

Применение перечисленных математических 
методов позволяет создавать самоорганизующиеся 
информационные и программно-информационные 
совокупности и прогнозировать динамику их по-
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Таблица 2 – Методы исследования динамики поведения растущих распределенных баз данных в случае двумерного 
клеточного виртуального пространства модели

Название метода Исследуемые свойства растущих распределенных баз данных

Методы теории клеточных автоматов Формирование устойчивых (в том числе динамически устойчивых) упорядоченных 
структур в пространстве модели

Системы уравнений типа Лотка-Вольтерра
Исследование формирования сообществ цифровых организмов, обслуживающих
растущие распределенные базы данных; исследование процессов обработки  данных 
из растущих распределенных совокупностей

Методы теории самоорганизованной критичности Исследование цепей событий (лавин), связанных с добавлением новых данных в
растущие распределенные базы данных

Модель Фишера-КПП Исследование глобальных процессов роста распределенных баз данных
как волновых процессов

ведения.
В случае систем дифференциальных уравнений 

типа Лотка-Вольтерра прогноз затрагивает развитие 
сообществ программных агентов, организующих 
и обслуживающих распределенные растущие базы 
данных. Данный тип модели позволяет предс-
казывать видовой и численный состав сообществ 
программных агентов и цифровых организмов, 
рассматривая совокупности данных лишь в качестве 
субстрата для формирования таких сообществ.

Методы теории самоорганизованной критичности 
позволяют исследовать лавины событий, возни-
кающих в распределенных растущих базах данных 
при добавлении новых порций данных. Однако эти 
результаты позволяют исследовать лишь отдельные 
цепи событий, не позволяя исследовать динамику 
развития и территориального распределения всей 
совокупности данных в целом.

Применение методов теории клеточных автоматов, 
а также модели Фишера-КПП для описания дина-
мики формирования распределенной базы данных 

позволяет предсказать свойства этой динамики на 
глобальном уровне всего виртуального клеточного 
пространства сети.

Но если теория клеточных автоматов позволяет 
провести лишь имитационный эксперимент, то 
модель Фишера-КПП на аналитическом уровне 
предсказывает, что в клеточном пространстве инфор-
мационно-вычислительной сети будут наблюдаться 
волновые процессы, связанные с распространением 
фрагментов базы данных в свободные ячейки. Эти 
волновые процессы буду соответствовать измене-
ниям концентрации данных в ячейках, которая будет 
меняться как вследствие высвобождения ячеек 
(«провалившиеся» песчинки, представляющие заар-
хивированные данные, освобождают ячейки), так и 
вследствие появления новых данных и их диффузии 
по пространству модели.

Эти результаты обобщены в таблице 2 и 
позволяют провести выбор методов моделирования 
с целью исследования динамики эволюции растущих 
распределенных совокупностей данных.

Обсуждение. На фоне современных технологий 
BigData развитие биоинспирированных стратегий 
может показаться избыточным и ненужным. 
Однако по своей сути BigData исходят из развития 
детерминистической централизованной парадигмы, 
в которой управление всеми процессами органи-
зуется по иерархической схеме и в конечном счете 
сводится к некоторому центру управления [1; 28-
33]. Эта парадигма имеет такие преимущества, 
как очевидность и прозрачность, но системы 
подобного рода не способны эволюционировать и 
самосовершенствоваться. Также современные тех-
нологии управления большими данными требуют 
для своей поддержки мощных аппаратных средств, 
приобретение и обслуживание которых затратно.

Стратегии, рассматриваемые в настоящей статье, 
позволяют создавать системы хранения и обра-
ботки больших совокупностей данных, способные 
обслуживать самих себя. Кроме того, для хранения 
данных в этом случае могут быть использованы 
любые вычислительные средства, а не только высо-
копроизводительные. Такой подход сродни концеп-
ции «туманных вычислений» (fog computing) [34-36].

Одна из проблем, затрудняющих развитие 
самоорганизующихся программных и аппаратных 

систем, состоит в наличии малого числа анали-
тических методов, способных однозначно предс-
казывать поведение таких систем, да и то лишь в 
некоторых случаях.

С этой точки зрения предложенное в данной 
статье применение модели Фишера-КПП для 
описания динамики поведения распределенной рас-
тущей совокупности данных является важным ре-
зультатом, так как модели типа «реакция-диффузия» 
уже достаточно хорошо изучены и позволяют 
предсказывать динамику поведения описываемых 
ими систем для различных значений исходных 
параметров.

Но, как уже отмечалось выше, дальнейшее 
развитие биоинспирированных методов органи-
зации вычислений невозможно в отрыве от раз-
вития методов математического анализа, биофизики 
и математической биологии, а в этих сферах, к 
сожалению, наблюдается некоторая стагнация.

Выводы. Развитие экономики данных, широ-
кое применение методов BigData и DataScien-
ce потребуют, в свою очередь, автоматизации 
методов организации и управления большими 
совокупностями данных. Такая автоматизация 
должна быть полной, то есть совокупности данных 
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должны поддерживать упорядоченную структуру с 
минимальным участием человека, а в идеале и без 
такового.

В этой связи стратегии и методы, рассмотренные 
в данной статье, и результаты их применения имеют 
большое практическое значение и перспективны с 
точки зрения дальнейших исследований.

Эти методы позволяют представить растущие 
распределенные совокупности данных как самоор-
ганизующиеся системы или части таких систем, то 
есть способные к самоупорядочению структуры. 
Преимущество таких структур состоит в том, что 
они могут поддерживать и развивать себя сами, с 
минимальным участием человека или без такового, 
в силу несложных правил своей организации, задан-
ных в терминах локальных взаимодействий.

В данной статье были проанализированы стра-
тегии организации таких структур и математические 
методы, которые могут быть использованы для 
проектирования растущих распределенных баз 
данных. Впервые было предложено рассматривать 
процесс роста распределенных структур данных 
как волновой процесс типа «реакция-диффузия» 
и применить для исследования эволюции данных 
структур модель Фишера-КПП. В перспективе 
применение этой модели позволит не только 
исследовать эволюцию и рост в пространстве и 
времени какой-то отдельной базы данных, но и 
взаимодействие нескольких баз данных, размещае-
мых в одном виртуальном пространстве вычислитель-
ных узлов.

Результаты данной работы могут иметь широкое 
применение в любых предметных областях, где 
используются распределенные базы данных, содер-
жащие темпоральные данные.
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Аннотация. Основная идея статьи заключается в разработке аппаратного модуля вычислительной системы 
для цифрового синтеза частоты на базе программируемых вентильных матриц (ПЛИС), предназначенного 
для обеспечения со стороны ПЛИС прямого цифрового синтеза запрограммированной частоты и вывода 
значений на цифро-аналоговый преобразователь. Проанализировав возможные альтернативные варианты 
разработки аппаратного модуля, авторы предлагают вариант реализации его с применением ПЛИС. Модуль 
должен выполнять следующие функции: полоса частот до 20 МГц; шаг установки частоты 0,1 Гц; генерация 
гармонических сигналов в форме прямоугольных, треугольных и синусоидальных колебаний; независимое 
управление частотой и фазой; совместимость со стандартом USB. В статье подробно описан разработанный 
аппаратный модуль цифрового синтеза частоты на базе ПЛИС, предназначенный для обеспечения со стороны 
ПЛИС прямого цифрового синтеза запрограммированной частоты и вывода значений на цифро-аналоговый 
преобразователь. Работа устройства состоит в обеспечении со стороны ПЛИС прямого цифрового синтеза 
запрограммированной частоты и вывод значений на цифро-аналоговый преобразователь. Управление 
устройством осуществляется с помощью персонального компьютера, через аппаратный мост USB-FIFO 
по стандарту USB 2.0. Полученные результаты удовлетворяют поставленным цели и задачам. Разработано 
текстовое описание проекта ПЛИС на языке VHDL-1993. Предлагаемый аппаратный модуль вычислительной 
системы для цифрового синтеза частоты на базе ПЛИС может найти применение в качестве: источника опорного 
сигнала для генераторов с петлей фазовой автоподстройки частоты, прямого синтеза радиосигналов; тактового 
генератора в промышленном оборудовании и медицинских системах и т.п.

Ключевые слова: аппаратный модуль, микроконтроллер, персональный компьютер, ПЛИС, прямой 
цифровой синтез, цифровой вычислительный синтезатор, цифровой синтез частоты.
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Abstract. The main idea of the article is to develop a hardware module of a computing system for digital frequency 
synthesis based on a programmable valve matrixes (FPGA), designed to provide on the FPGA side a direct digital syn-
thesis of the programmed frequency and output the values to a digital-to-analogue converter. Having reviewed possible 
alternatives for the development of the hardware module, the authors propose a variant of its implementation with the 
use of FPGA. The module should fulfil the following functions: frequency bandwidth up to 20 MHz; frequency setting 
step 0.1 Hz; generation of harmonic signals in the form of rectangular, triangular and sinusoidal oscillations; indepen-
dent control of frequency and phase; compatibility with the USB standard. The paper describes in detail the developed 
hardware module of digital frequency synthesis based on FPGA, designed to provide on the FPGA side of the direct 
digital synthesis of the programmed frequency and output values to the digital-to-analogue converter. Operation of the 
device consists in providing on the FPGA side of the direct digital synthesis of the programmed frequency and output 
values to a digital-to-analogue converter. The device is controlled by a personal computer, via a USB-FIFO hardware 
bridge according to the USB 2.0 standard. The obtained results satisfied the aim and objectives. A text description of the 
FPGA design in the VHDL-1993 language has been developed. The proposed hardware module of a computing system 
for digital frequency synthesis based on FPGA can be used as: a source of reference signal for oscillators with a phase 
locked loop, direct synthesis of radio signals; clock generator in industrial equipment and medical systems, etc.

Keywords: hardware module, microcontroller, personal computer, FPGA, direct digital synthesis, digital computa-
tional synthesizer, digital frequency synthesis.
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Введение. В современной радиотехнической 
индустрии системы синтеза частот и сигналов 
занимают центральное место, что акцентирует 
важность процесса синтеза и необходимость 
разработки более продвинутых систем, а также 
улучшения модернизации технологий синтеза час-
тот. Особое внимание в этом контексте привлекают 
цифровые вычислительные синтезаторы (ЦВС), 
также известные как прямые цифровые синтезато-
ры (Direct Digital Synthesizer, DDS). Эти устройства 
находят широкое применение, как в генерации, так 
и в приёме и обработке сигналов. Благодаря разви-
тию микросхемотехники и технологии ЦВС предс-
тавляют собой высокоэффективные, компактные 
микросхемы с низким уровнем энергопотребления.

В современной инженерной практике возмож-
ности интеграции программируемых логических 
интегральных схем (ПЛИС) активно реализуются в 
разнообразных проектах, охватывающих широкий 
спектр приложений. Вместе с тем применение IP-
ядер приобретает особую значимость, играя клю-
чевую роль в проектировании и разработке. Нали-
чие предварительно разработанных и проверенных 
модулей часто становится решающим фактором 
при выборе аппаратной платформы для реализации 
конкретных задач.

Итак, целью работы является создание аппарат-
ного модуля вычислительной системы ЦВС, спо-
собного генерировать прямоугольные, треугольные 
и синусоидальные гармонические сигналы в схеме 
с использованием ПЛИС фирмы Xilinx семейства 
Spartan-6. Работа устройства должна состоять в 
обеспечении со стороны ПЛИС прямого цифрового 
синтеза запрограммированной частоты и вывод зна-
чений на цифро-аналоговый преобразователь. Уп-
равление устройством осуществляется с помощью 
персонального компьютера, через аппаратный 
мост USB-FIFO по стандарту USB 2.0. Устройство 
должно выполнять следующие функции: полоса 
частот до 20 МГц; шаг установки частоты 0,1 
Гц; генерация гармонических сигналов в форме 
прямоугольных, треугольных и синусоидальных 
колебаний; независимое управление частотой и фа-
зой; совместимость со стандартом USB. Необходимо 
разработать текстовое описание проекта ПЛИС на 
языке VHDL-1993.

Методология. В трудах Г. Шилда [1] осу-
ществляется комплексный анализ структуры и 
базовых принципов проектирования устройств на 
основе программируемых логических интеграль-
ных схем (ПЛИС). Работа включает детальный 
обзор и критический анализ различных методик 
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проектирования, охватывающих традиционные схе-
мотехнические подходы, моделирование с исполь-
зованием языков описания аппаратуры, а также 
методы логического синтеза. Авторы также рассмат-
ривают новейшие направления в дизайне ПЛИС, 
связанные с применением языков программирова-
ния C/C++. Автор также затрагивает специализиро-
ванные темы, включая разработку программно-
аппаратных комплексов и создание систем для 
цифровой обработки сигналов (ЦОС). Аналогичные 
исследования представлены в работах [2-4] и [5-7]. 

Исследования З. Наваби [8] нацелены на пре-
доставление комплексных знаний для самостоятель-
ного освоения проектирования встроенных мик-
ропроцессорных систем на базе ПЛИС от Xilinx. В 
работе представлен глубокий анализ характеристик, 
архитектуры и систем команд микропроцессорных 
ядер, в частности семейств PicoBlaze™ и MicroBla-
ze™, являющихся ключевыми компонентами для 
разработки встраиваемых систем. Также освещают-
ся детали разработки 8-разрядных микропроцес-
сорных систем на основе FPGA, с акцентом на интег-
рацию ядер PicoBlaze [9].

Для обеспечения связи между разрабаты-
ваемым устройством и персональным компьютером 
используется PCI-шина стандарта 2.1 [10].

Фундаментальные принципы проектирования 
на ПЛИС с применением языка VHDL подробно ос-
вещены в работах [11-14]. Эти источники подробно 
охватывают основы программирования на VHDL 
и специфические аспекты разработки вычисли-
тельных устройств, нацеленных на воплощение в 
ПЛИС. Проанализированы методы создания спе-
циализированных конвейерных устройств и пред-
ложена методика их проектирования с использо-
ванием VHDL.

Ниже будет представлен анализ потенциальных 
подходов к реализации устройства [15]. Основной 
задачей является создание устройства, способного 
генерировать гармонические сигналы прямоуголь-
ной, треугольной и синусоидальной формы, как с 
модуляцией, так и без неё. В рамках статьи будут 
рассмотрены различные варианты конструктивных 
и технологических решений, позволяющих достичь 
поставленных технических параметров устройства.

Понятие «синтезатор частоты» описывает элект-
ронное устройство, которое способно формировать 
выходной сигнал с заданной частотой или набором 
частот в соответствии с поступающими управ-
ляющими сигналами. Известны многочисленные 
методологии синтеза сигналов, среди которых наи-
более широкое применение находят следующие 
техники:

1. Генерация сигналов с использованием техники 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ);

2. Прямое цифровое формирование сигналов 
(DDS).

На рисунке 1 представлена базовая схема гене-
ратора, построенная на основе принципа широтно-

импульсной модуляции (ШИМ). В данной концеп-
ции микроконтроллер (МК) выполняет роль главного 
компонента [16]. Методика ШИМ предоставляет 
возможность управлять длительностью импульсов, 
что в свою очередь влияет на амплитуду выходного 
сигнала. Путем изменения ширины импульсов 
можно манипулировать уровнями напряжения на 
выходе фильтра и настраивать их в пределах от 
нуля до уровня напряжения питания. Итак, путем 
программирования МК для модуляции длитель-
ности импульсов, можно генерировать сигналы 
различных форм, включая синусоидальные.

Рисунок 1 – Базовая схема генератора, построенная на 
основе принципа ШИМ

Представленное устройство является бюджетным 
решением для трансформации цифрового сигнала 
в аналоговый с применением микроконтроллеров. 
Одной из особенностей его конструкции является 
отсутствие необходимости использования специа-
лизированных интегральных микросхем или слож-
ных схемотехнических решений. Главным компо-
нентом при создании данного генератора является 
правильное проектирование выходного фильтра, 
который гарантирует достижение заданной частоты 
среза. Однако следует подчеркнуть, что обеспечение 
высокой точности и низкого уровня гармоничес-
ких искажений представляет собой сложную техни-
ческую проблему.

Для достижения более высокой точности и 
качества синусоидального сигнала можно восполь-
зоваться генератором, созданным на основе DDS. 
Так как генерация процесса осуществляется в 
цифровом ракурсе, необходимо применить цифро-
аналоговый преобразователь (ЦАП). Для генерации 
синусоидальной волны в ЦАП используется после-
довательность дискретных отсчетов синусоидальной 
функции с заранее заданной частотой дискрети-
зации (FCLK). Из-за сложности прямого цифрово-
го расчета синусоидальной функции применяется 
табличный метод. В этом методе специальная 
таблица (Look Up Table – LUT), хранящаяся в ПЗУ, 
используется для преобразования фазы в значе-
ние синусоидальной функции. Фаза подвергается 
линейным изменениям в течение определенного 
времени, и эта последовательность фаз с линейной 
динамикой используется для генерации отсчетов 
синусоидального сигнала, которые передаются на 
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вход ЦАП, где формируется аналоговый сигнал. 
После этого сигнал проходит через аналоговый 
фильтр низких частот, что приводит к получению на 

выходе синусоидального сигнала. 
Элементарная структура генератора на основе 

DDS показана на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Элементарная структура генератора на основе DDS

Для реализации разрабатываемого устройства 
выбран вариант синтеза на ПЛИС семейства Spar-
tan-6, так как ПЛИС имеет высокое быстродействие, 
что является одним из основных требований к DDS. 

Результаты. На начальном этапе проектирова-
ния функциональной схемы устройства необходимо 
выбрать наиболее оптимальную ее структуру. В 
состав схемы входят:

– аппаратный мост USB-FIFO FT245RL фирмы 
FTDI; 

– ПЛИС семейства Spartan-6 XC6SLX9 фирмы Xi-
linx;

– конфигурационное ПЗУ XCF04S объёмом 
4Мбит;

– генератор частоты 100 МГц;
– двухканальный 14-битный ЦАП AD9767 фирмы 

Analog Devices.
Предлагаемая схема представлена на рисунке 3.
Управление устройством осуществляется с ПЭВМ. 

Поддержка интерфейса с ПЭВМ реализуется мик-

росхемой FT245RL обеспечивающей подключение 
по шине USB 2.0 [15]. Обмен данными ПЛИС 
обеспечивается по параллельной 8 битной шине 
в асинхронном режиме. При включении питания 
из конфигурационного ПЗУ ПЛИС автоматически 
происходит загрузка прошивки через встроен-
ный разъем JTAG, для чего используется кабель, 
соединяющий JTAG-разъем с портом персонально-
го компьютера, а также программное обеспечение, 
установленное на компьютере. Основная задача 
ПЛИС заключается в реализации ядра IP для гене-
ратора DDS. Источник тактового сигнала DDS имеет 
ключевое значение для фазовой стабильности. 
Встроенное устройство для умножения тактовой 
частоты в ПЛИС не является оптимальным, так 
как это может привести к увеличению фазового 
шума тактового сигнала пропорционально мно-
жителю частоты (рис. 4). По этой причине предпоч-
тение отдается использованию внешнего высоко-
качественного генератора опорной частоты.

Рисунок 3 – Функциональная схема устройства
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Рисунок 4 – Характерный уровень фазового шума в DDS

Для достижения желаемой максимальной 
выходной частоты критически важно строго соб-
люсти следующее условие: отношение частоты 
дискретизации к максимальной частоте выходного 
сигнала должно быть больше четырех [17-19]. При 
нацеливании на максимальную выходную частоту 
в 20 МГц оптимальным решением будет установка 
частоты опорного генератора на уровне 100 МГц. 
При данном значении опорной частоты преобразова-
ние цифровых значений DDS в аналоговый сигнал 
требует использования ЦАП-микросхемы с частотой 
обновления не менее 100 миллионов выборок в 
секунду. В пределах разрабатываемого устройства 
внедрено 14-разрядное двухканальное ЦАП с часто-
той обновления на уровне 125 миллионов выборок в 
секунду.

Основой аппаратного модуля является ПЛИС, 
которая осуществляет цифровой синтез прямоу-
гольных, треугольных и синусоидальных сигналов. 
В процессе разработки ПЭС стоит сопоставить 
узлам функциональной схемы их электрические 
эквиваленты. В качестве контроллера универсальной 
шины используется микросхема FT245RL фирмы 
FTDI обеспечивающей подключение к ПЭВМ по 
шине USB версии 2.0. Основные характеристики 
микросхемы:

– тип моста/преобразование: USB-FIFO;
– встроенная память EEPROM: 1KБ;
– напряжение питания макс.: 5,5В;
– напряжение питания мин.: 3,3В;
– рабочая температура: - 40...85°C;
– корпус: SSOP28.
Микросхема FT245RL – однокристальный 

преобразователь интерфейса USB на параллельный 
FIFO двунаправленной передачи данных. Весь про-
токол USB обрабатывается на чипе и не требует 
специальных прошивок. Преобразователь FT245RL 
обеспечивает скорость передачи данных до 8 Мбит/с. 
Кроме того, аппаратный мост USB-FIFO может быть 
реализован на современной микросхеме FT2232H.

FPGA Spartan-6 представляют собой ПЛИС 
шестого поколения, разработанные компанией Xilinx 

и изготовленные с использованием 45-нанометровой 
технологии. Переход на этот технологический про-
цесс позволил достичь оптимального сочетания 
стоимости, энергопотребления и производительнос-
ти. Эти микросхемы являются продолжением лин-
ейки доступных ПЛИС с FPGA-архитектурой, вы-
пускаемых компанией Xilinx.

Для обеспечения интерфейса между ПЛИС и 
контроллером универсальной последовательной ши-
ны (USB) используется 8-разрядная шина данных. 
Данные передаются с использованием асинхронной 
очереди FIFO. Для связи с ПЛИС используется 8 
каналов передачи данных. Дополнительно имеются 
2 канала для отправки сигналов управления, которые 
могут указывать на необходимость чтения (RD) 
или записи (WR), а также 2 канала для передачи 
информации о текущем статусе буферов: приемного 
(RXF) и передающего (TXE). На рисунке 5 представ-
лена схема соединение ПЛИС с контроллером USB. 

Рисунок 5 – Схема соединение ПЛИС с контроллером USB

Если RXF находится в состоянии лог. 0, то в 
буфере приема есть хотя бы один байт, т.е. компьютер 
уже что-то передал. Если в буфере приема есть хотя 
бы один байт, то для его считывания необходимо 
переключить сигнал RD с лог.1 в лог.0. Тогда один 
байт появится на выводах шины данных. Временные 
диаграммы цикла записи представлены на рисунке 
6а. Если TXE находится в состоянии лог. 1, то буфер 
передачи заполнен полностью, т.е. перед тем, как 
передать компьютеру очередной байт необходимо 
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подождать, когда освободиться место в очереди. Для 
отправки данных в компьютер необходимо выставить 
байт на выводах шины и переключить сигнал WR с 

лог.1 в лог.0. Временные диаграммы цикла записи 
представлены на рисунке 6б. В работе используется 
микросхема памяти XCF04SVO20C.

а) б)
Рисунок 6 – Временные диаграммы цикла чтения (а) и цикла записи (б)

Одной из ключевых тенденций в современной 
фазе развития цифрового проектирования является 
применение языков описания аппаратуры высокого 
уровня. Среди них наиболее широко распростране-
ны VHDL и Verilog. В качестве основного средства 
описания разрабатываемых цифровых устройств на 
ПЛИС используется язык VHDL.

VHDL является IEEE VHSIC языком аппарат-
ного описания и представляет собой очень мощ-
ный инструмент. VHDL специально приспособлен 
к проектированию схемы как на поведенческом, 
так и на переключательном уровнях. Хотя на VHDL 
можно создавать программное обеспечение общего 
назначения, это не является целью языка. Сама 
структура языка предполагает аппаратный проект. 
Каждая интегральная схема может быть описана на 
очень реалистичной основе, включая иерархичес-
кий проект и проблемы синхронизации. Для ис-
пользования VHDL имеется ряд причин:

– Неисправности схемы могут быть обнаружены 
на ранней стадии проектирования, до того, как будет 
выполнен топологический проект. 

– Существующие проекты можно использовать 
повторно.

– Сложность электронных систем постоянно 
увеличивается. Скоро невозможно будет управлять 
такими огромными системами без помощи компью-
тера.

– VHDL позволяет работать многим лицам с од-
ной и той же схемой.

Помимо этого, VHDL предлагает некоторые 
преимущества по сравнению с другими языками 
аппаратного описания.

– VHDL – общий стандарт и таким образом 
доступный для всех.

– VHDL не зависим от используемой технологии 
или процесса.

– VHDL поддерживает много различных ме-
тодологий проектирования (например, проек-
тирование сверху вниз, основанное на библиотеке 
восходящее проектирование, и т.д.).

– VHDL не зависит от системы проектирова-
ния и поэтому полностью совместимо (по причине 
стандартизации).

Для эффективного обнаружения возможных 
ошибок на различных этапах разработки, включая 
создание исходных описаний на языке HDL, 
синтез, размещение и трассировку на кристалле, 
широко используется набор инструментов Model-
Sim, разработанный компанией Model Technology. 
Такой подход способствует сокращению времени, 
необходимого для разработки устройств, и снижает 
стоимость процесса, поскольку ошибки, возникаю-
щие на более поздних этапах проектирования, могут 
сопровождаться более значительными затратами.

Разработка проекта осуществлялась в САПР ISE 
Design Suite 14.7 и включает следующие файлы:

– gen_mod.vhd. Основной модуль верхнего уров-
ня проекта, к порту которого привязываются соот-
ветствующие выводы ПЛИС. Модуль содержит 
блок кодирования биимпульсного сигнала, блок 
декодирования биимпульсного сигнала, контроллер 
блоков кодирования/декодирования и контроллер 
USB-FIFO.

– ft245.vhd. Модуль контроллера USB-FIFO содер-
жит описание конечного автомата, реализующего 
взаимодействие с внешней микросхемой FT245 по 
принципу FIFO.

– dds.vhd. Модуль, описывающий цифровую 
часть IP-ядра DDS генератора сигналов.

– functab.vhd. Таблица 14x13 формирует 13-раз-
рядный выходной код амплитуды, подаваемый на 
ЦАП.

– testbench.vhd. Испытательный стенд, предс-
тавляющий собой специализированное VHDL-при-
ложение, составляющее верхний уровень в иерархии 
модели. Этот софт управляет последовательностью 
сигналов, необходимой для верификации разраба-
тываемого устройства.

Ниже представлен фрагмент листинга VHDL 
описания порта модуля контроллера USB-FIFO 
(ft245.vhd), содержащего описание настроечных 
констант, задающих временные интервалы ожи-
дания в циклах чтения и записи данных FIFO. 

entity ft245 is
 generic (
 WRWAIT : natural := 3; -- wr active pul-

se width = 50 ns



86 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2023. Т. 12. №4 (64)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеАППАРАТНЫЙ МОДУЛЬ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ЦИФРОВОГО СИНТЕЗА…

Мартышкин Алексей Иванович, Чернецкая Ирина Евгеньевна , Данилов Евгений Александрович и другие

 WR2WRWAIT : natural := 3; -- wr to wr 
pre-charge time = 50 ns

 RDWAIT : natural := 3; -- rd active pul-
se width = 50 ns

 RD2RDWAIT : natural := 6 -- rd to rd 
pre-charge time = 50 ns + 80 ns );

end entity ft245;
Модуль IP-ядра DDS генератора является 

реализацией схемы прямого цифрового синтеза, 
которая генерирует на выходе цифровые отсчёты 

синусоиального сигнала с заданной частотой и фа-
зой (регулируемые во время работы). Модуль имеет 
настроечные константы, задающие разрядность 
аккумулятора фазы (WIDTH_G), разрядность фазы 
(PHASE_WIDTH) и разрядность амплитуды (AMPL_
WIDTH). При добавлении файла functab.vhd к проек-
ту, разрядность фазы и амплитуды определяются из 
файла автоматически. На рисунке 7 показана блок-
схема реализованного DDS генератора. 

++ 0

1

ROM
ftwin[31..0]

phase[14]
phasein[15..0]

amplout[12..0]

phase[15]

ftw[31..16]

0

1

amplout[13]

adrtab[13..0]
phase[15..0]

ftw[31..0]

outtab[12..0]

Рисунок 7 – Блок-схема DDS генератора

Сигналы опорной частоты и сброса на блок-
схеме не показаны. Для синтеза треугольного и 
прямоугольного сигналов используются промежу-
точные значения шины adrtab[13..0]. Настроечные 
константы разрядности имеют значения (WIDTH_G 
= 32, PHASE_WIDTH = 16 и AMPL_WIDTH = 14). В 
ROM (файл functab.vhd) сохраняется только первый 
полупериод синусоиды. Два старших значащих 
бита фазового слова используются для управления 
инверсией входного значения и инверсией ампли-
туды выходного сигнала в соответствии с текущим 
квадрантом синусоиды. Расчет выходной частоты 
производится по следующему выражению: 

2
TW CLK

DDS M
F FF ⋅

=                                                        (1)
где FDDS – выходная частота,
FCLK – тактовая частота,
FTW – код частоты (ftwin),
M – разрядность фазового аккумулятора 

(WIDTH_G).
Значение начальной фазы определяется в соот-

ветствии с выражением:

2
TW CLK

DDS M
F FF ⋅

= ,                                                        (2)
где PDDS – начальная фаза,
PTW – фазовый код (phasein),
N – фазовая разрядность (PHASE_WIDTH)
Моделирование работы устройства в программе 

ModelSim. Для верификации работы алгоритма 
устройства был спроектирован экспериментальный 
стенд, в архитектуре которого описано синтезируемое 
устройство. На входы этого устройства подаются 
тестирующие сигналы для проверки его функцио-
нала. В процессе проведения моделирования с 
установленной частотой синтезированного сигнала 
1 кГц получены и представлены результаты в 
форме временных диаграмм в разделе (View>Wave). 
Общая длительность проведенного моделирования 
составляет 4 миллисекунды. На рисунке 8 показано 
изображение синусоидального сигнала.

Графическое представление прямоугольного и 
треугольного сигналов приведено на рисунках 9 и 10.

Рисунок 8 – Графическое представление синусоидального сигнала
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Рисунок 9 – Графическое представление прямоугольного сигнала

Рисунок 10 – Графическое представление треугольного сигнала

Представленные графические изображения 
отражают сигналы, разделенные на две основные 
группы. В первой группе, обозначенной как «Ана-
логовые», отображаются значения отсчетов, пос-
тупающих на аналоговый выход ЦАП. Этот ви-
зуальный аналоговый образ сигнала дает наглядное 
представление о том, каким будет синтезированный 
сигнал после прохождения ЦАП. На нижней час-
ти экрана отображается измеренная между «Мар-
кером A» и «Маркером B» частота синтезируемого 
сигнала. Вторая группа сигналов, обозначенной как 
«Цифровые», содержит сигналы в виде раскрытой 
шины, где каждый разряд изображен как логический 
сигнал.

Обсуждение. Предложен вариант создания 
аппаратного модуля вычислительной системы для 
цифрового синтеза частоты на базе ПЛИС. Для 
практической реализации выбрана ПЛИС XC6SLX4 
от компании Xilinx, обладающая достаточно высо-
кой производительностью. Временные диаграммы 
работы устройства демонстрируют близость к 
результатами эмуляции на ПЭВМ, что подтверж-

дает возможность использования разработанного 
аппаратного модуля вычислительной системы для 
цифрового синтеза частоты на практике.

Выводы. В данном исследовании представлен 
вариант метода разработки аппаратного модуля для 
вычислительной системы, специализирующейся на 
цифровом синтезе частот, основанного на ПЛИС 
XC6SLX9 фирмы Xilinx. Этот аппаратный модуль 
разработан для генерации синусоидальных, прямоу-
гольных и треугольных гармонических сигналов. 
Основная функция устройства заключается в 
выполнении прямого цифрового синтеза заданной 
частоты с помощью ПЛИС и передаче данных на 
цифро-аналоговый преобразователь. Управление уст-
ройством осуществляется с помощью персо-наль-
ного компьютера, через аппаратный мост USB-FIFO 
по стандарту USB 2.0.

Созданный аппаратный модуль может найти 
применение в качестве: источника опорного сигнала 
для генераторов с петлей фазовой автоподстройки 
частоты; прямого синтеза радиосигналов; тактового 
генератора в промышленном оборудовании и меди-
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Аннотация. С появлением в системе образования индивидуальных образовательных траекторий (ИОТ), 

любой ВУЗ сталкивается с проблемой корректной подачи персонализированного обучающего материала для 
студентов. Таким образом, для облегчения выбора обучающего материала для студента, возникает необходи-
мость автоматизации и разработки рекомендательных систем под конкретные нужды. В работе рассматривается 
проблема поиска эффективного метода кластеризации текстовых данных короткой длины без явного указания 
количества кластеров для разработки системы интеллектуального анализа и поиска текстов на естественном 
языке, как одного из модулей рекомендательной системы, в частности системы поддержки принятия решений 
(СППР). В статье представлено описание самых популярных методов кластеризации, применимых для класте-
ризации текстовых данных без явного указания кластеров, проведено изучение и анализ методов применитель-
но к набору текстовых данных короткой длины (средняя длина одного документа 100 слов), представленных 
аннотациями к обучающим дисциплинам из различных областей знаний. Текстовые данные представлены ИОТ 
двух разных по специализации вузов города (Мультипрофильного вуза, далее ТюмГУ и медицинского вуза, 
далее ТюмГМУ) и проведен сравнительный анализ работы методов. Был сделан вывод работы методов на ос-
нове зависимости специфики образовательного контента двух разных по обучающей направленности вузов. В 
ходе эксперимента были изучены и проанализированы методы: DBSCAN, OPTICS, распространение близости, 
агломеративная кластеризация, BIRCH. Эмпирическим путем была доказана успешность применения агломе-
ративной кластеризации: алгоритм сгруппировал тексты по кластерам с лучшей оценкой точности по схожести 
в одном кластере. В работе приведены графики разбиения текстовых данных по кластерам, проведен анализ и 
обоснование примененных методов предобработки текстовых данных и выбора метода кластеризации. Подве-
ден итог и даны рекомендации по применению алгоритмов кластеризации к задаче интеллектуального анализа 
текстов при реализации модуля СППР.

Ключевые слова: кластеризация, оценка качества кластеризации, текстовые данные, NLP, TF-IDF, DB-
SCAN, OPTICS, распространение близости, агломеративная кластеризация, BIRCH, метод k-средних.
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Abstract. With the advent of individual educational trajectories (IET) in the education system, any university is 

faced with the problem of correctly presenting personalized educational material to students. Thus, to facilitate the 
selection of educational material for a student, there is a need for automation and development of recommendation sys-
tems for specific needs. The paper examines the problem of finding an effective method for clustering short-length text 
data without explicitly indicating the number of clusters for developing a system for mining and searching for texts in 
natural language, as one of the modules of a recommender system, in particular a decision support system (DSS). The 
article presents a description of the most popular clustering methods applicable for clustering text data without explicitly 
specifying clusters, studies and analyzes the methods in relation to a set of short-length text data (the average length of 
one document is 100 words), represented by annotations to educational disciplines from various fields of knowledge. 
Text data is presented by the IOT of two different specialization universities of the city (Multidisciplinary University, 
hereinafter Tyumen State University and a medical university, hereinafter Tyumen State Medical University) and a com-
parative analysis of the work of the methods was carried out. A conclusion was drawn about the operation of the meth-
ods based on the dependence of the specifics of the educational content of two universities with different educational 
orientations. During the experiment, the following methods were studied and analyzed: DBSCAN, OPTICS, proximity 
propagation, agglomerative clustering, BIRCH. The success of using agglomerative clustering was empirically proven: 
the algorithm grouped texts into clusters with the best accuracy score based on similarity in one cluster. The work pres-
ents graphs for dividing text data into clusters, analyzes and substantiates the applied methods of preprocessing text data 
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and choosing a clustering method. The results are summarized and recommendations are given on the application of 
clustering algorithms to the problem of text mining when implementing the DSS module.
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Для цитирования: Попова О.А. Анализ и выбор метода кластеризации для текстовых документов ко-
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прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 89-102. – EDN: LTGXIC.

Введение. Благодаря тенденции активного внед-
рения в систему высшего образования индиви-
дуальных образовательных траектории (ИОТ) ВУЗы 
России перешли на новый уровень подачи обра-
зования. Благодаря персонализированной подачи 
образовательного материала у студентов форми-
руется осознанность выбора профессионального 
пути, вырабатывается интерес к саморазвитию, 
таким образом студент растёт как профессионал и 
как личность, повышая свою конкурентоспособность 
в глазах работодателя. И таким образом становится 
достаточно проблематично правильно, точно и 
быстро сориентировать обучающегося в огромном 
потоке информации образовательного контента, 
который ВУЗы могут предложить. На сегодняшний 
момент, каждый ВУЗ России имеет широкие воз-
можности применения интеллектуальных систем 
поддержки принятия решений (СППР) и интеграцию 
их в систему автоматизированного управления 
ВУЗом. В настоящем времени в вузах страны широ-
ко используются такие программные продукты как: 
«1С: Университет» [1], «Тандем. Университет» [2], 
«Магеллан» [3]. Преимуществом продукта компа-
нии 1С является поддержка многопользовательского 
режима работы посредством использования брау-
зеров, а также возможность интеграции с другими 
продуктами компании 1С. «Тандем. Университет», 
предлагает возможность использовать открытый 
исходный код и настройки под индивидуальные 
запросы вуза.  Программный продукт «Магеллан» 
имеет много гибких настроек, под нужды вуза с 
возможность корректировки даже печатных форм. 
Вместе с ростом и развитием вуза изменяется и 
модернизируется и цифровая среда вуза, добавляются 
новые модули, расширяются возможности. Таким 
образом, внедрение системы поддержки приня-
тия решений становится неизбежным этапом для 
дальнейшего развития системы управления образо-
вательным процессом. Впервые термин «системы 
поддержки принятия решений» был введен в 1971 
году А. Горри и М. С. Скотт-Мортон [4], которые 
официально назвали системы, работающие с частич-
но структурированными и неструктурированными 
решениями – СППР. При проектировании СППР 
одна из существенных проблем является полу-
чение информации при условии неточности и 
неопределенности неструктурированных данных. 
В частности, задачу выбора эффективного метода 
организации неструктурированных данных решает 
интеллектуальный анализ текстовых данных, целью 

которого является определение тематической ин-
формации и выявления неявных закономерностей 
текстовых данных при учете синтаксических осо-
бенностей языка.

В работах авторов по NLP (обработка естест-
венного языка, natural language processing, NLP) 
представлено описание искусственного интеллекта 
и лингвистики, а также основные уровни обработки 
естественного языка [5, 6], что позволяет использо-
вать для запросов к данным тексты или устные выс-
казывания на естественном языке. Данная техноло-
гия искусственного интеллекта широко используется 
при разработке виртуальных помощников, а также 
в поисковых системах, при фильтрации спама в 
электронной почте, при автоматическом переводе 
на web-странице пользователя, а также в системах 
поддержки принятия решений. При разработке 
СППР и поисковых систем интеллектуальный ана-
лиз реализуется, в частности, с помощью нечеткой 
логики, нейронных сетей, генетических алгоритмов 
и кластеризации. Применяются эти математические 
и программные инструменты в различных комби-
нациях или самостоятельно. В работе рассмат-
ривается один из инструментов неконтролируемого 
машинного обучения – кластеризация. Термин «клас-
терный анализ» первым в употребление ввёл аме-
риканский психолог из университета Беркли Роберт 
Трайон (Robert C. Tryon) в 1939, среди современных 
исследователей можно отметить труды Миркина 
[7], в них автор подробнейшим образом описывает 
систематизацию по видам данных, видам кластерных 
структур, видам критериев и методов кластер-анализа. 
Так, в работе Пархоменко и Григорьев 2017 года 
[8], описывают экспериментальные исследования 
методов кластеризации текстовых документов, в том 
числе, научных статей. Каждый метод состоял из трех 
последовательных этапов: предварительная обра-
ботка текста; векторизация предобработанного текс-
та; кластеризация векторов. Их экспериментальное 
исследование показало, что лучшим методом (при 
условии оптимизации параметров с помощью внут-
ренней меры эффективности) является k-means c 
векторизацией Paragraph Vectors для всех наборов 
данных; кроме Krapivin, для которого лучше оказа-
лась агломеративная кластеризация. Подобные 
результаты были получены в работе Поповой и 
Даниловой [9], где рассматривалась проблема 
кластеризации текстовых данных короткой длины 
(аннотаций к научным публикациям в режиме 
реального времени, в системах, осуществляющих 



91XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2023. V. 12. №4 (64)

Information Science, Computing 
Devices and Controling ANALYSIS AND SELECTION OF A METHOD OF CLUSTERIZATION OF SHORT LENGTH TEXT…

Popova Olga Aleksandrovna   

поиск по базам научных публикаций. В их иссле-
довании был применен расширенный список стоп-
слов, а также информация о частях речи лексем, где 
для представления документов применялся словарь, 
содержащий не все слова коллекции, а только 
существительные и прилагательные, или словарь, 
состоящий из последовательностей существитель-
ных и прилагательных. Использованы были так же 
два базовых алгоритма кластеризации: k-means и 
иерархическая кластеризация (метод межгруппового 
среднего). В результате их работы было показано, 
что использование расширенного списка стоп-слов 
и представление документов на основе сущест-
вительных и прилагательных из словаря коллекции 
позволяют улучшить качество и скорость работы 
алгоритма k-means. Для метода межгруппового сред-
него в аналогичном случае может наблюдаться ухуд-
шение качества кластеризации. В работе Errecalde 
M., Ingaramo D., Rosso для решение этой проблемы 
был предложен подход на основе AntTree, он объе-
диняет информацию об коэффициенте силуэта и 
концепции привлекательности кластера на разных 
этапах процесса кластеризации, подобная концепция 
была улучшена в следующих их работах, где авторы 
предложили алгоритм ITSA (это итеративная версия 
алгоритма PAntSA) [10, 11]. Подобная концепция 
оптимизации кластеризации была описана в работе 
[12], в ней авторы оптимизировали произвольную 
целевую функцию, использовав два неконтроли-
руемых показателя достоверности кластера и пока-
затель ожидаемой плотности, и коэффициент гло-
бального силуэта. Несмотря на большое количество 
работ посвященным разработке, усовершенствова-
нию и изучению методов кластеризации, примени-
мых к коротким текстам (средний размер документа 
в корпусе 100 слов), проблема качества кластеризации 
коротких текстов остается открытой.

Ссылаясь на лекции профессора Воронцова: 
«не существует однозначно наилучшего критерия 
качества кластеризации, результат кластеризации 
существенно зависит от метрики ρ, выбор кото-
рой, как правило, также субъективен и опреде-
ляется экспертом» [13]. Таким образом, возникает 
необходимость в мнение эксперта для неконтро-
лируемых алгоритмов кластеризации. Данная 
проблема рассматривается в статье Дударина [14, 
41], где автор использует подход на базе нейрон-
ных сетей, позволяющий итеративно учитывать 
обратную связь без корректировки пространства 
признаков до 85%. 

Хотя все авторы из приведенных работ внесли 
огромный в клад в улучшения качества клас-
теризации и смогли повысить процент чистоты 
кластеризации, проблема оптимизации кластериза-
ции и апробировании каждого метода для конкрет-
ных данных будет еще долго актуальна. Несмотря 
на многообразие работ, посвященных проблемам 
кластеризации текстовых данных короткой длины, 
нам не удалось найти статьи, которые были бы 

посвящены анализу текстов рабочих программ и/
или обучающих курсов, в рамках ИОТ, методами 
кластеризации. Так же не проводилось исследо-
ваний содержания этих программ в зависимости от 
образовательной специфики вуза. Мы предполагаем, 
что применение неконтролируемого метода ма-
шинного обучения (кластеризации) может быть 
весьма перспективным и быть использовано в части 
разработки модуля рекомендательной системы вуза, 
так как у студентов при выборе образовательных 
траекторий появится возможность опираться не на 
субъективный человеческий опыт, который может 
быть зачастую ошибочными, а на результаты работы 
алгоритмов машинного обучения согласно указанным 
личным предпочтениям, что и обусловило постановку 
цели нашей работы. 

Целью работы является поиск эффективного 
неконтролируемого метода машинного обучения 
для интеллектуального анализа коротких текстов 
различной тематики, с дальнейшей реализацией 
в модуле рекомендательной системы вуза. Задача 
работы заключается в изучении, апробировании и 
анализе существующих методов кластеризации, без 
явного указания количества кластеров для текстовых 
данных короткой длины (средняя длина аннотации 
100 слов), представленных аннотациями к различ-
ным обучающим дисциплинам, их сравнение и ана-
лиз полученных результатов, применительно к двум 
наборам данных рабочих программ двух разных по 
специфике обучения вузов. 

Методология. Массив исследуемых данных 
представлен двумя наборами обучающих курсов 
(ИОТ) из различных областей знаний, двух разных по 
профилю обучения вузов города: мультипрофильно-
го вуза (далее ТюмГУ) и узкоспециализированного 
вуза (далее ТюмГМУ). Объем каждого набора 
составляет 207 текстов короткой длины (средняя 
длина одного документа 100 слов), представляю-
щих собой аннотации к обучающим дисциплинам, 
предлагаемых студенту на выбор.

Для того чтобы работать с моделями кластериза-
ции, согласно существующим алгоритмам, тексто-
вые данные подвергаются особой предварительной 
обработке. Обработка естественного языка (Natu-
ral Language Processing, NLP) представляет собой 
синтез искусственного интеллекта и математичес-
кой лингвистики, целью которого является создание 
человек понятного взаимодействия между машиной 
и человеком. Так как предложения в текстах на 
естественном языке весьма избыточны, и содержат 
помимо слов цифры, ссылки, предлоги, знаки 
пунктуации, а также сами являются производными 
базовой формы слов (имеют окончания, суффиксы), 
то это является очень сложным для обработки с 
помощью программных средств. Первым этапам в 
предобработке производят нормализацию текста, 
которая включает в себя: приведение текста в ниж-
ний регистр, удаление часто встречающихся слов 
(стоп-слов), удаление пунктуации, символов, цифр, 
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знаков переноса, табуляции, ссылок. Следующим 
этапом слова делят на токены (по количеству 
слов в предложении), далее для сокращения 
морфологически похожих токенов в документе 
используют лемметизацию (приведение каждой 
части речи в начальную форму), стемметизацию 
(удаление суффиксов и приведение слова к 
корневой основе). Для реализации работы был 
выбран объектно-ориентированный язык прог-
раммирования Python, так как данный язык 
программирования поддерживает большинство 
библиотек для работы с текстами на естественном 
языке и широко используется в машинном обу-
чении для профессионального анализа больших 
данных.  В работе на этапе предобработки текста 
были использованы различные библиотеки в среде 
программирования Python: для подготовки данных и 
их структурирования была использована библиотека 
Pandas она помогает собрать и приготовить данные 
для последующей их обработки;  морфологическая 
библиотека для обработки естественного языка –  
NLTK (natural language toolkit), данная библиотека 
предоставляет инструменты для удаления стоп-слов, 
леммитизации, стемминга и токенизации текста, 
а также модули RE (регулярных выражений) для 
очистки текста, для приведение текста в нижний 
регистр использовался встроенный метод lower(). 

Последний этап подготовки текста для задачи 
кластеризации включает в себя преобразование кол-
лекций текстовых документов в векторное предс-
тавление. Для этой цели в работе был использован 
метод TF-IDF [15]. 

Метод TF-IDF основан на отношении частотной 
составляющей токена в документе и инверсии его 
частоты к общему числу токенов в документах 
коллекции. Показателем метода является вес слова 
в документе: маленький вес свидетельствует о 
высокой частоте встречаемости слова и отсутствии 
отличительного признака. Данный статический по-
казатель весьма популярен в поисковых системах 
при поиске релевантности текстового контента и 
в задачах группировки документов по схожести 
текстов.

 

,
,

где ni – количество вхождений токена в i-ом 
документе,

N – общее количество токенов в i-ом документе,
p – количество документов, в которых встречается 

токен,
P – общее количеств документов,
TF-IDF – это произведение TF на IDF. 
Данным метод векторизации прост и удобен в 

исполнении для задач интеллектуального поиска, 
но имеет 2 весомой проблемы: проблема размернос-
ти векторного пространства (модели текстовых 
данных характеризуется высокой размерностью 

и разреженностью семантических признаков, что 
требует дополнительной предобработки) и пробле-
мы учитывания семантики и порядка следования 
слов [16]. В работе были учтены данные особен-
ности метода: был использован метод SVD, кото-
рый позволяет уменьшать линейную размерность с 
помощью усеченного сингулярного разложения, тем 
самым повышая точность модели.

Таким образом, понижение размерности век-
торного пространства (матрицы) – это преоб-
разование данных большой размерности в та-
кое пространство пониженной размерности, в 
которой не теряется информация, заключённая в 
исходных данных. Метод SVD – это декомпозиция 
вещественной матрицы A с целью ее приведения к 
каноническому виду по формуле

,
где U – ортогональная матрица, 
∑ – диагональная матрица размером, эле-

менты которой по главной диагонали являются 
сингулярными значениями А, расположенными в 
порядке убывания, 

V – ортогональная матрица.
Результатом работы алгоритма SVD будет 

матрица слово-документ, далее вычисляется по-
добие каждой пары документов (в векторном 
пространстве) используя косинусную меру подобия. 
Её значения находятся в интервале [0, 1] и не 
зависят от абсолютных значений исходной матрицы. 
Косинусная мера выражается формулой 

 
где Ai и Bi – компоненты векторов частоты тер-

мина документа соответственно.
Косинусное сходство двух документов будет 

находиться в диапазоне от 0 до 1, поскольку частота 
терминов (с использованием весов tf – idf) не может 
быть отрицательным. Таким образом, чем ближе 
значение к 1, тем больше похожи документы. При 
программной реализации работы в среде прог-
раммирования Python для задачи векторизации была 
использована библиотека Scikit-learn, она реали-
зует метод TF-IDF в двух классах: TfidfTransformer, 
который принимает выходные данные разреженной 
матрицы, созданные CountVectorizer, и преобразует 
их, и TfidfVectorizer, который принимает текстовые 
данные и выполняет как извлечение функций из 
пакета слов, так и преобразование TF-IDF [17], Sci-
kit-learn библиотека также реализует метод SVD, 
используемый для уменьшение линейной раз-
мерности посредством усеченного разложения по 
сингулярным значениям [18, 19].

После подготовки данных и предварительной 
обработки модель может быть подана на вход 
алгоритму кластеризации.

Кластеризация данных представляет собой задачу 
разбиения множества объектов на подмножества, 
называемые кластерами. Внутри каждого кластера 
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должны оказаться «похожие» объекты, а объекты 
разных групп должны максимально отличаться.

Классификация алгоритмов кластеризации по 
типу формирования кластеров широко представлена 
во многих научных работах [20-22], суть которых 
заключается в изучении, сравнении и дифферен-
циации алгоритмов кластеризации. Итак, основной 
механизм кластеризации – это непрерывное изме-
нение конфигурации кластера с вычислением меры 
сходства между объектами до момента нахождения 
эффективного результата.

Описание методов кластеризации. Характер-
ная особенность, затрудняющая выполнение не-
контролируемого машинного обучения, в задаче 
кластерного анализа текстовых данных является 
наличие данных очень высокой размерности, что 
обусловлено большим наличием признаков. В итоге 
подбор методов кластеризации текста сводится 
к выбору тех методов, которые могут работать с 
большим пространством признаков и не нуждаются в 
явном указании количества кластеров [23-27].

Подобными свойствами обладают следующие 
методы кластеризации: Affinity Propagation (расп-
ространение близости), DBSCAN, OPTICS, агло-
меративная кластеризация, BIRCH.

Метод распространения близости (Affinity Propa-
gation) определяет меру сходства между двумя точ-
ками посредством «обмена сообщениями» между 
объектами выборки и оценки, насколько один объект 
может служить центром или представителем для 
другого. Обмен сообщениями задается с помощью 
матрицы ответственности (оценивает возможность 
объекта быть представителем) и матрицы доступ-
ности (оценивает, насколько объект подходит для 
того, чтобы быть представителем). В качестве 
входных данных алгоритм получает матрицу 
сходства, диагональные значения которой являются 
вероятностной оценкой центра кластера. Алгоритм 
работает путем итеративного обновления матриц 
ответственности и доступности (responsibility и 
availability). Когда обе матрицы после их сочетания 
перестают обновляться, алгоритм завершает работу. 
В результате выбираются окончательные экземп-
ляры, и происходит окончательная кластеризация 
[28, 29]. 

,
,

,

,

,
,

где s – функция, которая количественно опреде-
ляет сходство между любыми двумя точками данных,

r(i,k) – значения матрицы ответственности, 
количественно определяют насколько хорошо xk 

может служить образцом для xi,
a(i,k) – значения матрицы доступности, пока-

зывают насколько для xi образец xk подходит в 
качестве своего образца, принимая во внимание пред-
почтение других точек для xk в качестве образца.

DBSCAN – это неиерархический плотностной 
алгоритм, основанный на концепции плотных об-
ластей объектов для формирования кластера данных 
[30]. Алгоритм начинает работу от любого вектора 
x в метрическом пространстве признаков определяя 
радиус (эпсилон-окрестность – расстояние от x равное 
значению ɛ), представлено по формуле (1).

В алгоритме на основании эпсилон-окрестности 
предварительно формируются три кластера: корне-
вой (содержащий не менее n объектов), граничный 
(в окрестности корневого, но не корневой), шумовой 
(не вошедший в радиус корневого и граничного). 
Алгоритм случайным образом выбирает x объект из 
набора данных, далее алгоритм определяет наличие 
других объектов в эпсилон-окрестности по формуле 
(2), если их меньше n, то объект помечается как 
условлено шумовой. Далее алгоритм случайным 
образом находит следующий объект, не затрагивая 
ранее помеченные, и опять сравнивает их количество 
с установленным параметром эпсилон-окрестности, 
если в этой области находятся не менее n других 
объектов, то объект помечается как корневой, дейст-
вия рекуррентно повторяются для всех объектов, 
входящих в эту эпсилон-окрестность, таким образом 
создается новый кластер (К). Объекты, не отнесен-
ные ни к одному кластеру, помечаются как шум. 

                                 (1),
где (p, u) – выбранная метрика пространства 

признаков (например, евклидово расстояние),
ɛ > 0 – выбирается эмпирически,

                                                                    (2).
OPTICS – это так же плотностной алгоритм, но, в 

отличие от DBSCAN, относительно нечувствителен к 
настройкам параметров: он строит граф расстояния 
достижимости, присваивая каждому образцу как 
расстояние, так и место в атрибуте кластера. В 
отличие от DBSCAN , OPTICS также учитывает точки, 
которые являются частью более плотно упакован-
ного кластера, поэтому каждой точке назначается 
основное расстояние, которое описывает расстояние 
до ближайшей точки MinPts,

,
где ɛ – максимальное расстояние,
MinPts– количество точек для формирования 

кластера,
p – базовая точка, в эпсилон-окрестности.
OPTICS [31] метод позволяют извлекать класте-

ры с переменной плотностью в одном наборе данных.
Агломеративная кластеризация (Agglomerative 

clustering) является иерархическим типом 
кластеризации (работает по принципу «снизу-
вверх»), основанным на группировке объектов по 
степени их сходства. Алгоритм начинает работу, 
рассматривая каждый объект как центр одного 
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кластера, впоследствии объединяя пары кластеров на 
основе критерия связности. Процесс слияния будет 
повторяться до тех пор, пока все данные в исходном 
наборе не будут связаны вместе в иерархическом 
дереве [32-35]. 

На каждой итерации объединяются кластеры, 
разделенные кротчайшим расстоянием (класте-
ризация ближайших соседей), функция связи 
для определения расстояния между кластерами 
представлена формулой (3). 

,                                (3)
Где X, Y – это два набора элементов, рассмат-

риваемых как кластеры,
d(x,y) – расстояние между двумя элементами x и y.
Существует достаточно много видов функций 

связи (кластеризация с полной связью, кластеризация 
с минимальной дисперсией Уорда, кластеризация 
средневзвешенных связей и другие) и выбор той иной 
метрики связи влияет на форму кластеров. Например, 
полная связь имеет тенденцию образовывать боль-
ше сферических кластеров, чем одинарная связь. 
Большинство методов расчета расстояния можно 
представить в виде единой формулы, предложенной Г. 
Лансом и У. Уильямсом в 1983 году (4) [48]

где B U F – кластер, сформированный слиянием 
двух кластеров на предшествующей итерации,

S – кластер, к которому необходимо рассчитать 
расстояние,

αB, αF, β, γ – коэффициенты, определяющие раз-
ные функции расстояний.

На практике в большинстве случаев используются 
функции полной связи и функция минимальной 
дисперсии расстояний (Уорда).

BIRCH – является иерархическим алгоритмом, 
механизм работы, которого реализуется по принципу 
«сверху вниз» (дивизионный алгоритм иерархичес-
кой кластеризации). Он также строит древовидную 
структуру данных (CFT). Данные сжимаются с 
потерями до набора узлов Clustering Feature (ФК 
– функция кластеризации) (CF Nodes). Узлы CF 
имеют ряд подкластеров (подкластеры CF), и эти 
подкластеры CF, расположенные в нетерминальных 
узлах CF, могут иметь узлы CF в качестве дочерних 
(рис. 6). BIRCH имеет два основных параметра: 
порог (threshold), ограничивающий получение 
требуемого количества первичных кластеров, и 
фактор ветвления (branching), ограничивающий мак-
симальное количество подкластеров CF в каждом 
узле. BIRCH предусматривает двухступенчатую 
кластеризацию, работа при минимальных затратах 
памяти, возможность работы при единственном 
сканировании набора данных, принятие во вни-
мание неравномерной распределённости данных 
по пространству, обработка области с высокой 
плотностью как один кластер. Однако алгоритм 
нуждается в задании пороговых значений, выделе-
ние кластеров только сферической формы [36, 37]. 
Метод BIRCH разбит на 4 фазы. Первая фаза строит 

CF дерево данных (набор N d-мерных точек данных), 
где признак набора определяется как тройка CF = (N, 
LS, SS), при 

,

,
где LS – линейная сумма точек данных,
SS – сумма квадратов точек данных,
N – количество точек данных, входящих в кластер

,

,

,
где C – центроид кластера,
R – радиус кластера,
D – среднее расстояние между кластерами.
Построение кластерного дерева (CF), зависящее 

от двух параметров: B – коэффициента разветвления, 
T – пороговой величины, алгоритм работы метода 
представлен на рисунке 6. Каждый нелистьевой узел 
дерева может иметь не больше чем B вхождений 
узлов представленной формы: [CFi, Childi], где i = 
1, 2, …, B; Childi – указатель на i-й дочерний узел 
[51]. Где каждый листовой узел имеет связь с двумя 
соседними узлами и каждый кластер имеет свой 
диаметр не более пороговой величины T.

На второй фазе алгоритм перестраивает 
кластерное дерево в меньшее дерево, путем удаления 
выпадений и группирования переполненных 
подклассов в большие подклассы (необязательная 
фаза).

На третьей фазе применяется алгоритм для 
кластеризации всех листов. Далее применяет-
ся агломерирующий иерархический алгоритм 
кластеризации непосредственно к подкластерам, 
представленным их CF-векторами. Таким образом 
получаем набор кластеров, которые содержат 
главные схемы распределения данных. Локальные 
неточности, полученные на 3 фазе, исправляются 
на 4 фазе. Центроиды кластеров, полученных в 3 
фазе, используются как центры и точки перерасп-
ределения точек данных для получения нового набо-
ра кластеров. Четвертая фаза обеспечивает удаления 
выбросов. 

Результаты. Методы оценки точности клас-
теризации были выбраны исходя из того, что нам 
неизвестна истинная принадлежность объектов к 
какому-либо кластеру, и проанализированная с по-
мощью коэффициента Силуэта (учитывает среднее 
расстояние внутри кластера и среднее значение до 
ближайшего кластера, для каждого объекта данных), 
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коэффициента Дэвиса-Булдина (схожесть между 
кластерами к размеру самих кластеров), коэффи-
циента Калински-Харабаша (отношение суммы 
дисперсии между кластерами и дисперсии внутри 
кластера для всех кластеров). 

Метод Affinity Propagation сгруппировал доку-
менты в наборах данных (ТюмГМУ и ТюмГУ) 
по 40 кластеров в каждом, со средним значением 
документов в кластере – 5, результаты представлены 
в таблице 2. При изменении гиперпараметров 
данные незначительно менялись, для нормализации 
и снижения числовых колебаний при обновлении 
сообщении был выбран параметр: damping=0.7, 
количество итераций без изменений числа пред-
пологаемых кластеров: convergence_iter=15. В за-
висимости от состава данных (набор ТюмГМУ и 
набор ТюмГУ) метод распространения близости 
распределил дисциплины с разной оценкой точности 
кластеризации. При подаче на вход разреженной 
матрицы ТюмГМУ оценка точности кластери-
зации с помощью коэффициента силуэта (me-
tric="euclidean") составила 0,19, в наборе данных 
ТюмГУ – 0,023. При использовании инструментов 
предобработки данных для уменьшения числа приз-
наков (усеченного разложения по сингулярным 
числам, с метрикой "sqeuclidean") – 0,49 в наборе 
ТюмГМУ и 0,36 в наборе ТюмГУ. При использо-
вании инструмента поиска графа ближайших 
соседей (с метрикой "sqeuclidean") – 0,7 в наборе 
ТюмГМУ и 0,5 в наборе ТюмГУ. Графики разбие-
ния текстовых данных методом распространения 
близости для двух наборов данных представлены 
на рисунке 1, график линейной зависимости 

качества кластеризации от степени реализации 
методов предобработки текстовых данных для 
уменьшения числа признаков представлена на 
рисунке 2. Алгоритм хорошо работает с небольши-
ми данными, но нуждается в предварительной 
настройке параметров, т. к. имеет вычислительную 
сложность и сложность пространства признаков: 
в работе пришлось использовать дополнительные 
библиотеки предобработки данных для уменьшения 
числа признаков и поиска графа ближайших соседей, 
а также настройку максимального количества ите-
раций, т. к. алгоритм имеет тенденцию образовывать 
много небольших и близких по содержанию клас-
теров, создавая при этом один или два перенасы-
щенных крупных кластера. Коэффициенты качества 
кластеризации Дэвиса-Булдина (лучшее разделение 
на кластеры при значении близким к 0) и Калински-
Харабаша (лучшее значение при максимально 
большем результате) показали не удовлетворитель-
ные результаты, возможно это связано со спецификой 
наборов данных. С учетом того, что коэффициент 
силуэта, равный 1, означает, что объект данных не 
может быть отнесен к другому кластеру, а близкий к 
0 показывает перекрещивающиеся кластеры, оценка 
0,7 может считаться информативной. При сравне-
нии результатов оценки точности кластеризации 
двух наборов данных (специализированного вуза и 
мультипрофильного вуза), представленных в табли-
це 1, можно предположить, что при увеличении 
дисциплинарного разнообразия образовательного 
контента (ИОТ), увеличивается пространство приз-
наков, что вызывает сложность в обработке данных и 
снижение качества кластеризации.

Рисунок 1 – Реализация метода распространения близости. Набор данных специализированного вуза (ТюмГМУ), набор 
данных мультипрофильного вуза (ТюмГУ)

График разбиения двух наборов текстовых 
данных методом DBSCAN представлен на рисунке 
3, график кластеризации методом OPTICS – на ри-
сунке 4. 

При работе c OPTICS на вход подавалась плот-
ностная матрица с уменьшенным пространством 
признаков, т. к. метрики расстояния алгоритма не 

поддерживают разреженные данные. Хотя оба ме-
тода представляют собой один и тот же тип плот-
ностных алгоритмов, реализация и результаты их 
работы оказались разными (табл. 1). 

Плотностные алгоритмы показали высокую 
чувствительность к выбору параметров eps. 
Параметры были выбраны исходя из специфики 
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набора данных: min_samples ≤3, т. к. указание 
большего параметра ближайших выборок теряет 
смысл (набор данных небольшой), min_samples 
≤1 не имеет смысла (слишком малая величина для 
кластера) и min_samples ≤2 так же не подходит, 
так как результат будет как при иерархической 
кластеризации с однозвездной метрикой с разрезом 
дендрограммы по высоте эпсилон); eps < 0,5, т. 

к. при указании большего параметра алгоритмы 
объединяли все кластеры в один или два больших 
кластера. 

При уменьшении пространства признаков 
оценка точности кластеризации линейно возросла, 
однако являлась низкой для показателя удовлет-
ворительного качества кластеризации, результаты 
представлены в таблице 1. 

Рисунок 2 – Линейная зависимость показателя точности кластеризации от степени предобработки данных с целью 
уменьшения размерности пространства признаков

Рисунок 3 – Реализация метода DBSCAN. Набор данных специализированного вуза (ТюмГМУ), набор данных 
мультипрофильного вуза (ТюмГУ)

Рисунок 4 – Реализация метода OPTICS. Набор данных специализированного вуза (ТюмГМУ), набор данных 
мультипрофильного вуза (ТюмГУ)
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Плотностные методы сгруппировали данные 
таким образом: метод DBSCAN разбил на 18 
кластеров (набор ТюмГМУ), 9 кластеров (набор 
ТюмГУ), к шуму было отнесено 134 и 174 документа 
соответственно, остальные данные остались не 
кластеризованы; метод OPTICS разбил на 39 
кластеров (набор ТюмГМУ) и 27 (набор ТюмГУ) 
кластеров, к шуму было отнесено 23 и 60 кластеров 
соответственно, остальные данные остались не 
кластеризованы, результаты представлены в таб-
лице 2. 

Метод Agglomerative clustering сгруппировал 
документы 59 кластеров (набор ТюмГМУ), 65 
кластеров (набор ТюмГУ), среднее количество 
документов кластере в обоих наборах данных 
составило 3. Результаты работы агломеративной 
кластеризации представлены на рисунке 5 и в 
таблицах 1, 2. Данный метод показал лучшие ре-
зультаты при предварительной обработке данных 
с помощью библиотек ML (machine learning): при 
уменьшении размерности пространства признаков 
(усеченного сингулярного разложения) и ограничения 
связности (граф ближайших соседей). В ходе ра-
боты эмпирически были исследованы и подобраны 
параметры алгоритма, способствующие улучшению 
качества кластеризации, а именно: параметры функ-
ции связи (внутрикластерная дисперсия Уорда) и 

пороговое значение расстояния связи (distance_thres-
hold=2.8). При увеличении порогового значения 
выше данного показателя алгоритм создавал 
большие кластеры и объединял в них не совсем 
близкие документы, при уменьшении показателя 
ниже выбранного порогового значения алгоритм 
образовывал большое количество кластеров с 
малым количеством документов, что тоже теряет 
смысл. Коэффициенты качества кластеризации 
Дэвиса-Булдина и Калински-Харабаша показали 
не удовлетворительные результаты, однако при 
сравнении с предыдущими методами результаты 
оказались выше. В частности, коэффициент Дэвиса-
Булдина на наборе данных ТюмГМУ опустился на 
0,2, что соответствует улучшению для данного пока-
зателя. Для коэффициент качества кластеризации 
Калински-Харабаша значение в наборе данных 
ТюмГУ возросло на 3,3, а в наборе данных ТюмГУ 
на 1. 

Оценка качества кластеризации с помощью 
коэффициента силуэта составила 0,7 (табл. 2), 
что соответствует достаточно информативному 
показателю, так значения равные -1 означают что 
документ был не правильно отнесен к кластеру, 
значения близкие к 0 указывают на перекрывающие-
ся кластеры, а значения близкие к 1 показываю на 
достаточно плотное распределение по кластерам. 

Рисунок 5 – Реализация метода Agglomerative clustering. Набор данных специализированного вуза (ТюмГМУ), набор 
данных мультипрофильного вуза (ТюмГУ)

В ходе эксперимента исследовалась работа 
алгоритма BIRCH при изменении основных пара-
метров. Эмпирическом путем подбиралось порого-
вое значение (радиус ближайшего подкластера, 
полученный путем слияния, новой выборки, thres-
hold=1.2, при указании меньшего значения алго-
ритм расщеплял документы на большое количест-
во кластеров). Второй параметр – коэффициент 
ветвления (branching_factor=50), также был найден 
эмпирическим путем, он показывает максималь-
ное количество подкластеров, которые могут быть 
созданы в узле. При изменении коэффициента ветв-
ления в большую сторону, количество кластеров 

не изменилось, при уменьшении – незначительно 
увеличилось, подошел вариант значения, заданный 
по умолчанию. Данное соотношение параметров 
было применено к обоим наборам данных для 
сравнительного анализа работы алгоритма. Метод 
BIRCH сгруппировал данные по 59 кластерам 
(набор ТюмГМУ), 84 кластеров (набор ТюмГУ), 
среднее количество документов кластере в наборе 
ТюмГМУ составило 3, в набое ТюмГУ – 2, результаты 
представлены в таблице 1, таблице 2 и на рисунке 
7, распределение дисциплин по внутри кластеров 
на рисунке 8 и рисунке 9. Коэффициенты качества 
кластеризации Дэвиса-Булдина и Калински-Харабаша 
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показали не удовлетворительные результаты, ре-
зультаты представлены в таблице 1. Коэффициент 
Дэвиса-Булдина показал аналогичные результаты, 
как и в методе Agglomerative clustering, коэффициент 
качества кластеризации Калински-Харабаша оказался 
ниже на 1,4 в наборе данных (ТюмГМУ) и на 1 в 
наборе (ТюмГУ). Оценка качества кластеризации с 
помощью коэффициента силуэта для набора ТюмГУ 
оказалась на 0,1 ниже, чем в методе Agglomerative 
clustering, результаты представлены в таблице таб-
лиц 1. В отличии от агломеративной кластеризации, 
алгоритм BIRCH, показал более низкий показатель 
оценки качества кластеризации по 2 методам оценки, 
данные были разбиты на точно такое же количество 

кластеров в наборе ТюмГМУ и с увеличением на 
19 кластеров в наборе ТюмГУ. При увеличении 
параметра (threshold=1.2 до 1,5) для набора ТюмГУ, 
оценка качества кластеризации по 2 методам нез-
начительно улучшилась: коэффициент Дэвиса-
Булдина снизился на 0,1, коэффициент Калински-
Харабаша вырос на 1,1, коэффициента силуэта 
не изменился, но в результате алгоритм разбил 
данные на меньшее количество кластеров. Таким 
образом, стоит отметить высокое влияние выбора 
параметра порога (threshold – радиус подкластера) на 
показатель качества кластеризации, который в свою 
очередь будет зависеть от состава набора данных и 
размерности пространства его признаков. 

Рисунок 6 – Алгоритм работы метода BIRCH

Рисунок 7 – Реализация метода BIRCH. Набор данных специализированного вуза (ТюмГМУ), набор данных 
мультипрофильного вуза (ТюмГУ)
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Рисунок 8 – Реализация метода BIRCH. Распределение обучающих дисциплин внутри кластера. Набор данных 
специализированного вуза (ТюмГМУ)

Рисунок 9 – Реализация метода BIRCH. Распределение обучающих дисциплин внутри кластера. Набор данных 
мультипрофильнорного вуза (ТюмГУ)

Таблица 1 – Оценка качества кластеризации

Методы кластеризации Коэффициент качества 
кластеризации Дэвиса-Булдина

Коэффициент качества 
кластеризации Калински-Харабаша

Коэффициент качества 
кластеризации Силуэта

Набор данных ТюмГМУ ТюмГУ ТюмГМУ ТюмГУ ТюмГМУ ТюмГУ
Распространение близости 
(Affinity propagation) 0,9 0.4 16,8 10,6 0,7 0,5

DBSCAN 0,9 0,9 5,7 4,1 0,19 0,06
OPTICS 1,4 1,5 13,5 8,1 0,5 0,2
Агломеративная класте-
ризация (Agglomerative 
clustering)

0,7 0,8 19,5 11,6 0,7 0,5

BIRCH 0,7 0,8 18,1 10,6 0,7 0,4

Таблица 2 – Распределение документов по кластерам

Методы кластеризации Количество кластеров Среднее количество
дисциплин в кластере

Количество некластеризованных 
дисциплин

Набор данных ТюмГМУ ТюмГУ ТюмГМУ ТюмГУ ТюмГМУ ТюмГУ
Распространение близости 
(Affinity Propagation) 40 40 5 5 — —

DBSCAN 18 9 10 17 134 174
OPTICS 39 27 5 9 23 60
Агломеративная кластеризация 
(Agglomerative clustering) 59 65 3 3 — —

BIRCH 59 84 3 3 — —

Обсуждение. Результаты, указанные в таблице 
1, показывают, что при работе алгоритма Affinity 
Propagation, при условии того что объем данных 
и настройка гиперпараметров были одинаковые 
для обоих наборов данных, данные были сгруппи-
рованы в одинаковое количество кластеров. При 
сравнении качества кластеризации по трем пара-
метрам оценки, набор данных представленный 

мультипрофильным ВУЗом (ТюмГУ) показал неу-
довлетворительные показатели по всем метрикам 
оценки качества кластеризации. Основные причины 
низкой оценки качества кластеризации коротких 
текстов [38] – это их длина (как следствие, неболь-
шое число последовательностей, представляющих 
текст, а также очень низкое пересечение по об-
щим последовательностям между документами), 
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вторая причина – это структура данных. Тексты 
мультипрофильного вуза весьма разрозненны по 
тематикам, что усложняет задачу предобработки 
данных и тем самым снижает качество класте-
ризации. В таком случае стоит рекомендовать 
помимо стандартных библиотек предобработки 
данных библиотеки Scikit-learn (SVD, поиска 
графа ближайших соседей и другие), использовать 
расширенный список стоп-слов при представ-
лении документов с помощью последовательностей 
из существительных и прилагательных [9]. Плот-
ностные методы  кластеризации DBSCAN, OPTICS 
[39] оказались высокочувствительны к выбору 
параметров (min_samples и eps) при большом 
пространстве признаков, в результате чего было 
решено исключить методы DBSCAN и OPTICS из 
подбора, так как большая часть дисциплин (больше 
50% документов каждого из наборов) осталась 
некластеризованной или была помечена как шум. 
В результате чего стоит отметить что для подобных 
наборов данных (для небольших наборов текстов 
короткой длины) не стоит использовать методы 
кластеризации, основанные на плотностях клас-
теров, так как в подобных случаях (текстовые 
данные) не будут собираться кластеры с резкими 
контрастами плотностей данных [40].

При работе иерархических методов Agglome-
rative clustering и BIRCH (восходящий алгоритм 
построения иерархического дерева кластеров) 
данные были разбиты с лучшими показателями 
кластеризации по всем методам оценки качества 
кластеризации по сравнению с предыдущими алго-
ритмами. При реализации метода Agglomerative 
clustering данные в наборе специализированного 
вуза были сгруппированы на 59 кластеров и 65 в 
наборе мультипрофильного вуза – это достаточно 
много при небольшом наборе данных, однако при 
сравнении показателей качества кластеризации и 
состава наполнения кластеров, представленных на 
рисунке 8 и рисунке 9 можно сказать что именно 
при таком соотношении гиперпараметров (выбрана 
функция связи Уорда и пороговое расстояние связи, 
выше которого кластеры не объединяются, равное 
2,8) получается достаточно качественное разбиение 
данных.

При реализации работы метода BIRCH 
данные в наборе специализированного вуза были 
сгруппированы также на 59 кластеров, в наборе 
мультипрофильного вуза – на 84. Хотя этот метод 
так же является иерархическим, данные оценки 
качества кластеризации оказались ниже метода Ag-
glomerative clustering, данная тенденция объясняется 
тем, что метод BIRCH плохо работает с данными 
высокой размерности, таким образом (при установ-
ке одинаковых значений гиперпараметров) набор 
данных мультипрофильнго вуза показал весьма 
низкие результаты по показателям оценки качества 
кластеризации и разбил данные на большое 
количество кластеров. 

Результаты работы вышеприведенных методов 
кластеризации без явного указания кластеров 
показали влияние входных данных на реализацию 
работы алгоритма: при одинаковом объеме (тексты 
короткой длины, данные высокой размерности), все 
алгоритмы оценки качества кластеризации показали 
невысокую оценку у набора мультипрофильного 
вуза, что показывает необходимость дополнитель-
ной предобработки данных, чтобы уменьшить 
лексическую разрозненность.

В стенах вуза ТюмГМУ создан и тестируется 
поисковый сервис в виде чат-бота для интел-
лектуального поиска обучающих программ ИОТ 
на базе алгоритмов кластеризации. Сервис будет 
интегрирован в аналитический блок системы под-
держки принятия решений вуза. Данное програм-
мное решение может быть предложено как для 
самостоятельной реализации, так и как модуль для 
интеграции в информационные системы университета. 

Выводы. Рассмотренные методы кластеризации 
(неконтролируемого машинного обучения) были 
впервые применены к текстам рабочих программ 
ИОТ, изучены и проанализированы в параллель-
ном анализе состава двух наборов текстовых 
данных двух различных по специфике обучения 
вузов (ТюмГМУ и ТюмГУ). Данное исследование 
показало нам перспективу анализа состава данных 
в практическом использовании, применительно к 
образовательным программам вузов. Таким образом, 
было предложено использовать и применить на 
практике в модуле рекомендательной системе вуза 
алгоритмы неконтролируемого машинного обучения 
согласно указанным личным предпочтениям студента. 
По результатам исследования, при сравнении ме-
тодов кластеризации, при реализации метода Agglo-
merative clustering был достигнут наиболее высокий 
показатель качества кластеризации.

Таким образом, экспериментально было подт-
верждено, что агломеративная кластеризация является 
наиболее рекомендуемым методом для работы с 
небольшим корпусом текстовых документов корот-
кой длины, представленных текстами обучающих 
дисциплин широкого спектра областей знаний. Что 
позволяет рекомендовать его как один из модулей 
интеллектуального анализа текстов на естественном 
языке при разработке системы поддержки принятия 
решений. В перспективе для проектирования СППР 
при использовании методов интеллектуального 
анализа текстовых данных следует особое внимание 
уделить этапу предобработки данных, а именно 
помимо основных методов сокращения данных 
(используемых в работе: SVD, поиска графа бли-
жайших соседей и других их библиотек ML), 
дополнительно использовать расширенный список 
стоп-слов [41], выбрать методы векторизации с 
использованием семантических связей между сло-
вами, так как именно от состава и качества предоб-
работки данных зависит как алгоритм поведет себя на 
этапе формирования кластеров.
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Аннотация. В статье решается задачаопределения местоположения съемки на основе алгоритма визуаль-
ного поиска. Кроме местоположения также выводятся схожие по содержанию изображения из поисковой кол-
лекции.  В работе предлагается определить место съемки фотографии с помощью поиска из фотоколлекции 
на основе визуального сходства пар изображений. Предложенный метод позволяет только по графическому 
отображению, без использования ключевых слов и метаданных, определить место съемки. В качестве исход-
ных данных применяются элементы фотоколлекции, состоящие из панорамных снимков городов, которые были 
получены с использованием сервиса Яндекс Карты. Так как данный сервис не дает возможность загрузки па-
норамного снимка целиком, а только его частей, в работе также рассматривалась задача склейки панорамного 
снимка.Пользователь загружает изображение-запрос, и на основе алгоритма визуального поиска происходит 
обнаружение схожих по содержанию изображений, а также определение места съемки. На основе разработан-
ного метода выводится карта города с отмеченными координатами визуально схожих панорамных снимков и 
сами снимки. Предложенный метод в сравнении с методом без использования оценки цветовой составляющей 
позволяет увеличить вероятность обнаружения места съемки на 11,32%. 
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Введение. В настоящее время определение 
местоположения по фотографии является важной 
задачей, для решения которой используются раз-
личные методы и технологии, такие как: анализ 
метаданных, обнаружение совпадения в сети 
Интернет, с использованием OSINT-инструментов 
(Opensourceintelligence) [1]. Поиск по метаданным 
изображения применим в том случае, если нужная 
информация собрана автоматически. Метаданные 
включают в себя различные сведения, такие как 
дата и время съемки, модель/серия устройства 
фотосъемки, разрешение кадра, географические 
координаты и другие параметры. Местоположение 
может быть прикреплено к метаданным только в 
том случае, если снимок сделан на смартфон или 
камеру с поддержкой GPS и активной функцией 
геолокации [1]. К недостаткам метода можно отнес-
ти невозможность поиска по фотографии. Данный 
вид поиска производит только анализ метаданных, 
записанных в файл. Однако метаданные изображения 
не всегда доступны, поскольку в устройстве может 
быть выключена функция определения геолокации.

Использование поисковых систем позволяет 
найти визуально похожие снимки, а также получить 
связанную с ними информацию об интересующем 
здании, инфраструктурном объекте или памятнике 
архитектуры, позволяющие также определить его 
местоположение. Недостатком данных сервисов яв-
ляется то, чтоалгоритмы в поисковых системах не 
справляются с поиском панорамных снимков.

В работе предлагается обнаруживать место 
съемки исключительно по графической информа-
ции с использованием алгоритма визуального поиска 
[2]. Целью работы является разработка метода 
обнаружения местоположения съемки на основе 
фотоколлекции городских панорам. Предложенный 
метод основан на визуальном сходстве пары изоб-
ражений. Для достижения поставленной цели 
необходимо решение следующих задач: 

– вычисление числовых характеристик изоб-
ражения, которые определяют наиболее заметную 
визуальную информацию из пикселей;

– измерение визуального сходства между изоб-
ражениями, которое используется для ранжи-
рования изображений в соответствии с показателем 
сходства [3];

– разработка программного обеспечения для 
обнаружения местоположения съемки на основе 
фотоколлекции городских панорам.

Суть метода определения местоположения 
съемки фотографии заключается в ранжировании 
изображений в соответствии с визуальным сходст-
вом загруженного изображения и изображений из 
поисковой коллекции. На основе алгоритма ви-
зуального поиска каждому изображению ставится 

в соответствие некоторый хэш фиксированной 
длины. Данный хэш содержит в себе информацию 
о цветовой составляющей изображения и об 
информационном содержании изображения. Для 
формирования хэша предлагается использовать 
комбинацию методов компьютерного зрения, а для 
сравнения сформированных хэшей – метричес-
кую оценку сходства. Чем данная оценка ниже, 
тем наиболее схожими являются изображения. 
Местоположение съемки определяется исходя из 
оценки сходства. Если изображение снято в данной 
локации, то оценка является минимальной. В 
качестве результата поиска выводится карта города 
с отмеченными локациями и первые 10 наиболее 
схожих изображений, чьи локации отмечены на 
карте. Стоит отметить, что в условиях однотипной 
городской застройки работа предложенного метода 
существенно усложняется. В данном случае место 
съемки может быть получено не в первой десятке 
ранжированных фотоснимков, а в первой сотни 
поисковой выборки. В данном случае определить 
корректность работы разработанного метода смо-
жет только пользователь.

Методология. Визуальный поиск (поиск по за-
данному сюжету) относят к области информацион-
ного поиска. Он предназначен для обнаружения по 
загруженному пользователем изображению схожих 
по содержанию графических файлов в поисковой 
коллекции. Поиск основан на методах и алгоритмах 
компьютерного зрения и позволяет анализировать 
объекты на изображении. В отличие от традицион-
ных методов, таких как индексирование и полный 
перебор, визуальный поиск анализирует содержимое 
изображений, а не только их текстовые атрибуты, и 
позволяет выполнять поиск без использования клю-
чевых слов или метаданных. Данные методы, как 
правило, учитывают только пиксели изображения, 
и не используют дополнительную информацию, та-
кую как метаданные, ключевые слова, что упрощает 
поиск. 

Определение визуального сходства – это зада-
ча, которая определяет насколько идентичны два 
изображения, используя их визуальное содержа-
ние. Дано n-изображений из поисковой коллекции 
изображений I, для каждого изображения Ii ϵ I с i 
ϵ [1,n], глобальное d-мерное представление xiϵRd, 
получается как xi = f(Ii , wf ), где f – функция, кото-
рая отображает изображения в глобальные приз-
наки и wf – это набор параметров f. Определим si,j  
как показатель сходства, который измеряет насколь-
ко подобны два изображения Ii и Ij. Чем меньше si,j, 
тем больше похожи Ii и Ij. Решаемая задача состоит 
в изучении функций визуального сходства S, кото-
рая вычисляет показатель сходства из глобальных 
представлений изображения как:
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si,j =S(xi, xj)=g(f (Ii, wf ),f (Ij, wf ),wg),
if si,j < si,k then Ii, Ij, more similar Ii,Ik,                             (1)
где g – нелинейная функция и wg – набор пара-

метров для оптимизации [3].
Существует следующие подходы для определе-

ния схожих пар изображений:
– с использованием попиксельного сравнения;
– на основе среднеквадратического отклонения 

(СКО);
– на основе экспертных систем [4];
– с использованием компьютерного зрения и ма-

шинного обучения [5-11].
Первые два подхода обнаруживают одинаковые 

изображения, имеющие идентичную сцену иих 
визуальное различие для пользователя не заметно. 
Однако, если изображение повернуто на опреде-
ленный угол, снято в другое время суток, то 
используются экспертные системы или методы 
на основе машинного обучения и алгоритмов 
компьютерного зрения. Экспертные системы могут 
использовать предварительно заданные правила 
для определения сходства между изображениями, 
учитывая такие факторы, как цвет, форма, текстура 
и другие характеристики объектов и фона на 
изображении.

Другой подход – это использование алгоритмов 
компьютерного зрения и машинного обучения для 
извлечения визуальных признаков и их сравнения. 
Эти методы могут включать в себя анализ контуров, 
цветовых гистограмм, текстурных характеристик, а 
также глубину и перспективу объектов на изображе-
нии. Поиск по образцу может быть реализован 
с использованием разных технологий, таких как 
методы сопоставления шаблонов, дескрипторы 
особых точек или нейронные сети, комбинирование 
которых может обеспечить более точный и надеж-
ный поиск схожих по содержанию изображений.

В работе [12] нами было выдвинуто пред-
положение, что для получения оценки визуального 
сходства, которая бы учитывала информацию о 
цветовой составляющей и об информационной 
необходимо рассмотреть комбинацию этих двух 
оценок. 

Оценка информационного содержания предс-
тавляет собой численную характеристику. Фотог-
рафии из поисковой коллекции преобразуются в 
некоторый хэш, описывающий, что именно изоб-
ражено на фотографии, а так же позволяющий 
оперативно сравнивать пару изображений. При 
использовании данной оценке не используется до-
полнительная информация, такая как дата съемки, 
название фото [12]. 

Оценка цветовой составляющей основывается 
на различных характеристика, каждая из которых 
отражает определенные аспекты цвета на изображе-
нии и может быть использована для его анализа. 
Например, оценка одной характеристики основана 
на анализе гистограммы изображения, позволяющей 
определить распределение яркости и цвета на всем 

изображении. Другая оценка может быть связана с 
анализом контрастности и насыщенности цветов, 
что помогает определить, насколько яркие и насы-
щенные цвета на изображении. Комбинация этих 
двух или более оценок может улучшить точность 
определения цветовой характеристики изображения и 
учесть различные аспекты цветового содержания.

В данной работе используется комбинация этих 
двух оценок. 

На рисунке 1 приведена структура системы 
визуального поиска. Блок извлечения признаков вы-
числяет визуальные представления изображений, 
тогда как блок визуального сходства оценивает 
показатель сходства. После оценки информацион-
ного содержания и оценки цветовой составляющей 
формируется вектор размерностью 1 xK. Оценка 
сходства между двумя изображениями вычисляется 
на основе Евклидово расстояния. 

Вычисление числовых характеристик для 
визуальной информации на изображении. Для 
визуального поиска полученные характеристики 
должны быть инвариантны к углам поворота, 
изменению масштаба и угла зрения [13, 14]. На 
рисунке 2 приведена схема вычисления числовых 
характеристик для визуальной информации на 
изображении. 

На изображении определяется количество 
классов с использованием первой производной. 
Перед этим применим медианную фильтрацию, 
которая позволяет уменьшить влияние шумовой 
составляющей на изображении. С помощью кван-
тования первой производной убирает близкие к 
нулю значения и определяем количество пиков на 
гистограмме.

Далее на изображении определяются ключе-
вые точки. Изображение представляется в виде 
математической модели. Ключевой называется 
такая точка изображенного объекта, которая с 
большой долей вероятности будет найдена на 
другом изображении этого же объекта [15]. В 
предложенной системе использовался детектор 
SURF, так как он обладает наилучшей точностью 
при масштабировании, высокой точностью при 
изменении яркости (результат экспериментальной 
проверки приведен в таблице 1).

Для хэширования изображения использова-
лась сверточная нейронная сеть, которая основы-
вается на операциях свертки и подвыборк [16]. Для 
этого используется 3 цветовых канала: R, G, B и 
производится нормирование значений в диапазоне 
[0; 1] по формуле:

q(p,min,max)=(p-min)/(max-min),                         (2)
где q – функция нормализации, p – значение цве-

та пикселя в диапазоне [0; 255], min – минимальное 
значение, max – максимальное значение. 

При помощи операции свертки, за 6 итераций 
осуществляется преобразование изображения в 
хэш[17]. Некоторое ядро свертки обрабатывает 
предыдущее ядро по фрагментам. С использованием 
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ядра свертки находятся определенные признаки 
объектов на изображении. Ядро проходит по 
предыдущей итерации и производит операцию 
свертки. При этом используется операция ReLU, 
которая устанавливает в нулевое значение все 
отрицательные элементы [16].

Применяемая операция подвыборки предс-
тавляет собой нелинейное уплотнение карты 
признаков, при котором группа пикселей (2x2) 
уплотняется до 1 пикселя. Цель операции под-
выборки – уменьшение размерности результата 
предыдущей операции (свертки).

Рисунок 1 – Структура системы визуального поиска

Рисунок 2 – Схема вычисления числовых характеристик для визуальной информации на изображении

После прохождения 7 свёрточных блоков фор-
мируется результирующий вектор из 256 значений, 
к которому дополнительно добавляются данные о 
цветовой составляющей. Количество слоев СНС 
подбиралось экспериментальным путем. В данной 
работе исследовалась структура СНС с разным 
количеством слоев, и на основе полученных ре-
зультатов было выбрано оптимальное количество 
слоев, которое обеспечивает наилучшие результаты 
обнаружения схожих по содержанию изображений.

После трёх слоёв формируется результирующее 
значение, на основе которого вычисляют численную 
меру близости двух изображений.

Измерение визуального сходства между изобра-
жениями. Для числовой оценки визуального сходст-
ва между изображениями предлагается исполь-
зовать метрическую оценку. Она применяется для 
измерения сходства между изображениями, учитывая 
их инвариантность к различным преобразованиям. 

Вычисление таких метрик, как Евклидово расс-
тояние, косинусное сходство или корреляцион-
ное сходство, позволяет сравнивать изображения, 
игнорируя их повороты, масштаб и угол зрения.

Эти методы позволяют достичь инвариантнос-
ти к различным преобразованиям и обеспечивают 
точную метрическую оценку для анализа изобра-
жений. Расчет численной меры сходства вычис-
ляется следующими образом:

list_Scorei = |scoreimg – scorei |,                                     (3)
где scoreimg – вычисленный хэш для загружен-

ного пользователем изображения, scorei – вычис-
ленный хэш для изображений из поисковой 
коллекции, list_Scorei  – численная мера сходства 
загруженного изображения и i-го из поисковой 
коллекции, i ϵ [1,n], n – количество изображений в 
поисковой коллекции. 

На рисунке 3 приведена числовая мера сходства 
между изображениями. 
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Рисунок 3 – Числовая мера сходства между изображениями

У наиболее близких по содержанию фотографий, 
численная мера меньше. По главной диагонали эта 
разность не вычислялась, так как разница между 
двумя одинаковыми изображениями равна нулю.

Результаты. Для проведения эксперимента бы-
ли получены панорамные снимки улиц г. Рязани, 
в количестве 20000 панорам. В качестве источ-
ника данных был выбран сервис Яндекс Карты. 
Метаинформация представлена в виде объектно-
ориентированной базы данных в формате JSON. 
Сами изображения загружены локально и сжаты 
алгоритмом с использованием ортогональных преоб-
разований [18].

В таблице 1 приведена сравнительная харак-
теристика детекторов ключевых точек:

– время выполнения;
– точность при масштабировании;
– точность при изменении яркости.
В качестве исходных данных использовались 

следующие изображения: нарисованные поль-
зователем (картинка), изображения, подверженные 
размытию, изображения с наличием шума, скани-
рованные изображения.

На основе проведенного исследования для 
дальнейшей работы был выбран детектор SURF, 
так как он обладает наилучшей точностью при 
масштабировании, высокой точностью при изменении 
яркости и является не только детектором, но и 
дескриптором. 

Как показали результаты эксперименталь-
ного исследования, приведенные в таблице 2, 
разработанный метод позволяет определять место 
съемки изображений с вероятностью всего 82,56 %.

Для повышения вероятности определения места 
съемки к оценке информационного содержания 
поочередно добавлялись некоторые характерис-
тики, отвечающие за цветовую составляющую [19]. 
Результаты представлены в таблице 2.

Таблица 1 – Характеристики детекторов

Название детектора
Характеристики

Время
выполнения (мс)

Точность при
масштабировании

Точности при
изменении яркости

FAST 18 0,45 0,98
SIFT 110 0,11 0,75
STAR 19 0,36 0,99
SURF 30 0,50 0,98
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Таблица 2 – Влияние различных цветовых характеристик на работу метода

№ Характеристики Вероятность определения места съемки изображения

1 Без цветовых характеристик 82,56%
2 Экспозиция 89,61%
3 Контрастность 83,15%
4 Баланс белого 83,71%
5 Гистограмма 86,81%
6 Средний цвет 88,59%
7 3 ключевых цвета 92,82%
8 3 ключевых цвета и экспозиция 92,87%
9 3 ключевых цвета и гистограмма 93,92%
10 3 ключевых цвета и дескриптор ключевых точек 93,98%

Таким образом, наибольшую вероятность оп-
ределение места съемки изображения 93,98% 
демонстрирует анализ информационной составляю-
щей в комбинации со сведениями о ключевых цветах 
и ключевых точках.

Обсуждение. Местоположение фотографии 
определяется следующим образом: в поисковой 
коллекции изначально хранятся GPS-координаты 
панорамного снимка, его местоположение и имя 
файла, и на основе алгоритма поиска изобра-
жений по заданному сюжету в поисковой кол-
лекции осуществляется обнаружение визуально 
схожих изображений. Загруженное пользователем 
изображение-запрос поступает без информации о 
местоположении. На основе алгоритма выбираются 
10 визуально схожих изображений и, в результате 
поискового запроса, выводится карта города с 
отмеченным местом съемки. Так же в качестве 
результата поисковая выборка выводит 10 наиболее 
схожих изображений, чьи локации и были отмечены 
на карте. Ограничение в 10 изображений было 
введено для наглядности вывода результата поис-
ка. Корректность работы алгоритма определения 
места съемки можно оценить, если пользователь 

изначально знает локацию загруженного им 
изображения или исходя из визуального сходства 
результатов поисковой выборки.  

На рисунке 4 изображены результаты програм-
мной реализации метода. В левом верхнем углу 
представлено изображение-запрос, загруженное поль-
зователем, ниже приведены похожие изображения 
из поисковой коллекции. На карте фиолетовым цве-
том выделены идентичные запросу локации, синим 
цветом – локация изображения-запроса.

Первым выводится изображение-запрос, вторым 
и последующими – наиболее визуально схожие 
изображения. Применительно в задаче определения 
местоположения съемки – это изображения с той же 
или соседней локации.

Исходя из рисунка 4, можно сделать вывод, что 
разработанный метод и его программная реализация 
в двух случаях из 10 дала неверный результат. В 
таблице 3 приведена оценка времени выполнения 
программной реализации предложенного метода на 
разных платформах:

– Intel core i5 (7th gen);
– IntelPentium (2nd gen);
– AMD Ryzen 7. 

Рисунок 4 – Результат работы программной реализации метода
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Таблица 3 – Оценка времени выполнения программной реализации предложенного метода

Платформа Время хэширования 30 000 фото 
(HDD)

Время поиска изображения в поисковой коллекции 

Из 1000 фото Из 10 000 фото Из 100 000 фото

Intel core i5 (7th gen) 10 мин 45 мс 196 мс 418 мс

IntelPentium (2nd gen) 15 мин 67 мс 378 мс 981 мс

AMD  Ryzen 7 7 мин 37 мс 152 мс 346 мс

Анализируя данные, приведенных в таблице 
3, можно сделать вывод, что программная реали-
зация предложенного метода позволяет с высокой 
скоростью обнаруживать фотографии в поисковой 
коллекции. Продолжительное времяхэширования 
изображений объясняется тем, что современные 
жесткие диски имеют низкую пропускную спо-
собность. При выполнении хэширования на SSD 
скорость повышается в 2-3 раза. 

Выводы. Исходя из проведенного эксперимента, 
можно сделать вывод, что разработанный метод и 
его программная реализация позволяет с высокой 
вероятностью определить место съемки загружен-
ного пользователем изображения. В данной работе 
кроме задачи определения местоположения съем-
ки также решались следующие задачи: склейки 
панорамного снимка, формирование поисковой 
коллекции, определение оптимального количества 
слоев СНС, анализ влияния различных цветовых 
характеристик на работу предложенного метода, 
оценка времени выполнения хэширования изоб-
ражений из поисковой коллекции и оценка времени 
поиска изображения. Указанные выше задачи были 
решены, и можно сделать вывод, что программная 
реализация предложенного метода может быть 
использована в поисковых коллекциях больших 
объемов данных. 

Несмотря на полученные результаты, остаётся 
открытым вопрос улучшения работы предложенного 
метода в сложных погодных условиях, например, 
туман или снег, когда большинство интересующих 
объектов сокрыто или значительно видоизмене-
но. Устранение вышеуказанного недостатка будет 
рассмотрено в следующих публикациях.

В данной статье решена задача определения 
местоположения съёмки на основе панорамных 
изображений с использованием визуального поиска, 
и был предложен метод формирования инфор-
мационной составляющей изображения, а также 
проведено экспериментальное исследование эффек-
тивности его работы, в результате которого была 
загружена и сформирована поисковая коллекция, 
состоящая из панорамных изображений. Исходя 
из полученных результатов, сделан вывод, что 
программная реализация разработанного метода 
позволяет с высокой скоростью и необходимой 
эффективностью определять расположение места 
съемки. Разработанный метод и его программная 
реализация могут быть применимы в поисковых 
коллекциях больших объемов данных. 
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Аннотация. Создание подхода к разработке универсальных методов синтеза серверной части приложений 
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зволяет упростить и структурировать процесс взаимодействия серверной части с используемой базой данных, 
что существенно снижает трудозатраты программистов.
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Введение. Разработка автоматизированных мето-
дов синтеза серверной части приложений возмож-
на за счет введения абстракций, смещающих акцент 
процесса разработки приложения к декларативно-
му подходу [1-3]. При этом решаются следующие 
основные задачи:

– Предоставление возможности добавления 
CRUD-модель ориентированных операций (CRUD 
– Create, Read, Update, Delete – операции создания, 
чтения, модификации и удаления данных), не 
разрабатывая их вручную. Пример: GET “/<en-
tity>”, GET “/<entity>/<id>”, POST “/<entity>”, PUT 
“/<entity>/<id>”, PATCH “/<entity>/<id>”, DELETE 
“/<entity>/<id>”, GET “/<entity>/autocomplete”, GET 
“/<entity>-short”, GET “/<entity>-short/<id>”, где en-
tity – это название модели, например user или post, id 
– номер уникального идентификатора [4-9]. Все они 
решают проблему скорости разработки, последние 
два – опциональны, а последние три частично решают 
проблему производительности.

– Ограничение доступа к CRUD-операциям 
путем настроек уровней доступа API-адресов. 
Например, проверка авторизации пользователя, про-
верка прав доступа на основе роли пользователя 
в базе данных, например user, admin или owner, 
проверка эквивалентности между id пользователя, 
отправившего запрос на изменение модели, и 
условной id изменяемой модели, например, чтобы 
модель условного сообщения мог редактировать 
только пользователь, которым оно было создано 
(решает проблему безопасности).

– Автоматическая трансформация и валидация 
параметров URI. Например, из URI “/entity/<id>” 
нужно будет извлечь id и привести его целочис-
ленному типу для дальнейшей отработки логики 
сервера.

– Автоматическая валидация и трансформации 
query-параметров. Например, для параметров: “?ti-
tle.like=москва&createdByUserId.gt=14” будет про-
ведена проверка на наличие полей “title” и “cre-
atedByUserId” в запрашиваемой модели, а также 
автоматическое приведение типов, то есть 14 станет 
целочисленном типом, а  title станет строкой.

– Автоматическая валидация тела запроса.
– Предоставление функционала автоматического 

разбиения на страницы для GET запросов через qu-
ery-параметры. Например, параметры “?page=5&pa-
geSize-10” сервер обработает и будет искать строки в 
базе данных именно по такой структуре.

– Автоматическое документирование функцио-
нала в swagger (решает проблему документирования).

– Расширение базовой логики абстракций.
– Добавление условий фильтрации и сортировки 

для GET-запросов. Например, в контроллер User 
по умолчанию можно внедрить условия для фильт-
рации: age >= 18.

– Автоматическая синхронизация между пара-
метрами GET-запросов и логикой фильтрации с 
сортировкой получаемых элементов. Например, 

условия для поиска сообщений API-адреса GET “/
post/?title.like=москва&createdByUserId.gt=14” будет 
заголовок, в  котором, содержится подстрока: “москва” 
и  id создателя поста – 14.

– Обработка исключений и приведение всех 
исключений к конкретному типу. Сервер при 
любой ошибке будет помещать в тело ответа объект 
определенной структуры, что окажется весьма 
полезным для обработки возникшей ошибки на 
стороне клиента.

Перечисленные задачи закрывают предложен-
ные абстракции. Создание на их основе веб-
сервера позволяет существенно ускорить время 
разработки и автоматически документировать API 
приложения. Таким образом, стоит отметить, что 
предложенные абстракции никак не ограничивают 
возможности реализации пользовательской логики, 
а непосредственно разработка приложения сводится 
больше к декларативному подходу.

Методология. В основе идеи применения 
абстрактного модельно ориентированного сервиса 
чтения и модификации данных лежит универ-
сальный механизм получения и модификации 
данных на основе динамической зависимости, в 
виде класса модели ORM [10-13], объявляющегося 
пользователем. Основным назначением данного 
механизма является реализация методов получения 
и модификации данных на основе внедренной 
зависимости, благодаря которой достигается уни-
версальность предметной области абстракции. Та-
ким образом, данный механизм является оберткой 
над внедренной зависимостью, предоставляющий 
конкретные, часто используемые методы получения 
и модификации данных. То есть абстракция над 
внедренной абстракцией. Для такой задачи стоит 
выделить основные 3 абстракции:

1. Абстрактный сервис чтения (BaseServiceRead);
2. Абстрактный сервис чтения оптимизирован-

ных данных (BaseServiceRaedShort, наследуется от 
BaseServiceRead);

3. Абстрактный сервис создания, чтения, обнов-
ления и удаления данных (BaseServiceCRUD, нас-
ледуется от BaseServiceRead).

Сервис из первого пункта реализует следующие 
методы: 

– getAll(pagingOpts, filterOpts): IPaging<T> 
(получить коллекцию моделей);

– getById(id): T (получить модель по уникаль-
ному идентификатору) ;

– autocomplete(pagingOpts, orderOpts, filterOpts): 
IPaging<IAutocomplete>.

Сервис из второго пункта наследуется от сервиса 
из первого пункта и реализует следующие методы:

– getAll(pagingOpts, orderOpts, filterOpts): IPagin-
g<TShort>;

– getByIdShort(id): TShort.
Сервис из третьего пункта наследуется от сервиса 

из первого пункта и реализует следующие методы: 
– create(dto): T;
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– update(dto): T;
– updatePartially(dto): T;
– delete(id) : int.
Поле “pagingOpts” имеет следующий тип данных: 
interface IPagingOptions {
 page: number
 pageSize: number
 order: OrderType
 orderBy: string
}
где “page” – это номер запрашиваемый страницы, 

“pageSize” – размер запрашиваемой страницы, order 
– направление сортировки, orderBy – поле модели 
для сортировки. Параметр “filterOpts” имеет тип 
WhereOptions, который является внутренним типом 
ORM “Sequelize” и описывает структуру объекта 
фильтрации для запрашиваемых моделей.

Тип “T”, наследуемый от базовой модели ORM, 
является шаблонным классом (джинериком) абст-
рактного сервиса.

Тип “TShort” является шаблоном классом 
абстрактного сервиса ”BaseServiceRaedShort”, описы-
вающий сжатую модель, возвращаемую методами 
данной абстракции.

Тип “IPaging” имеет следующий тип данных: 
type IPaging<T> = {
 pagingOptions: IPagingOptions
 totalItems: number
 totalPages: number
 items: T[]
}
где “pagingOptions” – это параметры разбиения 

на страницы, с которыми был выполнен запрос на 
получения данных, totalItems – общее количестве 
строк в запрашиваемой таблицы базы данных, “to-
talPages” – количество страниц с их запрашиваемым 
размером, items – массив полученных моделей.

Тип IAutocomplete имеет следующий тип данных:
export interface IAutocomplete {
 id: number
 text: string
}
Предлагаемый программный код типизации 

абстрактных сервисов:
BaseServiceRead
import { Includeable, WhereOptions } 

from 'sequelize'
import { Model, Repository } from 'sequ-

elize-typescript'
import { IAutocomplete, IPaging, IPagin-

gOptions, Order } from '../../common'

export interface IConfigServiceRead<T ex-
tends Model<T, any>> {

 modelRepository: Repository<T>
 autocompleteProperty: string
 includes?: Includeable[]
 whereOpts?: WhereOptions<T>
 orderOpts?: Array<[string, Order]>
 whereOptsFactory?: () => WhereOptions
}

export abstract class BaseServiceRead<T 
extends Model<T, any>> {

 protected constructor(protected readon-
ly config: IConfigServiceRead<T>) {}

 abstract getById(id: number): Promi-
se<T>

 abstract getAll(
   pagingOptions: IPagingOptions,
   filterOpts: WhereOptions
 ): Promise<IPaging<T>>
 abstract autocomplete(
   opts: IPagingOptions,
   filterOpts: WhereOptions
 ): Promise<IPaging<IAutocomplete>>
}
где интерфейс “IConfigServiceRead” описывает тип 

настроек данных, внедрившегося через конструктор 
класса сервиса.

Опциональное поле “includes” интерфейса 
“IConfigServiceRead” является массивом объектов, 
описывающих логику JOIN-моделей, имеющих связь 
с исходной таблицей.

Поле “modelRepository” интерфейса “IConfi-
gServiceRead” является классом, описывающим 
модель таблицы базы данных и реализующим 
методы получения и модификации данных за счет 
наследования от абстракции ORM.

Поле “autocompleteProperty” интерфейса “IConfi-
gServiceRead” является именем поля модели, которое 
будет заменено на поле “text” в типе данных “IAuto-
complete”, массив которых будет возвращать метод 
“autocomplete” сервиса BaseServiceRead.

Опциональное поле “orderOpts” интерфейса 
“IConfigServiceRead” является матрицей условий сор-
тировки запрашиваемых моделей. В последующем 
они будут применяться к методам “getAll” и “auto-
complete”.

Опциональное поле “whereOpts” является объек-
том, описывающим условия фильтрации запрашивае-
мых моделей. В последующем они будут применяться 
к методам “getAll”, “getAllShort” и “autocomplete”.

Опциональное поле “whereOptsFactory” является 
функцией обратного вызова, возвращающей объект, 
описывающий условия фильтрации запрашиваемых 
моделей. Функция нужна для динамического добав-
ления условий фильтраций. Это полезно, например, 
когда условия фильтраций нужно добавить, исходя из 
полей модели пользователя, отправившего запрос.

BaseServiceReadShort
export interface IConfigServiceReadShort<
 T extends Model<T, any>,
 TShort extends ModelWithId
> extends IConfigServiceRead<T> {
 mapper: (fullModel: T) => TShort
}

export abstract class BaseServiceReadS-
hort<

 T extends Model<T, any>,
 TShort extends ModelWithId
> extends BaseServiceRead<T> {
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 protected constructor(
   protected readonly config: IConfigSer-

viceReadShort<T, TShort>
 ) {
   super(config)
 }
 abstract getShortById(id: number): Pro-

mise<TShort>
 abstract getAllShort(
   pagingOptions: IPagingOptions,
   filterOpts: WhereOptions
 ): Promise<IPaging<TShort>>
}
где поле “mapper” интерфейса “IConfigServiceRea-

dShort” является функций обратного вызова, которая 
принимает на вход модель данных строки таблицы 
базы данных, а на выход отдаёт сжатую модель.

BaseServiceCRUD
export interface IConfigServiceCRUD<T ex-

tends Model<T, any>>
 extends IConfigServiceRead<T> {}

export abstract class BaseServiceCRUD<
 T extends Model<T, any>
> extends BaseServiceRead<T> {
 protected constructor(protected readon-

ly config: IConfigServiceCRUD<T>) {
   super(config)
 }
 abstract create(
   model: MakeNullishOptional<T['_crea-

tionAttributes']>
 ): Promise<T | null>
 abstract update(id: number, model: T): 

Promise<T | null>
 abstract updatePartially(id: number, 

model: Partial<T>): Promise<T | null>
 abstract delete(id: number): Promise<-

number>
}
При этом программный код реализации пе-

речисленных абстрактных сервисов может выглядеть 
следующим образом:

BaseServiceRead
export abstract class BaseServiceRead<T 

extends Model<T, any>>
 implements AbstractServiceRead<T>
{
 protected constructor(protected readon-

ly config: IConfigServiceRead<T>) {}

public async getAll(
   pagingOpts: IPagingOptions = default-

PagingOptions,
   filterOpts: WhereOptions<T>
 ): Promise<IPaging<T>> {
   const { count, rows } = await this.

config.modelRepository.findAndCountAll({
     ...PaginationHelper.genPagingOpts(-

pagingOpts),
     order: (this.config.orderOpts ?? []).

concat([
       [pagingOpts.orderBy, pagingOpts.

order]

     ]) as SequelizeOrder,
     where: Object.assign(
       filterOpts,
       this.config.whereOpts,
       this.config.whereOptsFactory?.()
     ),
     include: this.config.includes
   })
   return PaginationHelper.mapToIPagin-

g<T>(count, rows, pagingOpts)
 }
public async getById(
   id: number,
   rejectOnEmpty: Nullable<Error> = null
 ): Promise<T> {
   return await this.config.modelReposi-

tory.findByPk(id, {
     include: this.config.includes,
     rejectOnEmpty:
       rejectOnEmpty ??
       new NotFoundException(
         ErrorMessagesConstants.NotFound,
         `No such ${this.config.modelRe-

pository.name}`
       )
   })
 }
public async autocomplete(
   pagingOpts: IPagingOptions = default-

PagingOptions,
   filterOpts: WhereOptions
 ): Promise<IPaging<IAutocomplete>> {
   const { count, rows } = await this.

config.modelRepository.findAndCountAll({
     ...PaginationHelper.genPagingOpts(-

pagingOpts),
     attributes: ['id', [this.config.au-

tocompleteProperty, 'text']],
     order: (this.config.orderOpts ?? []).

concat([
       [pagingOpts.orderBy, pagingOpts.

order]
     ]) as SequelizeOrder,
     where: Object.assign(
       filterOpts,
       this.config.whereOpts,
       this.config.whereOptsFactory?.()
     )
   })

   return PaginationHelper.mapToIPagin-
g<IAutocomplete>(

     count,
     rows as unknown as IAutocomplete[],
     pagingOpts
   )
 }
}

BaseServiceReadShort
export abstract class BaseServiceReadS-

hort<
   T extends Model<T, any>,
   TShort extends ModelWithId
 >
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 extends BaseServiceRead<T>
 implements AbstractServiceReadShort<T, 

TShort>
{
 protected constructor(
   protected readonly config: IConfigSer-

viceReadShort<T, TShort>
 ) {
   super(config)
 }

 public async getAllShort(
   pagingOpts: IPagingOptions = default-

PagingOptions,
   filterOpts: WhereOptions
 ): Promise<IPaging<TShort>> {
const result = await this.getAll(pagin-

gOpts,filterOpts)
return { ...result,items:result?.items.

map(this.config.mapper) }
 }

 public async getShortById(id: number): 
Promise<TShort> {

   return this.config.mapper(await this.
getById(id))

 }
}

BaseServiceCrud
export abstract class BaseServiceCRUD<T 

extends Model<T, any>>
 extends BaseServiceRead<T>
 implements AbstractServiceCRUD<T>
{
 protected constructor(protected readon-

ly config: IConfigServiceCRUD<T>) {
   super(config)
 }

 public async create(model: MakeNullis-
hOptional<T['_creationAttributes']>) {

   return this.config.modelRepository.
create(model)

 }

 public async update(id: number, model: 
T) {

   return (
     await this.config.modelRepository.

update(model, {
       where: {
         id
       },
       returning: true,
       plain: true
     })
   )[1] as unknown as T
 }

 public async updatePartially(id: num-
ber, model: Partial<T>) {

   return (
     await this.config.modelRepository.

update(model, {

       where: {
         id
       },
       returning: true,
       plain: true
     })
   )[1] as unknown as T
 }

 public async delete(id: number): Promi-
se<number> {

   return this.config.modelRepository.
destroy({ where: { id } })

 }
}
Таким образом, мы получаем универсальные 

сервисы, решающие задачи абстрактного чтения, 
создания, обновления и удаления данных. Почти 
полная универсальность сервисов достигается за счет 
внедрения настроек зависимостей, которые влияют на 
логику построения запроса к базе данных [14, 15].

Результаты. После определения абстрактных 
сервисов идёт этап разработки контроллеров. 
Контроллер – это класс, привязанный к опреде-
ленному URI, методы которого реализуют неко-
торую логику по обработке HTTP-запроса. То 
есть необходимость обработки входящих HTTP-
запросов лежит в основе применения абстрактного 
контроллера. Обработка запросов производится из 
внедренного абстрактного сервера. Таким образом, 
контроллер является абстракцией, повторно ис-
пользующей другую абстракцию, а в некоторых 
случаях еще и наследующейся от другой абстракции.

Задачи предложенных абстрактных контрол-
леров: 

– обработка входящих запросов на основе 
внедренного абстрактного сервиса;

– автоматическое документирование API-адре-
сов контроллера с возможными входными парамет-
рами и выходными ответами;

– автоматическая валидация тела запросов;
– автоматическая валидация и приведение типов 

query-параметров;
– автоматическая синхронизация между qu-

ery-параметрами и условиями фильтрации, сорти-
ровки и разбиения на страницы в GET-запросах к базе 
данных;

– конфигурация настроек приватности API-
адресов на основе внедренных в контроллер объекта 
параметров (проверка авторизации пользователя, 
проверка прав доступа на основе роли пользователя 
в базе данных, проверка эквивалентности между id 
пользователя, отправившего запрос на изменение 
модели, и условной id изменяемой модели);

– реализация оптимизированных абстрактных 
GET-запросов.

Для реализации данных задач стоит выделить 3 
абстрактных контроллера: 

1. Абстрактный контроллер получения данных 
(BaseControllerRead).
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2. Абстрактный контроллер получения оптими-
зированных данных (BaseControllerReadShort).

3. Абстрактный контроллер получения и моди-
фикации данных (BaseControllerCRUD).

Стоит отметить, что роль связывания любого 
абстрактного контроллера с абстрактным сервисом 
выполняют механизмы DI (Dependency Injection) 
фреймворка Nest.js.

Обработчики API-адресов реализованы в отдель-
ном классе контроллера по причине опциональ-
ной необходимости данного функционала. То есть 
разработчику предоставляется возможность самому 
принимать решения о необходимости данной опти-
мизации в зависимости от количества полей в модели 
данных.

Обсуждение. Если сравнивать предлагаемый 
подход с уже имеющимися решениями, то можно 
выделить две библиотеки, имеющих сходное 
назначение [16, 17]:

– abstractorModule (https://github.com/guojianlan/
abstractorModule),

– nestjsx (https://github.com/nestjsx/crud).
Преимущества первой из них заключаются в 

том, программный код оформлен в виде отдельной 
библиотеки и легко интегрируются со многими 
проектами через NPM (Node Package Manager – 
менеджер пакетов, входящий в состав Node.js). К 
недостаткам же можно отнести следующее:

– отсутствие обработчиков для API-адресов чте-
ния оптимизированных данных;

– не реализована интеграция с библиотекой swa-
gger, то есть нет возможности автоматического 
документирования;

– не реализована валидация и трансформация qu-
ery-параметров, то есть не реализован функционал 
автоматический фильтрации и сортировки, реали-
зовано только разбиение на страницы;

– не реализовано связывание таблиц в запросах на 
чтение данных;

– на базовом уровне не реализовано всё то, что 
связано с защитой данных – проверка авторизации, 
проверка прав на обновление и т.д.

Также из особенностей можно указать то, что 
библиотека работает с другой ORM под названием 
TypeOrm (она является более низкоуровневой в 
плане работы с запросами к базам данных, но, в то 
же время, у неё менее удобный интерфейс работы с 
запросами, чем у «Sequlize», используемой в работе.

Вторая библиотека от компании nestjsx имеет 
уже перечисленные преимущества, а также немного 
более удобный интерфейс для пользователя. Из её 
недостатков наиболее существенными являются 
отсутствие настроек безопасности для API-адресов, 
а также неоптимальной подход к авторизации (и 
проверки наличия авторизации) пользователей, 
выполняющейся посредством модификации исход-
ных запросов. Более предпочтительным вариантом 
является описанный в данной статье подход, осно-
ванный на использовании инструмента Nodejs – 

AsyncLocalStorage. Принцип его работы заключается 
в создании общего контекста или небольшого 
хранилища на уровне одной «цепочки промисов» (pro-
mise chains), в результате чего в это хранилище мож-
но помещать или извлекать данные. Т.е. на уровне 
одной цепочки вызовов асинхронных функций, коим 
является один обработчик запросов, вызывается 
другой асинхронный метод, который внутри себя 
вызывает следующий асинхронный метод и так далее 
по цепочке. В итоге получается, что на уровне одной 
такой цепочки выполняются параллельные опера-
ции чтения и записи данных хранилище.

Выводы. В настоящее время практически ни 
один коммерческий IT-проект не обходится без 
серверной логики приложения. Высокие требования 
к производительности, надежности, безопасности, 
документированию и скорости разработки делают 
актуальной проблему создания подхода к разработке 
универсальных методов синтеза серверной части на 
основе абстракций [18, 19].

Приведенный в данной статье программный код 
написан на языке TypeScript [20], который, в конечном 
счете, компилируется в JavaScript, исполняющийся 
в среде Nodejs. Абстракции разработаны на основе 
API ORM «Sequelize», реализующем базовые методы 
чтения и модификации данных, фреймворка «Nestjs», 
предоставляющего функционал разработки HTTP-
сервера, а также библиотеки «@nestjs/swagger» для 
документирования API.

Основным результатом работы является сер-
верное приложение на основе предложенных 
абстракций для CRUD-операций. Универсальность 
предметной области разработки достигается путем 
определения классов, используемых абстракциями 
для валидации запросов, а также классов моделей 
ORM «Sequelize», реализующих базовые методы 
чтения и модификации данных.

Разработанные абстракции применимы к ши-
рокому кругу прикладных задач. В результате их 
применения разработка приложений существенно 
сокращается по времени, выполняется автоматичес-
кое документирование API приложения, повышается 
надежность и безопасность базового функционала, 
реализуется функциональность производительных 
GET-запросов (GET “/entity/autocomplete”, GET “/
entity-short”, GET “/entity-short/<id>”), т.к. они возв-
ращают сокращенные данные, что, в свою очередь, 
позитивно влияет на скорость передачи данных. 
Это позволяет минимизировать временные и мате-
риальные затраты на сопровождение программного 
продукта.
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Abstract. The paper is devoted to the development of a digital converter that connects the USB system bus to a 

bipulse coding block. The paper reviews various variants of this device implementation, including the use of micro-
controllers and programmable logic integrated circuits (PLICs). The characteristics of microcontrollers from different 
manufacturers are analysed and it is found that none of them has a built-in hardware encoder for the C1-FL-BI inter-
face required in this case. As a result, an XC6SLX4 FPGA from Xilinx and a hardware bridge based on FT245 chip 
for interfacing with a personal computer are used for implementation. The proposed device provides data encoding 
at the C1-FL-BI junction, connects to a computer via USB and is compatible with USB 2.0. The design has been mo-
delled using ModelSim software and a test bed has been developed to verify the performance of the algorithm. The 
simulation results are confirmed to be consistent with the performance of the device with real results, which confirms 
its practical applicability for integrating a USB system bus with a bi-pulse coding unit. The conclusion is drawn on 
the feasibility of the proposed device in various spheres and industries.

Keywords: bi-pulse encoding, USB interface, microcontroller, FPGA, digital converter, FIFO, ModelSim, VHDL.
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Введение. Современные приборы все чаще обхо-
дятся без специализированных устройств и материа-
лов для записи и хранения информации, данные 
регистрируются и накапливаются на компьютерных 
носителях, что позволяет переносить, копировать, 
преобразовывать, обрабатывать, анализировать и ин-
терпретировать их с использованием встраиваемых 
контроллеров и персональных компьютеров. Ре-
шающую роль играет программное обеспечение для 
записи, обработки и отображения данных [1, 2].

Цель данной работы заключается в разработке 
цифрового модуля для связи системной USB-
шины передачи данных с блоком биимпульсного 
кодирования [3]. Кодирование данных по протоко-
лу С1-ФЛ-БИ может выполняться с применением 
программируемой логической интегральной схемы 
(ПЛИС) типа программируемой вентильной матрицы 
XC6SLX4 фирмы Xilinx в составе 10000 логичес-
ких ячеек, а взаимодействие конвертера с персо-
нальным компьютером по интерфейсу USB версии 
2.0 осуществляться высокоскоростным аппаратным 
мостом на микросхеме FT245 [4, 5].

С этой целью ставится задача создания устройст-
ва для соединения персонального компьютера с 

универсальной последовательной шиной USB и 
специализированной каналообразующей аппара-
туры, обладающей интерфейсом, совместимым с 
модулем С1-ФЛ-БИ. При этом необходимо, чтобы на 
стороне ПЛИС осуществлялось кодирование потока 
информации по С1-ФЛ-БИ и обеспечивался обмен 
данными с персональным компьютером посредст-
вом аппаратного моста USB-FIFO [5, 6]. Устройство 
обязано обеспечивать скорость обмена данными 
через стык С1-ФЛ-БИ до 64000 бит/с с применением 
биимпульсного кодирования данных, а также быть 
совместимым со стандартом USB 2.0 для связи с 
персональным компьютером [7].

Устройство реализовано на базе контроллера 
USB-FIFO FT245 фирмы FTDI и ПЛИС Spartan 6 
фирмы Xilinx, проектирование осуществлено на язы-
ке VHDL-1993.

Методология. Существует несколько вариантов 
реализации биимпульсного кодирования стыка С1-
ФЛ-БИ и стыка с шиной USB. По первому варианту 
роль активного элемента исполняет микроконтрол-
лер (МК) [8] (рис. 1), в данной реализации ключе-
вое значение имеет выбор МК с необходимыми 
функциональными возможностями.

Рисунок 1 – Реализации устройства на базе МК как активного элемента

Краткий обзор существующих микропроцес-
соров и микроконтроллеров, таких как широко 
известные модели Atmel SAM3U, NXP LPC1347, 

Cypress CY7C68013A показывает, что ввиду спе-
цифичности стыка С1-ФЛ-БИ ни один из них не 
обладает встроенным аппаратным кодировщиком 
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для данного интерфейса [9]. Для их использования 
необходим программный кодировщик, введение 
которого приводит к некоторому снижению произ-
водительности и уменьшению числа обслужи-
ваемых передающих каналов. В данном аспекте 
первые два из названных МК имеют преимущество 
в части использования каналов прямого доступа 
к памяти (DMA), в то время как МК CY7C68013A 
предоставляет разработчикам готовый набор прог-
раммных решений, что упрощает задачу синтеза 
программного обеспечения. 

Альтернативным решением представляется 
реализация модуля с применением в качестве 
активного элемента ПЛИС [10-12], его возможная 
конфигурация показана на рисунке 2. Число функ-
циональных блоков здесь больше, один из блоков 
предназначен для информационного обмена по 
USB-шине и использует аппаратный USB-FIFO-
мост от компании FTDI, другой блок служит для 

хранения конфигурации ПЛИС. Микросхемы FTDI, 
хотя и уступают микросхемам серии CY7C68013A 
по некоторым техническим характеристикам, зна-
чительно превосходят их по стоимости. Также к 
достоинствам микросхемы FTDI можно отнести 
отсутствие необходимости в разработке программы 
контроллера (firmware). 

Для решения многих задач необходимо 
написание драйвера для устройства, однако можно 
использовать и стандартные средства, например, 
драйверы устройств класса HID, а также драйверы 
устройств массового хранения данных.

Следует отметить, что использование стандарт-
ных драйверов не всегда обеспечивает удовлет-
ворительную передачу данных. Проблем подобного 
рода можно избежать, используя аппаратные 
мосты USB и бесплатные драйверы ко всем расп-
ространенным семействам операционных систем 
(ОС) фирмы FTDI.

Рисунок 2 – Реализация устройства на базе ПЛИС как активного элемента

В данной реализации для формирования стыка 
С1-ФЛ-БИ используется ПЛИС семейства Spartan-6 
от компании Xilinx, ориентированные в отличие от се-
мейства Virtex на применение в более экономичных 
секторах, таких как бытовая электроника, проводная 
и беспроводная связь. Количество логических ячеек 
на кристаллах Spartan-6 варьируется от 3500 до 
150000 [13], а напряжение питания составляет 1,2 
В. Эти ПЛИС поддерживают множество стандартов 
ввода/вывода и включают блоки памяти (Block RAM) 
емкостью 18 кбит, которые можно настроить как два 
блока по 9 кбит. Семейство Spartan-6 известно с 2009 
года и по-прежнему является наиболее актуальным 
выбором для применения в областях, где важным 
фактором является стоимость. Таким образом, для 
синтеза устройства оправдано использование ПЛИС 
семейства Spartan-6, которая обладает тактовой час-
тотой в сотни мегагерц, что вполне соответствует 
требованиям стыка С1-ФЛ-БИ блока биимпульсного 
кодирования с расширяемым числом обслуживаю-
щих передающих каналов [14, 15]. Стык по шине 
USB выполняет аппаратный мост фирмы FTDI, это 
самое простое решение с точки зрения программной 
и аппаратной реализации, не требующее разработ-
ки драйверов устройств и написания программы 
контроллера.

Структура представленного на рисунке 2 цифро-
вого конвертера включает в себя следующие ком-
поненты: аппаратный мост USB-FIFO FT245R; ПЛИС 
XC6SLX4; конфигурационное программируемое за-
поминающее устройство (ПЗУ) XCF04S емкостью 
4 Мбит; генератор с частотой 50 МГц; приемник и 
передатчик последовательных данных. Задача ПЛИС 
состоит в кодировании потока информации на стыке 
с блоком биимпульсного кодирования и в обмене 
данными с компьютером через мост USB-FIFO по 
8-битной шине. Схема приемника и передатчика 
последовательных данных для гальванически развя-
занных магистралей через трансформаторную связь 
преобразует сигналы двухпроводного канала пере-
дачи данных стандарта С1-ФЛ-БИ в логические 
сигналы. При включении питания контроллера 
автоматически происходит загрузка прошивки 
ПЛИС из конфигурационного ПЗУ. Для управления 
устройством и осуществления обмена данными с 
персональным компьютером необходим контроллер 
в виде высокоскоростного аппаратного моста, реали-
зующего интерфейс USB версии 2.0, например, 
аппаратный мост FTDI. Для реализации в ПЛИС 
блоков контроллера и организации взаимодействия 
внешнего аппаратного моста с кодером/декодером 
сигналов стыка С1-ФЛ-БИ по принципу FIFO (Fir-
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st In – First Out) используется ПЛИС типа FPGA 
(Field Programmable Gate Array – программируемая 
полем вентильная матрица) [16-18]. Построенные на 
базе SRAM-технологии FPGA требуют процедуры 
конфигурирования как при каждом включении пи-
тания, так и после инициализации системы или 

при обновлении конфигурационных данных. Для 
сохранения конфигурации используется ПЗУ, ко-
торое в системе можно программировать через 
4-пиновый JTAG-интерфейс.

Функциональная схема, построенная с учетом 
названных факторов, представлена на рисунке 3.

Рисунок 3 – Функциональная схема устройства

Основной элемент устройства – ПЛИС, которая 
осуществляет управление контроллером USB и схе-
мой сопряжения стыка С1-ФЛ-БИ [19]. В качестве 
контроллера универсальной шины используется 
микросхема FT245R фирмы FTDI обеспечивающей 
подключение к ПЭВМ по шине USB версии 2.0 и 
обладающая следующими свойствами: тип моста 
– преобразование USB-FIFO; встроенная память 
EEPROM 1KБ; напряжение питания (3,3 … 5,5) В; 
рабочая температура от –40 до 85°C; корпус SSOP28.

Микросхема FT245R – однокристальный преоб-
разователь интерфейса USB в параллельный интер-
фейс FIFO двунаправленной передачи данных. Весь 
протокол USB обрабатывается на кристалле и не 
требует специальных прошивок. Преобразователь 
FT245R обеспечивает скорость передачи данных до 8 
Мбит/с. Для достижения максимальной пропускной 
способности управление устройством и передача 
данных осуществляется по двум независимым кана-
лам типа FIFO. Асинхронный интерфейс FIFO FT245 
может быть сконфигурирован только для канала A и 
канала B. Асинхронный FIFO-интерфейс работает 
аналогично синхронному, за исключением лишь 
того, что операции записи/чтения происходят по 
фронту сигналов WR# и RD# соответственно. В 

этом режиме отсутствует сигнал CLKOUT и не тре-
буется входной сигнал OE#. 

На рисунке 4 представлены временные диаграм-
мы, демонстрирующие работу асинхронного режима 
FIFO.

Для обеспечения интерфейса между ПЛИС и 
контроллером USB-шины используется 8-разрядная 
шина данных, передача данных по которой осу-
ществляется в режиме асинхронного FIFO. Для 
установления связи с ПЛИС применяется восемь 
битов данных. Кроме того, для передачи сигналов 
чтения (RD) и записи (WR) используются две линии, 
используются также две линии для передачи статуса 
приемного (RXF) и передающего (TXE) буферов. На 
рисунке 5 представлена схема соединения ПЛИС с 
контроллером.

Если линия RXF находится в состоянии логи-
ческого «0», то в буфере приема есть хотя бы один 
байт, т.е. компьютер уже что-то передал, тогда 
для его считывания необходимо переключить 
сигнал RD из «1» в «0», и один байт появится на 
выводах шины данных. На рисунке 6а приведены 
временные диаграммы цикла чтения. Если TXE 
находится в состоянии «1», то буфер передачи 
заполнен полностью, поэтому перед тем, как 
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а)                                                                                              б)

Рисунок 4 – Временная диаграмма сигналов интерфейса асинхронного FIFO в режиме чтения (а) и в режиме записи (б)

ПЛИС
XC6SLX4

FTDI
FT245R

D[7..0]

WR

TXE#

RXF#

RD#

Рисунок 5 – Схема соединения ПЛИС с контроллером

   
а)                                                                                              б)

Рисунок 6 – Временные диаграммы цикла чтения (а) и цикла записи (б)

передать компьютеру очередной байт, необходимо 
подождать, когда освободится место в очереди. Для 
отправки данных в компьютер следует выставить 

байт на выводах шины и переключить сигнал WR из 
логической «1» в логический «0». Временные диаг-
раммы цикла записи представлены на рисунке 6б.

Результаты. Проектирование выполнялось с ис-
пользованием САПР ISE Design Suite 12, включаю-
щей в себя следующие файлы [20]:

gen_mod.vhd. Верхнеуровневый модуль основного 
уровня проекта, к портам которого привязываются 
соответствующие выводы ПЛИС. Модуль содер-
жит блок кодирования биимпульсного сигнала, блок 
декодирования биимпульсного сигнала, контроллер 
блоков кодирования/декодирования и контроллер 
USB-FIFO;

ft245.vhd. Модуль контроллера USB-FIFO, который 
содержит описание конечного автомата, реализую-
щего взаимодействие с внешней микросхемой FT245 
по принципу FIFO;

tx_c1fl.vhd. Модуль кодирования данных в биим-
пульсный код и выдачи на передатчик стыка С1-ФЛ-
БИ;

rx_c1fl.vhd. Модуль декодирования данных би-
импульсного кода, принятого с приемника стыка С1-
ФЛ-БИ;

ctrl_c1fl.vhd. Модуль управления кодером/деко-
дером данных. По управляющей команде он вклю-
чает прием и/или передачу данных и устанавливает 
скорость потока данных;

testbench.vhd. Испытательный стенд представляет 
собой специализированную программу на языке опи-
сания аппаратуры VHDL, формирующую верхний 
уровень иерархии модели. Эта программа определяет 
последовательность сигналов на выводах основного 
модуля (gen_mod.vhd), необходимую для проверки 
устройства.

На рисунке 7 представлено графическое предс-
тавление управляющего автомата.

У управляющего автомата имеется шесть 
состояний. После снятия сигнала сброса устанав-
ливается начальное состояние IDLE ожидания 
следующей транзакции. Активизация rxf-сигнала 
указывает на разрешение чтения данных из 
микросхемы моста USB-FIFO, что приводит к 
переходу в состояние READ_DATA, когда проис-
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ходит запуск отсчета интервала RDWAIT для чте-
ния гарантированных данных с шины. По оконча-
нии отсчета интервала происходит переход в 
следующее состояние WAIT_RD2RD, после чего 
прочитанные данные заносятся в буферный регистр, 
и активизируется цикл передачи их внутренним 
модулям. В состоянии WAIT_RD2RD происходит 
отсчет времени, необходимого для завершения те-
кущей транзакции чтения FIFO и началом новой. 
По окончании отсчета происходит переход в пер-
воначальное состояние IDLE. Переход в состояние 
WAIT_TXE из IDLE происходит при поступлении 
запроса от внутренних модулей. В этом состоянии 
осуществляется проверка сигнала разрешения запи-
си в FIFO. Как только разрешение получено, авто-

мат переходит в состояние WRITE_DATA, после этого 
активируется запись в FIFO данных от внутренних 
модулей и осуществляется отсчет интервала WRWAIT 
для гарантированной их записи. 

По окончании этого отсчета осуществляется 
переход в состояние WAIT_WR2WR. При этом пе-
реходе активируется сигнал подтверждение на окон-
чание цикла запроса передачи данных от внутренних 
модулей. В состоянии WAIT_WR2WR осуществляет-
ся отсчет времени, необходимого для завершения 
текущей транзакции записи FIFO и началом новой. 
По окончании отсчета происходит переход в сос-
тояние IDLE, а в модуле управляющего автомата 
также формируется сигнал сброса для остальных 
модулей.

IDLE READ_DATA WAIT_RD2RD

WAIT_TXE WRITE_DATA WAIT_WR2WR

!write_en & !rxf

!txe counter < WRWAIT counter < WR2WRWAIT

counter < RDWAIT counter < RD2RDWAIT

counter >= WR2WRWAIT

rxf & !rdy counter >= RDWAIT

counter >= RD2RDWAIT

txe counter >= WRWAIT

Рисунок 7 – Графическое представление управляющего автомата

Описание порта модуля верхнего уровня. Соот-
ветствующие выводы ПЛИС, описанные в файле 
настроек ISE Design Suite, привязываются к порту 
основного модуля (gen_mod.vhd). Порт модуля верх-
него уровня включает в себя:

clk_50MHz. Вход тактового генератора 50 МГц;
ft245_rxf_n. Вход сигнала разрешения чтения 

FIFO;
ft245_txe_n. Вход сигнала разрешения записи 

FIFO;
ft245_pwren_n. Вход сигнала сброса по питанию;
ft245_rd_n. Выход сигнала чтения FIFO;
ft245_wr. Выход сигнала записи FIFO;
ft245_d_io. Двунаправленная 8-разрядная шина 

данных FIFO;
c1fl_tx. Выход последовательных данных на 

передатчик стыка С1-ФЛ-БИ;
c1fl_rx. Вход последовательных данных с прием-

ника стыка С1-ФЛ-БИ.
Симуляция работы проекта с использованием 

ModelSim. Для проверки работоспособности алгорит-
ма устройства был разработан испытательный 
стенд (файл – testbench.vhd), который представляет 
собой еще один объект проекта, но без портов. В 

конфигурации тестового стенда происходит объяв-
ление ранее разработанного устройства, на его входы 
подаются тестирующие сигналы, производится 
анализ его работы. Блок-схемы процедур записи 
и чтения FIFO представлены на рисунке 8. Блок-
схема алгоритма работы испытательного стенда 
представлена на рисунке 9. 

Фрагменты Vhdl-описания файла testbench.vhd 
приведены ниже.

  constant CYCLE: time := 20 ns;
  signal c1fl_tx: std_logic := '0';
  signal c1fl_rx: std_logic := '0';
  signal ft245_d_io:std_logic_vector(7 

downto 0)= "ZZZZZZZZ";
  signal clk_50Mhz: std_logic := '0';
  signal ft245_rxf_n: std_logic := '1';
  signal ft245_txe_n: std_logic := '0';
  signal ft245_rd_n: std_logic := '0';
  signal ft245_wr: std_logic := '0';
  signal ft245_pwren_n: std_logic := '1';
……………
begin
  clk_gen : process
  begin
    clk_50Mhz <= '0';
    wait for CYCLE/2;
    clk_50Mhz <= '1';
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    wait for CYCLE/2;
  end process;         
gen_mod_inst : gen_mod
 port map (
  ft245_pwren_n  => ft245_

pwren_n,
  ft245_txe_n  => ft245_txe_n,
  ft245_rxf_n  => ft245_rxf_n,
  clk_50Mhz  => clk_50Mhz,
  ft245_d_io  => ft245_d_io,
  c1fl_rx  => c1fl_rx,
  ft245_wr  => ft245_wr,
  ft245_rd_n  => ft245_rd_n,
  c1fl_tx  => c1fl_tx
 );
    c1fl_rx <= c1fl_tx;
  Stimuli : process
    -- ^^^^^^^^Процедура записи^^^^^^^^
   procedure wr (byte_in: IN STD_LOGIC_

VECTOR(7 downto 0)) is
    begin
      ft245_rxf_n <= '0';
      wait until falling_edge(ft245_

rd_n);
      ft245_d_io <= byte_in;
      wait until rising_edge(ft245_rd_n);
      ft245_rxf_n <= '1';
      ft245_d_io <= (others => 'Z');
      wait for 50 ns + 80 ns;
    end;
    -- ^^^^^^^^Процедура чтения^^^^^^^^
  procedure rd( byte_in: IN STD_LOGIC_

VECTOR(7 downto 0)) is
    begin

        wait until rising_edge(ft245_wr);
        assert (ft245_d_io = byte_in) re-

port "data do not match!" severity warning;
 end;
   begin
    -- 1: выставляем сигнал power enable
    ft245_pwren_n <= '1';
    wait for 300 ns;
    ft245_pwren_n <= '0';
    wait for 300 ns;
    -- 2: записываем данные
    wr(b"01011001");    
    -- 3: включаем прием и передачу, 

выставляем скорость 19200 бит\с
    wr(b"10011101");
    -- 4: читаем данные
    rd(b"01011001");
    wait for 100 us;
    -- 5: завершение симуляции
    report "End simulation." severity 

note;
    wait;
  end process Stimuli;
end behavioral;
На рисунке 10 представлены временные диагр-

аммы, отражающие результаты моделирования, 
которое продолжалось в течение 400 микросекунд. 

На схеме, представленной на рисунке 11, изоб-
ражен процесс записи данных в FIFO. В ходе первой 
транзакции осуществляется передача данных в 
регистр передачи, тогда как вторая транзакция за-
пускает функционирование устройства.

Рисунок 8 – Блок-схема процедур записи и чтения FIFO
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Рисунок 9 – Блок-схема алгоритма работы испытательного стенда

Рисунок 10 – Результат моделирования

Рисунок 11 – Сигналограмма процесса записи данных в FIFO

На представленных диаграммах приведены 
разделенные на три категории сигналы. Первая 
категория сигналов (External) включает в себя 
тактовые импульсы частотой 50 МГц (clk_50Mhz) от 
внешнего источника, а также сигналы с микросхемы 
FT245R. Для сброса служит сигнал ft245_pwren_n. 
Посредством сигналов ft245_wr и ft245_rd_n, а также 
ft245_txe_n и ft245_rxf_n осуществляются операции 
записи и чтения соответственно. Данные, которые 
предназначены для передачи, формируются в двоич-
ном виде на двунаправленной шине ft245_d_io. Вто-
рая категория сигналов (C1FL) – последовательные 
данные для передатчика и приемника (сигналы c1fl_tx 

и c1fl_rx соответственно).
Обсуждение. Предложен вариант структуры 

цифрового модуля, предназначенного для подклю-
чения специализированного оборудования к персо-
нальным компьютерам через разъем С1-ФЛ-БИ с 
использованием USB-интерфейса. Для реализации 
модуля-конвертера выбран вариант использования 
ПЛИС XC6SLX4 от компании Xilinx, обладающей 
достаточно высокой производительностью. Времен-
ные диаграммы работы устройства демонстрируют 
близость к результатами эмуляции на ПЭВМ, что 
подтверждает возможность использования пред-
ложенного варианта цифрового модуля для стыка 
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системной USB-шины с блоком биимпульсного 
кодирования на практике.

Выводы. Создан цифровой преобразователь для 
интеграции специализированных устройств с пер-
сональными компьютерами с применением разъема 
С1-ФЛ-БИ и USB-интерфейса. Разработанное уст-
ройство построено на ПЛИС Spartan 6 от ведущего 
производителя – компании Xilinx. Для кодирования 
данных на разъеме С1-ФЛ-БИ используется ПЛИС 
Xilinx XC6SLX4 с емкостью 10000 логических ячеек. 
Связь конвертера с персональным компьютером 
осуществляется высокоскоростным аппаратным 
мостом, реализующим USB-интерфейс версии 2.0 
с помощью микросхемы FT245. Управление и от-
ладка производятся с использованием персонального 
компьютера, подключенного к устройству по стан-
дарту USB 2.0. Функциональные возможности уст-
ройства включают в себя поддержку скорости пе-
редачи данных через разъем С1-ФЛ-БИ до 64000 
бит/с, биимпульсное кодирование данных на разъеме 
С1-ФЛ-БИ и совместимость со стандартом USB 2.0. 
Разработанный цифровой конвертер может найти 
применение в авиации и других специализирован-
ных приборах и устройствах различного назначения.
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Аннотация. Важным условием эффективного развития агропромышленного комплекса (далее АПК) яв-

ляется инновационное развитие. Статья посвящена проблемам и перспективам инновационного развития аг-
ропромышленного комплекса нашей страны. В тексте отражено современное состояние инновационных тен-
денций в аграрной сфере, представлены экспертные оценки и расчеты инновационной обеспеченности АПК 
России, а также результаты анализа инновационной активности в агропромышленном комплексе России. Дан-
ный анализ имеет большое практическое значение, так как позволяет выявить риски, оценить дополнительные 
возможности развития. Сделаны выводы о затруднениях распространения инноваций в АПК по ряду причин. 
Рассматриваются актуальные вопросы финансирования инновационного развития сельского хозяйства, упоми-
наются инновационные технологии, применяемые в АПК. Выявлены ограничения роста инновационной ак-
тивности: административный барьер, отсутствие диалога между бизнесом и наукой и др. Отмечается важность 
повышения производительности для решения проблем, связанных с нехваткой рабочей силы труда в сельском 
хозяйстве.  Подчеркивается важность государственной поддержки инновационного развития АПК, так как без 
постоянной финансовой поддержки государства такое развитие происходит недостаточно быстро, а это в совре-
менных условиях может создать серьезную угрозу продовольственной безопасности страны. 
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Abstract. Innovative development is an important condition for the effective development of the agro-industrial 

complex (hereinafter AIC). The article is devoted to the problems and prospects of innovative development of the 
agro-industrial complex of our country. The text reflects the current state of innovative trends in the agricultural 
sector and presents expert assessments and calculations of the innovative security of the Russia’s AIC, as well as the 
results of an analysis of innovative activity in the Russian agro-industrial complex. This analysis is of great practical 
importance, allowing us to identify risks and evaluate additional development opportunities. Conclusions are drawn 
about the difficulties of disseminating innovations in the AIC for several reasons. Current issues of financing innovative 
development of agriculture are considered, and innovative technologies used in the AIC are mentioned. Limitations to 
the growth of innovative activity have been identified: administrative barrier, lack of dialogue between business and 
science, etc. The importance of increasing productivity to solve problems associated with labor shortages in agriculture 
is noted. The importance of state support for the innovative development of the agro-industrial complex is emphasized, 
since without constant financial support from the state such development does not occur quickly enough, and this in 
modern conditions can create a serious threat to the country’s food security. 
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Введение. Инновационное развитие является 
ключевым фактором повышения эффективности и 
конкурентоспособности аграрного сектора эконо-
мики. Под «инновациями» в сельском хозяйстве 
понимают не только новые сорта растений или 
новые породы животных, но и новаторские методы 
организации производства, новую технику и тех-
нологии, периодическое повышение квалифика-
ции кадров и применение новых методов борьбы 
с истощением ресурсов. Россия является устойчи-
вым экспортером продукции АПК – в настоящее 
время в рейтинге основных мировых экспортеров 
продовольствия она занимает 17 место. Причем 
за период 2010-2022 гг. поставки продукции за 
рубеж выросли практически в 5 раз [14]. Россия 
импортирует зерновые культуры, масложировую 
продукцию, рыбу, мясную и молочную продукцию, 
а также продукцию пищевой перерабатывающей 
промышленности. Но удельный вес наукоемкой 
продукции в российском АПК установился в 0,3% 
от общего объема, тогда как в высокоразвитых 
странах он составляет 20% [8].

Примерно 10-12 лет назад в АПК России начался 
процесс активной модернизации. Несмотря на 
значительную дороговизну внедрения инноваций, 
уже сейчас заметен существенный результат, выра-
женный в росте производственных показателей и 
улучшении финансовых результатов. Однако сово-
купный инновационный потенциал АПК раскрыт 
недостаточно. По оценкам экономистов Россия по-
лучает 4-5% от возможных выгод, тогда как в США 
этот показатель – около 50% [8].

Методология. Изучению проблем и перспектив 
инновационного развития АПК России посвятили 
свои работы многие ученые: Александрова Е.В., 
Воробьева Е.А. [1], Аржанцев С.А. [2], Архипова 
М.Ю., Афонина В.Е. [3], Бессонова Е.А., Руденко 
И.Р. [4], Володин В.М., Бареева И.А. [6], Дзудцова Е. 
М. [7], Кот Е.М., Шарпова В.М., Пильникова И.Ф., 
Пильников Л.Н., Ошуркова В.А. [9], Куликов Н.И., 
Куликов А.Н., Куликова М.А., Пархоменко В.Л. [10], 
Оборин М.С. [10], Разуваев Р.А., Цацулин А.Н. [11], 
Сальникова О.В., Рожкова Л.В. [15], Санду И.С., Кулов 
А.Р., Нечаев В.И., Рыженкова Н.Е. [16, 17], Фазылова 
С.С., Яркова Т.М. [19], Фудина Е.В. [20], Шик О.В, 
Янбых Р.Г. [21] и др. В [12] сделан прогноз развития 
АПК, в [18] оценены состояние и перспективы 
трансфера технологий в АПК, а в [8] учеными 
НИУ ВШЭ были предложены рекомендации по 
увеличению инновационного потенциала разви-
тия сельского хозяйства. В то же время отдельные 
вопросы инновационного развития АПК пока еще 
недостаточно изучены Цель настоящей работы 
– анализ проблем и перспектив инновационного 
развития АПК России.

Для достижения поставленной цели и решения 
сформулированных в соответствии с ней задач 
использовались следующие методы: метод инфор-
мационного поиска в сети Интернет; метод поиска 

информации по профессиональным базам данных 
и аналитическим обзорам; метод контент-анализа; 
метод ранжирования; метод классификации и др.

С помощью перечисленных выше методов 
было выявлено, что помимо внешних факторов, 
препятствующих эффективной деятельности и пла-
номерному развитию агропромышленного комп-
лекса, существуют также внутренние. В первую 
очередь – это устаревание сельскохозяйственной 
техники и относительно невысокий уровень 
развития перерабатывающей отрасли АПК. Можно 
говорить об использовании предприятиями мо-
рально устаревшей техники с высокой степенью 
износа. К тому же значительной проблемой для 
АПК России является тенденция сокращения 
объемов производства, слабая развитость сельской 
инфраструктуры, являющейся одной из основных 
составляющих функционирования сельского хо-
зяйства. Трудности с привлечением молодых 
кадров и внутренняя миграция жителей из-за 
относительно низкого уровня жизни приводят к 
недостатку рабочей силы в сельском хозяйстве, 
и, как следствие, к его ослабеванию. Снижение 
количества дипломированных специалистов на 
предприятиях АПК и тенденция к сокращению 
финансирования сельскохозяйственной науки, также 
приводят к усугублению проблемы обеспечения 
квалифицированными кадрами.

Следует упомянуть о сезонности поступления 
денежных средств и нехватке собственных акти-
вов для реализации деятельности у многих агроп-
редприятий. Стоит также отметить, что ресурсный 
потенциал АПК России снижается. Наблюдается 
тенденция к уменьшению земель, пригодных для 
сельскохозяйственного использования вследствие 
различных природных факторов (затопление, опу-
тывание, загрязнение и засоление посевных площа-
дей, сокращение запасов пресной воды). Существует 
риск снижения объемов и качества урожая по 
причине увеличения частоты метеорологических 
эксцессов, а также из-за распространения сельско-
хозяйственных вредителей и болезней. 

В силу сложившихся экономических, политичес-
ких и социальных условий российская экономи-
ческая система как никогда нуждается в активной 
трансформации агропромышленного комплекса. 
Четвертая промышленная революция привела к 
выходу современных продовольственных систем на 
принципиально новый уровень технологического 
развития, характеризующийся внедрением и исполь-
зованием умных, биологических и альтернативных 
технологий и источников сырья. 

Результаты. Согласно результатам проведен-
ного анализа существует множество особенностей 
развития российского сельского хозяйства, а именно: 

– экстенсивный рост аграрного производства 
(В сельском хозяйстве России занято порядка 7 % 
населения, при том, что, например, в США этот 
показатель – около 2% [8]. Повышение произ-
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водительности труда остается значимым рычагом в 
решении проблем, связанных с нехваткой рабочей 
силы);

– отсутствие четкого плана инновационной 
модернизации АПК;

– наличие диспропорций и точечный характер в 
инновационном развитии;

– низкая востребованность отечественных раз-
работок на международном рынке;

– зависимость отечественных аграриев от зару-
бежной техники и технологий;

– недостаток прикладных НИОКР, а также 
недостаточное бюджетное финансирование и инвес-
тирование научных исследований и открытий 
(хотя в рамках национального проекта «Наука и 

университеты» предусмотрено развитие инноваций в 
сельском хозяйстве).

На рисунке 1 показаны ограничения роста 
инновационной активности (по убыванию их 
значимости, в процентах от общего числа ответов 
экспертов) [8].

Агропромышленный комплекс напрямую связан 
с обеспечением продовольственной безопасности 
страны, поэтому важно, чтобы уровень инновацион-
ной активности предприятий повышался. Без го-
сударственной поддержки в современных условиях 
было бы сложно добиться разработки и внедрения 
инноваций в сельское хозяйство. На рисунке 2 
представлена динамика затрат на осуществление 
проекта «Цифровое сельское хозяйство».

Рисунок 1 – Рейтинг влияния ограничений роста инновационной активности, % [8]

Рисунок 2 – Динамика затрат на осуществление проекта «Цифровое сельское хозяйство», млн. руб. [5]
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Обсуждение. В мировой агропромышленной 
практике уже существуют инновационные разра-
ботки, аналоги которых могут быть разработаны и 
применяться и в России. Например, программное 
обеспечение «AgCode». Программа позволяет отсле-
живать изменения метеорологических условий. 
Существует также система «Sample6». Данная 
программа используется для поиска патогенных 
веществ в растениях. Система может распознать 
болезнетворные организмы в течении шести часов 
после его попадания в растение. Процесс полностью 
автоматизирован – поиск патогенов происходит без 
участия работника. Достаточно популярна система 

интеллектуального полива «CropX». Каждая из 
зон земельного участка снабжается беспроводным 
датчиком, который анализирует тип и состояние 
почвы, а, следовательно, регулирует подачу воды. 
Это ведет к наиболее качественному урожаю и 
максимальной минимизации его потерь. 

На рисунке 3 показано воздействие на российский 
АПК технологий и трендов, в процентах (по числу 
ответов экспертов).

На рисунке 4 представлены цифровые инст-
рументы, применяемые в агропро-мышленном 
комплексе РФ, в процентах (по частоте исполь-
зования).

Рисунок 3 – Воздействие на АПК технологий и трендов, % [8]

Рисунок 4 – Цифровые инструменты, применяемые в агропромышленном комплексе РФ, % [11]
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В России на данный момент существует не так 
много организаций, где производство опирается на 
продвинутую научно-техническую составляющую. 
Как пример, можно привести ООО «БДМ-Агро». 
Компания позиционирует себя как организацию, 
опережающую спрос и предвосхищающую тре-
бования потребителя. Кроме того, ООО «БДМ-
Агро» обладает масштабными производствен-
ными мощностями, а также широкой дилерской и 
сервисной сетью, что позволяет объединить научно-
технические разработки, производство, сбыт и 
обслуживание выпускаемой продукции.

Выводы. Применение инновационных тех-
нологий открывает возможности для роста объемов 
ВВП и НД, а также для увеличения произво-
дительности труда и наиболее эффективного 
распределения имеющихся ресурсов. В силу 
вышеизложенного, основополагающим фактором 
реализации аграрной политики России должно 
являться научное и инновационное развитие. 
Такое развитие важно для обеспечения конку-
рентоспособности и последующего развития всего 
АПК. В ином случае российская экономика может 
не перенести всех последствий существующей в 
настоящее время экономической блокады, связанной 
с введенными западными странами социально-
политическими и экономическими санкциями в 
адрес Российской Федерации и применяемой для 
дестабилизации продовольственной безопасности 
нашей страны. 
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Аннотация. Мармелад является одним из самых востребованных кондитерских изделий, при этом недо-
статком мармеладно-пастильных кондитерских изделий является малое содержание в них витаминов, макро- и 
микроэлементов, пищевых волокон, сопровождающийся избытком легко усваиваемых углеводов. Актуальным 
в решении данной проблемы является использование в рецептуре мармелада тыквы продовольственной, агара 
пищевого и меда натурального. В работе представлена технология изготовления мармелада из тыквы, облада-
ющий выраженными диетическими, антиоксидантными свойствами за счет присутствия β-каротина и других 
каротиноидов, аскорбиновой кислоты, высокого содержания К и Mg, способствующих нормализации сердеч-
но-сосудистой деятельности и водно-солевого обмена, а пищевые волокна мякоти тыквы обладают пребиотиче-
ским, детоксицирующим и послабляющим действием. Массовую долю влаги определяли по ГОСТ 5900-2014. 
Структурно-механические показатели качества определяли на анализаторе текстуры «Структурометр СТ-3» 
посредством однократного воздействия на испытуемый образец путем сжатия. В ходе теста измеряли усилие, 
которое необходимо приложить для деформации и до заданного момента окончания теста. Полученные ре-
зультаты позволяют оценить твердость, эластичность, прочность, вязкость, текучесть, консистенцию, адгезию 
и др. Оптимизацию рецептуры кондитерских изделий проводили с использованием регрессионного анализа 
на основе нелинейных многомерных статистических моделей, при этом обработку экспериментальных дан-
ных проводили по статистическим критериям Кохрена, Стьюдента, Фишера при доверительной вероятности 
0,95. В результате разработана технология изготовления мармелада из тыквы, характеризующаяся улучшенной 
прозрачной консистенцией, а также улучшенным вкусом, так как мед натуральный маскирует привкус тык-
вы. Наблюдается увеличение массовой доли влаги в кондитерских изделиях на 2,0-2,2%, но данное значение 
не превышает нормативных. Из структурно-механических характеристик следует, что полная замена желати-
на и сахара белого на агар пищевой и мед натуральный, не влияет на прочностные характеристики готовых 
образцов желейного мармелада, что доказывает сбалансированность рецептурных компонентов. Разработаны 
нелинейные многомерные статистические модели, из которых следует, что в рецептуре мармелада из тыквы оп-
тимальным считается полная замена желатина на агар пищевой и сахара белого на мед натуральный. На новый 
вид кондитерских изделий оформлена нормативно-техническая документация СТО, ТИ, РЦ 00493497-005-2022 
Мармелад желейный «Халяль» из тыквы «Мəхəббəт».

Ключевые слова: тыква продовольственная, агар пищевой, мед натуральный, мармелад, органолептиче-
ские показатели, физико-химические показатели, структурно-механические показатели, оптимизация, регрес-
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сия, математическая модель.
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Abstract. Marmalade is one of the most popular confectionery products, while the disadvantage of marmalade-pas-

tille confectionery is the low content of vitamins, macro- and microelements, dietary fiber, accompanied by an excess 
of easily digestible carbohydrates. Topical in solving this problem is the use of pumpkin food marmalade, food agar and 
natural honey in the recipe. The paper presents the technology of making pumpkin marmalade, which has pronounced 
dietary, antioxidant properties due to the presence of beta-carotene and other carotenoids, ascorbic acid, high K and Mg 
content, contributing to the normalization of cardiovascular activity and water-salt metabolism, and the dietary fibers of 
pumpkin pulp have a prebiotic, detoxifying and laxative effect. The mass fraction of moisture was determined according 
to GOST 5900-2014. Structural and mechanical quality indicators were determined on the texture analyzer "Structu-
rometer ST-3" by means of a single impact on the test sample by compression. During the test, the force that must be 
applied for deformation and up to a given moment of the end of the test was measured. The results obtained allow us 
to evaluate hardness, elasticity, strength, viscosity, fluidity, consistency, adhesion, etc. The optimization of the confec-
tionery formulation was carried out using regression analysis based on nonlinear multidimensional statistical models, 
while the processing of experimental data was carried out according to the statistical criteria of Kohren, Student, Fisher 
with a confidence probability of 0.95. As a result, a technology for making pumpkin marmalade has been developed, 
characterized by an improved transparent consistency, as well as an improved taste, since natural honey masks the taste 
of pumpkin. There is an increase in the mass fraction of moisture in confectionery products by 2.0-2.2%, but this value 
does not exceed the standard. It follows from the structural and mechanical characteristics that the complete replacement 
of gelatin and white sugar with food agar and natural honey does not affect the strength characteristics of the finished 
jelly marmalade samples, which proves the balance of the prescription components. Nonlinear multidimensional statis-
tical models have been developed, from which it follows that in the formulation of pumpkin marmalade, the complete 
replacement of gelatin with food agar and white sugar with natural honey is considered optimal. For a new type of 
confectionery, regulatory and technical documentation has been issued for STO, TI, RC 00493497-005-2022 Jelly jelly 
"Halal" from pumpkin "Mahabbat".

Keywords: pumpkin, food agar, natural honey, marmalade, organoleptic indicators, physico-chemical indicators, 
structural and mechanical indicators, optimization, regression, mathematical model.

Для цитирования: Абушаева А.Р. Оптимизация рецептурных ингредиентов методом регрессионного ана-
лиза в рецептуре мармелада из тыквы / А.Р. Абушаева, М.К. Садыгова, Н.А. Семилет, М.Р. Абдряшитова // XXI 
век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 132-141. – EDN: AGJPHG.

Введение. На сегодняшний день мармелад 
включает в себя большое количество различных 
позиций, стремящихся к стабильному и высокому 
качеству. Наблюдается тенденция расширение 
ассортимента новых продуктов с повышенным со-
держанием микронутриентов, при этом обладающих 
диетическими свойствами и отличающихся своей 
оригинальностью [1-4]. Мармелад подразделяют 
на следующие группы в зависимости от студ-
необразующей основы и технологий приготовления: 

1) фруктово-ягодный  – 30%; 2) желейный – 20%; 3) 
желейно-фруктовый – 20% [5].

Спрос на традиционные виды мармелада ста-
билен, данный вид кондитерских изделий является 
конкурентоспособным (традиционный мармелад 
занимает 30% от общего объема рынка). Вместе с тем, 
наблюдается постоянное расширение ассортимен-
та за счет появления новых видов, в том числе 
инновационных кондитерских изделий [6-10]. 

Примерно 40-50% рынка занимает желейно-
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формовой мармелад, обладающий доступной ценой 
и полезными свойствами за счет желирующих 
компонентов, в качестве которых выступают агар 
пищевой и пектин. К полезным свойствам данного 
студнеобразователя относится отсутствие калорий, 
углеводов, сахара и жира, а также крахмала глютена, 
дрожжей и консервантов. Агар пищевой способен 
поглощать глюкозу в желудке и в течение корот-
кого времени проходить через пищеварительную 
систему, что позволяет организму не удерживать и 
не накапливать излишки жира. Водопоглотительная 
способность агара пищевого способствуют удалению 
шлаков из организма, а способность поглощать 
желчь – помогает растворить больше холестерина. 
Агар пищевой примерно на 80% состоит из 
пищевых волокон, что рекомендовано в диетическом 
питании. Кроме того, благодаря тому, что данный 
студнеобразователь изготавливают из водорослей, 
он обогащает организм йодом, нормализует сахар в 
крови, нормализует кислотность в желудке, питает 
полезные бактерии кишечника, улучшает работу 
печени, выводит из организма соли тяжелых металлов 
и токсинов, связывает и выводит жиры, содержащиеся 
в других продуктах, и притупляют аппетит, что 
способствует снижению веса [11].

Как известно мармелад не содержит жиров, что 
придает изделию диетические свойства. Но данное 
кондитерское изделие является низкокалорийным 
продуктом, при условии приготовления его на 
натуральной основе (пюре, сок из фруктов или 
овощей) без использования пищевых добавок 
(красители, консерванты и т.п.). К полезным 
свойствам мармелада можно отнести ее способность 
нормализовать углеводный и жировой обмен 
веществ, а также содержание холестерина в крови, 
ускорять заживление мелких ран, трещин, ссадин на 
поверхности кожного покрова, нормализовать работу 
печени, служит профилактикой желудочно-кишеч-
ных заболеваний, стабилизировать работу нервной 
системы, повысить работоспособность человека при 
высоких физических и эмоциональных нагрузках. 
Кроме того, данное изделие характеризующийся 
сравнительно низкой себестоимостью, по сравнению 
с другими кондитерскими изделиями [12].

Благодаря полезным свойствам, это кондитерское 
изделие набирает все большую популярность у 
потребителя. В 2021 году предприятиями РФ 
было выпущено 69 172 т мармелада, что на 7.8% 
выше, чем в 2020 году, при этом среднегодовой 
прирост производства мармелада за период 2017-
2021 гг. составил 3.7%. Среди федеральных 
округов Российской Федерации по производству 
мармелада занимает лидирующее место Централь-
ный Федеральный округ, составляющий 46.6% 
производства за период 2017-2021 гг., на втором 
месте Приволжский Федеральный округ – 
18.1% производства. В апреле 2023 года средние 
производственные цены на мармелад приравнивались 
182 823,6 руб./т [13]. В связи с вышеуказанными 

данными, можно сделать вывод о том, что разработка 
новых видов мармелада считается актуальной темой 
исследования.

К существенным недостаткам желейного мар-
мелада можно отнести недостаточное содержание в 
них витаминов, макро- и микроэлементов, пищевых 
волокон, при этом характерной чертой мармеладно-
пастильных изделий является избыток легко 
усваиваемых углеводов [14, 15]. 

На сегодняшней день в среднем человек упот-
ребляет 100-150 г. сахара в сутки, данный показатель 
превышает рациональную норму потребления 
сахара. Институтом питания рекомендована замена 
сахара белого в рецептурах пищевых продуктов 
на альтернативные виды сырья, обладающие 
диетическими или лечебно-профилактическими 
свойствами. Поэтому использование меда нату-
рального в качестве подсластителя является ак-
туальной темой исследования и отвечает задачам, 
представленным в «Стратегии повышения качества 
пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 
года» [16]. 

Для расширения ассортимента кондитерских 
изделий лечебно-профилактического, функциональ-
ного назначения или изделий, обладающих дие-
тическими свойствами необходимо использовать 
натуральное растительное сырье в виде овощного 
или фруктового пюре [17-19]. Предпочтение отдается 
легкодоступным и дешевым сырьевым ресурсам. 
Актуальным в этом направлении является приме-
нение пюре из тыквы. 

Тыква продовольственная, мед натуральный и 
агар пищевой содержат в своем составе, необходимые 
для организма человека, минеральные вещества, 
витамины и пищевые волокна. Поэтому целью 
исследования является подбор и оптимизация ре-
цептурных ингредиентов мармелада из тыквы 
методом регрессионного анализа.

Методология. Исследования по разработке ре-
цептуры мармелада из тыквы с использованием в 
качестве студнеобразователя агара пищевого, а в 
качестве подсластителя – меда натурального были 
проведены в учебной лаборатории по хлебопекар-
ному, кондитерскому и макаронному производству 
кафедры технологии продуктов питания ФГБОУ 
ВО «Саратовский государственный университет 
генетики, биотехнологии и инженерии имени Н.И. 
Вавилова».

В учебной научно-исследовательской лабора-
тории по определению качества пищевой и сельско-
хозяйственной продукции ФГБОУ ВО «Саратовский 
государственный университет генетики, биотех-
нологии и инженерии имени Н.И. Вавилова» 
определили структурно-механические показатели 
качества на приборе СТ-3. Установление структурно-
механических показателей качества мармелада 
осуществляется тензодатчиком, с помощью инден-
торов, выбор которых зависит от класса контроли-
руемых параметров и текстурных признаков про-
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дукта. Для проведения анализа образец мармелада 
устанавливали на предметном столике, после чего 
подводили его под индентор до касания и подвергали 
различным видам деформации.

В испытательной лаборатории ФБУ «Саратовс-
кий ЦСМ имени Б.А. Дубовикова» были определены 
физико-химические показатели качества образцов 
мармелада из тыквы: массовую долю влаги по ГОСТ 
5900-2014.

Оптимизация рецептуры кондитерских изде-
лий с применением меда натурального и агара 
пищевого была проведена с использованием рег-
рессионного анализа на основе нелинейных мно-
гомерных статистических моделей [20, 21]. Обра-
ботку экспериментальных данных проводили по 
статистическим критериям Кохрена, Стьюдента, 
Фишера с учетом доверительной вероятности рав-
ной 0,95 [22, 23].

Задача оптимизации по каждому из критериев 

была решена с помощью процедуры «Поиск решения» 
в программе MS Excel.

Объекты исследования – модели мармелада, 
изготовленных на основе тыквенного пюре:

1. Контрольный образец – изготовлен по стан-
дартной рецептуре, в которой в качестве студ-
необразователя использовали желатин, а в качестве 
подсластителя – сахар белый;

2. Образец 1 – в качестве студнеобразователя 
использовали агар-агар, а в качестве подсластителя – 
сахар белый;

3. Образец 2 – в качестве студнеобразователя 
использовали желатин, а в качестве подсластителя – 
мед натуральный;

4. Образец 3 – в качестве студнеобразователя 
использовали агар-агар, в качестве подсластителя – 
мед натуральный.

Технология изготовления мармелада предс-
тавлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Технология изготовления мармелада из тыквы
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В качестве основного сырья в технологии желей-
ного мармелада использовали тыкву «Ананасная» 
– это мускатный сорт тыквы, ценность которой 
заключается в хороших вкусовых характеристиках, 
нежной и сочной мякоти. Характерная особенность 
данного сорта в том, что на месте утолщения тыквы 
имеется небольшая семенная камера, гораздо 
меньше, чем в большинстве сортов тыквы, то есть 
в тыкве «Ананасная» значительно больше мякоти. 
Название тыквы связано с оригинальным вкусом, 
характеризующимся присутствием привкуса оре-
ховых ноток и ананаса, при этом тыквенный запах 
отсутствует. Данная культура обладает хорошими 
показателями при хранении, причем после трех 
месяцев хранения тыква приобретает ярко-выра-
женный сладкий вкус. 

Тыквенное пюре получают посредством вар-
ки предварительно очищенной и измельченной 
тыквы в воде до готовности (кипятить 3-5 минут). 
В процессе варки тыквы необходимо снимать 
образовавшуюся пенку. По окончании варки овоща, 
воду сливают и измельчают тыкву блендером до 
кашеобразной массы. 

В готовое тыквенное пюре дозируют подс-
ластитель и лимонный сок, после чего снова 
взбивают массу блендером.

Технология изготовления опытных образцов 
мармелада отличаются от контроля тем, что в ка-
честве студнеобразователя используется агар-агар, 
в качестве подсластителя сахар белый или мед 
натуральный, после окончания варки тыквы воду из 
общей массы полуфабриката не сливают, застыва-

ние массы осуществляется условиях в учебной 
лаборатории в течение 1-2 часов, в качестве обсыпки 
для мармелада используют корицу или кокосовую 
стружку.

Оптимальным количеством агар-агара является 
5-5,5% по отношению к общей массе рецептурных 
компонентов, что придает изделию необходимую 
консистенцию и способствует улучшению орга-
нолептических показателей качества мармелада, 
так как структура изделия приобретает плотность 
и прозрачность. Еще одним положительным пока-
зателем использования агара пищевого является 
упрощение технологического процесса изготовления 
мармелада, так как данный студнеобразователь 
позволяет осуществлять выстаивание продукта в 
условиях цеха. 

Результаты. Готовые образцы мармелада пре-
доставлены на рисунке 2.

Введение в желейный мармелад агара пищевого 
в качестве студнеобразователя и меда натурального 
в качестве подсластителя изменяет и структуру 
готового изделия, поэтому в ходе работы опреде-
лили данный показатель на приборе структурометр 
СТ-3. Зависимость относительной деформации от 
изгибающего усилия в образцах желейного марме-
лада показана на таблице 1. 

Структурно-механические свойства желейного 
мармелада из тыквы представлены на рисунке 3.

Дозировка меда натурального в рецептуру мар-
мелада из тыквы находилась в пределах от 0 до 100 
% к массе сахара белого, тогда как замену желатина 
осуществили сразу на 100 % (табл. 2).

1 2

3 4
Рисунок 2 – Внешний вид образцов желейного мармелада из тыквы:
1 – контрольный образец, 2 – образец 1, 3 – образец 2, 4 – образец 3
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Таблица 1 – Зависимость относительной деформации от изгибающего усилия для контрольного образца (1) и опытных 
с использованием агара пищевого и меда натурального

Наименование показателей
Образцы желейного мармелада

Контроль Образец 1 Образец 2 Образец 3

Цикл твердения, г 182,5 182,6 172,5 172,7

Деформация при твердости, мм 4,22 4,23 4,0 4,21

Процент деформации при твердости, % 10,60 10,61 14,2 14,41

Рабочий цикл по твердости, г*см 56,10 56,11 47,5 47,7

Цикл восстанавливаемой деформации, мм 0,68 0,69 2,0 2,21

Восстанавливаемый рабочий цикл, г*см 3,30 3,31 9,0 9,21

Общий рабочий цикл, г*см 59,40 59,41 57,3 57,51

Нагрузка на цель, г 172,00 172,10 172,5 172,71

Деформация в мишени, мм 4,98 4,99 4,0 4,21

Процент деформации на мишени, % 12,5 12,6 14,2 14,41

Пиковое напряжение, Па 10227,0 10227,1 7049,0 7049,0

Деформация при пиковой нагрузке 0,11 0,12 0,0 0,12

Сила сцепления, г 36,5 36,6 32,0 32,2

Адгезивная способность, г*см 17,8 17,9 9,0 9,2

Упругость 0,06 0,07 21,0 21,02

Длина волокнистости, мм 4,59 4,60 3,89 3,91

Проделанная работа по приданию жесткости, г*см 12,8 12,9 7,20 7,41

Количество изломов 0,0 0,0 0,0 0,0

Разрушаемость, г 182,5 182,6 172,5 172,7

1-е снижение нагрузки на трещину, г 1,0 1,1 181,0 181,2

Выполнена 1-я работа по разрушению, г*см 42,6 42,7 47,5 47,7

Деформация 1-го перелома, мм 4,22 4,23 4,97 4,99

Деформация 1-го перелома, % 10,6 10,7 14,2 14,4

Длина выборки, мм 40,0 40,1 35,0 35,2

1) 2)

3) 4)
Рисунок 3 – Изменение усилия нагружения на инденторе в зависимости от глубины его внедрения в корпус желейного 

мармелада из тыквы: 1 – контрольный образец; 2 – образец 1; 3 – образец 2; 4 – образец 3
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Таблица 2 – Показатели качества мармелада из тыквы 
Наименование

показателей
Значение показателей при

дозировании студнеобразователя, %
Значение показателей при дозировании меда натурального, %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Массовая доля влаги, 
%

100,0

17,04 17,23 17,47 17,71 17,94 18,18 18,42 18,66 18,70 18,94 19,2

Рабочий цикл по 
твердости, г*см 56,11 55,18 54,24 53,31 52,37 51,44 50,50 49,57 48,64 48,3 47,,7

Адгезивная
способность, г*см 17,9 16,93 15,96 14,99 14,02 13,05 12,08 11,11 10,14 9,17 9,2

В ходе исследования произведена количествен-
ная оценка влияния дозировки меда натурального 
на физико-химические показатели и структурно-
механические характеристики мармелада из тык-
вы, которую позволяют оценить разработанные 
нелинейные многомерные статистические модели 
(рис. 4-6). Входные параметры модели – рецептурное 
количество меда натурального и агара пищевого, 
а управляемые параметры модели – массовая доля 
влаги, рабочий цикл по твердости и адгезивная 
способность.

При замене нелинейных объясняющих пере-
менных получаем многофакторное уравнение ли-
нейной регрессии.

Результаты измерения показателей массовой доли 
влаги мармелада из тыквы представлена на рисунке 4.

Результаты измерения показателей рабочего цикла 
по твердости мармелада из тыквы представлена на 
рисунке 5.

Результаты измерения показателей адгезионной 
способности (способность к прилипанию) мармелада 
из тыквы представлена на рисунке 6.

Рисунок 4 – Влияние меда натурального и агара пищевого на массовую долю влаги мармелада из тыквы

Рисунок 5– Влияние меда натурального и агара пищевого на твердость мармелада из тыквы
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Рисунок 6 – Влияние меда натурального и агара пищевого на адгезивную способность мармелада из тыквы

Обсуждение. По внешнему виду опытные образ-
цы не различаются (рис. 2), цвет мармелада оранже-
вый, свойственный используемого виду сырья. Форма 
– соответствует данному наименованию мармелада, 
правильная, с четкими гранями, деформация от-
сутствует. Во всех образцах желейного мармелада 
студнеобразная и затяжистая консистенция, у изде-
лий с использованием в качестве студнеобразователя 
агар-агара (образец 1 и 3) – прозрачная, в отличие 
от образцов контрольный и 2. Выделяется образец 
3, так как характеризуется улучшенной прозрачной 
структурой, а также улучшенным вкусом, так как мед 
натуральный маскирует привкус тыквы.

Твердость изделий (табл. 1) при дозировке меда 
натурального (образцы 2 и 3) меньше, чем в образцах 
контрольном и 1 на 5,48 и 5,42% соответственно, 
при этом нагрузка на объект сохраняется примерно 
в одном значении. Деформация на объект почти не 
изменяется и находится в пределах 4,0-4,99 мм, 
так как изделие обладает пластичной структурой 
количество изломов равняется нулю. 

У мармелада с внесением меда натурального 
(образцы 2 и 3) адгезионное напряжение снизилось 
для образца 2 на 49,44 и 49,72%, для образца 3 на 
48,31 и 48,60%, по сравнению с контрольным об-
разцом и образцом 1 соответственно, что возможно 
позволит снизить количество возвратных отходов 
при выработке желейного мармелада, благодаря 
образованию межмолекулярных водородных связей 
полисахаридами меда натурального. Радиус взаимо-
действия молекул полисахаридов друг с другом 
достаточно широкий, благодаря чему увеличивается 
прочность связи «вода – полисахарид» притом, что 
содержание свободной влаги снижается.

Как видно из рисунка 3 структурно-механи-
ческие свойства желейного мармелада из тыквы в 
образцах контрольном и №3, а также №1 и №2 не 
различаются. Усилие деформации в образцах 1 и 2 
меньше на 2,78%, чем в образцах контрольном и 3. 
Из рисунка 3 можно сделать вывод о том, что полная 
замена желатина и сахара белого на агар пищевой 
и мед натуральный, не влияет на прочностные 

характеристики готовых образцов желейного мар-
мелада, что доказывает сбалансированность ре-
цептурных компонентов. Желейный мармелад из 
тыквы с сахаром белым и агаром пищевым (образец 
1) обладает высоким показателем вязкости и наи-
более выраженной упруго-пластичной консистен-
цией. Раствор агара пищевого характеризуется более 
высокой вязкостью, по сравнению с раствором же-
латина, в связи с чем различаются и технологичес-
кие свойства желейных масс, в частности процесс 
студнеобразования (для агара данный процесс 
занимает в среднем 1 час, для желатина – 2-3 часа). 
Чем выше вязкость желейной кондитерской массы, 
тем выше температура начала студнеобразования, 
благодаря чему выстраивание желейного мармелада 
из тыквы с использованием агара пищевого в 
качестве студнеобразователя (образцы 1 и 3) можно 
осуществлять при комнатной температуре, а готовое 
изделие способно не терять форму и не плавится 
даже при температуре +40°С. Данные свойства значи-
тельно облегчают технологический процесс изготов-
ления желейного мармелада из тыквы. 

Как известно, на прочность желейного мар-
мелада оказывает влияние не только качество 
студнеобразователя, рецептура, влажность массы 
и содержание в ней редуцирующих веществ, но и 
содержание сахара белого. Повышенное содержание 
сахара снижает прочность желейной массы, поэтому 
в образце 3 желейного мармелада с заменой сахара 
белого на мед, наблюдается повышение прочности 
изделия, по сравнению с остальными образцами.

Повышенное рН мармеладной массы не только 
ухудшает вкусовые свойства готовых изделий, но 
и в процессе уваривания приводит к образованию 
чрезмерного содержания фруктозы, в последствие вы-
зывающую явление синерезиса в готовых изделиях 
в процессе хранения. Тогда как при недостаточном 
содержании кислоты, мармеладная масса плохо 
застывает. Тыквенное пюре не обладает желирующей 
способностью, что связано с низкой молекулярной 
массой пектиновых молекул и низкой степенью 
этерификации карбоксильных групп в составе тык-
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вы. Положительной чертой данного пюре является 
низкая кислотность, поскольку в работе в качестве 
студнеобразователя используется агар пищевой, 
который отличается небольшой устойчивостью при 
4,0pН. Данный показатель позволяет не учитывать 
пюре при расчете вводимой кислоты, в конкретном 
случае лимонного сока, в рецептуру желейного 
мармелада. 

В ходе исследования была проведена проверка 
качества и значимости нелинейных многомерных 
статистических моделей (рис. 4-6). Были опреде-
лены расчетные значения t-критерия (t-статистики) 
для соответствующих коэффициентов регрессии 
для проверки на значимость отдельных коэф-
фициентов регрессии. Посредством проверки 
гипотезы о равенстве нулю j-го параметра урав-
нения, с использованием t-статистики провели 
анализ статистической значимости параметров 
модели (коэффициентов регрессии). Полученные 
статистические показатели подтвердили значи-
мость построенных уравнений в целом и отдельных 
параметров. Коэффициент множественной корре-
ляции для всех моделей больше 0,69, что выше 
среднего значения зависимости управляемых 
параметров от входных параметров. Задача опти-
мизации по каждому критерию была решена с 
помощью действия «Поиск решения» в программе 
MS Excel.

Установлено, что изменение содержания 
меда натурального оказывает влияние на физико-
химические показатели и структурно-механические 
характеристики опытных образцов мармелада. С 
увеличением дозировки меда натурального от 0 до 
100%, массовая доля влаги и адгезивная способность 
мармелада, то есть способность к налипанию умень-
шается, что является положительным показате-
лем для мармелада, показатель твердости готового 
изделия снижается незначительно. В рецептуре 
мармелада из тыквы оптимальным считается полная 
замена желатина на агар пищевой и сахара белого на 
мед натуральный.

Выводы. Наблюдается положительное влияние 
агара пищевого и меда натурального на качество 
мармелада из тыквы. По органолептическим 
показателям, выделяется образец 3, так как харак-
теризуется улучшенной прозрачной структурой, а 
также улучшенным вкусом, так как мед маскирует 
привкус тыквы. 

По физико-химическим показателям с внесе-
нием меда натурального наблюдается увеличение 
массовой доли влаги в кондитерских изделиях 
на 2,0-2,2%, но данное значение не превышает 
нормативных значений. Из структурно-механичес-
ких характеристик можно сделать вывод о том, 
что полная замена желатина и сахара белого на 
агар пищевой и мед натуральный, не влияет на 
прочностные характеристики готовых образцов 
желейного мармелада, что доказывает сбалан-
сированность рецептурных компонентов.

Разработанные нелинейные многомерные статис-
тические модели указывают на то, что в рецептуре 
мармелада из тыквы оптимальным считается полная 
замена желатина на агар пищевой и сахара белого на 
мед натуральный.

Новый вид кондитерских изделий рекомендо-
ваны для внедрения в кондитерское производство. 
На мармелад оформлена нормативно-техническая 
документация СТО, ТИ, РЦ 00493497-005-2022 
Мармелад желейный «Халяль» из тыквы «Мəхəббəт»
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Аннотация. В статье представлены результаты разработки барьерной технологии снеков (джерков) из ку-
риного мяса с применением биозащитных культур. Изучена жизнеспособность микроорганизмов Lactobacillus 
curvatus в посолочных средах. Установлено отсутствие посторонней микрофлоры на поверхности образцов 
куриного филе в процессе посола с добавками препарата Lactobacillus curvatus в количестве 0,2 % от массы 
сырья. Разработана технологическая рецептура снеков из мяса птицы. Предложена смесь пряностей «Души-
стая», включающая черный молотый перец, кориандр, базилик и паприку. Предложена балльная шкала орга-
нолептической оценки качества разработанных куриных снеков. Экспериментально установлены оптимальные 
дозировки компонентов и условия их введения в состав продукта, позволяющие сохранить качество снеков 
при холодильном хранении. Разработаны режимы посола и сушки куриного филе при производстве снеков, 
обработанных культурой Lactobacillus curvatus. Выявлено, что уровень КМАФАнМ в контрольных образцах и 
образцах, обработанных биозащитной культурой, ниже примерно в 1,5 раза, что свидетельствует о проявлении 
барьерного эффекта Lactobacillus curvatus. 

Ключевые слова: барьерные технологии, куриные снеки, биозащитные культуры, Lactobacillus curvatus, 
посольные смеси, температурные режимы сушки, балльная шкала органолептической оценки, микробиологи-
ческие показатели снеков.
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Abstract. The article presents the results of the development of barrier technology for snacks (jerks) made from 

chicken meat using bioprotective crops. The viability of Lactobacillus curvatus microorganisms in salting media has 
been studied. It was established that there was no foreign microflora on the surface of chicken fillet samples during 
salting with the addition of Lactobacillus curvatus in an amount of 0.2 % by weight of the raw material. A technological 
recipe for poultry meat snacks has been developed. A mixture of spices called “Fragrant” is offered, including ground 
black pepper, coriander, basil and paprika. A scoring scale for organoleptic assessment of the quality of the developed 
chicken snacks has been proposed. The optimal dosages of components and the conditions for their introduction into 
the product composition, which allow maintaining the quality of snacks during refrigerated storage, have been exper-
imentally established. Regimes for salting and drying chicken fillet have been developed for the production of snacks 
treated with Lactobacillus curvatus. It was revealed that the level of QMAFAnM in control samples and samples treated 
with a bioprotective culture is approximately 1.5 times lower, which indicates the manifestation of the barrier effect of 
Lactobacillus curvatus.

Keywords: barrier technologies, chicken snacks, bioprotective crops, Lactobacillus curvatus, salting mixtures, dry-
ing temperature conditions, organoleptic rating scale, microbiological indicators of snacks.

Для цитирования: Базарнова Ю.Г. Применение биозащитных культур в технологии снеков из мяса птицы 
/ Ю.Г. Базарнова, А.С. Москвичев, Е.В. Москвичева, И.А. Николаев // XXI век: итоги прошлого и проблемы на-
стоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 142-149. – EDN: BCBJOT.

Введение. В последние годы на мировом рынке 
наблюдается тенденция роста потребительского спро-
са на продукты быстрого питания. В качестве закусок 
среди населения мегаполисов популярны мясные 
снеки – изделия из вяленого и сушёного мяса. Ос-
новными преимуществами мясных снеков являются 
небольшие порции и высокая пищевая ценность, что 
позволяет включать их в рационы спортивного пита-
ния и активного отдыха [1]. 

Особый интерес представляет снековая продук-
ция из мяса птицы, отличающегося высоким со-
держанием полноценного легкоусвояемого белка и 
приятным вкусом. Кроме того, благодаря низким из-
держкам производства и короткому производствен-
ному циклу мясо птицы обладает высокой конкурен-
тоспособностью и может рассматриваться как один 
из важнейших источников доступного и относитель-
но дешевого животного белка (цена 1 кг мяса круп-
ного рогатого скота эквивалентна цене 3-4 кг мяса 
кур) [2- 4].

Традиционно мясные снеки представлены цель-
номышечными или формованными продуктами 
средней влажности, изготавливаемыми с использова-
нием процессов посола и сушки. Высокое содержа-
ние белка и гигроскопичность мясных снеков могут 
оказаться благоприятной средой для развития плесе-
ней, дрожжей, осмофильных патогенных бактерий 
родов Bacillus, Clostridium, Listeria, Staphylococcus 
и Salmonella. В настоящее время объективным по-
казателем, который позволяет регулировать микро-
биологическую безопасность и сроки хранения пи-
щевых продуктов является активность воды (aw) [5]. 
Для снеков из мяса птицы оптимальное значение aw 
составляет 0,85–0,87. Процессы посола и сушки по-

зволяют значительно снизить активность воды и, как 
следствие, замедлить развитие микробиологической 
порчи. Однако, немаловажным фактором является 
сохранение эластичной текстуры снеков и вкусовых 
показателей.

Перспективным направлением совершенствова-
ния технологий консервирования мясных продуктов 
является комбинирование нескольких сохраняющих 
факторов (барьеров): снижение активности воды (aw), 
температуры, внесение консервирующих добавок, 
применение систем хранения в модифицированных 
газовых средах (МГС) или под вакуумом. Особенно 
актуальным становится поиск и внедрение технологий 
с применением безопасных ингибиторов микробиоло-
гической порчи мяса без применения искусственных 
консервантов [6].

Известно, что эффективным и безопасным спо-
собом сохранения качества ряда мясных продуктов, 
в том числе из мяса рыбы и птицы, является биокон-
сервирование с использованием некоторых видов 
молочнокислых бактерий: Lactobacillus curvatus, Lac-
tobacillus paracasei, Lactobacillus brevis, Lactobacillus 
plantarum, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus sakei, 
Lactobacillus reuteri, Lactococcus lactis subsp. Lactis, 
Pediococcus acidilactici, Pediococcus pentosaceous, 
Leuconostoc gelidum, Leuconostoc mesenteroides [7-9]. 
Перечисленные виды проявляют антагонистическую 
активность по отношению к широкому спектру грам-
положительных гнилостных бактерий и патогенов, в 
числе которых Listeria monocytogenes, Staphylococcus 
aureus, Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, 
Clostridium perfringens, Escherichia coli, Campylobacter 
jejuni [10-13]. Биозащитные свойства данных культур 
обусловлены, главным образом, продуцированием 
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молочной и уксусной кислот, перекиси водорода и 
синтезируемых рибосомами антибиотикоподобных 
соединений – бактериоцинов [14-17]. Применение би-
озащитных культур в технологии мясных продуктов 
оказывает существенное влияние, как на продолжи-
тельность хранения, так и на качество производимой 
продукции за счет подавления жизнедеятельности 
нежелательной микрофлоры [18-21]. Стоит отметить, 
что несмотря на имеющийся опыт применения био-
защитных культур, точные механизмы ингибирования 
микроорганизмов порчи мяса в комплексе с другими 
барьерными факторами в настоящее время изучены 
недостаточно. 

В настоящее время при изготовлении вяленой про-
дукции одной из основных задач является совершен-
ствование процесса сушки. В связи с этим разрабаты-
ваются различные способы обезвоживания продукта, 
совершенствуется оборудование, подбираются оп-
тимальные режимы – температура, влажность и про-
должительность процесса – способные обеспечить 
микробиологическую безопасность мяса. Авторами 
Антиповой Л.В., Калач Е.В. и Горшковым А.Г. заяв-
ляется о сохранении незаменимых аминокислот мяса 
[22] путем использования щадящих режимов терми-
ческой обработки при сушке. В свою очередь авторы 
Вольф Т.Т., Долгушина В.П. и др. для увеличения 
сроков годности мясных продуктов предлагают ис-
пользовать ферментативный препарат протосубтилин, 
который повышает биологическую ценность готового 
продукта [23].

В работе Гиро Т.М., Тасмуханова Н. В., и Тормы-
шовой В.Э. представлена разработанная рецептура 
мясосодержащих сыровяленых снеков для функцио-
нального питания с добавлением фитокомпонентов, 
пищевых волокон, бактериального препарата, соли 
профилактической йодированной, пряностей [24], ко-
торые не только обогащают продукт микроэлемента-
ми, но и пролонгируют его сроки годности. 

Известно, что Lactobacillus сохраняют жизне-
способность и бактериостатическую активность в 
диапазоне температур от 4 до 40ºС. Поэтому приме-
нение длительной высокотемпературной обработки 
снеков приведет к полной инактивации биозащитных 
культур. Одновременно с этим низкотемпературные 
режимы инфракрасной сушки (ниже 40ºС) не способ-
ны обеспечить безопасное санитарно-гигиеническое 
состояние продукта. Таким образом, для выявления 
эффективности влияния биозащитных культур на за-
медление развития микрофлоры, вызывающей порчу 
мясных снеков, и достижения максимального синер-
гического эффекта в сочетании с другими факторами, 
необходимо исследовать жизнеспособность культуры 
на каждой стадии технологической обработки, подби-
рая экспериментально температуру и продолжитель-
ность процессов. 

Ранее нами проведены исследования жизне-
деятельности Lactobacillus curvatus и Pediococcus 
acidilactici в посоле куриных снеков и выявлено, что 
в посолочных растворах с содержанием поваренной 

соли около 7% Lactobacillus curvatus были более жиз-
неспособны, чем Pediococcus acidilactici [25]. 

Цель настоящей работы: исследовать барьерные 
свойства культуры Lactobacillus curvatus в процессе 
посола, сушки и хранения куриных снеков. 

Методология. Для выполнения поставленной 
цели использовали лиофилизованный одноштаммо-
вый препарат культуры Lactobacillus curvatus B–LC–48 
SafePro («Chr. Hansen»). Модельные образцы снеков 
изготавливали из охлажденного филе цыплят-бройле-
ров. Первичная обработка сырья включала последова-
тельно мойку охлажденного куриного филе (ЗАО «Пе-
телинская птицефабрика») в холодной воде, подсушку 
и нарезку на ломтики (слайсы) толщиной от 0,5 до 1 
см. Полученные слайсы солили мокрым способом 
при соотношении массы продукта и посольного рас-
твора 3:1. Рецептура посолочного раствора включала 
поваренную соль (7,0%), сахар (3,5%), воду (89,0%). 
Лиофилизированный препарат Lactobacillus curvatus 
вносили в посолочный раствор в количестве 0,1–0,2 
% от массы сырья в соответствии с рекомендациями 
производителя. Посол осуществляли при температуре 
4±2ºС до достижения диффузионного равновесия. 

В процессе посола мясных полуфабрикатов ис-
следовали характер жизнедеятельности Lactobacillus 
curvatus путем микроскопирования фиксированных 
препаратов (мазков-отпечатков) с поверхности мяса 
[26-28]. Для определения исходного уровня обсеме-
ненности микрофлорой куриного филе, а также для 
установления динамики развития микрофлоры при 
посоле мяса, проводили микроскопирование маз-
ков-отпечатков. Для микроскопирования полученных 
фиксированных препаратов использовали биноку-
лярный микроскоп Eclipse с камерой TС-100 (1600× 
увеличение), цифровую камеру IS-500 и программу 
Микроанализ Foto. Определение динамики развития 
микроорганизмов проводили статистическим мето-
дом. В 10 полях зрения по микрофотографиям подсчи-
тывали палочки культуры.

По завершении посола модельный образец, на 
поверхности которого наблюдался наиболее актив-
ный рост Lactobacillus curvatus, обрабатывали сухой 
пряно-ароматической смесью «Душистая» (0,15% от 
массы сырья), состоящей из черного молотого перца, 
кориандра, базилика и паприки в экспериментально 
подобранном соотношении (0,5:1:1:1). Обработанные 
полуфабрикаты сушили с использованием различных 
температур в диапазоне от 30 до 45ºC в инфракрасном 
сушильном шкафу «Универсал–УнИК–1» в течение 
6-8 ч. Для сушки подготовленные слайсы предва-
рительно раскладывали ровным тонким слоем на 
специальные сетки. При выборе режимов сушки из-
учали влияние температуры на динамику показателя 
активности воды снеков на приборе Decagon PawKit 
water activity meter («Decagon Devices, Inc», США). 
Определение aw в процессе сушки снеков произво-
дили с периодичностью 1 ч. После сушки готовые 
снеки охлаждали до температуры 20ºC, упаковыва-
ли под вакуумом в барьерную полимерную пленку 
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и закладывали на холодильное хранение в течение 
28 суток при температуре (4±2)ºС. Контрольные об-
разцы без обработки бактериальным препаратом и 
добавок пряно-ароматической смеси изготавливали 
и хранили аналогичным образом. Далее определяли 
органолептические и микробиологические показате-
ли готовых изделий. Для их оценки отбирали пробы 
образцов до закладки на хранение, а также на 3-и, 7-е, 
14-е и 28-е сутки. Органолептическую оценку каче-
ства куриных снеков проводили профильным мето-
дом с использованием балловой шкалы. Оценку ми-
кробиологической безопасности снеков при хранении 
осуществляли по показателю КМАФАнМ в соответ-
ствие с требованиями ТР ТС 021/2011 «О безопасно-
сти пищевой продукции» [29].

Для получения достоверных результатов опыты 
осуществляли не менее, чем в 3-х кратной повторно-
сти. Числовые значения, указанные в таблицах и на 

графиках, представляют собой среднее арифметиче-
ское значение с достоверностью P = 0,95; доверитель-
ный интервал Δ ± 10,0%.

Результаты. На рисунке 1 и 2 представлена ми-
кроскопическая картина отпечатков куриного филе в 
процессе посола. Установлено отсутствие посторон-
ней микрофлоры на поверхности образцов до посола 
(рис. 1а и 2а). В образцах филе, посоленных с вне-
сением препарата Lactobacillus curvatus в количестве 
0,2 % от массы сырья, наблюдался более активный 
рост микроорганизмов (рис. 2г). Также отмечена вза-
имосвязь между временем посола и концентрацией 
культуры на поверхности продукта. Окончание про-
цесса посола (9 ч) совпадает с наибольшей активно-
стью культуры, о чем свидетельствует рисунок 2г, 
поэтому для приготовления снеков далее использо-
вали образец соленого филе с Lactobacillus curvatus в 
количестве 0,2% от массы сырья.

а) б) в) г)
Рисунок 1 – Микроскопическая картина отпечатков с поверхности образцов куриного филе в процессе посола с 0,1% 

Lactobacillus curvatus от массы сырья: а) до посола; б) 3 ч; в) 6 ч; г) 9 ч (после посола)

а) б) в) г)
Рисунок 2 – Микроскопическая картина отпечатков с поверхности образцов куриного филе в процессе посола с 0,2% 

Lactobacillus curvatus от массы сырья: а) до посола; б) 3 ч; в) 6 ч; г) 9 ч (после посола)

На рисунке 3 приведены результаты исследо-
ваний динамики активности воды в процессе сушки 
снеков. Установлено, что сушка при температуре 
45ºС снижает активность воды в готовом продукте 
до уровня 0,85, что является гарантией качества 
продукта при хранении. Однако внешний вид сухих 
снеков и их хрупкая и крошащаяся консистенция 
свидетельствуют о том, что температура 45ºС являет-
ся слишком «жесткой» относительно получения 
нужной текстуры продукта. Кроме того, темпера-
тура 45ºС является пороговой для жизнеспособ-
ности Lactobacillus curvatus. 

Одновременно с этим следует отметить, что 
температура сушки 30ºС не позволяет обеспечить 
необходимый уровень микробиологической безо-
пасности снеков. Логично предположить, что реко-
мендуемая температура сушки куриных снеков, 
обработанных Lactobacillus curvatus, должна сос-
тавлять около 40ºС. Такой температурный режим 

позволяет получать продукт, соответствующий кри-
териям вяленого мяса по внешнему виду и консис-
тенции в течение 8 ч сушки.

Для создания оригинальных вкусо-ароматичес-
ких профилей куриных снеков была предложена 
смесь пряностей «Душистая», включающая черный 
молотый перец, кориандр, базилик и паприку. 
Экспериментально установлено, что содержание 
смеси «Душистая» в количестве 0,15% от массы 
сырья благоприятно влияет на их вкус, запах и 
микробиологические показатели. Технологическая 
рецептура образцов куриных снеков, обработанных 
Lactobacillus curvatus и смесью пряностей, предс-
тавлена в таблице 1.

В результате проведенной органолептичес-
кой оценки построены лепестковые диаграммы 
(профилограммы) органолептических показателей 
снеков. Для построения профилограмм предложена 
5-балльная шкала (табл. 2).
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Рисунок 3 – Динамика активности воды в процессе сушки снеков, обработанных Lactobacillus curvatus

Таблица 1 –Технологическая рецептура снеков из мяса птицы 
Наименование ингредиента Норма, г на 100 г готового продукта

Филе куриное охлажденное 175,00

Соль 4,10

Сахар 2,05

Препарат Lactobacillus curvatus 0,35

Вода 51,89

Выход готового продукта 100,00

Смесь пряностей «Душистая» 0,260

Таблица 2 – Балльная шкала органолептической оценки качества куриных снеков 
Показатель 

качества Характеристика Баллы

Внешний вид

Отличный. Изделия в форме ломтиков с чистой сухой поверхностью, без пятен, слипов и механических
повреждений. 5

Хороший. Изделия в форме ломтиков с чистой сухой поверхностью.
Присутствуют незначительные сколы по краям и/или небольшие пятна локального характера. 4

Средний. Поверхность изделий слегка увлажненная или пересушенная.
Присутствуют незначительные сколы на поверхности и по краям и/или пятна локального характера 3

Неприятный. Поверхность изделий увлажненная или подгорелая.
Присутствуют значительные механические повреждения, пятна носят обширный характер. 2

Очень неприятный. Изделия бесформенные с влажной или горелой поверхностью 1

Вкус

Вкусный, насыщенный, свойственный данному виду изделий (мясной, солоноватый, с привкусом внесенных
компонентов), без постороннего привкуса. 5

Достаточно вкусный, свойственный данному виду изделий (мясной, солоноватый, с привкусом внесенных
компонентов), без постороннего привкуса. 4

Недостаточно вкусный, ненасыщенный, соленый или пресный и/или присутствуют слабовыраженный кислый
привкус, не связанный с порчей 3

Безвкусный или очень пряный или соленый; с неприятным кислым привкусом 2
С неприятным резким, порочащим и/или посторонним вкусом 1

Запах

Приятный, свойственный данному виду изделий, с выраженным ароматом мяса и внесенных компонентов,
без постороннего запаха 5

Приятный несильный, свойственный данному виду изделий, со слабовыраженным ароматом мяса и внесенных
компонентов, без постороннего запаха. 4

Недостаточно выраженный (без аромата) или специфически кислый (легкий) не связанный с порчей 3
Неприятный, с очень сильно выраженным ароматом внесенных компонентов и/или с выраженным кислым запахом 2
Плохой, с резким неприятным или посторонним запахом 1

Цвет

Равномерный, от светло-коричневого до коричневого, без пятен и потемнений 5
То же, с незначительными (локальными) светлыми пятнами или мене яркий 4
То же, со значительными (обширными) светлыми пятнами или туслый 3
Неравномерный, темно-коричневый с сероватым оттенком или желтый 2
Значительно неравномерный; бледный, темно-серый или несвойственный 1

Консистенция

Однородная (монолитная), плотная, нежесткая, некрошливая 5
Однородная, менее плотная, нежесткая, некрошливая 4
Однородная, менее плотная, нежесткая, незначительно крошащаяся 3
Неоднородная, мягковатая волокнистая или жесткая хрупкая 2
Неоднородная, мягкая, мажущаяся, рыхлая или очень жесткая и хрупкая 1
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Результаты дегустации свежеприготовленных 
куриных снеков (рис. 4а), показали, что образцы, 
полученные с использованием 0,2% Lactobacillus 
curvatus, обладают более плотной консистенцией и 
улучшенным внешним видом по сравнению с кон-
трольным образцом. Заметного влияния бактери-
альных культур на цвет, запах и вкус продукта не 
выявлено. Цвет снеков варьировался от светло-ко-
ричневого до темно-коричневого. Изделия имели 
приятный выраженный аромат вяленого мяса и свой-
ственный солоноватый вкус. Самую высокую балль-
ную оценку получили снеки, обработанные пряной 
смесью «Душистая», которая позволяет нивелиро-
вать неоднородность цвета поверхности продукта и 
скрыть незначительные механические повреждения 
(микротрещины). Кроме того, предложенная пря-
но-ароматическая композиция способствует усиле-
нию восприятия цвета, запаха и вкуса готового про-
дукта у потребителей.

Органолептическая оценка снеков после 28 су-
ток холодильного хранения при температуре (4±2)ºС 
(рис. 4б) показала, что наилучший результат показали 
образцы, обработанные 0,2% Lactobacillus curvatus 

с использованием смеси «Душистая». Отклонения 
в их органолептических показателях являются ма-
лозаметными. У снеков, посоленных с добавлени-
ем 0,2% Lactobacillus curvatus без использования 
специй, цвет стал менее ярким, а аромат – слабовы-
раженным.

В контрольном образце произошли более суще-
ственные изменения органолептических показате-
лей, связанные с потускнением цвета поверхности, 
ослаблением мясного аромата и ухудшением конси-
стенции (менее плотная и волокнистая), причины 
которых можно связать с процессами окисления и 
деятельностью протеолитических микроорганиз-
мов. В целом, уровень органолептических показа-
телей контрольного образца оставался удовлетвори-
тельным.

Результаты исследований динамики КМАФАнМ 
в куриных снеках показали, что на протяжении всего 
периода холодильного хранения этот показатель не 
превысил регламентируемого уровня (рис. 5). Со-
гласно требованиям ТР ТС 021/2011 в сушеных про-
дуктах из мяса птицы уровень КМАФАнМ не дол-
жен превышать 1,0×104 КОЕ/г.

Рисунок 4 – Органолептические профили куриных снеков: а) до хранения; б) после 28 суток хранения

Рисунок 5 – Динамика КМАФАнМ в образцах куриных снеков при холодильном хранении (28 сут; 4±2ºС)

Выявлено, что уровень КМАФАнМ в контроль-
ных образцах и образцах, обработанных Lactoba-
cillus curvatus, ниже примерно в 1,5 раза, что может 

свидетельствовать о проявлении барьерного эффекта 
культуры Lactobacillus curvatus. 

Обсуждение. Установлено отсутствие посторон-
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ней микрофлоры на поверхности образцов куриного 
филе в процессе посола с добавками препарата 
Lactobacillus curvatus в количестве 0,2% от массы 
сырья, что свидетельствует о проявлении барьерных 
свойств культуры по отношению к микроорганизмам, 
вызывающим порчу продуктов. 

Разработана технологическая рецептура сне-
ков из мяса птицы. Предложена смесь пряностей 
«Душистая», включающая черный молотый 
перец, кориандр, базилик и паприку. Показано, 
что добавки смеси в количестве 0,15% от массы 
сырья благоприятно влияет на их вкус, запах 
и микробиологические показатели снеков при 
хранении. Предложена балльная шкала органо-
лептической оценки качества разработанных ку-
риных снеков. 

Рекомендуемая температура сушки кури-
ных снеков, обработанных Lactobacillus curva-
tus, составляет 40ºС. Такой температурный режим 
позволяет получать продукт, соответствующий 
критериям вяленого мяса по внешнему виду 
и консистенции в течение 8 ч сушки, достичь 
уровня активности воды 0,85 с сохранением 
жизнеспособности Lactobacillus curvatus. 

Выводы. Таким образом, предложенный способ 
обработки препаратом Lactobacillus curvatus (0,2% 
от массы сырья) куриных слайсов в посоле при 
соотношении массы продукта и посольного раствора 
3:1 и составе посолочного раствора: поваренная соль 
(7,0%), сахар (3,5%), вода (89,0%), последующей 
добавкой смеси пряностей «Душистая» (0,15% от 
массы сырья и дальнейшей сушки куриных снеков 
при температуре 40ºС в течение 8 часов позволяет 
сохранять органолептические и микробиологические 
показатели качества куриных снеков, упакованных 
под вакуумом в барьерную полимерную пленку, 
при холодильном хранении (4±2ºС) до 28 суток на 
требуемом уровне.
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Аннотация. Автоматизация технологических процессов является насущной необходимостью современных 
производств в различных отраслях промышленности. Создание нового автоматизированного оборудования 
требует обоснования и решения ряда технических задач, связанных с обеспечением высокой надежности и 
эффективности средств автоматизации, используемых на данном оборудовании. Особенно это касается приме-
нения мобильных или стационарных средств автоматизации в помощь оператору на многоместных машинах с 
большим числом однотипных рабочих мест. Появление локальных отказов или сбоев на таких местах снижает 
производительность оборудования и требует их быстрого устранения оператором или автоматизированными 
устройствами, составляющими вместе с машиной единый комплекс. Такой комплекс может рассматриваться 
как система массового обслуживания, в которой появляются заявки на обслуживание рабочих мест в виде сбоев 
в работе, локальных отказов или сигналов на съем готовой продукции с каждого рабочего места и осуществля-
ется их устранение оператором и автоматическим устройством. Примером системы массового обслуживания 
в пищевой промышленности могут служить фасовочно-упаковочные машины пищевой продукции и машины 
для ее формования, в которых сбои в работе могут проявляться в виде брака маркировки, неправильного на-
несения или наклейки этикеток, пропуска в подаче тары и т.п. а также в виде отклонений от заданной массы 
формуемых продуктов. Итогом решения задач массового обслуживания является сокращение времени обслу-
живания таких заявок.  В настоящей статье проведен анализ двухканальной системы массового обслуживания с 
неограниченной очередью на примере исследования комплекса «Многоместная машина – оператор – автомати-
ческий манипулятор». Получены характеристики системы при работе машины и ее обслуживании оператором 
и автоматическим манипулятором. Определены численные значения плотности потока отказов рабочих мест, 
загрузки системы, среднего времени устранения отдельного отказа.  Показано, что автоматический манипуля-
тор позволяет существенно снизить нагрузку оператора. 

 Ключевые слова: система массового обслуживания с неограниченной очередью, характеристики системы, 
автоматический манипулятор, эффективность использования манипулятора. 
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Abstract. Automation of technological processes is an urgent need for modern production in various industries. 

The creation of new automated equipment requires justification and solution of a number of technical tasks related to 
ensuring high reliability and efficiency of automation tools used on this equipment. This is especially true for the use 
of mobile or stationary automation tools to help the operator on multi-seat machines with a large number of similar 
jobs. The appearance of local failures or failures in such places reduces the productivity of equipment and requires their 
rapid elimination by the operator or automated devices that make up a single complex together with the machine. Such 
a complex can be considered as a queuing system in which requests for workplace maintenance appear in the form of 
failures, local failures or requests for the removal of finished products from each workplace and their elimination is car-
ried out by the operator and an automatic device. The result of solving such queuing tasks is to reduce the service time 
of such applications. In this article, an analysis of a two–channel queuing system with an unlimited queue is carried out 
on the example of a study of the complex "Multi–seat machine - operator - automatic manipulator". The characteristics 
of the system during the operation of the machine and its maintenance by the operator and the automatic manipulator 
are obtained. Numerical values of the density of the flow of workplace failures, system load, and the average time to 
eliminate an individual failure are determined. It is shown that the automatic manipulator can significantly reduce the 
operator's load.

Keywords: queuing system with unlimited queue, system characteristics, automatic manipulator, efficiency of using 
the manipulator.

Для цитирования: Мурашкина О.А. Анализ системы массового обслуживания «многоместная машина – 
оператор – автоматический манипулятор» / О.А. Мурашкина, Е.А. Сарафанкина, В.А. Авроров // XXI век: 
итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 150-153. – EDN: BHCJNT.

Введение. В различных отраслях промыш-
ленности имеется ряд технических задач, для 
решения которых используются методы теории мас-
сового обслуживания. Такие задачи возникают в тех 
случаях, когда поступающие требования (заявки на 
обслуживание) не могут быть сразу удовлетворены 
каналами обслуживания, поэтому накапливаются 
и образуют очередь [1-3]. В качестве каналов выс-
тупают физические лица (операторы) или средства 
автоматизации (мобильные или стационарные авто-
матические манипуляторы) [4, 5]. 

Целью настоящей работы являлась оценка 
целесообразности использования передвижного 
автоматического манипулятора при обслуживании 
группы однотипных многоместных машин с позиции 
возможного снижения объема обслуживания рабочих 
мест, выполняемого вручную оператором.

Методология. Характерными примерами сис-
тем массового обслуживания (СМО) являются 
эксплуатируемые в текстильной промышленности 
кольцевые или пневмомеханические прядильные 
машины с большим числом рабочих мест (веретен 
или камер) [6]. На этих машинах заявками на 
обслуживание служат обрывы пряжи, появляющиеся 
при ее намотке на шпули веретен и требующие 
устранения, а также операции ручного или меха-
низированного съема с веретен наработанных почат-
ков и насаживания на веретена новых шпуль [7-11].

Другим примером является работа поточных 
линий по производству различных видов пищевых 
изделий, когда перерабатываются разные виды сырья 
или когда готовую продукцию необходимо упаковать 
за минимально возможное время. Заявками здесь 
будут являться поступаемая на упаковку продук-
ция, пищевые компоненты или технологические ма-
шины [12-14]. 

В химической промышленности примером мо-
гут служить многоместные машины для обработки 
неоднородных жидких сред (суспензий и эмульсий), 
при эксплуатации которых на каждом рабочем 
месте может возникнуть поток отказов, которые 
невозможно быстро устранить, а также отказы одно-
типных пар вращения, работающих в условиях 
сухого трения [12, 15-17].

В области переработки промышленных отходов, 
например, переработки пластиковой тары и упа-
ковки, заявками могут служить объемы поступаю-
щих на измельчение видов отходов (отходы 
полиэтилена, полистирола, поливинилхлорида и 
других видов пластиков), которые требуют раздель-
ной обработки [18, 19].

Независимо от вида обрабатываемой продукции 
методика решения задач массового обслуживания 
практически одинакова, и ее конечной целью является 
сокращение времени обслуживания поступающих 
заявок. 

При эксплуатации многоместного оборудова-
ния при использовании на нем автоматического 
передвижного манипулятора в помощь оператору 
представляет теоретический и практический интерес 
исследование модели двухканального обслуживания 
системы, в которой одним каналом служит оператор, 
вторым – автоматический манипулятор. 

Результаты. В процессе выработки продукции 
при работе многоместной машины последователь-
ность отказов на каждом отдельном рабочем месте 
и машине в целом будет носить случайный характер.

Каждый из отказов с какой-то вероятностью 
снижает долю исправно работающих мест. Оператор 
и манипулятор устраняют эти отказы или сбои, 
однако некоторые из них могут быть не устранен-
ными. Например, автоматический манипулятор 
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не может устранить отказ, обусловленный сбоем 
в подаче сырья на какое-то рабочее место и т.п. 
Очевидно, успешно устраненные отказы будут 
образовывать свой поток. 

При проведении анализа двухканальной СМО 
комплекса «Машина – оператор – манипулятор» 
примем следующие допущения:

– поток отказов является простейшим;

– все выпуски машин идентичны;
– отказы в виде крупных поломок отсутствуют; 
– плотность потока локальных отказов постоянна;
– время обслуживания одного рабочего места 

(время устранения отказа) оператором и манипу-
лятором имеет показательное распределение.

На рисунке 1 изображен граф состояний СМО 
«Машина – оператор – манипулятор».

Рисунок 1 – Граф состояний двухканальной системы «Машина – оператор – манипулятор» с неограниченной очередью

Очевидно, данная система в любой момент вре-
мени будет иметь n+2 состояний (n требований в 
очереди и одно или два на обслуживании).

Для данного графа можно записать 
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λ – плотность потока отказов; μ – плотность потока 

отказов, устраненных оператором; μ1 – плотность 
потока отказов, устраненных манипулятором; рo – 
вероятность того, что в системе отсутствуют отказы; 
рn – вероятность того, что в системе имеется n отказов.

Решение системы (1) дает
рn=ψρnрo,                                                                      (2)

где ρ – загрузка системы, ;
µ
λψ =

1µµ
λρ
+

= ; 

1<ρ ; ψ
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0
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pp .
Число отказов в системе
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ρ
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                                                             (3)

Число отказов в очереди

                                                     (4)
Для СМО с неограниченной очередью связь 

между средним числом отказов и средним временем 
ожидания записывается как

TL λ= .                                                                             (5)
Среднее время ожидания отказа в очереди 

                                                   (6)
Среднее время нахождения отказа в системе

                                                         (7)
Средняя продолжительность обслуживания 

одного отказа
.1

µ
=T                                                                            (8)

Пример: Для определения характеристик двух-
канальной СМО воспользуемся известными чис-
ловыми данными, полученными из анализа эксп-

луатации одноканальной системы «Многоместная 
машина – оператор».

Для одноканальной системы имеем λ=10 (ед.
времени)-1, μ=12 (ед. времени)-1. Интенсивность 
устранения одного отказа манипулятором по дан-
ным испытаний экспериментального образца ма-
нипулятора в 3 раза меньше, чем оператором и 
составляет μ=4 (ед. времени)-1.

Подставляя эти данные в приведенные выше 
формулы, находим численные значения параметров 
искомой системы:

– загрузку двухканальной системы 

1µµ
λρ
+

=  = 0,625;
– отношение интенсивности поступающего про-

тока отказов к продолжительности их устранения 

µ
λψ =  = 0,833:

– среднее число отказов в системе 

)1( ρψ
ρ
−

=cL  = 2,0 
– среднее число отказов в очереди 

 = 1,15.
– среднее время ожидания отказа в системе

 = 0,2 ед. времени;
– среднее время нахождения отказа в очереди

 = 0,14 ед. времени.
– среднее время устранения одного отказа 

оператором 

 = 0,08 ед. времени
– среднее время устранения одного отказа 

манипулятором

 = 0,25 ед. времени.
Обсуждения. Оценим с помощью метода статис-

тического (имитационного) моделирования [20] эф-
фективность использования манипулятора в СМО 
«Многоместная машина – оператор – автоматический 
манипулятор» . 
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Обозначим момент освобождения канала Р 
(оператор) через t1

P. За начальный момент расчета 
примем время поступления первого отказа T1=0. В 
этот момент оба канала свободны, т.е. t1

P= t1
M= T1, 

где t1
M – момент освобождения от работы канала М 

(манипулятора).
Пусть первый отказ устраняет оператор в течение 

времени to1
P. После его устранения время t1 заменяется 

на t2
P= T1 + t01

P и прибавляется единица к счет-
чику выполненных заявок. Далее рассматривается 
следующий отказ.

После обслуживания k заявок рассматри-
вается момент поступления (k+1) заявки, который 
вычисляется как Tk+1= Tk + τk, где τ разыгрывается по 
формуле 

, где γ – случайное число, выбираемое из 
таблицы случайных чисел или получаемое на ЭВМ.

Если к моменту времени t1
P < Tk+1, то канал 

свободен и может заняться устранением следующего 
отказа. Тогда t2

P заменяется на t3
P = Tk+1 + t01

P, 
прибавляется единица к счетчику выполненных 
заявок и рассматривается следующая.

Если t1
P > Tk+1, то оператор будет занят устра-

нением отказа, и проверяется занятость мани-
пулятора t1

M < Tk+1. Если это условие выполняется, 
то t1

M заменяется на t1
M= Tk+1 + t01

M, где t01
M – время 

устранения отказа манипулятором. Добавляется 
единица к счетчику выполненных заявок и расс-
матривается следующая заявка.

Может возникнуть ситуация, когда и оператор, и 
манипулятор будут заняты устранением отказов. В 
этом случае возникающие отказы будут становиться в 
очередь для устранения.

Разыгрывание повторяется N раз, и результаты 
всех опытов усредняются

 ,
где XPj, XMj, Xотк – соответствующие значения j-го 

опыта.
С учетом данных приведенного выше примера 

разыгрывался момент наступления k-го отказа 

и время его устранения оператором .
Время устранения отказов манипулятором для 
сокращения вычислений было принято постоянным 
τM

k = 0,25 ед. времени. Всего было разыграно 
появление 120 отказов. 

Усредненные значения составили XPj=0,45, 
XMj=0,2, Xотк=0,35.

Выводы. Результаты проведенных расчетов по 
принятым в исследовании моделям показывают, 
что автоматический манипулятор способен сни-

зить нагрузку оператора примерно на 35%, что 
является существенным фактором по уменьшению 
доли ручного труда в производстве и показывает 
на необходимость механизации обслуживания ра-
бочих мест на многоместном технологическом 
оборудовании.
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований химического состава порошка (муки) из це-
лых бобов мескита из Перу и его использование в рецептуре безглютенового песочного печенья. Порошок ме-
скита характеризовался высоким содержанием нерастворимых пищевых волокон и сахарозы, невысоким содер-
жания белков и низким содержанием липидов. Для производства безглютенового песочного печенья 10 и 20% 
безглютеновой муки (кукурузно-рисовая) в рецептуре заменяли порошком мескита, что привело к изменению 
интенсивности сладкого вкуса и цвета от светло-коричневого до коричневого. В печенье в системе CIE Lab на 
спектрофотометре СМ-5 Konica Minolta определяли колориметрические характеристики: светлота L* и коорди-
наты цвета – а* и b*; геометрические размеры (диаметр, толщина), влажность и набухаемость стандартными 
методами, прочность на приборе «Структурометр СТ-2». Использование порошка мескита в количестве 10% 
в печенье с сахаром практически не изменило показателей качества за исключением формирования светло-ко-
ричневого цвета. Повышение количества порошка мескита до 20% в печенье с сахаром повысило толщину 
печенья, увеличились значения набухаемости и прочности, а при отсутствии сахара в рецептуре печенье стало 
менее рассыпчатым с более выраженным коричневым цветом, вкус – сладковатый с тонами какао, его толщина 
уменьшилась с увеличением значения набухаемости и прочности.

Ключевые слова: порошок мескита, химический состав, безглютеновое печенье, рецептура, показатели 
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Abstract. The article presents the results of studies of the chemical composition of powder (flour) from whole mes-
quite beans from Peru and its use in the recipe for gluten-free shortbread cookies. Mesquite powder was characterized by 
a high content of insoluble dietary fiber and sucrose, low protein content and low lipid content. To produce gluten-free 
shortbread, 10 and 20% gluten-free flour (corn-rice) was replaced in the dough formulation with mesquite powder. This 
resulted in a change in the intensity of the sweet taste and color from light brown to brown. In cookies, colorimetric 
characteristics were determined in the CIE Lab system using a Konica Minolta SM-5 spectrophotometer: lightness L* 
and color coordinates - a* and b*; geometric dimensions (diameter, thickness), moisture and swelling using standard 
methods, strength on the ST-2 Structometer. The use of mesquite powder in an amount of 10% in cookies with sugar 
practically did not change the quality indicators, except for the formation of a light brown color. Increasing the amount 
of mesquite powder to 20% in cookies with sugar increased the thickness of the cookies, the swelling and strength values 
increased, and in the absence of sugar in the recipe, the cookies became less crumbly with a more pronounced brown 
color, the taste was sweetish with cocoa undertones, its thickness decreased with further increase swelling and strength 
values.
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Введение. В сегменте ассортимента мучных кон-
дитерских изделий специализированного назначения 
наибольшее развитие получила безглютеновая про-
дукция, среди которой печенье находится на первом 
месте [1]. Для его производства используют муку, не 
содержащую глютен, из некоторых зерновых (рисо-
вую, кукурузную, овсяную), бобовых (соевую, нуто-
вую, люпиновую) культур, гречневую муку или их 
комбинации в разных соотношениях [2-4]. Отсут-
ствие глютена в муке, формирующего структуру и 
объем изделий, приводит к необходимости использо-
вания в составе печенья различных стабилизаторов 
структуры, преимущественно камедей [5-7], или ин-
гредиентов с высоким содержанием пищевых воло-
кон [2]. 

Печенье, как и другие мучные кондитерские изде-
лия, являются высококалорийными продуктами, пре-
имущественно за счет высокого содержания сахара, 
количество которого в зависимости от вида печенья 
может доходить до 20-45% согласно ГОСТ 24901-
2014 «Печенье. Общие технические условия». Вме-
сто сахара предлагают использовать мальтит, инулин 
[8], олигофруктозу, мальтодекстрин [9], стевию в виде 
порошка или экстракта [10, 11]. Ограничение их ис-
пользования обусловлено формированием хрупкого, 
излишне  крошливого печенья, а стевии – специфиче-
ского вкуса.

В последние годы на потребительском рынке 
России появился порошок мескита, который из-за 
высокого содержания сахаров могут использовать в 
качестве заменителя сахара. Порошок мескита или 
мескитовую муку получают измельчением целых 
плодов, только створок или семян мескитового де-
рева Prosopis spp. семейства бобовых, включающих 
44 вида, произрастающих в основном в засушливых 
районах Америки [12-15]. Наиболее изучен химиче-
ский состав бобов или муки из Р. alba [14, 16-18], Р. 
juliflora [15, 18, 19], Р. ruscifolia [13], Р. pallida [20,  21]. 
Мескитовая мука содержит, %, сахаров – до 40, белка 
– до 15, пищевых волокон – до 25, жиров – около 1 
[15, 16, 20]. Химический состав мескитовой муки, в 
большей степени, зависит из какой части плода (цело-
го плода, семян, мякоти створок) ее получают, чем от 
вида Prosopis spp. В четырех видах мескитовой муки 
из целых плодов Prosopis spp. различия в содержании 
белков составили 6,49%; сахаров – 4,86%; пищевых 
волокон – 1,71%; полифенолов – 2,04% [18]. Больше 
всего белков содержится в мескитовой муке из семян, 
что может превысить их количество по сравнению 
с мукой из целых плодов в 5,6 раз, мукой из мякоти 
створок – в 9,2 раза [16]. В тоже время в муке из целых 
плодов самое высокое содержание сахаров и пищевых 

волокон [18, 20]. Содержание жиров более ровное не-
зависимо от вида мескитовой муки [14, 15, 19, 20], но 
несмотря на незначительное их содержание они со-
держат олеиновую и линолевую кислоты и токоферо-
лы α-, γ- и δ-формы [13, 20].

Мескитовую муку рекомендуют использовать в 
технологии хлебобулочных изделий в количестве 10-
15% заменой пшеничной муки высоких сортов (тип 
55), что обогащает готовые продукты глобулярными 
белками, клетчаткой и высокомолекулярными галак-
томаннанами, повышает их объем, способствуя обра-
зованию мелкопористой структуры мякиша [20, 21]. В 
процессе хранения хлебобулочных изделий с мески-
товой мукой в них замедляются процессы черствения 
и усыхания, чего не происходит в изделиях из более 
низких сортов пшеничной муки [21, 22]. Увеличение 
количества мескитовой муки в рецептуре хлебобулоч-
ных изделий до 35% снижает высоту хлеба на 41% и 
повышает твердость на 60% [23]. 

В безглютеновом хлебе оптимальное количество 
мескитовой муки составляет 10%, что в меньшей сте-
пени уменьшает его объем по сравнению с контролем, 
чем 5 и 7,5% мескитовой муки, а пористость мякиша 
остается на уровне контроля [24]. В безглютеновых 
мучных кондитерских изделиях количество мескито-
вой муки может быть больше, что было показано на 
примере разработки маффинов, где 1/3 кукурузной  
или рисовой муки была заменена на мескитовую муку 
[25]. В производстве безглютенового печенья мески-
товая мука не использовалась, но высокое содержа-
ние в ней пищевых волокон позволяет предположить 
улучшение качественных характеристик печенья.

Методология. Цель работы – изучить химический 
состав порошка мескита, реализуемого на российском 
потребительском рынке, и возможность его использо-
вания в рецептуре безглютенового печенья.

Порошок мескита торговой марки «Продукты 
XXII века», ТУ 10.89-017-05604978-2018, был при-
обретен на маркетплейсе «Wildberries». По информа-
ции в маркировке порошок представляет собой моло-
тые бобы мескита, страна происхождения Перу. Вид 
Prosopis L. не указан.

Безглютеновое печенье изготавливали по рецеп-
туре песочного теста [26] из смеси кукурузной и ри-
совой муки (60/40), сахара, сливочного масла, яйца 
куриного, соли и разрыхлителя. Для изготовления 
опытных образцов безглютенового печенья на пер-
вом этапе производили замену смеси кукурузной и 
рисовой муки порошком мескита в количестве 10 и 
20% без изменения остального сырья по рецептуре. 
На втором этапе в безглютеновом печенье с 20% по-
рошка мескита полностью исключили сахар в рецеп-
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туре. Для приготовления теста смесь разных видов 
муки смешивали с предварительно подготовленными 
остальными ингредиентами по рецептуре. Получен-
ное тесто раскатывали и формовали изделия круглой 
формы. Все контрольные и опытные изделия выпе-
кали трехкратно в течение 20 минут при температуре 
+180°С.

В порошке мескита определяли: влажность воз-
душно-тепловым методом по ГОСТ 9404-88; массо-
вую долю жира экстракционно-весовым методом в 
аппарате Сокслета по ГОСТ13496.15-2016; массовую 
долю белка по Къельдалю с коэффициентов пересче-
та общего азота на белок 6,25 по ГОСТ 13496.4-2019; 
массовую долю пищевых волокон ферментатив-
но-гравиметрическим методом по ГОСТ 34844-2022; 
массовую долю общего сахара перманганатным мето-
дом по ГОСТ 5903-89. 

В контрольном и опытных образцах безглю-
тенового печенья определяли органолептические 
показатели и размер (диаметр, толщина) по ГОСТ 
5897-90; массовую долю влаги по ГОСТ 5900-2014; 
намокаемость по ГОСТ 10114-80; прочность на при-
боре «Структурометр СТ-2». Для оценки колори-
метрических характеристик печенья в системе CIE 
Lab использовали спектрофотометр СМ-5 KONICA 
MINOLTA. Оценка цвета проводилась по светлоте L* 
(вклад черного или белого цвета в диапазоне от 0 до 
100), координатам цвета – а* (от зеленого [-] до крас-
ного цвета [+]) и b* (от синего [-] до желтого цвета 
[+]).

Физико-химические исследования проводили в 
трех кратной повторности печенья каждой выпечки. 
Для статистической обработки экспериментальных 
данных использовали Microsoft Excel 2010.

Результаты. Порошок мескита, взятый для ис-
следований, был светло-коричневого цвета со слад-
коватым вкусом с легким оттенком какао. Резуль-
таты исследований химического состава порошка 
мескита представлены в таблице 1. Наибольшая 
доля приходилась на пищевые волокна – 27,3% или 
28,6 г/100 г СВ и сахара – 17,8% или 18,6 г/100 г 
СВ. В составе пищевых волокон преобладали нера-
створимые пищевые волокна, доля которых соста-

вила 88,6%, а в составе сахаров – сахароза с долей 
93,8%. Массовая доля белка составила 11,5% или 
12,0 г/100 г СВ. Массовая доля жира была самой 
низкой, составляя 1,1% или 1,15 г/100 г СВ.

Таблица 1 – Химический состав порошка мескита

Показатели г /100 г

Массовая доля белка 11,5 ± 0,3
Массовая доля жира 1,1 ± 0,1
Массовая доля пищевых волокон, 27,3 ± 0,4
в том числе:
нерастворимые 24,2 ± 0,2
растворимые 3,1 ± 0,1
Массовая доля общего сахара 17,8 ± 0,4
в том числе сахароза 16,7 ± 0,2
Влажность 4,4 ± 0,2

Количество порошка мескита в рецептуре 
безглютенового печенья с сахаром оказало разное 
влияние на его органолептические показатели. При 
использовании 10% порошка мескита в рецептуре 
печенья изменений органолептических показате-
лей почти не наблюдалось за исключением цвета, 
который стал светло-коричневый. Печенье имело 
характерный сладковатый вкус, правильную форму 
и ровную поверхность, с равномерной структурой 
без пустот. Увеличение порошка мескита в 
рецептуре печенья до 20% придало ему более 
выраженный сладкий вкус с тонами какао и ярко 
коричневый цвет с незначительным изменением 
геометрических размеров. При отсутствии сахара в 
рецептуре печенья с 20% порошка мескита печенье 
стало менее рассыпчатым с более выраженным 
коричневым цветом, а вкус – сладковатым с тонами 
какао.

Наиболее выраженное влияние порошка мескита 
в рецептуре безглютенового печенья было связано 
с изменением цвета. Если в контроле оно имело 
желтоватый оттенок из-за преобладания в смеси 
муки кукурузной муки, то в печенье с 10% порошка 
мескита оно приобрело светло-коричневый цвет, а с 
20% порошка мескита – коричневый цвет, что нашло 
отражение в колориметрических характеристиках 
печенья (табл. 2).

Таблица 2 – Колориметрические характеристики безглютенового печенья (p < 0.05)

Колориметрические 
характеристики

Безглютеновое печенье

контроль
с порошком мескита

10% 20% 20% без сахара
L*(D65) 72,12 64,30 56,58 52,70
a*(D65) -1,05 3,22 4,56 5,88
b*(D65) 16,85 21,90 24,56 23,80

Контрольные образцы безглютенового печенья 
имели самые высокие значения светлоты L*, а 
добавленная мескитовая мука в количестве 10 и 
20% снижала значения L* печенья на 10,9 и 21,5%, 
соответственно. Отсутствие сахара в рецептуре 
печенья с 20% мескитовой муки дополнительно 
снизила значения светлоты L* на 6,9%. Происходило 

изменение координат цвета. Координата a* смещалась 
в сторону красного цвета, приобретая положитель-
ные значения в печенье с мескитовой мукой. В 
большей степени изменилась координата b*, уве-
личив оттенки желтого на 29,9 и 45,7% в печенье 
с сахаром и мескитовой мукой в количестве 10 и 
20%, соответственно, по сравнению с контрольным 
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образцом. Отсутствие сахара в печенье с мески-
товой мукой снизило значения координаты b* 
на 3,1% по сравнению с печеньем с сахаром и 

мескитовой мукой в том же количестве.
Показатели качества безглютенового печенья 

представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Показатели качества безглютенового печенья

Показатели
Безглютеновое печенье

контроль
с порошком мескита

10% 20% 20% без сахара
Диаметр, мм 62,1 ± 2,0 62,2 ± 2,0 62,8 ± 2,0 62,0 ± 1,0
Толщина, мм 5,0 ± 0,1 5,2 ± 0,2 5,6 ± 0,2 4,8 ± 0,1
Влажность, % 5,80 ± 0,10 5,65 ± 0,10 5,58 ± 0,10 5,56 ± 0,12
Намокаемость, % 156,4 ± 2,1 160,5 ± 2,0 164,8 ± 1,9 164,6 ± 1,1
Прочность, г 962,5 ± 20,2 1021,0 ± 26,3 1072,3 ± 21,5 1086,0 ± 18,0

Все образцы печенья независимо от рецептуры 
были одного диаметра, статистически значимых 
различий не установлено. Толщина печенья была 
различной, увеличиваясь в печенье с 20% порошка 
мескита и сахаром в среднем на 6 мм или 12% по 
сравнению с контролем, и уменьшаясь на 8 мм или 
16,6% при отсутствии сахара в рецептуре.

Порошок мескита независимо от содержания 
сахара в рецептуре безглютенового печенья приво-
дил к уменьшению его влажности и увеличению 
намокаемости и прочности. При добавлении 10% 
порошка мескита изменения этих показателей по 
сравнению с контролем были статистически значи-
мы только для значений прочности, которые увели-
чились в среднем на 6,1%. 

При добавлении 20% порошка мескита влаж-
ность печенья с сахаром уменьшилась всего на 3,9% 
и на 4,3% в печенье без сахара, а набухаемость – на 
5,4 и 5,2%, соответственно, но не имела статисти-
чески значимых различий между одними и теми же 
показателями. Наиболее выраженные изменения бы-
ли в значениях прочности печенья, которые увели-
чились на 11,4 и 12,8%, соответственно для печенья 
с сахаром и без сахара. При одинаковом количестве 
порошка мескита 20% более хрупким было печенье 
с сахаром, для разлома которого необходимо было 
приложить меньшее усилие на 13,7 г, чем для печенья 
без сахара.

Обсуждение. Порошок мескита, реализуемый 
в России, имел характерный для мескитовой муки 
из целых бобов химический состав с незначитель-
ными отклонениями, связанными с видами Prosopis 
spp. и регионом произрастания [14, 15, 18-20]. Мука 
из бобов мескитового дерева в зависимости от вида 
Prosopis spp. содержит белков, %: 9,12 (P. juliflora) 
[19]; 9,5 (Р.pallida) [20]; 11,01 (Р. alba), 11,33 (Р.nigra) 
[18]. 

Различия в содержании углеводов более суще-
ственны, хотя в их составе преобладают сахара 
и пищевые волокна. По данным разных авторов 
[18,19] мескитовая мука из бобов мескитового де-
рева одного вида P. juliflora, произрастающего в 
Бразилии, почти не отличается содержанием белков 
9,12% [19] и 8,84% [18], но содержание пищевых 
волокон отличается более чем в 2 раза, и состав-
ляет 15,1 и 38,45%, соответственно. Но, несмотря 

на значительные различия в общем содержании 
пищевых волокон, в них преобладают нераство-
римые пищевые волокна – от 86% (P. juliflora) до 
92,7% (Р.nigra) [18, 20]. На долю сахаров может 
приходиться от 18,3% (Р.pallida) [20] до 57,37 % (P. 
juliflora) [18], большинство из которых составляет 
сахароза – 91,5-95,6%.

Мескитовая мука из целых бобов содержит мало 
жиров – от 1,0 % (Р.pallida) [20] до 1,28% (P. juliflora) 
[19]. Вне зависимости от способа получения муки 
и степени ее измельчения, содержание жира в ней 
практически не изменяется, находясь в пределах 1,13-
1,69%, что показано на примере муки из Р. alba [14].

При замесе теста с добавлением порошка мески-
та происходило усиление его коричневого оттенка, 
что может быть связано с окислением полифенолов 
полифенолоксидазами [23]. Полифенолы содержатся 
во всех частях мескитовых бобов с преобладанием 
в семенах. В мескитовой муке из целых бобов 
полифенолов содержится на 15% меньше, чем в 
муке из семян [16]. Большее влияние на содержание 
полифенолов оказывает вид Prosopis spp. и условия 
сушки. По данным de Melo Cavalcante [15] в 
мескитовой муке из семян P. juliflora, высушенной 
при 60°С содержится 172,4 мг /100 г. При использова-
нии сублимационной сушки муки из семян Р. alba,  
Р.nigra, Р. ruscifolia в них содержатся от 512 до 883 
мг/100г полифенолов [27].

Выпечка формованных изделий привела к 
более выраженному коричневому оттенку печенья 
с порошком мескита, формирующемуся за счет 
дальнейшего окисления полифенолов и образо-
вания продуктов меланоидинообразования [23, 28, 
29]. Снизились значения светлоты L* и увеличились 
значения координат цвета a* и b*. Аналогичные 
результаты влияния количества мескитовой муки 
на колориметрические характеристики были по-
лучены рядом авторов при выпечке хлеба [22, 
23], безглютенового хлеба [24] и маффинов [25]. 
При увеличении количества мескитовой муки в 
рецептуре безглютенового хлеба с 5 до 10% значения 
светлоты L* снизились с 67,3 до 57,9, координат a* 
и b* увеличились с 3,12 до 5,57 и от 23,5 до 26,2, 
соответственно [24]. При использовании мескитовой 
муки в больших количествах (15; 25 и 35%) в 
рецептуре пшеничного хлеба, значения светлоты L* 
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мякиша снизились с 59,04 до 55,34, а координаты 
a* и b* увеличились с 2,57 до 5,26 и 12,16 до 14,01, 
соответственно. В отличие от мякиша в корке 
изменения координат a* и b* смещались в сторону 
низких значений [22].

Печенье с мескитовой мукой изменяло свои 
геометрические размеры при использовании ее в 
рецептуре в количестве 20%. Увеличение высоты 
печенья с мескитовой мукой и сахаром могло быть 
связано со свойством сахара разжижать тесто, 
способствуя большему расслаблению его структуры, 
а также повышать температуру клейстеризации 
крахмала и денатурации белков при выпечке [24]. 
Отсутствие сахара в рецептуре печенья изменило 
вязкость системы. В таких условиях при выпечке 
более интенсивно происходит полимеризации бел-
ков посредством реакции дисульфид-сульфгидриль-
ного обмена, что увеличивает прочность структуры 
теста [15]. Многие авторы [24, 30] связывают 
уменьшение объема безглютенового хлеба с при-
сутствием в мескитовой муке гидроколлоидов с 
более высокой молекулярной массой, которые 
повышают водоудерживающая способность. Высо-
кое содержание нерастворимых пищевых воло-
кон в мескитовой муке снижает эмульгирующую 
способность теста [15], что может быть одной из 
причин уменьшения высоты печенья с мескитовой 
мукой и сахаром. Но, с другой стороны, за счет 
увеличения водопоглотительной способности теста, 
повышаются набухаемость и прочность печенья.

Выводы. Порошок мескита, реализуемый в Рос-
сии под торговой маркой «Продукты XXII века», 
полученный из целых бобов по информации в 
маркировке, содержит преимущественно углеводы, 
среди которых преобладают нерастворимые пище-
вые волокна и сахароза, невысокое содержание бел-
ков и низкое содержание жиров.

Использование порошка мескита в количестве 
10 и 20% в рецептуре безглютенового печенья из 
песочного теста позволяет получить качественные 
изделия от светло-коричневого до коричневого цвета 
с разной выраженностью сладости вкуса. Порошок 
мескита в количестве 20% в рецептуре печенья 
усиливает сладкий вкус с характерными тонами 
какао, увеличивает толщину и повышает значения 
набухаемости и прочности. Отсутствие сахара в 
рецептуре безглютенового печенья с порошком 
мескита 20% изменяет его органолептические 
показатели: темно-коричневый цвет, слабовыражен-
ный сладкий вкус, а также происходит его уплотне-
ние, характеризующееся уменьшением толщины и 
увеличением значений прочности.

Высокое содержание сахарозы в порошке 
мескита позволяет предположить использование 
меньшего количества сахара в рецептуре безглюте-
нового печенья из песочного теста по сравнению 
с традиционной рецептурой для обеспечения его 
оптимальной сладости и тонов какао, на что долж-
ны быть направлены дальнейшие исследования.
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Аннотация. Выполненная работа посвящена разработке обогащенного йогурта на основе растительных 
компонентов, обладающих функциональными свойствами. С целью повышения биологической ценности йо-
гурта разработана рецептура обогащённого напитка с добавлением функциональных компонентов: шиповника 
богатого природными антиоксидантами, витаминами и цикория как источника пищевых волокон – инулина. 
Включение в рецептуру йогурта сублимированного порошка шиповника и цикория в количестве 1,5 и 1% от 
массы нормализованного молока, в сочетании с ягодным наполнителем и сахаром, что позволяет создать новый 
напиток с сохранением органолептических показателей. Функциональные компоненты вводятся в процессе 
заквашивания при производстве йогурта термостатным способом с сокращением продолжительности традици-
онного периода сквашивания на 30 минут. В результате проведенных лабораторных исследований было уста-
новлено, что разработанный йогурт имеет достаточно высокие органолептические показатели, и по титруемой 
кислотности соответствуют предъявляемым требованиям.

Ключевые слова: йогурт, шиповник, цикорий, инулин, кислотность, органолептические показатели, функ-
циональный компонент.
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Abstract. The work performed is devoted to the development of enriched yogurt based on plant components with 
functional properties. In order to increase the biological value of yogurt, a recipe for an enriched drink with the addition 
of functional components has been developed: rosehip rich in natural antioxidants, vitamins and chicory as a source of 
dietary fiber – inulin. The inclusion of freeze-dried rosehip and chicory powder in the yogurt recipe in the amount of 1.5 
and 1% of the normalized milk weight, combined with berry filler and sugar, which allows you to create a new drink with 
the preservation of organoleptic parameters. Functional components are introduced during the fermentation process in 
the production of yogurt by a thermostatic method with a reduction in the duration of the traditional fermentation period 
by 30 minutes. As a result of laboratory studies, it was found that the developed yogurt has sufficiently high organoleptic 
characteristics, and the titrated acidity meets the requirements.
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Введение. В настоящее время одним из прио-
ритетных направлений государственной политики 
в области здорового питания России является 
развитие производства пищевых продуктов, обога-
щенных незаменимыми компонентами; продуктов 
функционального назначения, диетических (лечеб-
ных и профилактических) пищевых продуктов 
[1]. Среди огромного изобилия продуктов питания 
преобладающая часть функциональных (обога-
щенных) продуктов приходится на долю кисло-
молочных напитков, среди которых большой попу-
лярностью во всех странах пользуется йогурт [2]. 

Йогурт, или другие молочные продукты считаются 
обогащенными если в них добавлены пищевые 
и (или) биологически активные вещества и (или) 
пробиотические микроорганизмы, которые в нем 
изначально не содержались, или находились в нез-
начительном количестве или были разрушены или 
инактивированы в процессе производства; при этом 
содержание обогащаемого компонента должно быть, 
доведено в 100 мл или 100 г продукта, или одноразовой 
порции продукта не менее 5% и не более верхних 
безопасных уровней потребления таких веществ 
от уровня его суточного потребления. Существуют 
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так же понятия функциональный йогурт, что в 
принципе означает обогащённый функциональным 
компонентом продукт [3,4].

Регулярное употребление йогурта, обогащён-
ного пробиотиками, позволяет укрепить иммунитет 
в целом и снизить частоту инфекционно-воспа-
лительных заболеваний. Также важно отметить, что 
пробиотические бактерии, имеющиеся в йогурте, 
повышают популяцию полезных микроорганизмов в 
кишечнике, в результате угнетается рост патогенной 
и условно-патогенной флоры, что улучшает обмен 
веществ в организме. Применение обогащенных 
йогуртов в питании детей способствует нормализа-
ции кишечной микрофлоры после использования 
антибиотиков, а также способствует повышению 
иммунитета за счет стимуляции синтеза в крови 
лизоцима и иммуноглобулина А [5]. Кроме того, 
йогурт может рассматриваться, как альтернатива 
медикаментозной терапии на ранних стадиях 
формирования гипертонической болезни [6]. По 
данным канадских учёных, йогурт повышает цир-
куляцию в крови особых аноректических гормонов. 
Данные вещества угнетают чувство голода. В 
результате человек потребляет меньше пищи, а его 
вес постепенно снижается. Следовательно, йогурт 
также он способствует похудению, что рекомендуется 
для людей с повышенной массой тела [7].

Для получения обогащенных йогуртов, активно 
применяются различные растительными компонен-
ты, которые богаты функциональными инциден-
тами, в частности пищевыми волокнами, пектинами, 
микрокристаллической целлюлозой, природными ан-
тиоксидантами, витаминами и минералами [8]. 

Одним из таких примеров является шиповник, 
псевдоплод растения, принадлежащего к роду «Ro-
sa», который ранее считался отходами садоводства 
без какого-либо биологического применения. Его 
плоды богаты природными антиоксидантами, ви-
тамином С, полифенолами, каротиноидами, токо-
феролами и полисахаридами. Они обладают проти-
вомикробной и остеопротекторной активностью 
[9]. При употреблении 100 г йогурта, обогащенного 
сиропом шиповника потребность в витамине С мо-
жет удовлетворяться на 36% и более, а витаминах 
группы В, на 59% и более, что, повышает прочность 
и эластичность кровеносных сосудов, обладает 
антивирусными и антимикробными свойствами, 
способствует уменьшению отрицательного пос-
ледствия лучевых поражений и выведению из 
организма вредных канцерогенных веществ [10]. В 
технологии новых обогащенных йогуртов исполь-
зуются так же плоды дальневосточных шиповников 
даурского («Rosa davurica») и морщинистого («Rosa 
rugosa») из которых готовят водные экстракты, затем 
мезгу из отжима и далее сироп [11]. Несмотря на 
весомую пользу шиповника на состояние здоровья 
человека, этот продукт не активно используется при 
выработке молочных продуктов. В настоящее время 
отечественная промышленность вырабатывает всего 

лишь четыре разновидности молочных продуктов 
ввиде только йогуртов с добавлением шиповника: 
йогурт «Parmalat Comfort» безлактозный клубника-
шиповник с массовой долей жира (м.д.ж.) 3%; 
биойогурт «Тёма» шиповник-малина (с витаминами) 
с м.д.ж. 2,8%; йогурт «Лосево» с м.д.ж. 2,5%; 
йогурт «Фермерский» с шиповником и витамином с 
м.д.ж.1,5%. 

В качестве пребиотиков в молочной промыш-
ленности хорошо себя зарекомендовал инулин, 
который представляет собой природный полисаха-
рид со сладковатым вкусом, не имеющий синтети-
ческих аналогов. При поступлении его в организм, 
улучшается перистальтика кишечника, стимулирует-
ся пищеварение, что обеспечивает питание и рост 
лакто и бифидобактерий. По своей структуре инулин 
похож на клетчатку, не переваривается в желудке и 
кишечнике, тем самым создает иллюзию сытости и 
способствует похудению. Инулин позволяет снизить 
содержание сахара в крови, выводит из организма 
холестерин, радионуклеиды и токсины. Большое 
количество инулина содержится в цикории, который 
используется в качестве заменителя кофе. Порошок 
цикория получают путем измельчения высушенного 
обжаренного корня этого растения. Корень этого 
растения содержит множество полезных нутриен-
тов, а содержание ценного полисахарида инулина 
достигает до 60-70 % в сухом веществе [4,12-14]. 
Разработан патент, где в качестве пищевых добавок 
используют порошок корнеплодов столовой свеклы 
в количестве 4-5%, полученной сублимационной 
сушкой, и порошок корней цикория в количестве 
1-2% [15]. Известная во всем мире компания произ-
водящая функциональные ингредиенты «BENEO» 
предлагает для производства фруктовых йогуртов 
с пониженным содержанием сахара – фруктовые 
начинки с пребиотическими волокнами «Orafti® 
Инулин» или «Олигофруктоза» [16]. Существуют 
так же заквасочные культуры с добавлением инулина 
под маркой «Заквасович». Ценовая категория дан-
ных препаратов в последнее время существенно 
повысилась, что сказывается на цене реализации 
функциональных продуктов. Отечественная про-
мышленность выпускает йогурты с инулином тор-
говых марок «ФрутоНяня», «BIOMAX», «Normula» 
и «БиоБаланс». Тем не менее, ассортимент йогурта 
с добавлением шиповника и инулина учитывая 
их важность в питании людей, не является столь 
весомым и расширение его разновидностей за счет 
поиска и применения доступных, функциональных 
производных, считаются в молочной промышлен-
ности актуальными вопросами.

Методология. Целью исследования явилось 
разработка функционального йогурта с добавле-
нием сублимированного шиповника и цикория. 
Лабораторные выработки йогуртов проводились 
в условиях кафедры переработки с/х продукции 
Пензенского ГАУ. Для приготовления лаборатор-
ных образцов были использованы следующие 
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ингредиенты: молоко ультрапастеризованное, субли-
мированный шиповник, порошок цикория, ягодный 
наполнитель, сухое обезжиренное молоко, сахар-
песок, закваска для йогурта. 

Перед выработкой был проведен анализ молока-
сырья. В качестве основного сырья для лабора-
торной выработки йогурта использовали ультрапас-
теризованное молоко с м.д.ж. 3,2% торговой марки 
«Русское молоко», производимое в АО «Молочный 
комбинат «Пензенский». Анализ химического сос-
тава и свойств молока проводили на экспресс-
анализаторе «Эксперт Профи», кислотность тит-
рометрическим методом. Массовую долю жира 
в йогурте определяли кислотным методом. Орга-
нолептическую оценку проводили по 9-ти бальной 
шкале [17].

В процессе исследования проводились две 
лабораторные выработки. Первая лабораторная 
выработка была пробной, её целью являлось уста-
новление оптимальных норм ввода таких инг-
редиентов как цикорий и шиповник, без ухудшения 
органолептические показателей готового про-
дукта. Первая лабораторная выработка включала 
выработку 4-х образцов: 1-й – йогурта с добав-
лением шиповником; 2-й – йогурта с цикорием; 
3-й – йогурта с шиповником и цикорием; 4-й – без 
компонентов (контрольный).

Целью проведения второй лабораторной выра-
ботки явилось устранение недостатков, выявлен-
ных в процессе проведения первого лаборатор-
ного опыта и тем самым отработка параметров и 

дозировок вносимых компонентов при выработки 
обогащенного йогурта. Для лабораторной выра-
ботки №2 было использовано молоко с такими же 
физико-химическими показателями. Лабораторная 
выработка состояла из 5 образцов: 1-й – йогурт с 
шиповником и сахаром; 2-й – йогурт с цикорием и 
сахаром; 3-й – йогурт с шиповником, цикорием и 
сахаром; 4-й – йогурт с шиповником, цикорием, саха-
ром и фруктовым наполнителем «Лесные ягоды»; 5-й 
– без компонентов с сахаром (контрольный).

Результаты. Согласно схеме лабораторной выра-
ботки йогурта термостатным способом, в молоко 
с температурой 40-42ºС вносили бактериальный 
концентрат и заквашенное молоко разливали в сте-
рильные баночки объёмом 200 мл. затем согласно 
рецептуре, представленной в таблице 1, в каждую 
банку добавляли соответствующие компоненты 
(сухое молоко, гранулы сублимированного шипов-
ника, порошок цикория). 

Количество вносимого в смесь сухого обез-
жиренного молока определяли расчетным путем 
исходя из содержания белка в сухом молоке, молоке-
сырье и нормы содержания белка в готовом продукте, 
так же с учетом того, что в йогурте без наполнителя 
содержание белка должно быть не менее 3,2%, а 
с компонентами не менее 2,8%. Дозировки цико-
рия и шиповника были определены на основании 
рекомендаций на упаковке производителя, 1-2 
чайные ложки (2-4 г) на 150 мл воды. Оба ингре-
диента произведены компанией ООО «Кофейная 
компания «Вокруг света».

Таблица 1 – Рецептура йогурта лабораторной выработки №1

Образец Молоко
Молоко сухое обезжиренное Сублимированный шиповник Порошок цикория

содержание, %
1 95 3 2 -
2 95 3 - 2
3 90 6 2 2
4 

(контрольный) 97 3 - -

Для проведения процесса сквашивания, зак-
вашенные образы молока помещали в термостат и 
выдерживали при температуре 40-42ºС в течение 
4 часов. По окончанию процесса сквашивания 
йогурт поместили в холодильник для охлаждения 
до температуры 4±2°С. После этого проводили 
органолептическая оценку готового продукта и 
определяли титруемую кислотность (табл. 2). При 
органолептической оценке было установлено, что у 
всех образцов консистенция однородная, достаточно 
плотная и оценивалась максимально в 2 балла. 
Цвет йогурта был обусловлен цветом добавлен-
ных компонентов: с шиповником – бледно-розового 
цвета, а с цикорием – коричневого, шоколадного 
цвета и оценивался у всех образцов в 1 балл. Запах 
был приятный и оценивался у всех образцов в 
2 балла. Вкус и запах для всех кисломолочных 
продуктов должен быть чистым кисломолочным, 
без посторонних привкусов и запахов, что было 

характерно для контрольного образца №4. Однако 
по вкусу были выявлены существенные отклонения. 
Так вкус у образца №1 был с выраженным спе-
цифическим вкусом шиповника. Вкус у образцов 
№2 и 3 с добавлением цикория оказался вовсе 
горьковатым. Показатели титруемой кислотности в 
конце скашивания были в пределах нормы. Однако 
следует отметить, использование шиповника и 
особенно цикория приводило к большему нарас-
танию кислотности готового продукта при оди-
наковой продолжительности скашивания в срав-
нении с контрольным образцом №4. При этом 
титруемая кислотность в образцах №1,3 и 2 
оказалась выше контроля на 8,2; 12,9 и 17,6%. Сле-
довательно, добавляемые компоненты оказывали 
стимулирующее воздействие на рост и развитие 
молочнокислых микроорганизмов, что требует сок-
ращения продолжительности сквашивания по мере 
достижения кислотности на уровне 85⁰Т. 
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Таблица 2 – Показатели кислотности лабораторной выработки №1

Образец Наполнитель Титруемая
кислотность, ⁰Т м.д.ж., % Органолептическая оцен-

ка, балл
1 Шиповник 92 3,05 7,2
2 Цикорий 100 3,0 6,0
3 Шиповник, цикорий 96 2,95 6,7
4 

(контрольный) Без наполнителей 85 3,10 8,4

С целью устранения нежелательного горького 
привкуса, в особенности в образце с добавле-
нием цикория, выявленного по результатам первой 
лабораторной выработки, было принято решение 
уменьшить количество вносимого шиповника с 2 до 
1,5 %, а цикория в два раза с 2 до 1% и включения 
дополнительно в рецептуру сахара и фруктового 
наполнителя «Лесные ягоды» (табл. 3). С целью 
снижения кислотности в образцах с добавлением 
компонентов уменьшали продолжительность сква-
шивания на 30 минут.

Изменения в рецептуре за счет снижения функ-

циональных ингредиентов, добавления сахара и 
ягодного наполнителя позволили устранить нежела-
тельные привкусы в йогурте. По результатам орга-
нолептической оценки самые высокие баллы полу-
чил йогурт с шиповником, цикорием и фруктовым 
наполнителем, который практический сравнялся с 
классическим йогуртом без наполнителей (табл. 4). 
Всех ниже был оценён образец с цикорием, однако 
при добавлении шиповника вкус цикория несколько 
смягчался. Сокращение продолжительности сква-
шивания позволили снизить показатели титруемой 
кислотности во всех образцах йогуртов.

Таблица 3 – Рецептура йогурта лабораторной выработки №2

Образец Молоко
Молоко сухое 
обезжиренное Сахар Сублимированный  

шиповник Порошок цикория Ягодный 
наполнитель

содержание, %
1 88,5 5 5 1,5 - -
2 89 5 5 - 1 -
3 87,5 5 5 1,5 1 -
4 83,5 7 2 1,5 1 5
5

(контрольный) 90 5 5 - - -

Таблица 4 – Показатели качества йогурта 

Образец Наполнитель Титруемая кислотность, ⁰Т м.д.ж., % Органолептическая оценка, балл

1 Шиповник 90 2,85 8,2
2 Цикорий 91 2,80 6,7
3 Шиповник, цикорий 93 2,75 7,5

4 Шиповник, цикорий, 
ягодный наполнитель 94 2,70 8,5

5 Без наполнителей 88 2,90 8,6

Обсуждение. Научная новизна нашей разра-
ботки заключается в том, что в отличие от других 
изученных и применяемых разновидностей ши-
повника, вместо распространенных сиропов [10,11, 
18,19] нами была изучена возможность исполь-
зования сублимированного экстракта шиповника 
в комбинации с порошком цикория. Экстракт ши-
повника представляет собой натуральное порош-
кообразное средство, полученное из плодов дан-
ного растения (производитель ООО «Кофейная 
компания «Вокруг света»). При сублимации ягоды 
обезвоживаются вакуумным способом, сохраняя свою 
форму, естественный цвет, вкус и аромат, а также 
витамины и микроэлементы в большей степени, чем 
при экстракции, отжиме, получении сиропов. По 
внешнему виду порошок шиповника представляет 
собой мелкие гранулы, которые хорошо растворимы 
в воде и имеют специфический запах и вкус харак-
терный для свежего шиповника. Продукт является 
достаточно калорийный – 280 ккал / 1200 кДж на 

100 г. В наших исследованиях был использован 
порошок шиповника, который предназначен для 
приготовления шиповникового чая. Пищевая цен-
ность 100 г порошка шиповника была следующая: 
белки - 4,0 г; жиры – 0,2 г; углеводы – 66,0 г; пищевые 
волокна – 8 г; бета-каротина – 2,6 мг; витамин С 
– 650 мг; марганец – 950 мг. Из всех компонентов 
необходимо отметить, что изучаемый порошок ши-
повника является прежде всего кладезю марганца 
и витамина С в результате которого, употребление 
10,5 и 13,8 г порошка удовлетворяет суточную 
потребность взрослого человека в данных биоло-
гически активных веществах. Роль микроэлемента 
марганца трудно не до оценить по причине того, что 
он принимает активное участие в кроветворении, 
развитии скелета, на работу иммунной системы 
и мозга. Недостаток марганца в детском питании 
приводит к нарушению формирования скелета 
и замедлению развития и роста, к ослаблению 
иммунитета и развитию аллергии. В свою очередь 
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витамин С главный иммуномодулятор челове-
ческого организма, который стимулирует защитные 
силы организма, укрепляет иммунную систему, 
так же поддерживает в нормальном состоянии 
кровеносные сосуды, кожу, костную ткань, улучшает 
усвоение железа.

Исследуемый порошок шиповника частично 
богат пищевыми волокнами и бета-каратином и 
содержит природные минеральные вещества (калий, 
натрий, кальций, фосфор, магний, железо), вита-
минами (С, Е, В1, В2, РР, бета-каротин), пектиновыми 
веществами, антиоксидантами. 

В качестве источника инулина использовали 
порошок цикория «Здоровье» натуральный раст-
воримый, произведенный так же в ООО «Кофейная 
компания «Вокруг света». Согласно протоколу ис-
пытаний проведенной «Союзэкспертиза» по заказу 
«Росконтроль РФ» порошок произведены данной 
компанией содержит инулина в количестве 54,4% от 
массы сухого вещества. Для положительного эффекта 
взрослому человеку необходимо получать от 2,5 до 
8 г инулина в сутки. Согласно рациональным нор-
мам потребления пищевых продуктов, отвечающих 
современным требованиям здорового питания ре-
комендуемая норм потребления кисломолочных 
напитков, составляет порядка 300 г в сутки (в пе-
рерасчёте на суммарное потребление молока, йогур-
та, кефира с м.д.ж. от 0,5 до 3,2%) [4]. 

Включение в рецептуру йогурта сублимиро-
ванного шиповника в количестве 2% от массы 
продукта, а также 2% порошка цикория как в от-
дельности, так и в смеси приводило к ухудшению 
вкуса за счет появления неприятного специфи-
ческого привкуса и горечи. Снижение содержания в 
рецептуре йогурта шиповника с 2 до 1,5% и цикория 
с 2 до 1% и с дополнительным вводом ягодного 
наполнителя в количестве 5% в сочетании с саха-
ром (2%) позволили улучшить вкусовые качества 
обогащенного йогурта.

Расчеты показывают, что внесение в йогурт 1,5% 
сублимированного порошка шиповника, позволит 
обогатить 100 г продукта витамином С и марганцем 
на 10,9 и 14,3 мг. При суточном употреблении 300 
мл йогурта в организм человека поступит вита-
мином С и марганца соответственно 32,7 и 42,9% от 
рекомендуемой суточной нормы поступления. 

Внесение в йогурт 1% цикория «Здоровье», 
позволит обогатить 100 г продукта 0,54 г инулина. 
Расчеты показывают, что при суточном употреблении 
300 мл йогурта в организм человека поступит 
соответственно от 1,62 г инулина, что составляет от 
20 до 65% от рекомендуемой суточной нормы его 
потребления. 

Выводы. С целью повышения биологичес-
кой ценности йогурта разработана рецептура обо-
гащённого напитка с добавлением функциональ-
ных компонентов: шиповника богатого природными 
антиоксидантами, витаминами и цикория как ис-
точника пищевых волокон – инулина. Включение 

в рецептуру йогурта сублимированного порошка 
шиповника и цикория в количестве 1,5 и 1% от массы 
нормализованного молока, в сочетании с ягодным 
наполнителем и сахаром, что позволяет создать 
новый напиток с сохранением органолептических 
показателей. Функциональные компоненты вводят-
ся в процессе заквашивания при производстве 
йогурта термостатным способом с сокращением 
продолжительности традиционного периода сква-
шивания на 30 минут. В результате проведенных 
лабораторных исследований было установлено, что 
разработанный йогурт имеет достаточно высокие 
органолептические показатели, и по титруемой 
кислотности соответствуют предъявляемым тре-
бованиям [20].
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Аннотация. В настоящее время, существует несколько вариантов снижения тепловых затрат при водно-те-

пловой и ферментативной обработке зернового сырья с получением этилового спирта. Одним таких вариантов 
является снижение гидромодуля, на стадии приготовления замеса. Данные, приведенные в работе, рассматри-
вают изменения, происходящие в материальном потоке, при разных вариантах гидромодуля: от 2,0 до 3,5. В 
зависимости от гидромодуля, закономерно происходит пропорциональное изменение всех сырьевых и эксплу-
атационных затрат: вода, электричество, пар. Кроме того, приводятся исследования по применению различных 
режимов (65-95-140°С) водно-тепловой и ферментативной обработки сырья. Полученные экспериментальные 
данные по гидроферментативной обработке сырья при низкой температуре (65°С) с использованием оптимизи-
рованного комплекса ферментных препаратов и последующим сбраживанием показали, что такой энергосбе-
регающий режим обеспечивает эффективное решение основных технологических задач, а высокая степень эф-
фективности достигается за счет синергетического действия ферментных препаратов, используемых на стадии 
разжижения и осахаривания, что позволяет ускорить процессы растворения и гидролиза полисахаридов сырья. 
Рассматриваемая схема позволяет снизить тепловые и эксплуатационные затраты, а также упрощает процесс 
проведения гидроферментативной обработки сырья. Данные по удельному расходу пара, показывают, что при 
увеличении гидромодуля от 2,0 до 3,5 происходит увеличение расхода пара в 1,5 раза. При условии использо-
вания низкотемпературной схемы водно-тепловой и ферментативной обработки сырья, возможно суммарное 
сокращение расхода пара в 4 раза. Полученные данные доказывают высокую эффективность и перспективу для 
внедрения энергосберегающей схемы гидроферментативной обработки сырья.

Ключевые слова: производство спирта, водно-тепловая обработка, гидромодуль, температура нагрева, рас-
ход пара, ферментативный комплекс, выход спирта, снижение затрат. 
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Abstract. Currently, there are several options for reducing heat costs during water-thermal and enzymatic processing 
of grain raw materials to produce ethyl alcohol. One such option is to reduce the hydraulic module at the batch prepa-
ration stage. The data presented in the work consider the changes occurring in the material flow with different options 
for the hydraulic module: from 2.0 to 3.5. Depending on the hydraulic module, there is naturally a proportional change 
in all raw materials and operating costs: water, electricity, steam. In addition, studies are presented on the use of various 
modes (65-95-140°C) of water-thermal and enzymatic processing of raw materials. The experimental data obtained 
on the hydroenzymatic processing of raw materials at low temperature (65°C) using an optimized complex of enzyme 
preparations and subsequent fermentation showed that such an energy-saving mode provides an effective solution to 
basic technological problems, and a high degree of efficiency is achieved due to the synergistic effect of the enzyme 
preparations used at the stage of liquefaction and saccharification, which allows accelerating the processes of dissolution 
and hydrolysis of raw material polysaccharides. The scheme under consideration makes it possible to reduce thermal and 
operating costs, and also simplifies the process of hydroenzymatic processing of raw materials. Data on specific steam 
consumption show that when the hydraulic module increases from 2.0 to 3.5, the steam consumption increases by 1.5 
times. Provided that a low-temperature scheme of water-thermal and enzymatic processing of raw materials is used, a 
total reduction in steam consumption by 4 times is possible. The data obtained prove high efficiency and prospects for 
the implementation of an energy-saving scheme for hydroenzymatic processing of raw materials.

Keywords: alcohol production, water-heat treatment, hydromodule, heating temperature, steam consumption, enzy-
matic complex, alcohol yield, cost reduction, economy.

Для цитирования: Туршатов М.В. Исследование тепловых затрат при гидроферментативной обработке 
зерна на спирт с целью их оптимизации и сокращения / М.В. Туршатов, В.А. Кривченко, А.О. Соловьев, В.Д. 
Никитенко // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 13. – №4(64). – С. 166-171. – 
EDN: FBRXRX.

Введение. Этиловый спирт выступает в роли 
товара широкого потребления в медицинской, 
пищевой, топливной и технической сферах 
производства. Тем не менее, в силу ряда факторов, 
рынок сбыта и применения спирта в России 
ограничен, что способствует образованию избы-
точных мощностей по его производству. В связи 
с этим, каждый производитель заинтересован не 
только в получении продукта высшего качества, 
который отвечает всем нормативным требованиям, 
но и снижению его себестоимости для обеспечения 
возможности его конкурентного предложения на 
рынке готовой продукции. Выполнение последнего 
требования, как правило, возможно при снижении 
производственных затрат. Данная работа являет-ся 
продолжением аналитических исследований, про-

водимых во ВНИИПБТ по выявлению резервов для 
снижения себестоимости спирта [1-3], в которых был 
разработан алгоритм подбора зерна с учетом его вида, 
крахмалистости, обеспечивающий минимизацию 
сырьевых затрат на производство спирта. В структуре 
себестоимости этилового спирта, производимого 
в России, доля затрат на энергоресурсы стоит на 
втором месте после сырьевых и составляет порядка 
15% [4, 5]. Значительная их часть приходится на 
тепловые затраты. Основным теплоносителем на 
заводе является острый пар. Стоимость 1 тонны пара 
в среднем составляет 1-1,5 тысячи рублей. Одним из 
наиболее энергоемких технологических процессов, 
где используется пар, является нагрев зернового 
замеса на стадии водно-тепловой обработки [5, 
6]. Удельный расход пара при этом зависит от 
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температурного режима и количества замеса, кото-
рое определяется гидромодулем – соотношением 
зерно/вода в процессе его приготовления [5]. 
Необходимо отметить, что данный параметр ока-
зывает наиболее существенное влияние на все 
эксплуатационные затраты [7,8]. 

В таблице 1, приведено расчетное количество 

замеса, необходимого для получения 1 дал спирта 
из типового сырья – пшеницы, которая наиболее 
широкого применяется в промышленности. Условная 
крахмалистость пшеницы принята за 56%. При 
приготовлении замеса, в качестве жидкой фазы, 
применили 70% артезианской воды и 30% фугата 
барды с концентрацией сухих веществ не менее 5%.

Таблица 1 – Количество зернового замеса для получения 1 дал спирта

Сырье
Гидромодуль

2,0 2,5 3,0 3,5

Пшеница, кг 27,9 27,9 27,9 27,9

Вода, кг 39,1 48,8 58,6 68,3

Фугат барды, кг 16,7 20,9 25,1 29,3

Зерновой замес, кг 83,7 97,6 111,6 125,5

Приведенные данные, свидетельствуют, что уве-
личение гидромодуля от 2,0 до 3,5 способствует 
увеличению количества продуктового потока (за-
меса) до 1,5 раз. Это в свою очередь пропорцио-
нально увеличивает все эксплуатационные расходы, 
такие как расход пара, воды, электричества [9, 10]. 

На сегодняшний день, большинство заводов по 
производству спирта используют две схемы гидро-
ферментативной обработки замеса: механико-фер-
ментативная («мягкая» схема) и разваривание под 
давлением при повышенной температуре («жесткая» 
схема). В рамках «жесткой» схемы подразумевается 
нагревание развариваемой массы острым паром до 
температуры порядка 145°С и выдерживание под 
давлением до 4 атм. в варочном аппарате колонного 
типа на протяжении 40-60 минут. Применение 
современной, «мягкой» схемы разваривания, поз-
воляет снизить рабочую температуру до 95°С с 
выдерживанием в аппарате гидроферментативной 
обработки (ГДФО) сырья на протяжении 120-180 
минут. Эффективный гидролиз полисахаридов сырья 
в таком случае возможен благодаря применению 
комплекса ферментных препаратов, содержащих 
термостабильную α-амилазу.

Главной целью этапа водно-тепловой и фер-
ментативной обработки сырья, не зависимо от схе-
мы разваривания, является полное растворение 
и гидролиз полисахаридов сырья, основным из 
которых является крахмал. По литературным дан-
ным известно, что растворение крахмала возможно 
осуществить при достижении температуры 65°С. 
Данный факт широко использовался на раннем эта-
пе развития «винокурения» (XVIII-XIX век), когда 

за счет собственных ферментов зерна, особенно 
ржи, осуществляли процесс «самоосахаривания» [7, 
11]. Более широко в технологии спиртового произ-
водства известен опыт использования в качестве 
осахаривающего средства солода. Максимальное 
температурное воздействия на него составляет 60℃ 
в течение 40-60 минут. Тем не менее, весь крах-
мал солода, в процессе осахаривания и брожения, 
переходит в растворимое состояние, гидролизуется и 
сбраживается [12, 13]. 

Современное оборудование и комплексы фер-
ментных препаратов позволяют данный процесс 
осуществить в более интенсивном режиме [14, 15]. 

Методология. Проведенные исследования были 
направлены на оценку возможности гидрофер-
ментативной обработки пшеничного замеса при 
температуре не выше 65°С с последующим сбражи-
ванием и применением оптимизированного комп-
лекса ферментных препаратов.

Исходное сырье – пшеница, параметры которой 
приведены в таблице 2.

В исследованиях применяли ферментные пре-
параты компании Novozymes (Дания) характе-
ристика которых приведена в таблице 3 [16].

В исследованиях использовали замес с гидро-
модулем 1:2,75. Измельчение и гомогенизацию зерна 
проводили при помощи технологии гидропомола 
на лабораторном диспергаторе IKA (Германия) при 
частоте вращения ротора 10 000 об/мин. Степень 
измельчения составила – 95%-ный проход замеса 
через сито с диаметром ячейки 1 мм.

Режимы тепловой и ферментативной обработки 
сырья приведены в таблице 4.

Таблица 2 – Параметры исходного сырья

Параметр Значение

Сырье Пшеница

Помол, проход через сито с диаметром ячейки 1 мм, не менее % 95
Условная крахмалистость, % 55,9±0,1
Массовая доля влаги, % 11,8±0,1
Массовая доля сорной примеси, % 0,8±0,1
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Таблица 3 – Характеристика ферментных препаратов, применяемых в исследованиях

Ферментный препарат Целевой фермент Активность рН Оптимальная 
температура, ℃ Норма расхода препарата

Viscoferm Ксиланаза 900 ед. КС/см3 от 5,5
до 6,5 от 50 до 75 0,2 ед/г СВ* зерна

Liquoflow Go 2x Термостабильая 
α-амилаза 1200 ед. АС/см3 от 5,7

до 6,5 от 85 до 88 0,25 ед/г усл. крахмала

Saczyme Plus 2X Глюкоамилаза 22 000 ед. ГлС/
см3

от 4,0
до 5,5 от 30 до 65 9,0 ед/г усл. крахмала

BAN 480 LS Мезофильная 
α-амилаза 3500 ед. АС/см3 от 5,5

до 7,0 от 60 до 70 1,0 ед/г усл. крахмала

* СВ – Сухое вещество

Таблица 4 – Режим тепловой и ферментативной обработки сырья

Параметры Контроль Опыт

Температура, ℃ 85-90 63-65
Продолжительность, мин. 150 180
Ферментные препараты:
 - Ксиланаза, ед. КС/г СВ зерна
 - Термостабильная α-амилаза, ед. АС/г усл. крах. 
 - Мезофильная α-амилаза, ед. АС/г усл. крах.
 - Глюкоамилаза, ед. ГлС/г усл. крах.

0,2
0,25

-
9,0

0,2
-

1,0
9,0

Антисептик, г/т 2,0 2,0

Ферментный препарат глюкоамилазы в конт-
рольном варианте вводили после водно-тепловой 
обработки, а в опытном до, на стадии приготовления 
замеса. Брожение осуществляли при температуре 
33±1℃ с использованием сухих спиртовых дрожжей 
«Ангел» (КНР) в течение 72 часов. 

Статистическую обработку экспериментальных 
данных проводили, рассчитывая среднее значение 
определяемой величины не менее чем из 3-х пов-
торностей и их среднеквадратичное отклонение. 

Результаты. Итоговые технологические пока-
затели по сбраживанию экспериментальных образ-
цов сусла приведены в таблице 5.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что все параметры опытного образца близки к 
параметрам контрольного образца. Исключение 
составляет концентрация остаточных углеводов, 
которая в опытном образце почти на 40% ниже, 
чем в контрольном. Этот факт доказывает высокую 
эффективность гидроферментативной обработки 

сырья, что позволяет растворить и гидролизовать 
максимальное количество полисахаридов сырья, 
которые в последствии ассимилируются дрожжами. 
С этим же связан более высокий выход спирта в 
опытном образце, что потенциально повышает 
рентабельность производства и чистую прибыль от 
реализации товарной продукции.

Подобные результаты с проведением исследова-
ния по возможности низкотемпературной схемы 
водно-тепловой и ферментативной обработки сырья 
получены впервые, что имеет важное прикладное 
значение и научный интерес в развитии данной 
технологии. Возможность эффективного проведения 
гидроферментативной обработки при температуре 
65°С возможно за счет синергетического эффекта 
ферментных препаратов. Одновременное действие 
разжижающих и осахаривающих ферментов по-
вышает их гидролитический эффект и обеспечи-
вает высокие технологические свойства замеса и 
полупродуктов.

Таблица 5 – Технологические показатели после сбраживания сусла

Показатели Контроль Опыт*

Видимая плотность в бражке, °Б 0,20±0,05 0,30±0,05

рН 4,26±0,22 4,39±0,22

Титруемая кислотность, град. 0,47±0,03 0,49±0,03

Объемная доля этилового спирта, % об. 10,41±0,20 10,46±0,20

Остаточные углеводы:
- несброженные, г/100 см3

- нерастворенный крахмал, г/100 см3

 - декстрины, г/100 см3

0,31±0,07
0,11±0,01
0,21±0,03

0,18±0,07
0,07±0,01
0,12±0,03

Выход спирта, дал/тук** 66,45±0,12 66,61±0,09
*представлены усредненные данные из трех параллельных опытов;
**дал/тук – декалитров на тонну условного крахмала.



170 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2023. Т. 12. №4 (64)

Пищевые технологии
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ЗАТРАТ ПРИ ГИДРОФЕРМЕНТАТИВНОЙ ОБРАБОТКЕ…
Туршатов Михаил Владимирович, Кривченко Вера Александровна , Соловьев Александр Олегович и другие

Таблица 6 – Расход пара при водно-тепловой обработке зернового замеса, кг/дал

Режим сбраживания Температура нагрева, 0С
Гидромодуль замеса

2,0 2,5 3,0 3,5

«Жесткий» 40→140 13,61 16,39 19,22 22,04

«Мягкий» 40→95 6,89 8,29 9,72 11,15
Энергосбережение 40→65 2,97 3,58 4,20 4,81

Стоит отметить, что возможность использова-
ния низкотемпературной схемы водно-тепловой и 
ферментативной обработки, критически зависит 
от микробиологической чистоты полупродуктов 
процесса, поскольку сверхнормативное нарастание 
кислотности в процессе брожения на 0,2 градуса, 
снижает содержание спирта в зрелой бражке на 0,1% 
об. Так, появляется необходимость использовать 
современные способы мойки зернового сырья. Кроме 
того, известно, что основным источником появ-
ления посторонней микрофлоры в полупродуктах 
спиртового производства является некачественное 
сырье, наличие «застойных» зон в оборудова-
нии, трубопроводах, запорной арматуре, режимах 
их мойки и стерилизации [17, 18]. Как правило, 
технологический Регламент предусматривает ряд 
мероприятий, обеспечивающих устойчивость про-
цессов к инфицированию.

Наиболее эффективным из них является мойка и 
обеззараживание зернового потока, поступающего 
на переработку [19, 20].

С целью обеззараживания зернового потока, 

во ВНИИПБТ, была разработана аппаратурно-
технологическая схема, включающая вибрацион-
ную мойку зерна озонированной водой [21]. 
Такая обработка обеспечивает микробиологичес-
кую чистоту сырья и эффективно сочетается со 
схемой низкотемпературной водно-тепловой и 
ферментативной обработки, что в свою очередь, 
снижает эксплуатационные затраты, сокращает 
технологические потери, повышает показатели 
качества спирта. 

Использование низкотемпературной схемы 
позволяет значительно упростить аппаратурную 
схему водно-тепловой обработки зернового замеса 
(рис. 1), в котором осуществляется одновременное 
протекание процессов растворения и гидро-
лиза полисахаридов сырья. При данном режи-
ме потребление пара сокращается на 5 кг/дал в 
сравнении со схемой мягкого разваривания [5].  
Схема низкотемпературной обработки зернового 
сырья (1-смеситель; 2,4-насос; 3.1, 3.2-аппараты 
ГДФО; 5-теплообменник; 6-сборник жидкой фазы) 
представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема водно-тепловой обработки зернового замеса 

Обсуждение. Предлагаемая схема гидрофермен-
тативной обработки сырья способствует эффек-
тивному переводу полисахаридов сырья в сбра-
живаемую форму, благодаря чему увеличивается 
выход спирта, рентабельность производства и 
снижается потребление энергетических ресурсов, 

например таких как потребление пара. 
В таблице 6, приведены данные по удельному 

расходу пара в кг/дал производимого спирта при 
гидроферментативной обработке зернового замеса 
гидромодулем от 2,0 до 3,5 и температуре от 65 до 
140°С. 
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Так, во время применения энергосберегающей 
схемы водно-тепловой и ферментативной обработки 
сырья, расходуется всего 4,81 кг пара на производство 
1 декалитра спирта. Это почти на 80% ниже, чем при 
использовании «жесткой» схемы разваривания и на 
40% ниже, чем при использовании «мягкой» схемы.

Выводы. В ходе проведения работ была впер-
вые доказана возможность проведения процесса 
разжижения одновременно с процессом осахарива-
ния зернового сырья при температуре, не превышаю-
щей 65°С. Технологическая эффективность дости-
гается за счет явления синергетического действия 
ферментных препаратов, входящих применяемый в 
амилолитический комплекс.

В результате анализа полученных данных, до-
казана возможность эффективного применения низ-
котемпературной гидроферментативной обработки 
сырья при температуре, не превышающей 65°С. Это 
позволяет сократить затраты тепла, по сравнению с 
«жестким» режимом почти в 4 раза, а с «мягким» в 
более чем в 2 раза. В пересчете на 1000 дал спирта 
экономия пара на данной стадии производства 
при гидромодуле 3 составит 15 т по сравнению с 
«жесткой» схемой и 5,5 т по сравнению с «мягкой», 
что для завода мощностью 10 000 дал в сутки при 
стоимости пара на уровне 1200 рублей за 1 тонну 
обеспечивает годовую экономию в размере 21 – 57 
млн. руб. 
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Аннотация. В современном мире наблюдается устойчивый интерес к рациональному использованию 

природных ресурсов и разработке биоразлагаемых материалов. Многотоннажные агроотходы, в том числе 
лузга гречихи, могут быть переработаны в биоразлагаемые полимеры для пищевой упаковки. Целью этой 
работы было исследование физико-механических свойств, внешнего вида и биоразлагаемости композитов, 
армированных лузгой гречихи, в сравнении с контролем. Изготовлены плоские опытные образцы на осно-
ве порошка лузги гречихи и вспененного полистирола в соотношении 1,5:1, 1:1, 0,7:1, 0,5:1 и 0,2:1, опре-
делены их водопоглощение и прочность на изгиб. Изучена микроструктура поверхности лузги гречихи. 
Ферментный препарат ЦеллоЛюкс-F использовали для улучшения гидрофильных свойств и повышения 
площади активной поверхности биокомпозитов. Биоразлагаемость образцов оценивали в грунте марки 
«Фаско» в течение 1-3 месяцев по убыли массы. Образец № 2, изготовленный на основе порошка лузги 
гречихи и вспененного полистирола в соотношении 1,5:1 и обработанный ферментом ЦеллоЛюкс-F, проде-
монстрировал наибольшую водопоглотительную способностью. Представлены данные о нелинейной ско-
рости биоразложения: степень деградации образцов нарастает по мере увеличения площади соприкосно-
вения с микробиотой грунта. Полученные результаты свидетельствуют о перспективности использования 
лузги гречихи в качестве армирующего материала при производстве биоразлагаемой упаковки.

Ключевые слова: лузга гречихи, вспененный полистирол, биоразлагаемая упаковка, пищевая упаковка, во-
допоглощение, прочность на изгиб, биокомпозит, фермент ЦеллоЛюкс-F, грунт «Фаско».
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Abstract. In the modern world, there is a steady interest in the rational use of natural resources and the development 

of biodegradable materials. Large-tonnage agricultural waste, including buckwheat husks, can be processed into biode-
gradable polymers for food packaging. The purpose of this work was to study the physical and mechanical properties, 
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appearance and biodegradability of composites reinforced with buckwheat husks in comparison with the control. Flat 
prototypes were made based on buckwheat husk powder and foamed polystyrene in a ratio of 1,5:1, 1:1, 0,7:1, 0,5:1 
and 0,2:1, and their water absorption and bending strength were determined. The microstructure of the surface of buck-
wheat husks has been studied. The enzyme preparation CelloLux-F was used to improve the hydrophilic properties and 
increase the active surface area of biocomposites. The biodegradability of the samples was assessed in Fasco brand soil 
for 1-3 months based on weight loss. Sample No. 2, made from buckwheat husk powder and foamed polystyrene in a 
ratio of 1,5:1 and treated with the CelloLux-F enzyme, demonstrated the greatest water absorption capacity. Data are 
presented on the nonlinear rate of biodegradation: the degree of degradation of samples increases as the area of contact 
with soil microbiota increases. The results obtained indicate the prospects of using buckwheat hulls as a reinforcing 
material in the production of biodegradable packaging. 

Keywords: buckwheat husk, foamed polystyrene, biodegradable packaging, food packaging, water absorption, 
bending strength, biocomposite, CelloLux-F brand enzyme, Fasco brand soil.

Для цитирования: Семухин А.С. Исследование свойств и биоразлагаемости упаковки, армированной луз-
гой гречихи / А.С. Семухин, Н.В. Заворохина, А.В. Тарасов // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего 
плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 172-177. – EDN: JLMZIH.

Введение. В современном мире интерес к инно-
вационным материалам для использования их в 
производстве упаковки растет постоянно. При этом 
к материалам предъявляются следующие свойства: 
биоразлагаемость, биосовместимость и экономичес-
кая доступность. 

Сегодня около 30% вырабатываемых в мире 
пластмасс потребляется в виде упаковки продо-
вольственных и непродовольственных продуктов 
[1]. Чрезмерное использование пластика и его накоп-
ление в природной среде пагубно влияют на биос-
феру Земли и здоровье населения так как скорость 
разложения пластика крайне низкая, а продукты 
его разложения могут попадать в поверхностные 
и паводковые воды, и, как следствие, в продукты 
питания человека. Утилизация данного вида упаков-
ки значительно затруднена из-за невозможности 
ее сжигания без выделения химически вредных 
веществ в окружающую среду [2,3]. В настоящее 
время спрос на биоразлагаемые полимеры для 
использования их в качестве потенциального 
упаковочного материала ежегодно увеличивается 
на 15-20% [4,5]. Данные потребности на данный 
момент не удовлетворяются в полной мере так как 
производство биоразлагаемых полимеров является 
энергетически затратным и не доступно в странах с 
ограниченными энергетическими ресурсами. Россия, 
являясь страной с большими запасами углеводо-
родов, обладает уникальными возможностями для 
создания предприятий по выпуску биоразлагаемой 
упаковки в т.ч. из вторичного сырья, продуктов 
переработки злаковых, цикличного безотходного 
производства.

Согласно последним данным Европейского инс-
титута биопластика, полученным в сотрудничестве 
с исследовательским институтом Nova-Institute, 
ожидается, что производственные мощности по 
производству пластика в мире увеличатся примерно 
с 2,417 млн. тонн в 2021 году до 7,593 млн. тонн в 
2026 году, что значительно увеличит нагрузку на 
его утилизацию и потребует мер государственной 
поддержки, направленных на уменьшение вредных 

выбросов и экологизацию переработки пластика. В 
Российской Федерации в рамках закона "Об охране 
окружающей среды" в редакции Федерального 
закона от 14 июля 2022 г. № 268-ФЗ "О внесении 
изменений в Федерального закона "Об отходах 
производства и потребления" приняты решения, 
направленные на увеличение доли использования 
вторичных ресурсов при производстве товаров, 
способствующие уменьшению объемов отходов, 
направляемых на полигоны, и, в итоге, снижению 
негативного воздействия на окружающую среду [6]. 
Основой для исследования и разработки нового 
вида упаковки является национальный проект 
«Экология», в котором отражены социальные и 
стратегические инициативы до 2030 года. Предла-
гается достичь более 50% вторичной переработки 
упаковки и сократить объемы захоронения твердых 
бытовых отходов [7,8].

Для достижения поставленных целей создается 
база нормативной документации, так в 2021 году 
вышел ГОСТ ISO 18601 «Упаковка и окружающая 
среда. Общие требования к использованию стан-
дартов ISO в области упаковки и окружающей 
среды», в 2021 году вышел ГОСТ ISO 18602-2021 
«Упаковка и окружающая среда. Оптимизация систем 
упаковки», в 2022 году вышел ГОСТ ISO 18606-
2022 «Упаковка и окружающая среда. Переработка 
органическим способом».

Основные термины и определения в области 
методов деградации упаковки определены ГОСТ 
33747-2016 «Оксо-биоразлагаемая упаковка», кото-
рый предполагает, что упаковка может быть раз-
лагаемой за счет абиотического разложения без 
микроорганизмов, биодеградации за счет клеточно-
опосредованного явления, биотического разложения 
с воздействием живых микроорганизмов, деградации, 
оксо-деградации и оксо-био-деградации.

Классификация основных видов биоразлагае-
мой упаковки представлена авторами в работе [2,9] 
и включает такие группы как упаковка из расти-
тельного сырья (лузга гречихи, углеводсодержащие 
отходы, целлюлозы, отходы молочного произ-
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Таблица 1 – Химический состав лузги гречихи [11,14]
Ингредиенты/единица измерения Количество

Белки,% 3,2-4,0
Жиры,% 0,4-0,9
Сахар, % 0,385
Моносахариды,% от общего содержания:

– ксилоза;
– арабиноза;
– глюкоза;
– галактоза;
– уроновые кислоты

63,03
4,24
16,36
4,85
11,5

Крахмал, % на. сух. в-во 2
Полисахариды, % на. сух. в-во
трудногидролизуемые: – целлюлоза, часть гемицеллюлоз;

– пентозаны;
– лигнин

25-30
19,8

31-35
Витамины, мг на 100г

– A;
– B1;
– B2;
– P;
– E

0,003
0,16
0,084
28,8
2,3

Флавоноиды 0,02

водства и др); съедобные упаковочные пленки (на 
основе желатинов, пектина, альгинатов и продуктов 
переработки рыбной промышленности; полимеры 
с добавлением биокомпозитов; и прочие отходы 
перерабатывающей промышленности (древесная 
мука, отруби, пшеничная солома, полиакриловая 
кислота и т.д.).

Много тоннажные агроотходы, такие как 
жмых сахарного тростника, лузга гречихи, молоч-
ная кислота, кукурузные стебли, пшеничная 
солома, могут быть переработаны для получения 
биоразлагаемых полимеров в качестве армирую-
щего материала-наполнителя, который повышает 
деградацию компаундной упаковки в повышает ее 

биоразлагаемость [10,11,12].
Особый интерес для исследований представ-

ляет лузга гречихи, которая представляет собой 
отделенные от зерна цветочные и плодовые оболочки 
и содержит до 50% клетчатки, 3-4% сырого протеина, 
0.5-1% жира, 0,2-0,5% сахаров, 9-10% золы, содер-
жит дубильные вещества, способна ингибировать 
коррозию металлов. При переработке гречихи 
получают 40-62% соломы, 68% крупы ядрицы, 20% 
лузги, 6% мучки [13]. Несмотря на то, что она счи-
тается вторичным продуктом при производстве 
гречневой крупы, ее химический состав (табл. 1) 
является достаточно богатым и включает в себя ряд 
пищевых и биологически активных веществ.

Лузга гречихи не обладает пластичностью, 
необходимой для формования, поэтому необходимо 
подобрать компаунд – пластификатор, который будет 
не только повышать пластичность, но и способст-
вовать биоразлагаемости упаковки. Исследуемые 
авторами ранее природные компаунды раститель-
ного и животного происхождения [3] показали вы-
сокую степень биоразлагаемости, но не достаточ-
ную пластичность. Использование же традиционных 
упаковочных материалов, таких как полиэтилен 
и полипропилен не целесообразно, так как они 
значительно снижают биоразлагаемость упаковки 
[13,15]. Поэтому разработка упаковки сочетающей в 
себе потребительские свойства традиционной плас-
тиковой (пластичность, гибкость) и при этом имею-
щей высокую степень биоразлагаемости за счет вне-
сения вторичного сырья, является важной задачей. 

Таким образом, цель настоящих исследований 
– изучение физико-механических свойств и био-
разлагаемости композитов, армированных лузгой 
гречихи в сравнении с контролем из вспененного 
полистирола. 

Методология. Лузгу гречихи посевной сорта 
«Диана», измельченную методом ударного исти-

рания до величины частиц не более 500 мкм, ис-
пользовали в качестве армирующего компонента. 
Вспененный полистирол с улучшенной способ-
ностью к газификации типа ПСВ-Л1 (EPS-L1) 
служил компаундом-пластификатором. Ферментный 
препарат ЦеллоЛюкс-F использовали для улуч-
шения гидрофильных свойств лузги гречихи и 
увеличения активной поверхности соприкоснове-
ния. Композиционные составы на основе порошка 
лузги гречихи и вспененного полистирола готовили 
в следующих соотношениях: 1,5:1 (образец 1), 1:1 
(образец 2), 0,7:1 (образец 3), 0,5:1 (образец 4) и 0,2:1 
(образец 5). Биокомпозиты готовили путем внесе-
ния навески порошка лузги гречихи, обработанного 
ферментным препаратом ЦеллоЛюкс-F, в расплав 
вспененного полистирола с последующим форми-
рованием слоя толщиной не более 3 мм. Биоком-
позиты высушивали естественным образом при тем-
пературе 22-24°С. Контрольным образцом служил 
вспененный полистирол без добавления лузги 
гречихи. 

Структуру поверхности лузги гречихи иссле-
довали на микроскопе «Микромед 100-900х». 
Водопоглощение биокомпозитов определяли по 
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Таблица 2 – Оценка физико-механических и органолептических характеристик образцов исследования
Объект исследования Водопоглощение , % Прочность при изгибе, МПа Оценка внешнего вида, балл

Контроль 1,62 ± 0,11 0,35 ± 0,10 5,0 ± 0,3
Образец 1 10,08 ± 0,87 0,11 ± 0,11 4,4 ± 0,3
Образец 2 13,10 ± 0,21 0,17 ± 0,10 4,2 ± 0,3
Образец 3 8,61 ± 0,37 0,21 ± 0,11 4,4 ± 0,3
Образец 4 6,71 ± 0,39 0,24 ± 0,12 4,0 ± 0,2
Образец 5 3,69 ± 0,12 0,27 ± 0,09 4,0 ± 0,1

ГОСТ 4650-2014 путем погружения образцов на 
глубину не менее 25 мм при температуре (23±3)°С 
в течение (48±1) ч. Водопоглощение рассчитывали 
как отношение массы биокомпозита до погруже-
ния в воду и после испытания. Исследование на 
изгиб плоских образцов биокомпозитов и расчет 
прочности при изгибе проводили по ГОСТР 
56810-2015. Исследование биоразлагаемости про-
водили путем помещения экспериментальных 
образцов в грунт марки «Фаско». Состав грунта: 
верховой торф, низинный торф, песок, доломито-
вая мука, комплексное минеральное удобрение с 
микроэлементами (азот – 350; фосфор – 400; калий 
– 500), рН – 6-7, массовая доля влаги поддержива-
лась 5-10%. Скорость разложения оценивали 

по изменению массы биокомпозита в течение 3 
месяцев с шагом в 15 дней. Процент снижения 
массы определяли путем разницы начальной и 
конечной массы биокомпозита. Внешний вид полу-
ченных композиционных составов исследовали 
экспертным путем визуально с использованием 
5,0 балльной шкалы, где 5-отлично, 4-хорошо, 
3-удовлетиворительно, 2-неудовлетворительно, 2-неу-
довлетворительно неприемлемо, количество экспер-
тов – 5 человек.

Результаты. Для понимания причины гидро-
фильности лузги гречихи исследовали поверхность 
частиц под микроскопом (рис. 1). Определено, что 
поверхность лузги пористая, с множеством трещин, 
что и объясняет ее гидрофильные свойства.

Поскольку лузга гречихи состоит из поли-
сахаридов, образующихся за счет гликозидных свя-
зей (лигнин), то использование ферментных препа-
ратов-целлюлаз, может способствовать разрушению 
лигнина и увеличению пористости частиц порош-
ка из лузги гречихи, для чего ее обрабатывали 
замачиванием с ферментным препаратом Целло-
Люкс-F [12,13] в течение 24 часов. Увеличение 
гидрофильности способствует повышению влагос-
вязывающей способности, что делает возможной ее 
использование в качестве впитывающей упаковки, 
например, для влажных пищевых продуктов таких 
как фарш и охлажденное мясо, а также по гипотезе 
авторов может увеличивать скорость разложения 
биокомпозита за счет большей биодеградации при 
помещении во влажную окружающую среду, сни-
жать пожароопасность упаковки. 

Полученный порошок из лузги гречихи после 

обработки ферментом обладал хорошей сыпучестью, 
размеры частиц уменьшились с 500 мкм до 400 мкм 
(на 20%). 

В таблице 2 представлены результаты оцен-
ки основных характеристик экспериментальных 
биокомпозитов, армированных лузгой гречихи в 
сравнении с контрольным образцом. Результаты 
эксперимента свидетельствуют, что образец № 3, 
обработанным ферментом ЦеллоЛюкс-F порош-
ком лузги гречихи в соотношении с вспененным 
полистиролом 1,5:1 обладает наибольшей водопог-
лотительной способностью. Образец данного био-
композита имел темно коричневый цвет, небольшой 
блеск, незначительную пластичность. 

Далее исследовали биоразлагаемость образцов 
биокомпозита непосредственно в грунте. На рисун-
ке 2 приведены результаты оценки биодеградации 
образцов после 3 месяцев нахождения в грунте.

Рисунок 1 – Фото поверхности лузги гречихи под микроскопом 1×100
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Рисунок 2 – Степень биоразложения образцов в динамике, %

Обсуждение. Результаты оценки водопоглоще-
ния упаковки на основе вспененного полистирола, 
армированного лузгой гречихи, указывают на пря-
мую зависимость данного показателя от количества 
вносимого армирующего материала, что согласуется 
с данными других авторов [15,16]. При этом проч-
ность при изгибе имеет функцию вида y = 0,0009x 
+ 0,222. При оценке биоразлагаемости в грунте 
в течение 3 месяцев было установлено снижение 
массы у всех исследуемых образцов биокомпозитов, 
что свидетельствует об интенсивном процессе 
деградации за счет воздействия микробиоты грунта 
в процессе биогеохимического цикла разложения. 
Наиболее интенсивное снижение массы наблюдает-
ся у образца № 1 и составляет 5,1%, тогда как у 
контрольного образца, наоборот, зафиксировано 
увеличение массы за счет незначительного водо-
поглощения влаги из грунта. Получены данные о 
нелинейной скорости биоразложения и нараста-
нии процесса по мере деградации биокомпозита и 
увеличения площади соприкосновения с микробио-
той грунта.

Выводы. Разработка нового вида упаковки на 
основе вторичных сырьевых ресурсов биополи-
меров представляет большой интерес и открывает 
возможности для создания новых видов упаковки 
на основе биодеградируемых систем из полипропи-
лена армированного лузгой гречихи. Работы по 
исследованию влияния размера частиц порошка 
из лузги гречихи, полученного после удаления из 
последней меланина и обработанного ферментами – 
целлюлазами, требуют дальнейших исследований.
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Аннотация. Абиотические стрессы оказывают серьезное влияние на продуктивность зерновых культур, и 
вызывают экономические потери. Для борьбы с абиотическими стрессами сельскохозяйственных культур ак-
туально использовать ростостимулирующие микроорганизмы. В особенности перспективно применение пред-
ставителей вида Bacillus amyloliquefaciens, которые активно применяются в сельском хозяйстве. Однако их вли-
яние на растения в условиях засухи и засоления мало освещено. Цель работы – изучение способности Bacillus 
amyloliquefaciens B-1126 снижать негативное влияние дефицита воды и засоления на яровую мягкую пшеницу 
(Triticum aestivum L. emend.) и яровой овес (Avena sativa L.). Проведенные исследования показали, что штамм 
не только характеризуется устойчивостью к высоким концентрациям соли (10%) и низкому осмотическому по-
тенциалу (-0,73 МПа), но и значительно снижает негативные воздействия засухи и засоления на исследуемые 
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зерновые культуры. У растений, обработанных Bacillus amyloliquefaciens B-1126, в условиях стресса наблюдали 
увеличение содержания ИУК, хлорофиллов и каротиноидов в надземной части. Это говорит о том, что обра-
ботанные растения легче перенесли абиотические стрессы. В связи с этим изучаемый штамм может активно 
применяться для повышения продуктивности зерновых культур в условиях засухи и засоления.

Ключевые слова: Bacillus amyloliquefaciens, Triticum aestivum L. emend., Avena sativa L., абиотический 
стресс, фотосинтетические пигменты, фитогормоны.
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Abstract. Abiotic stresses have a serious impact on the productivity of cereal crops and cause economic losses. 

To combat abiotic stress in agricultural crops, it is important to use growth-stimulating microorganisms. Particularly 
promising is the use of representatives of the species Bacillus amyloliquefaciens, which are actively used in agriculture. 
However, their effect on plants under conditions of drought and salinity is poorly understood. The purpose of the work is 
to study the ability of Bacillus amyloliquefaciens B-1126 to reduce the negative effects of water deficiency and salinity 
on spring bread wheat (Triticum aestivum L. emend.) and spring oats (Avena sativa L.). The conducted studies showed 
that the strain is not only characterized by resistance to high salt concentrations (10%) and low osmotic potential (-0.73 
MPa), but also significantly reduces the negative effects of drought and salinity on the studied grain crops. In plants 
treated with Bacillus amyloliquefaciens B-1126, under stress conditions, an increase in the content of IAA, chlorophylls 
and carotenoids in the aerial parts was observed. This suggests that the treated plants tolerated abiotic stress more eas-
ily. In this regard, the studied strain can be actively used to increase the productivity of grain crops under conditions of 
drought and salinity.

Keywords: Bacillus amyloliquefaciens, Triticum aestivum L. emend., Avena sativa L., abiotic stress, photosynthetic 
pigments, phytohormones.

Для цитирования: Серазетдинова Ю.Р. Роль Bacillus amyloliquefaciens в снижении абиотического стресса 
зерновых культур / Ю.Р. Серазетдинова, Н.В. Фотина, Л.К. Асякина, А.Ю. Просеков, О.А. Неверова // XXI век: 
итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 178-183. – EDN: LBKHMF.

Введение. Абиотические стрессы оказывают 
существенное влияние на урожайность зерновых 
культур и приводят к серьезным экономическим 
потерям повсеместно [1-5]. Среди наиболее 
распространенных абиотических стрессов выде-
ляют дефицит воды и засоление. Они изменяют 
морфологические, физиологические, биохимичес-
кие и молекулярные реакции растений, вызывая 
значительные потери урожая в сельском хозяйстве 
[6, 7]. На раннем этапе, засуха и засоление негативно 

сказываются на развитии растений, приводя к 
замедлению их роста, нарушению процессов 
фотосинтеза и снижению выработки пигментов. 
Кроме того, активность ферментов становится менее 
интенсивной [8, 9].

Применение микроорганизмов, способствую-
щих росту растений, является популярным и 
эффективным методом для повышения произво-
дительности и стимулирования роста сельскохо-
зяйственных культур [10, 11]. Согласно исследо-
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ваниям, микроорганизмы могут быть применены 
в качестве эффективного средства для снижения 
негативного воздействия абиотических стрессов на 
сельскохозяйственные культуры [12, 13]. Ключевыми 
механизмами, с помощью которых стимулирую-
щие рост растений микроорганизмы улучшают рост 
растений в условиях стресса, являются: повышение 
уровня эндогенного этилена, увеличение количест-
ва фотосинтетических пигментов, стимулирование 
роста (за счет синтеза фитогормонов) [14].

Перспективным агентом в борьбе со стрессом 
зерновых культур, вызванным засухой и засолением, 
является Bacillus amyloliquefaciens. На данный мо-
мент ростостимулирующие свойства представителей 
вида широко изучены. Известно, что Bacillus amylo-
liquefaciens является антагонистом фитопатогенов, 
синтезирует фитогормоны, фиксирует атмосферный 
азот и солюбилизирует питательные фосфаты и ка-
лий [15-17]. В тоже время в отечественной литера-
туре сведений о влиянии Bacillus amyloliquefaciens 
на злаковые культуры, подвергшиеся засухе и засоле-
нию недостаточно.

Цель работы – изучение способности бактерий 
Bacillus amyloliquefaciens B-1126 снижать негативное 
влияние дефицита воды и засоления на зерновые 
культуры, а именно овес и пшеницу.

Методология. Объектом исследования являлись: 
штамм Bacillus amyloliquefaciens B-11265, получен-
ный из коллекции Национального биоресурсного 
центра «Всероссийская коллекция промышленных 
микроорганизмов» (БРЦ ВКПМ), яровая мягкая 
пшеница (Triticum aestivum L. emend.) и яровой овес 
(Avena sativa L.).

Определение устойчивости Bacillus amyloliqu-
efaciens B-1126 к абиотическим стрессам. Солеус-
тойчивость бактериального штамма определяли 
на чашках Петри на агаризованной среде Лурия-
Бертани в модификации Миллера с добавлением 
натрия хлористого (ЛенРеактив, Россия) в различ-
ных концентрациях (0,5%, 2,5%, 5%, 7,5% и 10%). 
Инкубировали в течение 72 ч при температуре 28 ± 
2°C. При наблюдении роста на чашке Петри штамм 
считался устойчивым к определенной концентрации 
соли [18].

Засухоустойчивость штамма определяли в ага-
ризованной среде Лурия-Бертани в модификации 
Миллера с добавлением полиэтиленгликоля ПЭГ 
6000 (Диа-М, Россия). Рост штамма контролировали 
при температуре 28 ± 2°C в течение 24 ч в чаш-
ках Петри с различным осмотическим потен-
циалом (-0,05, -0,15, -0,3, -0,49 и -0,73 МПа). При 
наблюдении роста на чашке Петри штамм считал-
ся устойчивым к определенному осмотическому 
потенциалу (засухе) [19].

Влияние Bacillus amyloliquefaciens B-1126 
на рост и развитие пшеницы и овса в условиях 
абиотического стресса. Бактериальную суспензию 
готовили в стерильном физиологическом растворе 
с коэффициентом мутности 1,5 по Мак-Фарланду. 

Семена пшеницы и овса предварительно зама-
чивали в 5% растворе гипохлорита натрия в тече-
ние 10 мин, 5-кратно промывали стерильной 
дистиллированной водой и сушили в течение 
2 ч в стерильных условиях ламинарного бокса 
(«Ламинарные системы», Россия). Далее семена 
высаживали в горшки объемом 0,2 л с уни-
версальным грунтом. Через 7 дней по 10 саженцев 
одинакового размера пересаживали в горшки 
объемом 1 л и подвергали различным обработкам, 
однако обработка бактериальным консорциумом 
происходила спустя 2 дня после пересадки 
саженцев:

– контроль;
– вариант 1: обработка суспензией Bacillus amylo-

liquefaciens;
– вариант 2: обработка 1%-ным раствором натрия 

хлористого (солевой стресс);
– вариант 3: обработка 10%-ным раствором ПЭГ 

6000 (засуха);
– вариант 4: обработка 1%-ным раствором натрия 

хлористого и суспензией Bacillus amyloliquefaciens;
– вариант 5: обработка 10%-ным раствором ПЭГ 

6000 и суспензией Bacillus amyloliquefaciens.
Растворы натрия хлористого, ПЭГ 6000 и 

суспензии Bacillus amyloliquefaciens вносили в 
горшки по 50 мл.

Растения инкубировали в климатической ка-
мере (Binder, Германия) при температуре 25°С и 
влажности 40%. 

Чтобы исследовать влияние каждой обработки 
на рассаду, измеряли различные параметры роста 
(длина побега и длина корня). Помимо этого опреде-
ляли содержание хлорофилла листьев (хлорофилл 
a и хлорофилла b) и каротиноидов спектрофо-
тометрическим анализом химически экстрагиро-
ванных пигментов. Для этого измельченные листья 
экстрагировали 80% этанолом при комнатной тем-
пературе и центрифугировали. Затем поглощение 
пигмента измеряли спектрофотометрически при 663, 
645 и 480 нм (хлорофилл a, хлорофилл b, карати-
ноиды соотвественно) [14]. Все вышеперечисленные 
показатели измеряли на 7 сутки после пересадки 
саженцев.

Количественное определение индолил-3-уксусной 
кислоты. Концентрацию индолил-3-уксусной кис-
лоты определяли с помощью набора для иммуно-
ферментного анализа (Olchemim, Чехия) по прото-
колам производителя [20].

Каждый эксперимент проводили в пятикратной 
повторности. Математическую обработку осуществ-
ляли с помощью пакета программ Microsoft Office. 
Статистический анализ полученных данных про-
водили с помощью одномоментного парного крите-
рия Стьюдента по каждой паре интересов. Различия 
считали статистически значимыми при р<0,05.

Результаты. Результаты определения солеус-
тойчивости и засухоустойчивости представлены в 
таблице 1.
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Таблица 1 – Результаты определения солеустойчивости и засухоустойчивости Bacillus amyloliquefaciens B-1126* 

Стресс Bacillus amyloliquefaciens B-1126

Содержание натрия хлористого, %

0,5 +
2,5 +
5,0 +
7,5 +
10,0 +

Осмотический потенциал, МПа

-0,05 +
-0,15 +
-0,30 +
-0,49 +
-0,73 +

* составлено автором

Таблица 2 – Результаты исследования влияния Bacillus amyloliquefaciens B-1126 на показатели роста зерновых куль-
тур*

Вариант обработки Хлорофилл a, мг/г Хлорофилл b, мг/г Каротиноиды, мг/г Индолил-3-уксусная кислота, мг/г

Яровая мягкая пшеница (Triticum aestivum L. emend.)
Контроль 1,53±0,03 0,67±0,02 1,12±0,03 0,16±0,01
Вариант 1 1,79±0,04 0,90±0,02 1,61±0,04 0,23±0,02
Вариант 2 0,45±0,01 0,32±0,01 0,81±0,03 0,06±0,01
Вариант 3 0,31±0,01 0,24±0,01 0,68±0,02 0,03±0,01
Вариант 4 1,35±0,02 0,59±0,01 1,06±0,02 0,13±0,01
Вариант 5 1,19±0,03 0,45±0,02 0,97±0,02 0,10±0,01

Яровой овес (Avena sativa L.)
Контроль 2,25±0,06 0,85±0,03 0,95±0,03 0,27±0,01
Вариант 1 2,41±0,05 1,06±0,04 1,15±0,03 0,39±0,02
Вариант 2 1,79±0,04 0,63±0,04 0,76±0,04 0,13±0,01
Вариант 3 1,54±0,04 0,53±0,03 0,62±0,02 0,09±0,01
Вариант 4 2,01±0,03 0,80±0,02 0,88±0,03 0,24±0,02
Вариант 5 1,98±0,03 0,75±0,03 0,71±0,03 0,20±0,01

* составлено автором

Как показали исследования, штамм Bacillus 
amyloliquefaciens B-1126 устойчив к высокому 
содержа-нию соли в питательной среде, а также к 
низкому осмотическому потенциалу (засухе). 

Результаты исследования способности штамма 
Bacillus amyloliquefaciens B-1126 снижать влия-
ние абиотических стрессов на пшеницу и овес 
представлены в таблице 2. 

Обработка штаммом Bacillus amyloliquefaciens 
B-1126 благоприятно влияет на содержание фото-
синтезирующих пигментов и индолил-3-уксусной 
кислоты в листьях пшеницы и овса как в условиях 
засоления, так и в условиях засушливости. Так, 
содержание хлорофилла а в пшенице в вариантах 
4 и 5 более чем в 2,5 раза выше, содержание ИУК – 
более чем в 2 раза по сравнению с вариантами 2 и 
3. При обработке овса штаммом Bacillus amylolique-
faciens B-1126 как в условиях высокого содержания 
соли, так и при низком содержании влаги, количество 
ИУК увеличилось в среднем в 2 раза, содержание 
хлорофилла а увеличилось на 12-28%, хлорофилла b 
– на 26-41%, а содержание каротиноидов – на 14-15%.

Обсуждение. Результаты, полученные в ходе на-
шего исследования, согласуются с данными других 
ученых. Так, N. Lotfi и соавторы сообщили о выде-
лении штамма Bacillus amyloliquefaciens, демонст-
рирующего устойчивость к засухе [21]. О способ-
ности представителей вида выживать в условиях 
дефицита воды сообщали также S. Vardharajula и др. 
[22]. Солеустойчивые штаммы Bacillus amyloliquefa-

ciens широко освещаются в современной литерату-
ре. Например, J. Naamala и др. описали толерант-
ность к солевому стрессу у Bacillus amyloliquefaciens 
(BA) EB2003 [23]. J. Naamala и соавторы сообщили 
об изменении профиля экзопротеома Bacillus amylo-
liquefaciens EB2003A при воздействии солевого 
стресса. Такой защитный механизм позволяет 
повысить устойчивость бактерии к негативному 
влиянию высоких концентраций соли [24]. 

Представители Bacillus amyloliquefaciens не 
только проявляют толерантность к засолению и 
засухе, но и способны повышать устойчивость 
растений к этим факторам. Так, Bacillus amyloliqu-
efaciens SQR9 способствовал повышению устой-
чивости кукурузы к солевому стрессу за счет 
таких механизмов, как: повышение содержание 
растворимых сахаров, повышение активности пе-
роксидазы и каталазы, а также снижении накоп-
ления в растении ионов натрия [25]. Штамм Baci-
llus amyloliquefaciens GB03 повышал устойчивость 
к высокому содержанию соли у Arabidopsis thali-
ana, а также у некоторых сельскохозяйственных 
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растений. Q.-Q. Han и др. отметили, что это связано 
с улучшением фотосинтетической активности, сни-
жения межклеточной концентрации CO2, а также 
снижения осмотического потенциала листьев [26]. 

Таким образом, представители Bacillus amyloliqu-
efaciens обладают множественными механизмами, 
позволяющими снижать негативное воздействие 
абиотических стрессов на сельскохозяйственные 
культуры. В связи с этим использование потен-
циала микробно-растительных ассоциаций может 
стать устойчивым методом обеспечения высокой 
продуктивности агропромышленного комплекса в 
условиях засухи и солевого стресса. Перспективна 
также разработка комбинированных микробных 
препаратов, так как некоторые ученые сообщают 
о синергетическом эффекте при совместном при-
менении нескольких культур бактерий и грибов [27, 
28].

Выводы. Результаты исследования показали, 
что Bacillus amyloliquefaciens B-1126 обладает 
высокой устойчивостью к абиотическим факторам, 
в частности сохраняет жизнеспособность при 
содержании в среде 10% хлорида натрия. Штамм 
также выдерживает осмотический потенциал -0,73 
МПа. Обработка растений Bacillus amyloliquefaci-
ens B-1126 позволила снизить негативное влияние 
засухи и засоления на яровую мягкую пшеницу и 
яровой овес. Во всех случаях в надземной части 
растений наблюдали увеличение содержания ИУК, 
хлорофилла a, хлорофилла b и каротиноидов. 
Таким образом, применение исследуемого штамма 
в сельском хозяйстве может быть сосредоточено 
на повышении продуктивности культур в условиях 
абиотических стрессов. В тоже время необхо-
димо тщательно изучить процессы воздействия 
микроорганизма на растения в полевых условиях.
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Аннотация. Известно, что предупредить развитие неинфекционных заболеваний возможно путем включе-
ния в рацион пищевых продуктов, богатых природными антиоксидантами. Плоды и листья малины обыкновен-
ной относят к промышленно культивируемым культурам, способным накапливать в значительных количествах 
витамин С, полифенольные соединения, фолиевую кислоту и другие минорные компоненты и могут рассма-
триваться как источники биологически активных веществ в составе различных пищевых продуктов. Возросшая 
популярность чайных напитков связана с осознанным выбором потребителей продуктов питания, способных 
усилить и поддержать иммунитет организма к простудным заболеваниям. В настоящее время набирает попу-
лярность тренд на поддержание здорового образа жизни, что напрямую влияет на рост интереса потребителей 
к напиткам, которые удобно употреблять на ходу и которые дают возможность получить дополнительные по-
лезные эффекты при употреблении, например, поддержание иммунитета. Таким образом, малина обыкновен-
ная является достаточно интересным сырьем для производства чайных напитков, отвечающих современным 
запросам потребителей. Цель исследования – изучить вопросы ферментации и сушки листьев и плодов малины 
обыкновенной в разных условиях, а также рассмотреть возможность их использования в технологии чайных на-
питков. В качестве объектов исследования выступали свежие и сушеные плоды малины обыкновенной (Rúbus 
idáeus) сорта Вислуха; свежий, сушеный и ферментированный сушеный лист малины того же сорта, а также 
образцы чайных напитков. Показано, что в малине в значительных количествах присутствуют полифенольные 
вещества (1274,2 мг/дм3), процианидины (187,2 мг/дм3) и витамин С – минорные компоненты сырья, облада-
ющие высокой антиоксидантной активностью. Кроме того, в плодах малины содержатся антоцианы – группа 
веществ, отвечающих за цвет ягоды и продуктов ее переработки. В ферментированных листьях малины при 
сушке происходит увеличение содержания процианидинов. По всей вероятности, это связано с активным окис-
лением и конденсацией мономерных флавоноидов, которая протекает при ферментации и в начальные моменты 
сушки. Установлено, что при проектировании технологии сушки плодов малины параметр температуры не дол-
жен превышать 60°С, время сушки составит не более чем за 12-14 часов, при этом потери витамина С составят 
17,14-21,91%, что сопоставимо с общими потерями витамина С при сушке листьев малины при воздушно-те-
невом способе. Разработаны с использованием профильно-дескрипторного метода проектирования пищевых 
продуктов рецептуры чайных напитков на основе листьев и плодов малины «Холодный чай с малиной», содер-
жащий в своем составе 8% углеводов и «Холодный чай с малиной light» с подсластителем сукралозой в составе 
и не содержащий углеводов. Проведена оценка готовых напитков по органолептическим и физико-химическим 
показателям. Показано, что разработанные напитки содержат 20,2-22,4 мг/дм3 витамина С, что соответствует 
28,8-32% от адекватного суточного потребления этого витамина.

Ключевые слова: чайный напиток, плоды и листья малины, ферментация, качество, биологически актив-
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Abstract. It is known that it is possible to prevent the development of non-infectious diseases by including foods rich 
in natural antioxidants in the diet. The fruits and leaves of common raspberries are classified as industrially cultivated 
crops capable of accumulating significant amounts of vitamin C, polyphenolic compounds, folic acid and other minor 
components and can be considered as sources of biologically active substances in various food products. The increased 
popularity of tea drinks is associated with the conscious choice of food consumers that can strengthen and support the 
body’s immunity to colds. Currently, the trend towards maintaining a healthy lifestyle is gaining popularity, which di-
rectly affects the growing interest of consumers in drinks that are convenient to drink on the go and which provide the 
opportunity to obtain additional beneficial effects when consumed, for example, maintaining immunity. Thus, common 
raspberries are quite an interesting raw material for the production of tea drinks that meet modern consumer needs. 
The purpose of the study is to study the issues of fermentation and drying of common raspberry leaves and fruits under 
different conditions, and also to consider the possibility of their use in the technology of tea drinks. The objects of study 
were fresh and dried fruits of common raspberries (Rúbus idáeus) of the Vislukha variety; fresh, dried and fermented 
dried raspberry leaves of the same variety, as well as samples of tea drinks. It has been shown that raspberries contain 
significant quantities of polyphenolic substances (1274.2 mg/dm3), procyanidins (187.2 mg/dm3) and vitamin C - minor 
components of the raw material with high antioxidant activity. In addition, raspberry fruits contain anthocyanins - a 
group of substances responsible for the color of the berry and its processed products. In fermented raspberry leaves, 
when dried, the content of procyanidins increases. In all likelihood, this is due to active oxidation and condensation of 
monomeric flavonoids, which occurs during fermentation and at the initial moments of drying. It has been established 
that when designing a technology for drying raspberry fruits, the temperature parameter should not exceed 60°C, the 
drying time will be no more than 12-14 hours, and the loss of vitamin C will be 17.14-21.91%, which is comparable 
to the total losses vitamin C when drying raspberry leaves using the air-shade method. Developed using the profile-de-
scriptive method of designing food products, recipes for tea drinks based on raspberry leaves and fruits “Iced tea with 
raspberries”, containing 8% carbohydrates and “Iced tea with raspberries light” with a sucralose sweetener and contain-
ing no carbohydrates . The finished drinks were assessed according to organoleptic and physico-chemical indicators. 
It was shown that the developed drinks contain 20.2-22.4 mg/dm3 of vitamin C, which corresponds to 28.8-32% of the 
adequate daily intake of this vitamin.

Key words: tea drink, raspberry fruits and leaves, fermentation, quality, biologically active substances, vitamin C.
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Введение. Одной из серьезных проблем совре-
менности является снижение уровня обеспечения 
населения эссенциальными биологически активными 
веществами (БАВ), в том числе антиоксидантного 
ряда, что выступает одной из причин увеличения 
числа неинфекционных заболеваний. Известно, 
что предупредить развитие неинфекционных 
заболеваний возможно путем включения в рацион 
пищевых продуктов, богатых природными антиок-
сидантами [1-3]. 

Плоды малины обыкновенной относят к про-

мышленно культивируемым культурам, способным 
накапливать в значительных количествах витамин С, 
полифенольные соединения, фолиевую кислоту [4, 5]. 
Плоды малины способны накапливать до 40 мг/100г 
витамина С, что при норме потребления равной 60 
мг/сутки [6] употребление 100г плодов способно 
удовлетворить до 67% необходимого количества этого 
витамина. 

Селекционная работа по выведению сортовой 
малины на территории Большого Алтая была начата 
в 1935 г. При этом в качестве основы для селекции 
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были использованы дикие виды, сорта и отборные 
формы 8 видов малины: Rubus idaeus subs. vulga-
tus (европейская красная малина), Rubus idaeus subs. 
strigosus (американская щетинистая малина), Rubus 
idaeus subs. melanolasius (малина дальневосточная), 
Rubus Komarovii Nakai (малина Комарова), Rubus oc-
cidentalis L. (ежевикообразная (черная) малина), Rubus 
odoratus (малина душистая), Rubus crataegifolius Bge 
(малина боярышниколистная) и Rubus negletus (малина 
прекрасная – гибрид черной и красной малины). В 
1963-1964 году в государственное сортоиспытание 
было передано первые 3 сорта малины. В настоящее 
время в Алтайском крае выведено 46 сортов малины 
[4].

Плоды малины широко используются в пищевой 
промышленности для производства сиропов, джема, 
варенья, соков, сиропов, ликеров [7], винодельческой 
продукции [8] и дистиллятов [9]. Также плоды и листья 
малины используют в медицине при приготовлении 
лечебных сиропов [10], отваров и настоев, обладающих 
потогонным, жаропонижающим, спазмолитическим, 
противовоспалительным, противоцинговым и вита-
минным действием [11].

Считается, что плоды малины являются одними из 
самых богатых источников полифенолов среди дру-
гих плодов [12]. Основное количество полифенолов 
малины составляют антоцианы и эллаготаннины, 
содержание которых может достигать 90% от общего 
количества полифенолов [13]. Преобладающими ан-
тоцианами малины являются цианидин-3-софорозид 
и цианидин-3-(2G)-глюкозилрутинозид, обнаружены 
также цианидин-3-глюкозид, цианидин-3-рутино-
зид, пеларгонидин-3-софорозид, пеларгонидин-3-(-
2G)-глюкозилрутинозид и пеларгонидин-3-глюкозид 
[14]. Как отмечено в работе [15] содержание анто-
цианов в плодах малины значительно варьирует 
в зависимости от сорта, генотипа и длительности 
вегетационного периода. Так, более поздние сорта 
малины содержат антоцианов больше, по сравнению 
с ранними сортами [16].

В листьях малины обнаружен широкий перечень 
биологически активных веществ: флавоноиды, ду-
бильные и пектиновые вещества, кумарины, фено-
логлюкозиды, фенолкарбоновые кислоты, катехины, 
лактоны, аскорбиновая кислота, витамины группы В, 
витамин Е, некоторые алкалоиды [17].

Пандемия коронавируса SARS-CoV-2 привела 
к существенным изменениям на рынке продуктов 
питания. В частности, по данным пресс-службы 
торговой сети «Ашан» во время и после самои-
золяции был отмечен резкий рост спроса на 
чай (более 26%). Однако, кроме роста рынка 
традиционных видов чая (как черного, так и 
зеленого), существенно возросли продажи чайных 
напитков на основе лекарственно-технического и 
плодово-ягодного сырья (более чем на 9,2%) [18].

Возросшая популярность чайных напитков 
связана с осознанным выбором потребителей про-
дуктов питания, способных усилить и поддержать 

иммунитет организма к простудным заболеваниям. 
При этом, как отмечают специалисты, последующий 
рост рынка чайных напитков возможен только за счет 
качественных показателей, поскольку количествен-
ный рост уже невозможен. На рынке присутствует 
огромное количество наименований чайных напит-
ков в различных ценовых категориях.

В настоящее время чайные напитки воспри-
нимаются как более дорогой продукт за счет 
недостаточного количества сырьевых компонентов, 
поэтому такие чаи не могут быть дешевле привыч-
ного зеленого и черного чая.

Набирает популярность тренд на поддержание 
здорового образа жизни, что напрямую влияет на рост 
интереса потребителей к напиткам, которые удобно 
употреблять на ходу и которые дают возможность 
получить дополнительные полезные эффекты при 
употреблении, например, поддержание иммунитета.

Вторым фактором развития рынка чайных 
напитков является функциональность напитка, т.е. 
содержание одного или нескольких компонентов 
состава в количестве более 15% от суточной нормы 
потребления. Примером таких напитков могут 
выступать, напитки, дополнительно обогащенные 
витамином С или напитки, приготовленные с исполь-
зованием так называемых супер-фруктов.

Третьим фактором развития рынка чайных 
напитков является тренд на так называемую чистую 
этикетку и органическое происхождение продукта. 
Использование в составе напитка натуральных ком-
понентов, выращенных на территориях, имеющих 
экологическую сертификацию, делает данный сег-
мент напитков достаточно интересным с точки 
зрения позиционирования на рынке. В связи с этим 
актуальность заключается в исследовании местного 
растительного сырья – плодов и листьев малины и 
разработке с их использованием полуфабрикатов для 
производства чайных напитков.

Таким образом, малина обыкновенная является 
достаточно интересным сырьем для производства 
чайных напитков, отвечающих современным запросам 
потребителей.

Цель работы – изучить вопросы ферментации 
и сушки листьев и плодов малины обыкновенной в 
разных условиях, а также рассмотреть возможность 
их использования в технологии чайных напитков.

Методология. На разных этапах работы в качестве 
объектов исследования выступали свежие и сушеные 
плоды малины обыкновенной (Rúbus idáeus) сорта 
Вислуха; свежий, сушеный и ферментированный 
сушеный лист малины того же сорта, а также образцы 
чайных напитков. Выбор сырья для исследований 
обусловлен широкой распространенностью данного 
сорта на территории Алтайского края, Новосибирс-
кой, Кемеровской, Томской, Иркутской областях, 
Красноярского края и Бурятии. Сорт отличается 
стабильно высокой урожайностью (до 7 ц/га), высокой 
зимостойкостью и засухоустойчивостью [4]. Дизайн 
исследования представлен на рисунке 1.
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1 этап. Анализ литературных источников по теме исследования

Анализ и обобщение 
сведений о химическом 

составе листьев и плодов 
малины

Анализ и обобщение сведений 
о сушке и ферментации 

растительного сырья для 
производства чая

2 этап. Обоснование выбора объектов исследования, выбор методов 
экспериментального исследования

3 этап. Проведение исследований сырья и получение полуфабрикатов 
для выработки чайного напитка

Определение 
качественных 
показателей 

сырья

Исследование 
процесса сушки 

плодов и листьев 
малины

Исследование 
ферментации и 
сушки листьев 

малины

Исследование сохранности БАВ

4 этап. Разработка рецептуры и оценка качества чайного напитка

Рисунок 1 – Дизайн исследования

Определение физико-химических показателей 
объектов исследования производили с исполь-
зованием следующих стандартных методов: мас-
совую долю растворимых сухих веществ в свежих 
плодах малины, влажность сушеных плодов, листьев 
малины и ферментированных листьев малины 
определяли с использованием метода, изложенного 
в ГОСТ 28561-90 Продукты переработки плодов и 
овощей. Методы определения сухих веществ или 
влаги; массовую концентрацию сахаров свежих 
плодах малины определяли с использованием 
метода, изложенного в ГОСТ 8756.13-87 Продукты 
переработки плодов и овощей. Методы определе-
ния сахаров; массовую концентрацию титруемых 
кислот в свежих плодах малины определяли с 
использованием метода, изложенного в ГОСТ 
32114-2013 Продукция алкогольная и сырье для 
ее производства. Методы определения массовой 
концентрации титруемых кислот; массовую кон-
центрацию аскорбиновой кислоты в плодах и 
листьях малины определяли в соответствии с титри-
метрическим методом, изложенным в ГОСТ 24556-
89 Продукты переработки плодов и овощей. Методы 
определения витамина С; массовую концентрацию 
антоцианов определяли рН-дифференциальным 
методом по ГОСТ 32709-2014 Продукция соко-
вая. Методы определения антоцианов. Кроме 
того, при использовались следующие методы, не 
являющиеся стандартизированными: массовую 
концентрацию полифенольных соединений (в 
пересчете на галловую кислоту) определяли 
коло-риметрическим методом, который основан 

на способности фенольных веществ сусла и ви-
на восстанавливать фосфорно-вольфрамовую и 
фосфорно-молибденовую кислоты, входящие в 
состав реактива Фолина-Чокальтеу, до окислов 
вольфрама и молибдена, окрашенных в синий 
цвет, интенсивность окраски которого замеряют 
колориметрически [19]; массовую концентрацию 
процианидинов определяли методом, основанным 
на образовании окрашенных соединений при 
контакте процианидинов с лейкоантоциановым 
реактивом (бутанол:соляная кислота 4:1) при 
нагревании с последующей регистрацией интенсив-
ности окраски при помощи сканирующего двух-
лучевого спектрофотометра Shimadzu UV1800.

Сушку листьев проводили воздушно-тене-
вым способом в проветриваемом помещении без 
доступа солнечного света при температуре 22±2°С в 
течение 10 суток. По окончании сушки лист малины 
представлял собой сухую массу темно-зеленого 
цвета с лицевой стороны, структура листа легко 
разрушалась при надавливании и перетирании 
между пальцами. Для ферментации листья малины 
скручивались вручную до выделения сока, плотно 
укладывали в герметичную емкость и осуществляли 
ферментацию при 37°С в течение 3, 6 и 9 часов, затем 
осуществляли инактивацию ферментов кратковре-
менной обработкой высокой температурой (100°С) 
и высушивали аналогично свежим листьям. Плоды 
малины высушивали в бытовой сушилке Ротор Дива 
СШ-007 при температуре 50, 60 и 70°С до конечной 
влажности 5%. Ферментации плоды малины не 
подвергались.
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В качестве основы для составления композиции 
для получения чайного напитка выбраны листья и 
стебли кипрея узколистного – популярного сырьевого 
компонента различных композиций чайных напит-
ков и максимально приближенного по вкусовым 
характеристикам настоя к чаю. На начальном 
этапе проектирования композиции был применен 
дискрипторно-профильный метод проектирования 
пищевых продуктов.

Для объективной и достоверной оценки резуль-
татов исследований были использованы методы 
математической статистики обработки данных с 
применением программных продуктов Microsoft Offi-
ce Excel 2019, Statistica 6.0.

Результаты и их обсуждение. Исследование 
биологически активных веществ в плодах малины 
проводили в свежевыжатом соке, без предваритель-
ной обработки плодов ферментами для увеличе-

ния сокоотдачи. Для определения физико-химичес-
ких исследований листьев малины использовали 
свежесобранные образцы без предварительной об-
работки. В таблице 1 представлено усредненное 
содержание биологически активных веществ в соке 
малины и листьях.

Показано, что в малине в значительных коли-
чествах присутствуют полифенольные вещества 
(1274,2 мг/дм3), процианидины (187,2 мг/дм3) и 
витамин С – минорные компоненты сырья, обладаю-
щие высокой антиоксидантной активностью. Кроме 
того, в плодах малины содержатся антоцианы 
– группа веществ, отвечающих за цвет ягоды и 
продуктов ее переработки.

На рисунке 2 показана динамика влажности листа 
малины при сушке воздушно-теневым способом, 
а также динамика содержания полифенольных ве-
ществ и процианидинов.

Таблица 1 – Состав биологически активных веществ плодов малины (М±m, n=3)

Показатель состава
Свежий лист малины Свежие плоды малины

абсолютное
содержание

содержание на 
а.с.в., %

абсолютное 
содержание

содержание на 
а.с.в., %

М.д. сухих веществ, % 22,8±1,1 100,00 12,2±0,6 100,00
М.к. сахаров, г/дм3 - - 87,2±3,4 71,47
М.к. титруемых кислот (на лимонную кислоту), г/дм3 - - 14,9±0,4 12,21
М.к. полифенолов (на галловую кислоту), мг/дм3 - - 1274,2±16,7 1,04
М.к. процианидинов, мг/дм3 - - 187,2±9,6 0,15
М.к. антоцианов, мг/дм3 - - 597,6±27,4 0,49
М.к. витамина С, мг/100 г 52,8±1,4 0,23 26,7±0,9 0,21

Рисунок 2 – Динамика влажности, содержания суммы фенольных веществ и процианидинов
при сушке листа малины воздушно-теневым способом, %

Результаты исследований, представленные на 
рисунке 2, свидетельствуют, что необходимая влаж-
ность сырья в 5% достигается на десятые сутки 
сушки, в тоже время отмечается незначительное сни-
жение содержания суммы фенольных веществ (ФВ).

В течении сушки наблюдалось увеличение со-
держания процианидинов, что обусловлено про-
должительностью биохимических процессов кон-
денсации мономерных флавоноидов. Этот факт 

можно отнести к положительным, поскольку 
процианидины в значительной степени отвечают за 
вкусовое сложение напитков и продуктов питания 
придавая им терпкость и насыщенность вкуса. 

На рисунке 3 показана динамика содержания 
витамина С в листьях малины при сушке воздушно-
теневым способом.

Динамика содержания витамина С, представлен-
ная на рисунке 3 свидет, что при сушке воздушно-
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теневым способом содержание витамина С рав-
номерно снижается. Общее снижение количества 
витамина С к окончанию сушки составило 20,43% 
от исходного содержания в свежих листьях малины.

На рисунке 4 показано изменение содержания 
процианидинов после ферментации листа малины с 
последующей сушкой. 

Таким образом, в ферментированных листьях 
малины при сушке происходит увеличение содер-
жания процианидинов. По всей вероятности, это 
связано с активным окислением и конденсацией 
мономерных флавоноидов, которая протекает при 
ферментации и в начальные моменты сушки. Так 

при ферментации листа малины в течение 3-х 
часов содержание процианидинов в сушеном листе 
увеличивается на 21,2%, при ферментации в течение 
6-ти часов – на 24,3%, а при ферментации в течение 
9-ти часов – на 293 %. 

Таким образом, можно принять к внедрению 
в дальнейшую технологию продолжительность 
ферментации равную 9-ти часам с последующей 
воздушно-теневой сушкой ферментированного листа 
малины.

На рисунке 5 показана динамика содержания 
витамина С при сушке ферментированного листа 
малины в оптимальных условиях опыта.

Рисунок 3 – Динамика содержания витамина С при сушке листьев малины, %

Рисунок 4 – Динамика содержания процианидинов при ферментации и сушке чайного листа

Рисунок 5 – Динамика содержания витамина С при воздушно-теневой сушке ферментированного
в течение 9-ти часов листа малины
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Можно видеть, что в первые двое суток про-
текает резкое снижение содержания витамина С, 
обусловленное его окислением и температурной дег-
радацией в результате инактивации ферментов при 
100°С. Суммарное снижение содержания витамина С 
в этом опыте составило 32,17%.

При сушке плодов малины в качестве конт-
ролируемых показателей было выбрано содержание 
антоцианов, а также витамина С. Необходимость 
контроля антоцианов связана с изменением цвета 
продуктов при сушке, а также с тем, что антоцианы 
малины потенциально будут в значительной мере 
влиять на качество чайного напитка. На рисунке 
5 представлена динамика содержания антоцианов 
при сушке подогретым воздухом в сушилке (на 
рисунке цветом отмечено время достижения пло-
дами малины остаточной влажности не более 5%). 
Так при сушке при 50°С необходимое время для 
достижения этого значения составляет 18 часов, при 
этом происходит плавное увеличение содержания 
антоцианов, обусловленное созданием более кислых 
условий, провоцирующих переход неокрашенных 
лейкоантоцианидинов в окрашенные формы. 

При сушке плодов малины при 60°С отмечено, 
что в течение первых 12 часов сушки наблюдается 
увеличение содержания антоцианов, затем проис-

ходит их частичное разрушение, в том числе за счет 
конденсации. 

Аналогичные процессы наблюдаются и при 
температуре 70°С, с той лишь разницей, что раз-
рушение антоцианов начинает происходить уже после 
6-ти часов сушки.

На рисунках 6, 7 показана динамика содержания 
витамина С при сушке плодов малины при 60°С.

Установлено, что при проектировании технологии 
сушки плодов малины параметр температуры не 
должен превышать 60°С, время сушки составит не 
более чем за 12-14 часов, при этом потери витамина 
С составят 17,14-21,91%, что сопоставимо с общими 
потерями витамина С при сушке листьев малины при 
воздушно-теневом способе.

На этапе разработки рецептуры чайного напит-
ка дескрипторно-профильным методом для фокус-
дегустации были выбраны 5 образцов холодного чая 
с фруктово-ягодными вкусами, реализуемых в торго-
вых сетях города Бийска. Результаты исследования 
приведены в таблице 2.

На основании рекомендаций к использованию 
профильно-дескрипторного метода проектирования 
пищевых продуктов, представленных в [20] была 
разработана панель дескрипторов «идеального» 
холодного чая (табл. 3).

Рисунок 6 – Динамика содержания витамина С при сушке плодов малины

Рисунок 7 – Динамика содержания антоцианов плодов малины при сушке в различных температурных условиях
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Таблица 2 – Результаты органолептической оценки образцов холодного чая

Оцениваемый признак Кзнач.
*

Образец холодного чая

№1 №2 №3 №4 №5

Внешний вид:
цвет
прозрачность

3,0
1,0

4,5
5,0

5,0
5,0

5,0
5,0

5,0
5,0

5,0
5,0

Вкус:
сладость
кислость
терпкость
насыщенность
фруктового сырья

4,0
5,0
2,0
4,0
5,0

5,0
4,0
3,5
2,0
3,4

5,0
5,0
1,5
3,0
4,0

4,5
4,0
3,1
2,0
2,0

4,5
3,5
1,5
2,0
3,5

3,0
3,0
0,5
1,0
1,6

Аромат:
чая
фруктового сырья
нота свежести
интенсивность аромата
насыщенность аромата

2,0
5,0
4,0
3,0
3,0

2,0
3,0
2,2
2,0
3,5

3,0
4,1
5,0
5,0
5,0

2,2
3,5
4,1
3,0
3,6

1,0
4,0
2,0
4,0
4,0

3,0
2,0
1,0
2,2
2,0

Эмоциональное восприятие: 
освежающий эффект
полезность
качество утоления жажды

5,0
4,0
2,0

3,0
2,0
4,0

5,0
3,2
5,0

4,5
2,9
4,6

3,8
1,8
2,1

2,5
1,0
2,0

Итоговая оценка – 155,3 209,8 172,8 156,4 107,8

* Для определения коэффициентов значимости каждому дегустатору предлагалось отметить на шкале степень значимости выбранного 
дескриптора, выбирая значение от 1 до 10, визуализируя таким образом характеристики напитка, который он считает для себя идеальным 
(количество дегустаторов – 20 человек)

Таблица 3 – Разработанная панель дескрипторов
Дескриптор Кзнач Дескриптор Кзнач

Цвет напитка 3,0 Аромат фруктового сырья 5,0

Сладкий вкус 4,0 Свежий аромат 4,0

Кислый вкус 5,0 Насыщенность аромата 3,0

Вкус фруктового сырья 5,0 Освежающий эффект 5,0

Насыщенность вкуса 4,0 Полезность 4,0

Далее дегустаторам было предложено сфор-
мировать образ «идеального» холодного чая с ис-
пользованием панели дескрипторов, результатом 
стал портрет «идеального» холодного чая по мнению. 
Согласно мнению дегустаторов, чайный напиток типа 
«Холодный чай» должен иметь выраженный цвет, 
кисло-сладкий вкус фруктового сырья с выражен-
ным свежим ароматом, а также обладать освежаю-
щим эффектом. При этом насыщенность аромата и 
вкуса сырья должны быть умеренно-выраженными, 
поскольку избыточная ароматичность может сви-
детельствовать об использовании химических ком-
позиций ароматизаторов.

Следующий этап исследований был посвящен 

отработке рецептуры чайного напитка. Настой 
растительного сырья получали следующим образом: 
смешанное растительное сырьё (листья кипрея 
узколистного, ферментированные листья малины и 
су-шеные плоды малины) заливали горячей водой 
с температурой 95±2°С при гидромодуле 1:100. В 
таблице 4 приведены соотношения растительного 
сырья для получения настоев.

После залива настои выдерживали при пос-
тоянной температуре в течение часа, а затем отфильт-
ровывали жидкую фазу и исследовали органолеп-
тические характеристики. 

Результаты исследования представлены в таб-
лице 5.

Таблица 4 – Состав растительного сырья для получения настоев (в %)
Образец Лист кипрея узколистного Лист малины ферментированный Плоды малины сушеные

Состав №1 50,0 10,0 40,0

Состав №2 50,0 20,0 30,0

Состав №3 50,0 25,0 25,0

Состав №4 50,0 30,0 20,0

Состав №5 50,0 40,0 10,0
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Таблица 5 – Органолептические характеристики настоев растительного сырья

Образец
Органолептический показатель

Внешний вид Вкус Аромат

Состав №1
Светло коричневая жидкость с 

грязно красным подтоном
Кисловато-терпкий, выраженный 

вкус ягод малины

Приятный, травянистый с выраженным 
ароматом малины

Состав №2 Приятный, травянистый с ароматом 
малины

Состав №3
Светло коричневая жидкость 
со слабым грязно красным 

подтоном
Кисловато-терпкий, умеренный 

вкус ягод малины
Приятный, травянистый с ароматом 

малины

Состав №4
Светло коричневая жидкость с 

зеленоватым подтоном

Терпкий, умеренный вкус ягод 
малины Травянистый со слабым ароматом малины

Состав №5 Терпкий, травянистый выраженный 
вкус ягод малины Травянистый, со слабым ароматом малины

В результате исследований было установлено, 
что наилучшими органолептическими характерис-
тиками обладает настой сырья, полученный из сос-
тава №3, поэтому в дальнейших исследованиях его 
использовали для разработки рецептуры напитка.

Поскольку конечный продукт должен представ-
лять собой напиток, обладающий сладким вкусом, 

необходимо было рассмотреть влияние инвертного 
сахарного сиропа и интенсивного подсластителя 
сукралозы на органолептические свойства напитка. 
Подслащивающие материалы вносили в напиток из 
расчета сладости эквивалентной сахарозе в количестве 
80 г/дм3. Результаты определения органолептических 
свойств напитков представлены на рисунках 8 и 9.

Рисунок 8 – Профилограмма органолептических свойств образца холодного чая
с инвертным сахарным сиропом

Рисунок 9 – Профилограмма органолептических свойств образца холодного чая
с интенсивным сахарозаменителем сукралозой
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Таблица 6 – Показатели качества разработанных напитков 

Показатель Холодный чай 
с малиной

Холодный чай 
с малиной light

Массовая концентрация титруемых кислот, 
в пересчете на лимонную, г/дм3 1,76 1,77

Массовая концентрация сахаров, г/дм3 82,6 6,5

Массовая концентрация фенольных веществ, мг/дм3 289,6 301,2

Массовая концентрация антоцианов, мг/дм3 165,2 169,1

Массовая концентрация процианидинов, мг/дм3 98,2 101,3

Массовая концентрация аскорбиновой кислоты, мг/дм3 20,2 22,4 

Можно видеть, что органолептические профили 
напитков, приготовленных с использованием ин-
вертного сахарного сиропа и сукралозы являются 
идентичными, наблюдаются лишь незначительные 
различия в восприятии сладкого вкуса напитка, 
это объясняется тем, что сукралоза получается 
химическим синтезом из обычного сахара и имеет 

вкусовые характеристики подобные сахару. 
Для исправления недостатка кислого вкуса 

в купаж напитка вносили лимонную кислоту в 
количестве 1,75 г/дм3. 

Качественные показатели напитков, приго-
товленных по разработанным рецептурам предс-
тавлены в таблице 6.

Выводы. Исследованы основные физико-хи-
мические показатели сырья. Доказано, что что в 
малине в значительных количествах присутствуют 
полифенольные вещества (1,04% на а.с.в), проциа-
нидины (0,15% на а.с.в.) и витамин С (0,21% на а.с.в.) 
– минорные компоненты сырья, обладающие высокой 
антиоксидантной активностью. Кроме того, в плодах 
малины содержатся антоцианы – группа веществ, 
отвечающих за цвет ягоды и продуктов ее переработки.

Изучена динамика БАВ листьев и плодов малины 
при переработке в полуфабрикаты для производст-
ва чайных напитков. Установлено, что при сушке 
листа воздушно-теневым способом содержание про-
цианидинов накапливается за счет биохимических 
процессов конденсации мономерных флавоноидов, 
потери витамина С при таком способе переработки 
составляют 20,43%. Установлено, что оптимальной 
продолжительностью ферментации листа малины 
является 9 ч, это приводит к увеличению содержания 
процианидинов в сырье на 20,93 %, потери витамина 
С при этом – 32,17%. Определено, что температура 
сушки плодов малины должна быть не выше 60 °С, 
это позволяет проводить сушку не более чем за 12-14 
часов, при этом потери витамина С составят 17,14-
21,91%;

Разработаны с использованием профильно-
дескрипторного метода проектирования пищевых 
продуктов рецептуры чайных напитков на основе 
листьев и плодов малины «Холодный чай с мали-
ной», содержащий в своем составе 8% углеводов и 
«Холодный чай с малиной light» с подсластителем 
сукралозой в составе и не содержащий углеводов;

Проведена оценка готовых напитков по органо-
лептическим и физико-химическим показателям. 
Показано, что разработанные напитки содержат 20,2-
22,4 мг/дм3 витамина С, что соответствует 28,8-32% от 
адекватного суточного потребления этого витамина.
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Аннотация. Причинами аварий на предприятиях нефтегазового производства, часто сопровождающихся 
пожарами, являются разгерметизация и разрушение оборудования из-за превышения допустимых нагрузок в 
местах концентрации механических напряжений, ослабленных коррозионным и другими повреждениями. Для 
предотвращения разрушения оборудования необходимо знать его фактическое напряженно-деформированное 
состояние и изменения в структуре металла. Одним из перспективных направлений решения этой задачи явля-
ется использование высокопроизводительных средств диагностики, основанных на использовании электромаг-
нитно-акустического (ЭМА) преобразования, позволяющего бесконтактно генерировать акустические волны 
в объекте контроля и считывать информацию о его техническом состоянии. Но существующие ЭМА средства 
диагностики не обладают достаточной чувствительностью и информативностью для решения этой задачи. Це-
лью данной работы является совершенствование методов выделения и обработки информативных параметров 
ЭМА преобразования для решения задач идентификации напряженно-деформированного состояния и повре-
жденности металла оборудования. Для достижения поставленной цели проведены экспериментальные иссле-
дования взаимосвязи параметров ЭМА преобразования с изменениями механических, электрофизических и 
акустических свойств стандартных образцов металла в процессе испытаний под действием статических на-
грузок. В качестве интегрального параметра, характеризующего эту взаимосвязь, использована динамическая 
математическая модель исследуемого образца металла. Исследования показали, что динамическая математиче-
ская модель объекта контроля позволяет однозначно идентифицировать напряженно-деформированное состоя-
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ние и поврежденность металла оборудования, но её практическое применение является довольно трудоемким, 
требующим применения графоаналитического метода анализа. Преобразование динамической математической 
модели объекта контроля в его частотную модель позволяет применить эффективный метод спектрального ана-
лиза, упростить процесс идентификации и повысить её достоверность. 

Ключевые слова: авария, пожар, взрыв, выбросы опасных веществ, ущерб, разгерметизация, статистика, 
электромагнитно-акустическое преобразование, напряженно-деформированное состояние, поврежденность 
структуры.
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Abstract. The causes of accidents at oil and gas production enterprises, often accompanied by fires, are depressur-

ization and destruction of equipment due to exceeding permissible loads in places of concentration of mechanical stress-
es weakened by corrosion and other damage. To prevent the destruction of equipment, it is necessary to know its actual 
stress-strain state and changes in the structure of the metal. One of the promising directions for solving this problem is 
the use of high-performance diagnostic tools based on the use of electromagnetic-acoustic (EMA) conversion, which al-
lows contactless generation of acoustic waves in the control object and reading information about its technical condition. 
But the existing EMA diagnostic tools do not have sufficient sensitivity and informativeness to solve this problem. The 
purpose of this work is to improve the methods of isolation and processing of informative parameters of the EMA trans-
formation for solving problems of identification of the stress-strain state and metal damage of equipment. To achieve 
this goal, experimental studies of the relationship of the parameters of the EMA transformation with changes in the me-
chanical, electrophysical and acoustic properties of standard metal samples during testing under static loads were carried 
out. A dynamic mathematical model of the metal sample under study is used as an integral parameter characterizing this 
relationship. Studies have shown that the dynamic mathematical model of the object of control allows unambiguously 
identifying stress-strain state and metal damage of equipment, but its practical application is quite time-consuming, 
requiring the use of a graphoanalytic method of analysis. The transformation of the dynamic mathematical model of the 
object of control into its frequency model makes it possible to apply an effective method of spectral analysis, simplify 
the identification process and increase its reliability.

Keywords: accident, fire, explosion, emissions of hazardous substances, damage, depressurization, statistics, elec-
tromagnetic-acoustic transformation, stress-strain state, structural damage. 

Для цитирования: Баширов М.Г. Идентификация напряженно-деформированного состояния и повре-
жденности металла оборудования пожароопасных объектов нефтегазового производства с использованием 
динамической математической модели / М.Г. Баширов, Э.М. Баширова, И.Г. Юсупова, Д.Ш. Акчурин // XXI век: 
итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 195-202. – EDN: BPSTVP.

Введение. Предприятия нефтегазового произ-
водства являются объектами повышенной опасности 
из-за применяемых в технологических процессах 
нефти, газа и продуктов их переработки, способных 
к горению и взрыву. Пожарная и промышленная 
безопасность на объектах нефтегазового произ-
водства регламентируется целым рядом правовых 

актов и нормативных документов [1-4]. Несмотря 
на все принимаемые меры на объектах нефтегазо-
вого производства все же происходят крупные ава-
рии, которые часто являются причинами пожаров, 
загрязняют окружающую среду, нередко нанося 
экологический и экономический ущерб целому 
региону. По данным Федеральной службы по эко-
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логическому, технологическому и атомному над-
зору РФ [5] число аварий на объектах нефтегазового 
производства и ущерб от них в среднем не сильно 
изменяются от года к году, причем более половины из 
них сопровождаются пожарами пролива. 

Анализ статистических данных показывает, что 
аварии на объектах нефтегазового производства 
обусловлены в основном техническими и организа-
ционными причинами. Основными техническими 
причинами возникновения аварий являются разгер-
метизация и разрушение оборудования из-за превы-
шения допустимых нагрузок в местах концентрации 
механических напряжений, ослабленных износом, 
коррозионным и другими повреждениями. На на-
рушения механической целостности оборудования 
приходится 44 % причин крупных аварий на 
объектах нефтегазового производства. Из организа-
ционных причин возникновения аварий можно 
отметить те, которые непосредственно связаны с 
техническими причинами и часто способствуют 
их возникновению – недостаточная квалификация 
обслуживающего персонала и ошибки при выпол-
нении функциональных обязанностей, недостатки 
в организации управления техническим состоя-
нием оборудования, ненадлежащее техническое 
и диагностическое обслуживание оборудования, 
отсутствие эффективных средств диагностики, 
нарушения технологий производстве ремонтных и 
монтажных работ. Преобладание организационных 
или технических причин аварий на объектах 
нефтегазового производства напрямую зависит от 
срока эксплуатации производственного объекта. 
Если первые 10 лет работы характеризуются преоб-
ладанием аварий по организационным причинам, 
то после 30 лет эксплуатации отказы, связанные с 
нарушением механической целостности оборудо-
вания, являются причиной 65% аварий. Итоги тех-
нических расследований аварий свидетельствует, 
что разрушения оборудования происходят в мес-
тах повышенных концентраций механических 
напряжений, наличия микро- и макродефектов 
структуры металла. Зачастую неудовлетворитель-
ное техническое состояние оборудования обна-
руживается техническим персоналом только после 
его разрушения и развития аварии. Наибольшее 
количество аварий, связанных с разрушением от-
дельных элементов оборудования, приходится на 
технологические трубопроводы – 31%, на насосные 
и компрессорные станции – 19% и емкостные 
аппараты – 15% [6-10].

Для раннего выявления поврежденности тех-
нологического оборудования необходимо контро-
лировать НДС и изменения в структуре металла. 
Эта задача может быть решена применением ЭМА 
средств неразрушающего контроля, позволяющих 
бесконтактно выявлять дефекты металлов и конт-
ролировать НДС конструкций [11-15]. Но сущест-
вующие ЭМА средства диагностики существенно 
уступают традиционным акустическим средствам в 

чувствительности и точности, поэтому непригодны 
для надежного выявления зон превышения до-
пустимых механических напряжений и микроде-
фектов металлических конструкций. 

За последние десятилетия проведено много 
исследований, направленных на совершенствование 
ЭМА метода контроля. Алешин Н.П. предлагает 
для повышения чувствительности к поверхностным 
дефектам применять волны Рэлея [16]. Углов А.Л. 
с коллегами предложил ЭМА устройство для 
контроля остаточных механических напряжений 
[17]. Муравьев В.В. с учениками опубликовали 
работы по ЭМА методу структуроскопии [18], по 
акустической анизотропии металлического проката 
[19], по методу повышения чувствительности ЭМА 
метода применением многократной тени [20]. Ah-
mad M. разработал метод определения ширины 
поверхностной трещины [21]. Ducousso M. и Reverdy 
F. описали ЭМА метод визуализации микротрещин
[22]. Trushkevych O. и Edwards R.S. разработали
миниатюрные ЭМА преобразователи [23]. Thring
C.B. разработал катушки различной геометрии для
ЭМА преобразователя [24]. Jiang C, Li Z, Zhang
Z, Wang S разработали новую конструкцию ЭМА
преобразователя с пространственным сжатием зон-
дирующих импульсов [25]. Sun H, Uchimoto T, и
Takagi T предложили новую комбинацию взаимо-
расположения магнита и катушки ЭМА преобразо-
вателя [26]. Zhai G, Li Y, Qin Yи Liu Y описали ЭМА
преобразователи с пространственными гармониками
[27]. Guo W, Yu Z, Chui HC и Chen X празработали
ЭМА преобразователь для дистанционного конт-
роля крупногабаритных и протяженных объектов
[28]. Результаты литературного обзора современно-
го состояния ЭМА метода контроля показывают,
что совершенствование ЭМА метода контроля
происходит за счет повышения технических ха-
рактеристик ЭМА преобразователей и приме-
нения новых способов выделения информации из
параметров акустических волн. Информативные
параметры электромагнитной составляющей ЭМА
преобразования исследованы не достаточно полно.

Баширов М.Г., Баширова Э.М., Юсупова И.Г. 
и Акчурин Д.Ш., ссылаясь на результаты своих 
предыдущих исследований [11, 13, 14], сформулиро-
вали свой подход к совершенствованию ЭМА ме-
тода контроля, предложив использовать в качестве 
интегрального параметра, характеризующего нап-
ряженное состояние и поврежденность объекта 
контроля, динамическую математическую модель 
W(p). Изменение свойств металла под действием 
нагрузок сопровождается изменением его интег-
рального параметра, поэтому его можно использо-
вать для идентификации технического состояния 
объекта контроля [29]:

где Y(p) и X(p) – отраженный и зондирующий 
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сигналы; 
B(p) и A(p) – многочлены числителя и знаменаталя, 

K – коэффициент передачи;
ai, bi – коэффициенты многочленов числителя и 

знаменателя соответственно.
Для контроля механических напряжений и 

выявления дефектов структуры металла обору-
дования применяется графоаналитический метод, 
основанный на использовании координат корней 
характеристического уравнения интегрального 
параметра W(p) на комплексной плоскости [11, 
14]. Графоаналитический метод характеризуется 
наглядностью представления результаты конт-
роля, но ограничивает применение программных 
средств обработки измерительной информации и 
документирования результатов. Для дальнейшего 
совершенствования ЭМА метода контроля нефте-
газового оборудования необходимо продолжение 

исследований.
Целью данной работы является совершенст-

вование методов выделения и обработки инфор-
мативных параметров ЭМА преобразования для 
решения задач идентификации напряженно-дефор-
мированного состояния и поврежденности металла 
оборудования.

Методология. Экспериментальные исследо-
вания проводились в процессе испытаний на 
растяжение стандартных плоских образцов сталей 
Ст3сп, 09Г2С и 12Х18Н10Т.

Испытания образцов сталей проводились с ис-
пользованием компьютеризованной испытатель-
ной машины Walter + Bai LF TTM-600 (рис. 1) в 
соответствии с ГОСТ 1497-84 в лаборатории Цент-
ра производственной диагностики и неразрушаю-
щего контроля ООО «Газпром нефтехим Салават» 
[30, 31]. 

Рисунок 1 – Универсальная компьютеризованная испытательная машина Walter + Bai LF TTM-600

В процессе исследований для генерирования 
ультразвуковых волн в объеме образцов металла, счи-
тывания и фильтрации отраженного ЭМА сигнала 
использовался ЭМА прибор EM4000 (рис. 2). Для 
металлографического анализа изменений в струк-
туре металлов в процессе растяжения использовался 
металлургический микроскоп Микромед МЕТ С. 

Динамический и спектральный анализ сигнала 
ЭМА преобразователя осуществлялся с исполь-
зованием пакета программ обработки измерительной 
информации, графического представления и доку-
ментирования результатов WinПОС "Expert".

В процессе испытаний образцов металла на 
диаграмме отмечались характерные точки, в кото-
рых наблюдалось резкое изменение механических, 
электрических, магнитных и акустических свойств 
металла (точки О, А, В, Д, Р на рисунке 3). В этих 
точках проводился углубленный анализ изменений 

в структуре металла с использованием микроскопа 
Микромед МЕТ С и анализ соответствующих изме-
нений параметров сигнала ЭМА преобразователя 
применением пакета программ WinПОС "Expert". 
Для того, чтобы остаточные напряжения и деформа-
ции соответствовали характерным точкам, образцы 
нагружались с учетом обратимой деформации (точки 
С, Е, К на рисунке 3).

Результаты. Диаграмма растяжения образца из 
стали Ст3сп с указанием характерных точек О, А, В, 
Д, Р, С, Е, К изображена на рисунке 3. 

На рисунке 4 приведены фотографии микрост-
руктуры стали Ст3сп до начала испытаний и на 
участке пластической деформации диаграммы 
растяжения (точка Е'). На рисунке 5 изображе-
ны сигналы ЭМА преобразователя при контроле 
образца стали Ст3сп в ненагруженном состоянии и 
при растяжении с напряжением 300 Мпа.
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Рисунок 2 – Электромагнитно-акустический прибор EM4000 

Рисунок 3 – Диаграмма растяжения образца стали Ст3сп (получено авторами)

а) б)
Рисунок 4 – Микроструктура стали Ст3сп до начала испытаний и на участке пластической деформации диаграммы 

растяжения (точка Е') (микроскоп Микромед МЕТ С, увеличение х100) (получено авторами):
а – без нагрузки; б – при напряжение растяжения 420 МПа
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а) б)
Рисунок 5 – Сигналы ЭМА преобразователя при контроле образца стали Ст3сп (получено авторами):

а – ненагруженное состояние; б – при растяжении с напряжением 300 МПа

Обсуждение. Изменение НДС металлов и 
накопление повреждений сопровождается измене-
ниями механических, электрических, магнитных и 
акустических свойств. Исследование взаимосвязи 
изменения параметров ЭМА преобразования при 
изменениями механических, электрических, магнит-
ных и акустических свойств металлов при стати-
ческих и циклических нагрузках провела Хуснут-
динова (Юсупова) И.Г. [11]. В работе [12] Bashirov 
M.G., Minlibaev M.R. и Safin E.M. показали, что ло-
кальные неоднородности структуры металла могут 
рассматриваться в качестве вторичных источников 
гармоник акустического поля, которые преобразуют-
ся в гармонические составляющие сигнала ЭМА 
преобразователя. 

Гипотезы, выдвинутые авторами работ [11, 12], 
были подтверждены экспериментальными иссле-
дованиями, результаты которых представлены в 
данной работе – изменение НДС и поврежденности 
металлов сопровождается изменением параметров 
спектра гармоник сигнала ЭМА преобразователя 
(рис. 4 и 5). 

Исследования показали, что динамическая мате-
матическая модель объекта контроля позволяет 
однозначно идентифицировать НДС и поврежден-

ность металла оборудования, но её практическое 
применение является довольно трудоемким, требую-
щим применения графоаналитического метода 
анализа. Преобразование динамической матема-
тической модели в частотную модель путем замены 
оператора p на ϳω позволяет применить метод 
спектрального анализа, автоматизировать процесс 
идентификации и повысить её достоверность [29]: 

Каждой точке кривой диаграммы растяжения 
образца металла соответствует своя частотная модель, 
поэтому частотные модели могут быть использо-
ваны для решения обратной задачи – идентифи-
кации текущего НДС металла. Частотная модель 
объекта исследования графически отображается 
в виде годографа на комплексной плоскости, эта 
кривая называется амплитудно-фазовой частот-
ной характеристикой (АФЧХ). Изменение АФЧХ 
образца стали Ст3сп при изменении статической 
нагрузки, представленное на рисунке 6, наглядно 
демонстрирует правомерность применения частот-
ных моделей для однозначной идентификации НДС 
и поврежденности металлов. 

а) б)
Рисунок 6 – Годографы АФЧХ образца стали Ст3сп при растяжении (получено авторами):

а – без нагружения; б – при напряжении 300 МПа
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Выводы. Идентификация напряженно-дефор-
мированного состояния и поврежденности металла 
позволяет предотвратить разгерметизацию и разру-
шение технологического оборудования объектов 
нефтегазового производства, часто сопровождаю-
щихся пожарами, взрывами и выбросами опасных 
веществ.

В настоящее время отсутствуют мобильные 
устройства неразрушающего контроля и диаг-
ностики, позволяющие с высокой достоверностью 
выявлять зоны с повышенными концентрациями 
механических напряжений и дефекты металла 
на ранних стадиях развития. Для решения этой 
задачи перспективным является применение 
высокопроизводительных бесконтактных электро-
магнитно-акустических средств неразрушающего 
контроля и диагностики, но на сегодняшний день 
они не обладают достаточной чувствительностью 
и информативностью. Результаты теоретических и 
экспериментальных исследований показывают, что 
применение динамической математической модели 
объекта контроля в качестве интегрального пара-
метра для идентификации напряженно-деформиро-
ванного состояния и поврежденности металла обо-
рудования позволяет повысить чувствительность и 
информативность электромагнитно-акустических 
средств контроля. Дальнейшее совершенствование 
электромагнитно-акустического метода контроля 
нефтегазового оборудования связано с использова-
нием частотных моделей, позволяющих применять 
эффективный спектральный метод для анализа 
параметров электромагнитно-акустического преоб-
разования, автоматизировать и повысить досто-
верность идентификации напряженно-деформиро-
ванного состояния и поврежденности металла 
оборудования. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы электромагнитной безопасности электротехнического персо-
нала, обслуживающего тяговые сети электрифицированных железных дорог. Указаны направления развития 
железнодорожного транспорта, приведена классификация магистральных электровозов разного рода тока Рос-
сийских железных дорог. Проанализированы результаты экспериментальных исследований магнитных полей 
50 Гц в электровозах ВЛ80С. Целью работы является создание новых устройств – сигнализаторов, информиру-
ющих машинистов и помощников о вредном превышении магнитного поля 50 Гц. Приведены объект и предмет 
исследования. Для осуществления электромагнитной безопасности персонала на электроподвижном составе 
предложено использовать устройство контроля магнитных полей 50 Гц, которое позволяет измерять уровни 
магнитных полей и сигнализировать персоналу о превышении или не превышении предельно допустимых 
уровней (ПДУ). Его устанавливают в машинном отделении электроподвижного состава, а элемент устройства, 
для вывода сигнала, в кабину машиниста (помощника машиниста). Результаты исследований магнитных полей 
предшественниками, в машинных отделениях подобных электровозов, подтверждают необходимость исполь-
зования предлагаемых устройств. Применение устройств-сигнализаторов позволит усовершенствовать имею-
щиеся инновационные комплексы безопасности движения поездов и снизить риск вредного воздействия элек-
тромагнитных полей на помощников машинистов (машинистов).

Ключевые слова: магнитные поля, безопасность, электромагнитная безопасность, локомотив, электровоз, 
железнодорожный транспорт, комплексы безопасности, предельно допустимый уровень.
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Abstract. The article deals with the issues of electromagnetic safety of electrical personnel serving traction networks 
of electrified railways. The directions of development of railway transport are indicated, the classification of mainline 
electric locomotives of various kinds of current of Russian railways is given. The results of experimental studies of 50 
Hz magnetic fields in VL80S electric locomotives are analyzed. The aim of the work is to create new signaling devices 
that inform drivers and assistants about the harmful excess of the 50 Hz magnetic field. The object and subject of the 
study are given. To implement the electromagnetic safety of personnel on an electric rolling stock, a 50 Hz magnetic 
field monitoring device is proposed, which allows measuring the levels of magnetic fields and signaling to personnel 
about exceeding or not exceeding the maximum permissible levels (remote control). It is installed in the engine room of 
an electric rolling stock, and the device element, for signal output, is installed in the driver's cabin (assistant driver). The 
results of studies of magnetic fields by predecessors, in the engine rooms of such electric locomotives, confirm the need 
to use the proposed devices. The use of signaling devices will improve the existing innovative train safety systems and 
reduce the risk of harmful effects of electromagnetic fields on assistant drivers (machinists).

Keywords: magnetic fields, safety, electromagnetic safety, locomotive, electric locomotive, railway transport, safety 
complexes, maximum permissible level.
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Введение. При эксплуатации электрообору-
дования энергетического комплекса железнодо-
рожного транспорта, вопросы электромагнитной 
безопасности актуальны как при исследованиях 

тяговых сетей электрифицированных железных 
дорог [1-20], так и электроподвижного состава. 
Железнодорожные компании разрабатывают прог-
раммы стратегического развития. К основным 
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Рисунок 1 – Классификация магистральных электровозов Российских железных дорог

направлениям этого развития относят: развитие 
транспортно-логистических услуг и инфраст-
руктуры, модернизацию подвижного состава, 
безопасность движения поездов и персонала. В 
программах стратегического развития отдельным 
блоком выделяют безопасность персонала, в том 

числе и электромагнитную. Как известно, чем 
мощнее электроподвижной состав, тем выше уров-
ни электромагнитных полей. 

На рисунке 1 приведены современные, мощные 
и востребованные электровозы в зависимости от 
системы электрификации.

Многие локомотивы оборудованы системами 
безопасности: КЛУБ-У (комплексное локомотивное 
устройство безопасности), САУТ (система авто-
матического управления торможением поездом) 
и ТСКБМ (телемеханическая система контроля 
бодрствования машиниста). Недостатком этих 
систем является, то, что они функционируют неза-
висимо друг от друга. С целью повышения уровня 
безопасности на железнодорожном транспорте: 
внедряют инновационные комплексы безопасности 
движения поездов, контролируют уровень подготов-
ки персонала, обслуживающего электроподвижной 
состав. Комплекс БЛОК (безопасный локомотивный 
объединенный комплекс) решает те же задачи, что 
и приведенные системы, но при их совместном 
использовании. Также БЛОК может использо-
ваться как автономно, так и совместно с другими 
микропроцессорными системами управления. 

Уровень безопасности на железнодорожном 
транспорте связан и с условиями работы персо-
нала, осуществляющего пассажирские и грузовые 
перевозки, подвергающегося воздействию вредных 
производственных факторов, в том числе и 
электромагнитных полей [2; 7;13-20]. Для улучшения 
условий труда разрабатывают и внедряют техни-
ческие средства защиты. 

Целью работы является создание новых уст-
ройств – сигнализаторов, информирующих маши-

ниста о вредном превышении магнитного поля 50 
Гц. Применение данных устройств существенно по-
высит уровень магнитной безопасности персонала, 
обслуживающего электроподвижной состав. Объект 
исследования – это условия труда помощников 
машинистов, а предмет – уровни магнитных полей 50 
Гц. 

Методология. Для осуществления «защиты 
временем» то есть снижения времени воздействия 
магнитных полей 50 Гц на помощника машиниста 
(машиниста) можно использовать устройства контроля 
вредных производственных факторов. Устройство 
для контроля переменных магнитных полей 50 Гц 
позволяет измерять уровни магнитных полей 50 Гц 
и сигнализировать персоналу о превышении или не 
превышении предельно допустимых уровней (ПДУ). 
Его (рис. 2, а) устанавливают в машинном отделении 
электроподвижного состава, а элемент устройства, 
для вывода сигнала (рис. 2, б) в кабине машиниста. 

Устройство ИМП УрГУПС-1 содержит порого-
вый элемент, который постоянного сравнивает изме-
ренные значения с ПДУ в 100 мкТл, при превыше-
нии ПДУ– загорается красный светодиод, в этом 
случае персоналу небезопасно находиться в машин-
ном отделении вблизи высоковольтной камеры. 
Устройство было экспериментально протестировано 
в электровозе ВЛ80с. Расположение контрольных 
точек исследования приведены на рисунке 3.
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а) б)
Рисунок 2 – Устройство для контроля уровней магнитных полей (а), элемент устройства, 

для вывода сигнала в кабину электровоза (б)
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Рисунок 3 – Эскиз электровоза ВЛ80с с расположением точек исследования
Локомотив работал в режиме холостого хода и тяги. Данные фиксировалась в протоколе исследований.

I…VII – расположение точек измерения; 1 – выпрямительная установка; 2 – переходный реактор; 3 – тяговый 
трансформатор; 4 – сглаживающий реактор.

Результаты исследования. Результаты исследо-
ваний приведены в таблице 1.

Исследования показали, что устройство ИМП 
УрГУПС-1 исправно сигнализировало локомотив-
ной бригаде либо о превышении ПДУ магнитной 

индукции 50 Гц (100 мкТл), при этом загорался 
красный светодиод, либо о не превышении ПДУ – 
зеленый светодиод.

Полученные результаты соответствуют заявлен-
ным целям исследования.

Таблица 1 – Данные о тестировании устройства ИМП УрГУПС-1 в электровозе ВЛ80с

Измеряемый параметр Точка измерения Ток на тяговых дви-
гателях Iтд, А

Показания сигнализатора, 
мкТл

Срабатывание ИМП
УрГУПС-1

Магнитная индукция
 (50 Гц), мкТл

I 500 3,5 зеленый светодиод
II 500 3,6 зеленый светодиод
III 500 20,1 зеленый светодиод
IV 400 143 красный светодиод
V 550 236 красный светодиод
VI 800 150 красный светодиод

*I (кабина, место машиниста),  II (кабина, место помощника машиниста),    III (вход в машинное отделение),  IV 
(машинное отделение, выпрямительная установка),  V (машинное отделение, тяговый трансформатор), VI (машинное 
отделение, выпрямительная установка)

Обсуждение. В настоящее время исследования-
ми магнитных полей и разработкой средств защиты 
персонала занимаются многие ученые. Например,  
Климченко Л.Н. [2] исследовал магнитные поля 
в подобных электровозах: ВЛ80к и ВЛ80р. Было 
определено, что уровни напряженностей перемен-
ных магнитных полей в ВЛ80к при 8-ми часовой 
экспозиции превышают ПДУ, как в кабине, так и 
в машинном отделении электровозов. Следует от-
метить, что переменное магнитное в отдельных 

точках машинного отделения до 20 раз превышало 
ПДУ, что подтверждает необходимость разработки 
средств защиты с учетом специфики работы элек-
трооборудования.

Выводы. Проведенные исследования подтвер-
ждают актуальность разработки, и использования 
устройств контроля магнитных полей 50 Гц. Пред-
лагаемые устройства-сигнализаторы позволяют 
усовершенствовать имеющиеся инновационные 
комплексы безопасности движения поездов. При 
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использовании вышеуказанных устройств работо-
датель сможет обеспечить электромагнитную безо-
пасность машинистов (помощников машинистов), 
снизить риск вредного воздействия магнитных по-
лей 50 Гц на персонал. Установить эти устройства 
возможно, как на этапе модернизации локомотива, 
так и при проведении технических обслуживаний. 
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Аннотация. Ежегодно происходят несчастные случаи на производстве, связанные с наездом на рабочих 
автомобилей, движущихся задним ходом. Некоторые характеристики наиболее часто используемых тональных 
сигнализаций заднего хода не позволяют им достаточно эффективно предупреждать работающих о приближе-
нии транспортного средства. Можно выделить три основных недостатка тональной сигнализации: затруднения 
в определении местоположения источника звукового сигнала в пространстве, неравномерность распростране-
ния звука позади грузового автомобиля, а также повышенное акустическое загрязнение окружающей среды. 
Проведенные ранее исследования доказали преимущества широкополосного сигнала заднего хода грузовых 
автомобилей перед тональным с точки зрения обеспечения безопасности работников с нормальным слухом, 
независимо от того, применяют ли они средства индивидуальной защиты (СИЗ) органов слуха или нет. Широ-
кополосная сигнализация отличается более равномерным характером распространения звука за транспортны-
ми средствами, и источник сигнала этого типа легче определяется в пространстве. Некоторые преимущества 
тональной сигнализации (возможность обнаружения сигнала при более низких уровнях звука и способность 
вызывать более сильное чувство опасности) перечеркиваются значительными колебаниями (порядка 15-20 дБ) 
уровня звука в опасной зоне непосредственно за автомобилем, маневрирующим задним ходом. При этом ту-
гоухость довольно часто встречается у работающих в производственной среде с повышенным уровнем шума, 
поэтому целью данного исследования является оценка влияния нарушений слуха на восприятие и локализацию 
звуковых сигналов заднего хода грузовых автомобилей при использовании СИЗ органов слуха (берушей или 
наушников). 

Ключевые слова: безопасность и условия труда, грузовой автомобиль, сигнал заднего хода, локализация, 
порог реагирования, средства индивидуальной защиты.
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Abstract. Every year there are industrial accidents associated with collisions with cars moving in reverse. Some 
characteristics of the most commonly used reversing alarm systems do not allow them to be very effective in warning 
workers that a vehicle is approaching. There are three main disadvantages of tone signaling: difficulties in determining 
the location of the sound signal source in space, uneven sound propagation behind the truck, and increased acoustic pol-
lution of the environment. Previous research has demonstrated the superiority of broadband truck reverse signals over 
tone signals for the safety of workers with normal hearing, whether or not they are wearing hearing personal protective 
equipment. Broadband signaling is characterized by a more uniform sound propagation behind vehicles, and the source 
of this type of signal is more easily determined in space. Some of the advantages of tone alarms (the ability to detect the 
signal at lower sound levels and the ability to create a stronger sense of danger) are negated by significant fluctuations 
(on the order of 15-20 dB) in the sound level in the danger zone directly behind the vehicle maneuvering in reverse. At 
the same time, hearing loss is quite common among those working in industrial environments with high noise levels, so 
the purpose of this study is to assess the impact of hearing impairment on the perception and localization of sound signals 
from trucks reversing when using personal hearing protectors (earplugs or headphones).

Keywords: safety and working conditions, truck, reverse signal, localization, response threshold, personal protec-
tive equipment.

Дмитриев М.С. Исследование влияния средств индивидуальной защиты и нарушений слуха на восприятие 
сигналов заднего хода грузовых автомобилей / М.С. Дмитриев, А.В. Старунов, В.В. Руднев, М.Л. Хасанова // XXI 
век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 207-214. – EDN: CCKSRP.

Введение. Ежегодно происходят несчастные 
случаи на производстве, связанные с наездом на 
рабочих автомобилей, движущихся задним ходом 
[1-4]. Некоторые характеристики наиболее часто ис-
пользуемых тональных сигнализаций заднего хода 
не позволяют им достаточно эффективно предупреж-
дать работающих о приближении транспортного 
средства. Можно выделить три основных недостатка 
тональной сигнализации: затруднения в определе-
нии местоположения источника звукового сигнала 
в пространстве, неравномерность распространения 
звука позади грузового автомобиля, а также повы-
шенное акустическое загрязнение окружающей 
среды. Проведенные ранее исследования доказали 
преимущества широкополосного сигнала заднего 
хода грузовых автомобилей перед тональным с точки 
зрения обеспечения безопасности работников с 
нормальным слухом, независимо от того, применяют 
ли они средства индивидуальной защиты (СИЗ) 
органов слуха или нет.

При этом тугоухость довольно часто встречается 
у работающих в производственной среде с повы-
шенным уровнем шума, поэтому целью данного 

исследования является оценка влияния нарушений 
слуха на восприятие и локализацию звуковых 
сигналов заднего хода грузовых автомобилей при 
использовании СИЗ органов слуха (берушей или 
наушников). 

Ранее проведенные исследования, направлен-
ные на сравнение эффективности тональной и 
широкополосной сигнализации заднего хода с точки 
зрения обеспечения безопасности труда показали 
следующие результаты. 

Широкополосная сигнализация отличается более 
равномерным характером распространения звука 
за транспортными средствами, и источник сигнала 
этого типа легче определяется в пространстве. 
Некоторые преимущества тональной сигнализации 
(возможность обнаружения сигнала при более 
низких уровнях звука и способность вызывать 
более сильное чувство опасности) перечеркиваются 
значительными колебаниями (порядка 15-20 дБ) 
уровня звука в опасной зоне непосредственно за 
автомобилем, маневрирующим задним ходом.

Исследование, опубликованное в статье «Срав-
нительный анализ характеристик различных типов 
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сигнализации заднего хода грузовых автомобилей» 
(XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего 
плюс. – 2022. – Т. 11. – № 2(58). – С. 159-163), 
подтвердило, что широкополосная сигнализация 
образует более однородное звуковое поле позади 
транспортных средств. Также было выявлено 
превосходство широкополосной сигнализации с 
точки зрения локализации звука, даже в условиях, 
когда рабочий выполняет производственную 
задачу. Кроме того, анализ порогов обнаружения 
и реагирования, измеренных у людей с нормаль-
ным слухом, не использующих СИЗ, доказал 
преимущество широкополосной сигнализации в 
условиях фонового шума, характерного для той или 
иной производственной среды, что описано в статье 
«Определение оптимальных параметров настройки 
сигнализации заднего хода грузовых автомобилей» 
(XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего 
плюс – Пенза, 2021 – Т. 10, № 2 (54) – С. 173-177).

В следующем исследовании, представленном 
в статье «Исследование влияния средств индиви-
дуальной защиты органов слуха на восприятие 
и локализацию сигналов заднего хода грузовых 
автомобилей» (XXI век: итоги прошлого и проблемы 
настоящего плюс – Пенза, 2020 – Т. 9, № 3 (51) – С. 
184-187), были определены пороги обнаружения, 
пороги реагирования и характеристики локализации 
звука у людей с нормальным слухом, носящих 
защитные каски и средства защиты органов слуха. 
Результаты подтвердили, что широкополосный сигнал 
легче локализовать, при этом реакция (осознание 
необходимости срочно покинуть опасную зону) 
проявляется при более низком отношении сигнал/
шум (по сравнению с тональной сигнализацией) 
с использованием СИЗ органов слуха и без них. В 
целом, эффективность сигнализации заднего хода без 
использования рабочими СИЗ оказалась выше, чем 
при их применении.

Во всех упомянутых выше исследованиях 
участвовали люди с нормальным слухом. Однако 
известно, что значительное число работников ежед-
невно подвергается воздействию повышенного уров-
ня шума на рабочем месте и что у многих из них 
развивается профессиональная тугоухость. Это может 
снизить возможности восприятия и локализации 
источников звука, таких как сигнализация заднего 
хода грузовых автомобилей.

Поскольку наличие нарушений слуха у рабочих 
и ношение СИЗ являются двумя неизбежными 
реалиями рабочих мест с повышенным уровнем 
шума, целью данного исследования является оценка 
влияния нарушений слуха в сочетании с ношением 
средств индивидуальной защиты (наушников, 
берушей) на восприятие и локализацию звуковых 
сигналов заднего хода транспортных средств.

У людей с нормальным слухом СИЗ зачастую не 
снижают возможность обнаружения сигналов заднего 
хода при наличии фонового шума, а иногда даже 
повышают ее [5].

Например, при фоновом шуме в 85 дБА пороги 
обнаружения тонального сигнала при ношении СИЗ 
органов слуха оказались примерно на 3…4 дБ ниже, 
чем без них. Это улучшение также было отмечено при 
обнаружении других звуковых сигналов и восприя-
тии речи в условиях высокого уровня фонового шума 
[6-10].

Несмотря на указанное преимущество в 
плане обнаружения звукового сигнала в среде с 
относительно высоким уровнем шума, ношение 
средств защиты органов слуха способствует 
уменьшению расстояния, на котором сигнал 
заднего хода может быть обнаружен в относительно 
тихой среде, сокращая при этом время на то, 
чтобы покинуть опасную зону [12-15]. Расстояние 
обнаружения также было исследовано для других 
звуковых раздражителей. Результаты показывают, 
что в целом специализированные средства защиты 
органов слуха значительно уменьшают расстояние 
обнаружения, особенно если звуковой раздражитель 
насыщен высокими частотами [11-16].

Ношение СИЗ может негативно влиять на обна-
ружение звуковых предупреждающих сигналов у 
людей с нарушениями слуха, этот эффект зависит от 
частотного содержания сигнала, а также от характера 
нарушения слуха [17].

 В большинстве вышеперечисленных исследо-
ваний участвовали люди с нормальным слухом. 
Насколько нам известно, в настоящее время не 
существует исследований специально посвященных 
локализации сигналов заднего хода транспортных 
средств людьми с нарушениями слуха при исполь-
зовании СИЗ органов слуха. 

Основная цель данного исследования – опре-
делить влияние нарушений слуха и применения 
СИЗ органов слуха на пороги обнаружения и 
пороги реагирования, а также локализацию звука 
двух основных типов сигнализаций (тональных и 
широкополосных).

Достижение цели предполагает решение сле-
дующих задач:

1. Определить в лабораторных условиях соот-
ношение сигнал/шум, оптимальное с точки зрения 
обнаружения и реагирования на два основных типа 
сигналов заднего хода при наличии нарушений слуха 
с использованием средств защиты органов слуха и 
без них.

2. Оценить в лабораторных условиях способ-
ность работников с нарушениями слуха локализовать 
сигнал заднего хода (тональный или широкополос-
ный) при выполнении производственной задачи 
с применением или без применения СИЗ органов 
слуха.

Методология. В данном исследовании приме-
нялись две сигнализации заднего хода: тональная и 
широкополосная.

В качестве фонового шума использовался звук, 
возникающий в процессе производства древесной 
щепы. Для всех опытов уровень шума составлял 
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80 дБА (он измерялся на расстоянии 0,5 метра от 
громкоговорителя).

Для проведения исследований были выбраны 
активные беруши 3M PELTOR Tactical и активные 
наушники Howard Leight IMPACT H.

В общей сложности 24 человека с нормальным 
слухом (19 женщин и 5 мужчин) в возрасте от 20 до 
34 лет (среднее значение = 23,8 года) и 24 человека 
с нарушениями слуха (8 женщин и 15 мужчин) в 
возрасте от 22 до 71 года (среднее значение = 59,3 года) 
приняли участие в измерении порогов обнаружения 
и порогов реагирования двух типов сигнализации 
заднего хода.

Пороги обнаружения и пороги реагирования 
были измерены для каждого из сигналов заднего хода 
(тонального и широкополосного) в пяти различных 
условиях прослушивания: 1) без СИЗ органов слуха, 
2) наушники в пассивном режиме, 3) наушники в 
активном режиме, 4) беруши в пассивном режиме, 
5) беруши в активном режиме. Одна защитная каска 
использовалась без СИЗ органов слуха и с берушами, 
в то время как наушники были установлены на второй 
такой же каске. Каждый порог измерялся дважды.

Измерения порогов обнаружения проводились 
в условиях фонового шума и без него, пороги реа-
гирования определялись только при наличии фоно-
вого шума. 

Исследования проводились в звукоизоли-
рованной кабине размером 4,29 м x 3,65 м x 2,42 
м (длина/ширина/высота), при этом динамик, на-
ходящийся на расстоянии 0,5 м позади центра 
головы сидящего человека, использовался для 
подачи сигналов заднего хода, а четыре динамика, 
расположенные в каждом углу комнаты, и сабвуфер 
транслировали фоновый шум (80 дБА).

Порог обнаружения является самым низким 
уровнем громкости сигнала заднего хода, который 
едва слышен в тишине или в условиях фонового шу-
ма, в то время как порог реагирования представляет 
собой уровень сигнала, достаточно громкий, чтобы 
побудить работника повернуться к транспортному 
средству или покинуть опасную зону.

Эти пороги выражаются в дБА в отсутствии 
фонового шума или в отношении сигнал/шум (С/Ш) 
при его наличии. Во время измерений участникам 
предлагалось представить себя работающими на 
рабочем месте с повышенным уровнем шума в 
присутствии движущихся грузовых автомобилей.

При определении порога обнаружения участ-
ники должны были снизить громкость сигнала до 
подпорогового уровня, т.е. до уровня, при котором 
сигнал становился неслышимым. Затем они пос-
тепенно повышали громкость, пока сигнал не ста-
новился едва различимым в тишине или в условиях 
фонового шума. 

Начальный уровень громкости сигнала составлял 
60 дБА в отсутствии фонового шума, без средств 
защиты органов слуха и с использованием СИЗ в 
активном режиме. В условиях фонового шума, а 

также без него при использовании СИЗ в пассив-
ном режиме начальный уровень составлял 80 дБА.

В ходе измерения порога реагирования началь-
ный уровень сигнала составлял 65 дБА для всех 
условий эксперимента. Участники должны были 
отрегулировать сигнал так, чтобы определить 
уровень звука, при котором он вызывает чувство 
опасности, намерение повернуться к грузовому 
автомобилю или отойти в безопасную зону.

Результаты и обсуждение. Поскольку восприя-
тие звука в первую очередь зависит от уха, которое 
лучше слышит [18-20], участники были разделены 
на следующие группы по средней громкости чистых 
тонов на частотах 500, 1000 и 2000 Гц для лучше 
слышащего уха:

– НС (нормальный слух): средняя громкость 
чистых тонов ≤ 10 дБ на всех частотах для обоих ушей 
(N = 24);

– ПС0: средняя громкость чистых тонов ≤ 10 
дБ но с нарушениями слуха (N = 2; 1 человек с 
асимметричным нарушением слуха на высоких 
частотах и 1 человек с односторонней тугоухостью;

– ПС1: 10 дБ < средняя громкость чистых тонов ≤ 
20 дБ (N = 8);

– ПС2: 20 дБ < средняя громкость чистых тонов ≤ 
30 дБ (N = 10);

– ПС3: 30 дБ < средняя громкость чистых тонов ≤ 
40 дБ (N = 3);

– ПС4: средняя громкость чистых тонов > 40 дБ 
(N = 1).

Кривые порогов слышимости для каждой из 
перечисленных групп представлены на рисунке 1.

Средние пороги обнаружения в тишине для 
двух типов сигнализации заднего хода показаны 
на рисунке 2. Увеличение данного порога, обус-
ловленное СИЗ органов слуха двух типов в 
пассивном режиме, одинаково для обоих сигналов, 
а также для людей с нормальным и нарушенным 
слухом. Оно достигает среднего значения в 23…26 
дБ. При использовании СИЗ в активном режиме 
порог обнаружения сигнала в тишине снижается 
по сравнению с пассивным режимом примерно на 
16 дБ у людей с нормальным слухом и на 25 дБ у 
испытуемых с нарушениями слуха (для всех типов 
сигнализаций и двух типов СИЗ). Примечательно, 
что СИЗ в активном режиме, по-видимому, снижают 
порог обнаружения сигнала в тишине до уровня, 
аналогичного уровню без применения средств 
защиты, по крайней мере, в группе участников с 
нарушениями слуха. В группе с нормальным слухом 
этот порог без применения защитных средств 
остается ниже, чем с СИЗ в активном режиме, 
примерно на 8 дБ. Такой результат можно объяснить 
шумовыми помехами, создаваемыми СИЗ при 
включении электронных функций.

Средние пороги обнаружения и реагирования 
для двух типов сигналов заднего хода в условиях фо-
нового шума, выраженные в виде отношения сигнал/
шум (С/Ш), представлены на рисунке 3.
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Рисунок 1 – Средние пороги слышимости для лучше слышащего уха в зависимости

от частоты для различных категорий состояния слуха

Рисунок 2 – Средние пороги обнаружения в тишине двух типов сигнализации заднего ходадля двух групп участников (НС 
– нормальный слух, ПС – нарушения (потери) слуха): 1 – без СИЗ органов слуха, 2 – наушники в пассивном режиме, 3 – 

наушники в активном режиме, 4 – беруши в пассивном режиме, 5 – беруши в активном режиме

Рисунок 3 – Средние пороги обнаружения и реагирования в условиях фонового шума
для двух типов сигнализации заднего хода и двух групп участников (НС – нормальный слух, ПС – нарушения (потери) 
слуха): 1 – без СИЗ органов слуха, 2 – наушники в пассивном режиме, 3 – наушники в активном режиме, 4 – беруши в 

пассивном режиме, 5 – беруши в активном режиме
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Из графика следует, что среди участников с 
нормальным слухом средний порог обнаружения 
варьируется от -24,2 дБ до -20,2 дБ (в отношении 
сигнал/шум) для тонального сигнала и в пределах 
-19,4 дБ…-14,7 дБ (С/Ш) для широкополосной 
сигнализации. Средний порог реагирования нахо-
дится в диапазоне от -4,7 дБ до 3,6 дБ для то-
нальной сигнализации и от -4,1 дБ до 2,0 дБ для 
широкополосной.

Следует отметить, что пороги обнаружения 
варьируются в меньшей степени (среднеквадра-
тическое отклонение составляет 3,0…5,1 дБ для 
тонального сигнала и 4,2…4,9 дБ для широко-
полосного), в то время, как среднеквадратическое 
отклонение значений порогов реагирования варьи-
руется от 6,4 дБ до 9,3 дБ для тональной сигна-
лизации и от 6,3 дБ до 8,6 дБ для широкополосной.

Средний порог обнаружения среди участников 
с нарушениями слуха изменяется от -20,3 дБ до 
-17,5 дБ (С/Ш) для тонального сигнала и от -15,4 
дБ до -12,0 дБ для широкополосного. Средние зна-
чения порога реагирования находятся в диапазоне 
-3,4 дБ…8,0 дБ для тональной сигнализации и -3,8 
дБ…3,5 дБ для широкополосной. Как и в случае с 
участниками с нормальным слухом, пороги обна-
ружения варьируются меньше.

Таким образом, пороги обнаружения звука 
широкополосной сигнализации в целом выше, чем 
тональной, тогда как пороги реагирования прак-
тически одинаковы. При этом нарушения слуха 
вызывают повышение порогов обнаружения и 
реагирования.

Кроме того, применение СИЗ органов слуха в 
активном режиме не всегда вызывает снижение 
порогов обнаружения и реагирования до уровней, 
которые достигаются в условиях отсутствия 
указанных средств защиты. 

При исследовании возможности локализации 
сигналов заднего хода правильным ответом считалась 
точная идентификация положения динамика, транс-
лирующего звуковой раздражитель. Для каждого 
из условий прослушивания рассчитывался про-
цент правильных ответов (количество правильных 
ответов/36 трансляций 100) для тональной и широ-
кополосной сигнализации.

Исследования показали, что средний процент 
правильных ответов среди всех участников ниже 
всего при использовании наушников в пассивном 
режиме и выше всего при отсутствии средств за-
щиты органов слуха.

Среди участников с нормальным слухом средний 
процент правильных ответов колебался от 37,0% до 
86,0% для тонального сигнала и от 75,9% до 97,4% 
для широкополосного. Для людей с нарушениями 
слуха, участвовавших в исследовании, диапазон 
составляет 28,4%...71,1% (тональная сигнализация) и 
59,9%...94,5% (широкополосная сигнализация). 

В целом, лучшие результаты были получены при 
использовании широкополосной сигнализации среди 

людей с нормальным слухом. Кроме того, выявлено, 
что защитные наушники, используемые в пассивном 
режиме, в большей степени снижают возможность 
локализации сигнала заднего хода по сравнению с 
другими СИЗ.

Широкополосная сигнализация имеет опреде-
ленные преимущества по сравнению с тональной с 
точки зрения обеспечения безопасности работников. 
То, что она имеет более высокие пороги обнаружения, 
но более низкие пороги реагирования, чем тональная 
сигнализация, является ожидаемым результатом, 
основанным на данных предыдущих исследований. 
Это можно объяснить большим маскирующим эф-
фектом шума при обнаружении широкополосного 
сигнала и более разнообразным по частоте спектром 
широкополосной сигнализации, позволяющим быст-
рее среагировать на нее.

Преимущество тональной сигнализации, выявлен-
ное во время лабораторных измерений порога обна-
ружения, практически сводится на нет гораздо менее 
однородным звуковым полем позади транспортного 
средства в реальных производственных условиях.

Проведенными ранее исследованиями уста-
новлено, что использование средств защиты органов 
слуха обычно ухудшает локализацию звукового 
сигнала, причем в большей степени это касается 
наушников. Результаты данного исследования пока-
зали, что СИЗ органов слуха в активном режиме, в 
основном, не способствуют лучшей локализации 
по сравнению со средствами защиты в пассивном 
режиме. При этом, если и наблюдаются некоторые 
улучшения, то все равно возможность локализации 
сигнала остается ниже, чем без применения СИЗ.

Процент правильных ответов при исследовании 
локализации сигналов значительно варьируется в 
зависимости от личности участника, особенно среди 
людей с нарушениями слуха.

Увеличение значений порогов обнаружения 
(примерно на 5 дБ) у лиц с нарушениями слуха, 
полученное в ходе данного исследования, подт-
верждает результаты существующих исследований, 
касающихся звуковых предупреждающих сигналов 
в целом, особенно при использовании СИЗ органов 
слуха.

Несмотря на негативное влияние тугоухости на 
пороги обнаружения сигнала заднего хода в усло-
виях фонового шума, результаты исследования не 
выявили такого влияния на пороги реагирования.

Также следует отметить, что участники нас-
тоящего исследования с нарушениями слуха в 
основном имеют средние пороги слышимости 
низких частот в пределах нормы (≤ 25 дБ). При 
этом, нарушения слуха наблюдаются на частотах 
от 2000 Гц. При таких отклонениях имеют место 
относительно невысокие пороги обнаружения 
сигналов заднего хода транспортных средств. Это 
также может объяснить, почему тугоухость не 
приводит к значительному повышению значений 
порогов реагирования. Такая картина (нарушения 
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слуха в большей степени на высоких частотах, чем на 
низких) как раз распространена среди работников с 
тугоухостью, вызванной повышенным уровнем шума 
или возрастом.

Выводы. Результаты исследования позволяют 
сделать следующие выводы. 

Широкополосная сигнализация имеет опре-
деленные преимущества по сравнению с тональной, 
в частности, более низкие пороги реагирования (до 4 
дБ) и лучшую локализацию звука (около 27%). Хотя 
пороги обнаружения в условиях фонового шума 
выше для широкополосного сигнала, это не является 
заметным недостатком, учитывая гораздо более 
равномерное распределение звука сигнализации 
данного типа в реальных условиях.

В целом нарушения слуха отрицательно влияют 
на средние пороги обнаружения в условиях фоно-
вого шума (до 5 дБ) и на локализацию звука 
(около 13%), при этом отмечается, что на пороги 
реагирования этот фактор оказывает незначительное 
влияние.

На основе результатов данного исследования 
можно предложить следующие рекомендации по 
использованию сигнализации заднего хода грузовых 
автомобилей и СИЗ органов слуха на рабочих местах 
с повышенным уровнем шума:

1. Предпочтение следует отдавать широкопо-
лосной сигнализации из-за ее значительного преи-
мущества в локализации звука и, как правило, более 
низких порогов реагирования, в особенности при 
использовании средств индивидуальной защиты 
органов слуха.

2. Следует использовать активные СИЗ органов 
слуха, поскольку они позволяют значительно снизить 
пороги обнаружения в тишине и пороги реагиро-
вания в условиях фонового шума по сравнению с 
пассивными.

3. Поскольку локализация звукового сигнала 
имеет решающее значение с точки зрения обеспе-
чения безопасности работников, рекомендуется 
использовать беруши, поскольку наушники в большей 
степени снижают возможность локализации.

4. При регулировании громкости сигнализации 
заднего хода рекомендуется учитывать следующее:

– соотношение сигнал/шум, равное 0 дБ, в опасной 
зоне позади автомобиля является достаточным, если 
рабочие не используют СИЗ органов слуха;

– для работников, использующих пассивные 
средства защиты органов слуха или активные СИЗ 
в пассивном режиме, уровень громкости сигнала 
должен быть отрегулирован так, чтобы отношение 
сигнал/шум составляло примерно 10 дБ для тональной 
сигнализации. Для широкополосной сигнализации 
этот уровень можно снизить на 3 дБ;

– при использовании СИЗ в активном режиме 
громкость сигнализации заднего хода должна быть 
установлена примерно на 5 дБ (в соотношении сигнал/
шум);

– в процессе измерения фонового шума 

необходимо учитывать все источники шума в 
производственной среде, а не только звук рабо-
тающего двигателя транспортного средства, на 
котором установлена сигнализация.
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Аннотация. В наше время спортивные сооружения становятся все более популярными и востребованными. 

Однако, несмотря на их пользу и преимущества, в них также существует риск возникновения пожаров. Каждый 
год в спортивных объектах происходит значительное количество пожаров, что может приводить к серьезным 
последствиям для жизни и здоровья людей. Многие из этих сооружений находятся в густонаселенных районах, 
что увеличивает вероятность трагических последствий. Поэтому безопасность на спортивных объектах являет-
ся очень важной проблемой, требующей постоянного внимания. Целью данного исследования является разра-
ботка имитационной модели существующего фитнес клуба. Выделены задачи: 1) проанализировать состояние 
пожарной безопасности в фитнес клубах на текущий момент времени, 2) на основе полученных результатов 
эксперимента оценить целесообразность переноса раздевалки фитнес клуба во второго этажа на первый, 3) 
разработать проект напольной схемы эвакуации. С использованием программного продукта Anylogic реализо-
вана модель фитнес клуба, на которой проведен эксперимент по переносу местоположения раздевалки. Анализ 
полученных результатов лег в основу разработки напольной схемы эвакуации при пожаре.

Ключевые слова: эвакуация, пожар, анализ и оценка, управление безопасностью жизнедеятельности, мо-
делирование рисков, моделирование, техносферная безопасность, AnyLogic.
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Abstract. Nowadays, sports facilities are becoming more and more popular and in demand. However, despite their 

benefits and advantages, there is also a risk of fires in them. Every year, a significant number of fires occur in sports 
facilities, which can lead to serious consequences for people's lives and health. Many of these structures are located in 
densely populated areas, which increases the likelihood of tragic consequences. Therefore, safety at sports facilities is 
a very important issue that requires constant attention. The purpose of this study is to develop a simulation model of an 
existing fitness club. The tasks are highlighted: 1) analyze the state of fire safety in fitness clubs at the current time, 2) 
based on the results of the experiment, evaluate the feasibility of transferring the locker room of the fitness club from 
the second floor to the first, 3) develop a draft floor evacuation scheme. Using the Anylogic software product, a fitness 
club model was implemented, on which an experiment was conducted to transfer the location of the locker room. The 
analysis of the obtained results formed the basis for the development of a floor evacuation scheme in case of fire.

Keywords: evacuation, fire, analysis and assessment, life safety management, risk modeling, modeling, techno-
sphere safety, AnyLogic.

Авдеева М.О. Применение методов имитационного моделирования к разработке схемы эвакуации при по-
жаре / М.О. Авдеева, А.П. Бызов, И.В. Климова, А.С. Доронин // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоя-
щего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 215-221. – EDN: CEYUSK.

Введение. В настоящее время спортивные 
комплексы имеют большую популярность и вост-
ребованность. В них ежедневно сбирается большое 
количество посетителей. Однако, статистика свиде-
тельствует, что каждый год в подобных объектах 
происходит большое количество пожарных ситуаций, 
что может приводить к серьезным последствиям и 
опасностям для жизни и здоровья людей.

Исходя из статистических данных Министерст-

ва Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации 
последствий стихийных бедствий [1-5] тенденция 
по пожарным ситуациям в спортивных комплексах 
остается неутешительной.

За последние пять лет количество пожаров 
на подобных объектах увеличилось, кроме того, 
отмечается большое число жертв и пострадавших 
(табл. 1).

Таблица 1 – Сведения о пожарах в спортивных учреждениях с 2017 по 2021 г.

Год Кол-во пожаров, ед. Погибло людей, чел. Травмировано людей, чел. Прямой ущерб, млн руб.

1 2017 год 1853 28 38 66,74
2 2018 год 2061 22 35 97,79
3 2019 год 2513 14 37 147,39
4 2020 год 3200 22 48 111,48
5 2021 год 2902 30 33 88,08

Исходя из приведенных сведений, выявляется 
необходимость повышения уровня пожарной безо-
пасности в спортивных комплексах и авторами статьи 
решение этой проблемы видится в применении 
информационных технологий, в частности таких, как 
имитационное моделирование.

Построение имитационных моделей и проведе-
ние экспериментов на них является выгодным 
мероприятием. Поскольку позволяет сократить ма-
териальные и временные затраты на исследование. 
Это касается и спортивных комплексов. В резуль-
тате применения имитационного моделирования 
можно построить наиболее оптимальные маршруты 

для эвакуации и эффективные планы действий.
Кроме того, проведение экспериментов на ими-

тационной модели спортивного комплекса позволит 
оценить влияние на эвакуацию различных факторов, 
таких как: 1) расположение эвакуационных выходов, 
2) наличие препятствий, 3) количество людей в
помещении и т.д. Это позволит разработать более
эффективную схему напольной эвакуации и улучшить
оповещение людей при пожарной ситуации.

Исследованиями, посвященными имитацион-
ному моделированию пожарной эвакуации в зда-
ниях, занимаются многие отечественные ученые 
[6-15]. В частности, В.А. Сироткин [16] и его 
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единомышленники [17,18] провели исследование 
применения имитационного моделирования для 
анализа процесса эвакуации в зданиях. Результаты 
показали, что имитационное моделирование может 
быть эффективным инструментом для анализа и 
оптимизации процесса эвакуации, а также для оценки 
безопасности людей при пожарах. А так же, Д.Е. 
Дмитриев [19] и его соавторы представили резуль-
таты исследования использования программного 
обеспечения AnyLogic для имитационного моде-
лирования эвакуации людей при пожаре в торговом 
центре. Было проведено моделирование эвакуации 
с использованием различных стратегий, таких как 
эвакуация через ближайший выход, эвакуация через 
выход, находящийся в определенном направлении, и 
эвакуация через наиболее безопасный выход. Анализ 
результатов показал, что использование программ-
ного обеспечения AnyLogic позволяет оптимизи-
ровать процесс эвакуации, снизить риски для людей 
и повысить эффективность работы служб спасения. 
Еще одним примером исследования, посвященного 
имитационному моделированию пожарной эва-
куации, является работа Н.Н. Разуваевой [20]. 
Авторами статьи было проведено моделирование 
эвакуации на основе технологии имитационного 
моделирования AnyLogic с учетом особенностей 
здания. Были использованы данные о скоростных 
характеристиках людей в зависимости от их возраста 
и пола, а также о расположении дверей, проемов и 

других элементов здания. Результаты моделиро-
вания показали, что имитационное моделирование 
может быть эффективным инструментом для опти-
мизации планирования эвакуации и повышения 
безопасности людей в случае пожара.

Исходя из представленной информации, авторами 
статьи была поставлена задача исследования, которая 
заключается в разработке имитационной модели 
существующего фитнес клуба. На разработанной 
модели планируется провести ряд экспериментов, 
один из которых заключается в переносе раздевалки 
со второго этажа на первый. Планируется на основе 
имитационной модели оценить последствия данного 
решения. А также разработать напольную схему 
эвакуации.

Методология. В данной статье для создания 
имитационной модели будет использован прог-
раммный продукт Anylogic. Anylogic – пакет для 
имитационного моделирования различных про-
цессов. Данная программа разработана российской 
компанией «Экс Джей Текнолоджис».

Для моделирования эвакуации из здания необ-
ходимо использовать пешеходную библиотеку, кото-
рая состоит из блоков и позволяет моделировать 
процессы с помощью специальной диаграммы. 
Эти блоки играют важную роль в задании логики 
движения потока людей, что является основой 
моделирования любого процесса. Основные блоки 
представлены на рисунке 1.

Рисунок 1 – Блоки пешеходной библиотеки

В качестве объекта моделирования выбрано 
здание фитнес клуба, которое было воссоздано с 
помощью технических планов в программе Anylogic. 
Этот фитнес клуб расположен на двух этажах и имеет 
подвал. Здание также примыкает к существующему 
жилому зданию.

В организации работает 24 человека, которые 
обеспечивают комфортный и безопасный сервис для 

посетителей. Хотя у здания нет конкретного времени 
работы, персонал всегда начинает свой рабочий 
день в 8 утра, чтобы подготовиться к приему огром-
ного числа посетителей. Здание способно вместить 
до 166 человек одновременно, поэтому необходимо 
подготовить соответствующее количество оборудо-
вания и персонала для обеспечения качественного 
сервиса (рис. 2).
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Рисунок 2 – Имитационная модель 1 и 2 этажей здания фитнес клуба

Результаты. Проведение эксперимента с пере-
носом раздевалки на первый этаж позволит опре-
делить, как это изменение влияет на время и эф-
фективность эвакуации, а также на распределение 
плотности людей в здании. Результаты могут быть 
полезны для оптимизации проектирования зданий и 
планирования эвакуации, что может способствовать 
улучшению безопасности всех находящихся внутри 
здания людей в случае чрезвычайных ситуаций.

В модели были внесены изменения, которые 
заключались в перемещении раздевалок на первый 
этаж, а также в том, что пустые помещения, пред-

назначенные для занятий спортом, теперь рас-
положены на втором этаже. Для проведения экспе-
римента сохраняем прежнюю логику движения 
людей, за исключением того, что теперь на первом 
этаже часть людей будет использовать ближайший 
эвакуационный выход, ранее не использованный, так 
как данный выход находится близко к раздевалкам. 
Состояние модели до подачи сигнала «Пожар!» 
представлено на рисунке 3.

В здании в данный момент 185 человек, время 
14:54. На рисунке 4 представлены результаты экс-
перимента.

Рисунок 3 – Эксперимент. Состояние модели до начала эвакуации

Рисунок 4 – Эксперимент. Состояние модели после эвакуации
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Большая плотность располагается на 1 этаже, 
в коридоре на пути к главному выходу из здания. 
Дополнительный выход так же используется, но в 
меньшем количестве людей, так как многие про него 
не знают и в состоянии паники выходят через тот 
же выход, через который заходили первоначально в 
здание.

Из графиков на рисунках 5 и 6 можно сделать 
несколько важных заключений. Во-первых, сред-
няя продолжительность эвакуации существенно 
уменьшилась по сравнению с результатом экс-
перимента на модели реального объекта, что 
говорит о том, что перенос раздевалки и создание 

дополнительного выхода действительно оказали 
положительное влияние на процесс эвакуации. 
Среднее время эвакуации сократилось: в экспе-
рименте с моделью раздевалки на первом этаже оно 
составляло 6,85, а теперь – 4,68 минуты что является 
значительным улучшением. Во-вторых, динамика 
количества людей в здании также изменилась пос-
ле перестройки модели. Видно, что на начальном 
этапе, до сигнала «Пожар!», количество людей в 
здании было примерно одинаковым в разных зонах. 
Можно отметить большую плотность посетите-
лей, направляющихся к дополнительному выходу, 
расположенному на первом этаже.

Рисунок 5 – Эксперимент. График средней продолжительности эвакуации

Рисунок 6 – Эксперимент. Динамика количества людей в здании

Обсуждение. Проанализировав полученные ре-
зультаты эксперимента, можно сделать вывод о це-
лесообразности переноса раздевалки фитнес клуба 
на первый этаж помещения. 

Исходя из результатов, все же остаются по-
сетители, которые сложно ориентируются в 
пространстве или не знают о наличии запасного 
пожарного выхода.

В качестве основного результата работоспо-

собности модели получена карта плотности посе-
тителей при эвакуации. При анализе данной карты 
авторами статьи был сделан вывод, что люди вы-
бирают для эвакуации главный выход из здания. 
Это может быть обусловлено тем, что люди стре-
мятся использовать выход, в который заходили 
или не знают о наличии другого. Исходя из этих 
соображений и полученных результатов, авторами 
статьи предложено решение, заключающееся в 
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разработке и нанесении на пол схемы эвакуации 
(рис. 7), на которой будут указаны направления к 
эвакуационным выходам.

Данное решение позволит повысить осведом-

ленность посетителей о существовании и распо-
ложении эвакуационных выходов, а также тратить 
меньше времени на ориентацию в пространстве в 
случае паники и выбирать оптимальный маршрут.

Рисунок 7 – Схема эвакуации на 1 и 2 этаже

Выводы. В заключение можно сделать следующие 
выводы: 

1. Разработана имитационная модель фитнес 
клуба.

2. Проведен эксперимент по переносу раздевалки 
в имитационной модели со второго этажа на первый.

3. Проанализированы результаты эксперимента.
4. На основе результатов проведенного экспе-

римента разработана схема напольной разметки для 
эвакуации людей из здания.

Разработанная имитационная модель послужила 
основной для проведения эксперимента по переносу 
раздевалки со второго этажа фитнес клуба на 
первый. Результаты эксперимента позволили оценить 
положительный эффект данного решения.

В России применение технологии имитацион-
ного моделирования и разметки на полу может 
оказаться особенно важным в зданиях с массовым 
пребыванием людей, таких как торговые центры, 
стадионы, аэропорты и другие общественные места. 
В случае чрезвычайных ситуаций, таких как пожар 
или теракт, быстрая и эффективная эвакуация людей 
может спасти множество жизней. Поэтому внедре-
ние таких технологий должно стать приоритетной 
задачей для компетентных органов и представителей 
бизнеса, ответственных за безопасность людей в 
зданиях с массовым пребыванием.
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Аннотация. В статье указаны перспективы применения термошахтной технологии в будущем, приведены 

ее преимущества в сравнении с традиционными способами добычи нефти. Приведены сводные результаты 
специальной оценки условий труда на рабочих местах персонала, занятого при добыче нефти шахтным спо-
собом. Перечислены основные вредные и опасные производственные факторы, характерные для термошахт-
ной технологии. Проведено сравнения уровней воздействия вредных и опасных производственных факторов с 
нормативными значениями и описаны синергетические эффекты, возникающие между ними. Приведен анализ 
профессиональной заболеваемости персонала на примере действующих в Российской Федерации нефтяных 
шахт и выявлены ключевые вредные производственные факторы. Приведен анализ статистических данных 
травматизма и аварийности на нефтяных шахтах Российской Федерации и определены коренные причины трав-
матизма среди персонала, а также возникновения аварийных ситуаций. В заключении указаны приоритетные 
проблемы в области охраны труда и промышленной безопасности, для которых характерна специфика, прису-
щая технологии шахтной добычи нефти.

Ключевые слова: охрана труда, нефтяная шахта, анализ профессионального риска, термошахтная техноло-
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Abstract. The article indicates the prospects of thermal shaft technology application in the future, its advantages in 
comparison with traditional methods of oil production are given. The article summarizes the results of a special assess-
ment of working conditions at the workplaces of personnel engaged in oil production by the shaft method. The main 
harmful and hazardous production factors characteristic for thermal shaft technology are listed. The levels of exposure 
of harmful and hazardous production factors are compared with the normative values and the synergetic effects arising 
between them are described. The analysis of occupational morbidity of personnel on the example of oil mines operating 
in the Russian Federation is given and the key harmful production factors are identified. The analysis of statistical data 
on injuries and accidents at oil mines in the Russian Federation is given and the root causes of injuries among personnel 
and emergencies are identified. The conclusion indicates the priority problems in the field of occupational health and 
safety, which are characterized by the specifics inherent in the technology of mine oil production.

Keywords: labor protection, oil mine, occupational risk analysis, thermal shaft technology, harmful and hazardous 
production factors, occupational diseases, injuries, accident rate.

Мяков В.В. Анализ условий труда работников, занятых при термошахтной добыче высоковязкой нефти / 
В.В. Мяков, Г.И. Коршунов, Е.И. Кабанов // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 
12. – № 4(64). – С. 222-228. – EDN: DQRYMB.

Введение. По различным оценкам разведан-
ных в Российской Федерации запасов нефти при 
уровне добычи 500 млн. т. в год будет достаточно 
на срок до 50 лет [1, 2]. При этом в первую очередь 
отрабатываются запасы легкой нефти, сокраще-
ние которых приведет к увеличению объемов 
добычи высоковязких нефтей (разведанные за-
пасы которых на территории России достигают 
35 млрд. тонн) [2, 3]. В связи с этим разработка 
месторождений тяжелых и битуминозных нефтей 
обладает высокой актуальностью в будущем [2, 
4]. В настоящее время в России функционируют 
3 нефтяные шахты, разрабатывающие Ярегское 
месторождение высоковязкой нефти с исполь-
зованием термошахтной технологии.

В силу своих физических свойств – в первую 
очередь высоких плотности и вязкости, тяжелая нефть 
не может быть извлечена из недр традиционными 
методами, в связи с чем для ее добычи применяются 
шахтные технологии добычи [5, 6]. Здесь одной из 
наиболее перспективных технологий добычи яв-
ляется термошахтная технология, суть которой 
заключается в нагнетании горячего пара в нефтяной 
пласт для уменьшения вязкости и повышения 
подвижности нефти, извлечении нефти через 
пробуренные из горных выработок подземные сква-
жины, сборе нефти в выработках и ее выдаче на 
поверхность с помощью насосов. Преимуществами 
термошахтного метода добычи нефти являются 
высокие показатели интенсивности добычи и 
коэффициента извлечения нефти (КИН)>0,6. Более 
высокие по сравнению с традиционными способами 
добычи значения показателя КИН делает актуаль-
ным использование термошахтной технологии для 
повторной разработки ранее отработанных мес-
торождений [7].

Термошахтная технология сочетает в себе осо-
бенности подземной разработки месторождений и 
элементы традиционного способа добычи нефти, 
что формирует специфический набор опасностей 
для обслуживающего персонала. Уникальность тер-
мошахтной технологии и непродолжительный по 

сравнению с традиционными способами добычи 
опыт ее эксплуатации требует пристального вни-
мания к сопутствующим ей вредным и опасным 
производственным факторам (ВПФ и ОПФ). Сис-
тематизация данных об условиях труда позволит 
разрабатывать необходимые для управления про-
фессиональными рисками мероприятия, а также 
обеспечивать требуемый уровень охраны труда в 
условиях прогнозируемого увеличения числа нефтя-
ных месторождений, отрабатываемых с примене-
нием шахтного метода. Изучение структуры опас-
ных и вредных производственных факторов, а также 
дальнейшая разработка защитных мероприятий 
должны основываться на анализе актуальных дан-
ных о профессиональной заболеваемости, травма-
тизме и аварийности, накопленных в ходе эксплуа-
тации действующих нефтяных шахт.

Методология. Методология настоящего иссле-
дования заключается в проведении научного обзора 
на тему анализа воздействия ВОПФ на персонал, 
занятый при добыче нефти шахтным способом, а 
также в систематизации полученных данных с целью 
выявления наиболее приоритетных направлений 
повышения безопасности труда. В частности, в ходе 
анализа выполнялось сопоставление фактических 
показателей ВОПФ с параметрами, определяющими 
результат их негативного воздействия в виде степе-
ни вероятности профессиональной заболеваемости 
и травматизма (в том числе возникающим за счет 
возникновения аварий).

Так, в ходе анализа были проанализированы 
условия труда персонала нефтешахт Ярегского 
месторождения, занятого на участках проходки 
и расширения горных выработок. При этом было 
установлено, что существующая здесь специфическая 
производственная среда формирует значительные 
трудности не только для контроля и управления 
технологическими процессами, но и на рабочих мес-
тах обслуживающего персонала с присутствующим 
воздействием комплекса ВПФ и ОПФ, который не 
имеет аналогов в других отраслях промышленности. 
Среди них следует выделить:
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Таблица 1 – Вредные и (или) опасные производственных факторы на рабочих местах [8]
Вредный и/или опасный 

производственный 
фактор

Химическое 
воздействие

Аэрозоли преимущественно 
фиброгенного действия

Шумовое
воздействие Вибрация Микроклимат Тяжесть 

труда

Кол-во мест, на которых 
выявлены ВОПФ 96 77 341 63 78 179

– нагревающий микроклимат;
– производственный шум;
– локальная и общая вибрация;
– аэрозоли преимущественно фиброгенного 

действия (АПФД);
– химический фактор (содержание химических 

веществ в воздухе);
– тяжесть труда;
– опасность обвалов;
– опасности, связанные с пожарами и т. д.
Кроме того, для достижения целей исследования 

были изучены результаты СОУТ, согласно которым 
рабочие места подземных горнорабочих Ярегского 
месторождения чаще всего относятся к третьему 

классу опасности, что свидетельствует о ВПФ и 
(или) ОПФ, уровни воздействия которых превы-
шают установленные нормативы. Общее количество 
рабочих мест на данном предприятии – 436, из 
которых на 359 выявлено наличие ВПФ и (или) 
ОПФ с уровнями воздействия, превышающими 
установленные нормативы. К профессиям с наи-
более высокими классами опасности условий труда 
относятся профессии проходчика, крепильщика, 
оператора добычи нефти и газа, машиниста горных 
выемочных машин, машиниста буровых установок 
[8].

В таблице 1 представлены ВПФ и (или) ОПФ, 
идентифицированные на рабочих местах.

Результаты. Наиболее часто встречающимися 
производственными факторами являются шум (41%) 
и тяжесть труда (21%). Повышенный уровень шума 
(среднее значение 89,3±6,2 дБ [9]) наблюдается 
на рабочих местах, связанных с проходческими 
работами. Основными источниками шума здесь яв-
ляются отбойные молотки, перфораторы, комбайны, 
вентиляторы, другие машины и механизмы. Сред-
ние значения уровней вибрации, создаваемой ис-
пользуемым оборудованием, составляют 131,4 ±1,2 дБ 
для локальной вибрации и 108,2 ± 3,1 дБ для общей 
вибрации [9].

Условия повышенной тяжести труда чаще всего 
встречаются у рабочих, занятых при перемещении 
грузов со сверхнормативными массами ручным 
способом, а также у специалистов среднего звена по 
причине использования ими большого количества 
контрольно-измерительных приборов на протяжении 
рабочей смены. Усредненные значения показателей 
тяжести труда: по параметру «общая статическая 
нагрузка» – 116 666,7 ± 31 111,1 кг/с, по параметру 
«рабочая поза» – 67,6 ± 5,6 %, по параметру «наклоны 
корпуса» – 125 ± 25 раз, по параметру «подъем и 
перемещение тяжести при чередовании с другой 
работой» – 32,5 ± 2,5 кг [9].

Характерно, что на 82% рабочих мест наблюдается 
сочетанное воздействие нескольких производст-
венных факторов. Это приводит к возникновению 
синергетического эффекта и росту риска получения 
профессиональных заболеваний среди работни-
ков вследствие взаимного усиления негативного 
воздействия ВПФ [8, 10]. Здесь стоит отметить один 
из наиболее специфических недостатков термо-
шахтной технологии, заключающийся в необходи-
мости пребывания людей в среде с нагревающим 
микроклиматом, где температура воздуха может 
достигать 45°С, а влажность 85% [11, 12]. Это, с 

одной стороны, значительно увеличивает нагрузку 
на сердечно-сосудистую и центральную нервную 
систему, приводит к снижению работоспособ-
ности, формирует опасность теплового удара или 
несчастного случая с более тяжелыми последст-
виями [13]. С другой стороны, нагревающий мик-
роклимат в совокупности с повышенными уров-
нями шума и вибрации значительно повышают 
нагрузку на нервную, опорно-двигательную и 
терморегулирующую системы человека [14]. 
Известен также синергетический эффект между 
нагревающим микроклиматом и химическим 
фактором (на некоторых рабочих местах значения 
индекса, результирующего сочетанное влияние 
температуры воздуха, скорости его движения, 
влажности и теплового облучения на теплообмен 
человека с окружающей средой, соответствует подк-
лассу условий труда 3.4 «вредные условия труда 
4 степени», а концентрация компонентов нефти 
соответствует подклассу условий труда 3.2 «вредные 
условия труда 2 степени») [15]. 

Кроме того, производственная среда термошахт 
характеризуется синергетическим воздействием 
следующих ВПФ [8]:

– вибрации и производственного шума, вибрации 
и тяжести труда, вибрации и запыленности воздуха;

– виброакустических факторов и химического 
фактора, а также тяжести труда;

– производственного шума и тяжести труда, 
производственного шума и запыленности воздуха;

– тяжести труда и химического фактора, тяжести 
труда и запыленности воздуха.

Анализ профессиональной заболеваемости. Вред-
ные условия труда закономерно приводят к развитию 
у работников профессиональных заболеваний. Так, 
ВПФ в сочетании со стрессорами производствен-
ной среды приводят к снижению функциональных 
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резервов организмов работников и возникновению 
патологических процессов [16]. Среди рабочих мест 
с наибольшей частотой возникновения профес-
сиональных заболеваний следует отметить рабочие 
места персонала участка проходки и расширения 
горных выработок (в среднем 5,6 на 100 работников). 
В работе [17] отмечается, что на этих рабочих местах 
профессиональные патологии могут возникать уже 
при стаже работы 5 лет, а при стаже от 8 до 17 лет все 
работники попадают в зону повышенного риска.

Для термошахтной технологии добычи нефти 
характеры следующие профессиональные забо-
левания: хроническая сенсорная тугоухость, вибра-
ционная болезнь верхних конечностей, хронические 
радикулопатии (пояснично-крестцовая, шейная), реф-
лекторный миатонический синдром [17]. Факторы 
опасности развития профессиональных заболе-
ваний воздействуют на 77,4% горнорабочих, а 30% 
уже имеют первичные признаки профессиональ-
ного заболевания [10].

Характерно, что виброакустические факторы 
являются причиной 59% профессиональных забо-
леваний у подземного персонала, что делает их 
наиболее значимыми среди всех ВПФ. В группе риска 
по возникновению профессиональной тугоухости 
находится персонал на участке проходки и добычи 
нефти. Средний стаж работы для подземного 
персонала без возникновения заболеваний органов 
слуха составляет в среднем 7,3 года. [10] Результатом 
воздействия локальной вибрации на подземный 
персонал являются сенсорные полинейропатии 
верхних конечностей, которые могут сопровождать-
ся вегетативно-трофическими расстройствами и 
синдромами поражения костно-мышечной системы. 
Доля признаков воздействия вибрации на верхние 
конечности составляет около 82,9% [10].

Заболевания легких пылевой этиологии встре-
чаются у 12,9% подземных рабочих, занятых про-
ходкой и расширением горных выработок. Так, 
результаты исследования [10] демонстрируют, что у 
24% горнорабочих наблюдаются легкие нарушения 
диффузионной способности легких.

Результатом паротеплового воздействия на неф-
теносный массив является не только увеличение 
температуры воздуха в нефтешахте, но и интенси-
фикация выделения легких компонентов нефтяных 
газов в рудничный воздух [18]. Это приводит к 
воздействию химического фактора на организм 
работников и образованию в их крови повышен-
ных содержаний бензола, орто-, мета-, пара-ксилола, 
толуола, а также изменению морфофункциональных 
признаков дисфункции эндотелия и нарушению 
регуляции тонуса плечевой артерии [15]. Основны-
ми источниками данного тепловыделения являются 
породный массив, устьевая арматура и истекающая 
жидкость [19, 20]. Наибольшие температуры (40-
46°С) зафиксированы в блоках на этапе интенсивной 
добычи в период с 2,5 до 7 лет работы блока. Этот 
временной период жизненного цикла отработки 

блока, когда тепловой фронт достигает горные выра-
ботки, сопровождается наибольшим спектром выде-
ляемых нефтью фракций [20].

Нахождение в условиях повышенных темпе-
ратур и высокой влажности, которые характерны 
для ряда рабочих мест, приводит к нарушению 
функции терморегуляции организма: отвод тепла 
за счет конвекции снижается из-за незначительного 
перепада между температурой кожи и температурой 
окружающей среды; потери тепла за счет испарения 
пота также минимизируются из-за высокой отно-
сительной влажности. Это приводит к значительным 
нагрузкам на сердечно-сосудистую систему, высоким 
потерям электролитов в организме, повышению 
утомляемости и ухудшению концентрации внима-
ния [21]. Вместе с тем наблюдается синергетический 
эффект при сочетании нагревающего микрокли-
мата и вибрационно-шумового фактора: увеличение 
температуры воздуха на 1°С в действии на слуховой 
анализатор эквивалентно увеличению уровня шума на 
0,7 дБ А [21].

В работах [16, 22] также установлено, что при 
сочетанном воздействии конвекционного тепла и 
компонентов нефти в воздухе при стаже 5 лет и 
более формируются функциональные сосудистые 
изменения, которые также трансформируются в 
артериальную гипертензию.

Сочетанное действие производственных и со-
циальных факторов способствуют развитию хро-
нического утомления уже при стаже 7 лет. В работе 
[23] отмечается, что в результате воздействия 
нейропсихологических и физических нагрузок у 
работников отмечается снижение адаптационных 
резервов организма, формирование вегетативных 
нарушений с развитием дисфункции сосудистого 
тонуса.

Среди основных коренных причин возник-
новения профзаболеваний у работников отме-
чаются [14]:

– несовершенство технологического процесса 
(40%);

– конструктивные недостатки оборудования 
(26%);

– нарушение технологического процесса (12%);
– неприменение средств индивидуальной защиты 

(СИЗ) (7%);
– недостатки в организации рабочих мест (8 %).
Анализ опасных производственных факторов, 

травматизма и аварийности. В случае с уникальной 
малоизученной с точки зрения безопасности тех-
нологии шахтной добычи нефти необходимо под-
ходить к анализу и формированию мероприятий с 
учетом особенностей технологии [19, 24]. Резуль-
татом функционирования нефтешахт является воз-
действие на работников комплекса ОПФ: движущие-
ся машины и механизмы, повышенная температура 
воздуха и поверхностей оборудования, наличие 
электрооборудования под напряжением, наличие 
токсичных и раздражающих веществ, опасность 
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выброса пара, опасность пожара, взрыва и т.д.
На рисунке 1 представлена динамика произ-

водственного травматизма на предприятии «Яре-
ганефть» в период с 2003 по 2020 гг. [24]. При этом 
на долю легких несчастных случаев приходится 38% 
инцидентов, на долю тяжелых несчастных случаев – 

41%, на долю несчастных случаев со смертельным 
исходом – 21%. Согласно приведенным данным, 
начиная с 2013 г. происходит увеличение количества 
несчастных случаев, что может быть обусловлено 
тенденцией к росту интенсивности проходческих и 
добычных работ.

Рисунок 1 – Динамика несчастных случаев на предприятии «Яреганефть»
в период 2003-2020 гг. (составлено авторами)

Указанный период характеризуется частым 
возникновением несчастных случаев, в том числе 
смертельных, вызванных обрушениями горных 
пород. Так, в 2014 г. в результате обвала 2 работника 
получили травмы разной степени тяжести, в 2015 
г. при обрушении погиб 1 крепильщик. В 2017 г. 
произошли 2 аварии, вызванные обрушениями вы-
работок: в июле 2017 в результате завала шурфа в 
НШ-3 2 горнорабочих получили травмы, в сентябре 
2017 при проведении проходческих работ в забое 
НШ-1 произошло обрушение, в результате чего 
погиб 1 проходчик.

Как отмечалось ранее, реализация технологии 
термошахтной добычи нефти с использованием 
нагретого пара обуславливает наличие специфи-
ческих для подземных работ ВПФ и ОПФ. Резуль-
татом этого является не только формирование 
неблагоприятного микроклимата на рабочих мес-
тах, но и опасность травмирования работников: так, 
в 2015 году в результате прорыва пара в выработки 
шахты НШ-2 погибли 2 горнорабочих.

В период 2019-2022 гг. происходили аварии по 
причине пожаров, в том числе приведшие к смер-
тельным групповыми несчастным случая [25]:

– 2019 г. – пожар в уклонном блоке 1-3Д Север 
шахты НШ-1, погибли 2 работника;

– 2020 г. – пожар в уклонном блоке 3Т-4 шахты 
НШ-3, погибли 2 работника;

– 2020 г. – пожар в электровозном депо НШ-1;
– 2022 г. – пожар в уклонном блоке 2Т-4 НШ №3.
Стоит отметить, что в ходе ликвидации пожа-

ра, произошедшего 1 ноября 2020 г. в НШ №3, 
горноспасателями были обнаружены признаки 

взрывов газовоздушных смесей в подземных выра-
ботках [26]. Это свидетельствует о возможности 
возникновения взрывоопасной среды в результате 
испарения компонентов высоковязкой нефти при 
ее нагревании и позволяет сделать вывод о том, что 
данная опасность характерна не только для шахтной 
добычи легких нефтей [1], но и для термошахтной 
добычи высоковязкой нефти. Вместе с тем для бо-
лее детального анализа проблемы необходимо про-
ведение исследований по определению вероятности 
возникновения взрывоопасной среды в рудничном 
воздухе как в штатных, так и в авариных режимах 
функционирования нефтешахт.

Обсуждение. В ходе анализа условий труда 
на действующих в Российской Федерации нефте-
шахтах было выявлено, что среди персонала нефте-
шахт наиболее часто встречаются профессио-
нальные заболевания, возникающие из-за действия 
ВПФ, характерных для подземной разработки мес-
торождений: различные виброшумовые патоло-
гии, заболевания опорно-двигательного аппарата, 
заболевания легких пылевой этиологии. Вместе с 
тем работники нефтешахт находятся под воздейст-
вием повышенного риска травмирования в резуль-
тате обрушений горных выработок, что также часто 
встречается в угледобывающей и горнорудной 
отраслях.

Вместе с тем, для термошахтной технологии 
добычи нефти также характерны такие специфи-
ческие условия труда как нагревающий микрок-
лимат с повышенными температурой и влажностью 
рудничного воздуха и наличие в его составе раз-
личных химических веществ, которые образуются 
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в результате дегазации нефти и способствуют не-
гативным изменениям в организме человека. Важно 
отметить, что сочетание указанных специфических 
условий микроклимата и состава рудничного воз-
духа с вредностями, характерными для подземной 
разработки месторождений, приводит к образо-
ванию между ними синергетических эффектов, 
их взаимоусилению и росту профессиональных 
рисков возникновения у работников профессио-
нальных заболеваний. Это, в целом, подтверждает 
уникальность условий труда нефтешахт, и, в част-
ности, требует учета специфики термошахтной 
технологии, даже при внедрении таких защитных 
мероприятий, которые уже нашли широкое при-
менение в других отраслях промышленности.

Одной из наиболее значимых опасностей, харак-
терных для нефтяных шахт, являются подземные 
пожары, которые зачастую приводят к человечес-
ким жертвам. Доля пожаров в структуре причин 
смертельного травматизма на нефтешахтах в разы 
превышает аналогичный показатель на угольных 
шахтах, что также говорит о необходимости раз-
работки таких средств защиты, которые были бы 
направлены на подавление причин возникновения 
пожаров, характерных именно для нефтяных шахт. 
Стоит отдельно отметить опасность возникновения 
взрывов газовоздушных смесей, формирующихся 
в результате испарения компонентов высоковязкой 
нефти в рудничный воздух. Данная опасность яв-
ляется менее изученной по сравнению с другими 
идентифицированными ВПФ и ОПФ, что делает 
актуальным проведение исследований возможности 
формирования взрывоопасных сред как в штатных, 
так и в аварийных режимах работы.

Выводы. Таким образом, проанализированные 
материалы СОУТ, а также результаты анализа 
статистических данных по профессиональной забо-
леваемости, полученные в процессе проведения ме-
дицинских осмотров, позволили выявить наиболее 
опасные при термошахтной добычи нефти ВОПФ 
– вибрацию, шумовое воздействие и факторы 
микроклимата. Стоит отметить, что учитывая не-
достаточную изученность проблемы, а также высо-
кий уровень потенциальных рисков, одной из ключе-
вых опасностей для жизни и здоровья персонала 
нефтяных шахт является возможность возникно-
вения взрывов парогазовоздушных смесей, в том 
числе образующихся в условиях возникновения под-
земных пожаров.

В соответствии с передовым опытом в качест-
ве возможного решения проблемы повышения 
безопасности труда на нефтешахтах целесообраз-
но создание системы управления профессиональ-
ными рисками, основанной на их заблаговременной 
оценке и всестороннем анализе, что требует создания 
соответствующего методического обеспечения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Коноплев Ю.П. Нефтяная шахта – технология, 

позволяющая обеспечить половину добычи нефти в XXI в. 

на открытых и отработанных месторождениях России / Ю.П. 
Коноплев, А.Г. Демченко, А.А. Демченко // Недропользо-
вание XXI век. – 2020. – № 1(83). – С. 46-55.

2. Кислицын М.С., Ярошенко В.В. Перспектива развития 
нефтешахт Ярегского месторождения // ГИАБ. 2018. – №1.

3. Фомин А.И. Улучшение температурного режима 
на рабочих местах в условиях термошахтной добычи 
высоковязкой нефти Ярегского месторождения / А.И. 
Фомин, Л.А. Шевченко, Т.В. Грунской // Безопасность 
жизнедеятельности. – 2021. – № 7(247). – С. 12-17.

4. Коноплев Ю.П., Питиримов В.В., Табаков В.П., 
Тюнькин Б.А. Термошахтная разработка месторождений с 
тяжелыми нефтями и природными битумами (на примере 
Ярегского нефтяного месторождения) // ГИАБ. – 2005. – №3.

5. Кухаренко Е.И. Технологии интенсификации добычи 
высоковязкой нефти / Е.И. Кухаренко // Проблемы геологии 
и освоения недр: Труды XXIII Международного симпозиума 
имени академика М.А. Усова студентов и молодых учёных, 
посвященного 120-летию со дня рождения академика К.И. 
Сатпаева, 120-летию со дня рождения профессора К.В. 
Радугина, Томск, 08-12 апреля 2019 года. Том 2. – Томск: 
Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет, 2019. – С. 135-136.

6. Фомин А.И. Особенности разработки Ярегского мес-
торождения тяжелой нефти // Вестник Научного центра 
ВостНИИ по промышленной и экологической безопасности. 
– 2019. – № 1. – С. 75-81.

7. Воробьёв А.Е., Джимиева Р.Б. Инновационные тех-
нологии разработки месторождений горючего сланца и 
высоковязкой нефти шахтным способом // Вестник РУДН. 
Серия: Инженерные исследования. – 2009. – №3.

8. Фомин А.И. Организация ретроспективного 
исследования состояния здоровья работников нефтешахт 
Ярегского месторождения / А.И. Фомин, Т. В. Грунской 
// Безопасность жизнедеятельности предприятий в 
промышленно развитых регионах: Сборник материалов 
XIV Международной научно-практической конференции, 
Кемерово, 23-25 ноября 2021 года. – Кемерово: Кузбасский 
государственный технический университет имени Т.Ф. 
Горбачева, 2021. – С. 508-1-508-5.

9. Фомин А.И. Учет синергетических эффектов при 
оценке профессионального риска в нефтяных шахтах 
/ А.И. Фомин, Е.В. Нор, Т.В. Грунской // Безопасность 
труда в промышленности. – 2021. – № 9. – С. 89-94. – DOI 
10.24000/0409-2961-2021-9-89-94.

10. Грунской Т.В. Гигиеническая оценка риска развития 
профзаболеваний у работников, занятых термошахтной 
добычей нефти / Т.В. Грунской, А.Г. Бердник, М.М. Бердник 
// Вестник Пермского национального исследовательского 
политехнического университета. Геология. Нефтегазовое 
и горное дело. – 2018. – Т. 18, № 1. – С. 85-100. – DOI 
10.15593/2224-9923/2018.3.8.

11. Степанов И.С. Метод оценки профессионально-
го риска в условиях нагревающего микроклимата при 
ведении подземных горных работ [Текст] / И.С. Степанов // 
Совершенствование технологии горных работ и подготовка 
кадров для обеспечения техносферной безопасности 
в условиях Северо-Востока России: сборник трудов 
Всероссийской научно-практической конференции с 
международным участием, (г. Якутск, 25 апр. 2018 г.). – 
Якутск, 2018. – С. 39-44.

12. Нор М.А., Нор Е.В., Цхадая Н.Д. (2017). Источники 
нагревающего микроклимата при разработке месторожде-
ний высоковязких нефтей термошахтным способом. 
Записки Горного института, 225, 360. https://doi.org/10.18454/
pmi.2017.3.360

13. Клюкин Ю.А., Семин М.А., Зайцев А.В. 
Экспериментальное исследование микроклиматических 
условий и факторов их формирования в нефтяной шахте // 
Вестник ПНИПУ: Геология. Нефтегазовое и горное дело. – 
2018. – Т. 18. – № 1. – С. 63-75.

14. Ал-Мохаммед А.С. Нормализация температурного 
режима при добыче нефти шахтным способом в условиях 
нефтешахты 1 ППО НШПП "Яреганефть" ООО "ЛУКОЙЛ-
Коми" / А.С. Ал-Мохаммед // Проблемы разработки 
месторождений углеводородных и рудных полезных 
ископаемых. – 2021. – Т. 1. – С. 100-104.

15. Вознесенский Н.К., Белицкая В.Э., Май И.В., Уланова 



228 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2023. Т. 12. №4 (64)

Техносферная безопасность
АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ТРУДА РАБОТНИКОВ, ЗАНЯТЫХ ПРИ ТЕРМОШАХТНОЙ…
Мяков Владислав Владимирович, Коршунов Геннадий Иванович, Кабанов Евгений Игоревич 

Т.С. Функциональное состояние эндотелия у операторов 
продувки скважин при термошахтной добыче нефти. 
Медицина труда и промышленная экология. 2017;(11):19-24.

16. Воробьева А.А. Вегетативная дисфункция как
предиктор артериальной гипертензии у работающих во 
вредных условиях труда / А.А. Воробьева, Е.М. Власова, 
О.Ю. Устинова, В.А. Фокин // Анализ риска здоровью – 
2022. Фундаментальные и прикладные аспекты обеспечения 
санитарно-эпидемиологического благополучия населения: 
Материалы международной встречи по окружающей среде 
и здоровью RISE-2022. Материалы XII Всероссийской 
научно-практической конференции с международным 
участием. В двух томах, Пермь, 18-20 мая 2022 года. Том 
2. – Пермь: Пермский национальный исследовательский
политехнический университет, 2022. – С. 17-27.

17. Фомин А.И. Условия труда и функция внешнего
дыхания у подземных работников нефтяной шахты / А.И. 
Фомин, А.Е. Жуйков, Т.В. Грунской // Гигиена и санитария. 
– 2022. – Т. 101, № 4. – С. 406-411. – DOI 10.47470/0016-9900-
2022-101-4-406-411.

18. Цхадая Н.Д. Критерий оценки оптимальных условий
труда в горных выработках нефтяных шахт / Н.Д. Цхадая, 
А.Е. Жуйков, З.Х. Ягубов // Электронный научный журнал 
Нефтегазовое дело. – 2012. – № 5. – С. 318-325.

19. Рудаков М.Л., Степанов И.С. (2017). Оценка
профессионального риска при воздействии нагревающего 
микроклимата при ведении подземных горных работ. 
Записки Горного института, 225, 364. https://doi.org/10.18454/
pmi.2017.3.364.

20. Гендлер С.Г., Фазылов И.Р., Абашин А.Н. Резуль-
таты экспериментальных исследований теплового режима 
нефтяных шахт при термическом способе добычи нефти // 
ГИАБ. – 2022. – №6-1.

21. Цхадая Н.Д. Перспективы использования телемет-
рической системы для нормализации микроклимата в 
нефтяной шахте / Н.Д. Цхадая, А.Е. Жуйков, З.Х. Ягубов, Э.З. 
Ягубов // Нефтегазовое дело. – 2014. – Т. 12, № 2. – С. 173-177.

22. Власова Е.М. Анализ функционального состояния
работников, занятых на добыче нефтитермошахтным 
способом / Е.М. Власова, О.Ю. Устинова, А.Е. Носов // Про-
филактическая и клиническая медицина. – 2019. – № 2(71). 
– С. 21-26.

23. Устинова О.Ю., Костарев В.Г., Алексеев В.Б., Власова
Е.М., Носов А.Е., Зайцев А.В., Левин Л.Ю. Влияние условий 
труда на функциональное состояние организма работни-
ков, занятых на добыче нефти термошахтным способом. 
Гигиена и санитария. 2020;99(11):1222-1229. https://doi.
org/10.47470/0016-9900-2020-99-11-1222-1229.

24.Глебова Е.В., Волохина А.Т., Вихров А.Е. (2023). Оценка 
эффективности управления культурой производственной 
безопасности в компаниях ТЭК. Записки Горного института, 
259, 68-78. https://doi.org/10.31897/PMI.2023.12.

25. «Анализ причин и обстоятельств несчастных случаев
в НШПП «Яреганефть»

26. Седнев Д. (2021). Реконструкция нефтяных шахт №
1, 2 и 3. Взаимосвязь смертельных случаев на производстве 
и качества выполнения проектной документации. Анализ 
ошибок. Горное эхо, (1), 139-142. https://doi.org/10.7242/
echo.2021.1.25.

27. Министерство Российской Федерации по делам
гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и лик-
видации последствий стихийных бедствий: [Электронный 
ресурс] URL: https://mchs.gov.ru (дата обращение 20.08.2023).

Статья поступила в редакцию 17.10.2023
Статья принята к публикации 15.12.2023



229XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2023. V. 12. №4 (64)

Technosphere Safety

УДК 331.45 
EDN: DJONTF

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА МОНИТОРИНГА БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ С ПРИМЕНЕНИЕМ

ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
©Авторы 2023
SPIN: 9499-2266
AuthorID: 300968
ORCID: 0000-0002-6759-7863
ResearcherID: AFA-6966-2022

ГОРБУНОВА Ольга Владимировна, доцент, кандидат биологических наук,
доцент кафедры «Техносферная безопасность»

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет
(190005, Россия, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская ул., д. 4, e-mail: yolga73@mail.ru)

SPIN: 4944-2360
AuthorID: 1035858
ORCID: 0000-0001-6840-6865

НАМ Галина Евгеньевна, старший преподаватель кафедры «Техносферная безопасность»
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

(190005, Россия, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская ул., д. 4, e-mail: yamibum@gmail.com)
ORCID: 0000-0001-9032-5084

ПАДЕРНО Павел Иосифович, профессор, доктор технических наук, заслуженный деятель науки РФ,
лауреат премии Правительства РФ в области образования, профессор кафедры «Информационных систем»

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»
им. В.И. Ульянова (Ленина)

(197022, Россия, Санкт-Петербург, ул. Профессора Попова, д. 5, e-mail: pipaderno@list.ru)
Аннотация. Проведен обзор современного состояния различных подходов и систем мониторинга безопас-

ности труда на строительных площадках нашей страны. Действующие нормативно-правовые акты в области 
охраны труда работников в Российской Федерации предусматривают ответственность работодателя по обеспе-
чению безопасности на рабочих местах, в рамках требований по организации системы управления охраной тру-
да и промышленной безопасности (СУОТ и ПБ). Одним из важнейших элементов управления безопасностью 
труда на рабочих местах предприятия является осуществление контрольно-надзорных мероприятий и мони-
торинг текущего состояния безопасности. Своевременность получения информации в процессе мониторинга 
за безопасностью труда имеет ключевое значение для предупреждения травматизма работников и аварий. Для 
реализации такого подхода становится актуальна разработка единой информационной среды, как основы для 
создания сопровождения и совместного использования структурированной информации о текущем состоянии 
безопасности на объекте строительства и его участниках с использованием технологий информационного мо-
делирования (далее – ТИМ) и цифрового двойника (далее – ЦД). Предложена математическая модель про-
цесса для осуществления мониторинга за уровнем безопасности труда на строительной площадке с целью её 
дальнейшего применения в создании системы информационной поддержки управления безопасностью труда 
на объектах строительной отрасли для осуществления контроля и принятия превентивных мер по предупреж-
дению травматизма. Математическая модель послужит для интерпретации в машинный язык будущего про-
граммного отечественного продукта, как инструмента повышения устойчивости предприятия на основе ТИМ, 
обеспечивающего прогнозирование, предотвращение и парирование «повреждений», ситуаций с целью сниже-
ния несчастных случаев, выдачи оперативных рекомендаций по устранению аварий и оперативному возобнов-
лению строительных операций с целью снижения простоев.

Ключевые слова: математическая модель, системы мониторинга безопасности труда, технологии инфор-
мационного моделирования.
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Abstract. A review of the current condition of various approaches and occupational safety monitoring systems in 
construction sites in our country was conducted. Legal acts of occupational safety in Russian Federation provide for the 
responsibility of the employer to ensure safety in the workplace, as part of the requirements for organizing a labor and 
industrial safety management system. One of the most important elements of occupational safety management at work-
places is the implementation of control and supervisory measures and monitoring of the current condition of safety. The 
timeliness of obtaining information in the process of monitoring occupational safety is the key to preventing injuries and 
accidents. To implement the approach, it becomes relevant to develop a unified information environment as the basis for 
creating support and sharing structured information about the current state of safety at the construction site and its partic-
ipants using information modeling (BIM) and digital twin technologies (DT). The mathematical model of the process for 
monitoring the level of occupational safety on a construction site is proposed for using to create an information support 
system for managing occupational safety in construction industry to monitor and take preventive measures to prevent 
injuries. The mathematical model will serve to interpret into machine language a future national software product as a 
tool for increasing the sustainability of an enterprise based on BIM, providing prognostication, prevention and counter-
ing of “damage” situations in order to reduce accidents, issue operational recommendations for liquidation accidents and 
promptly resuming construction operations to reduce downtime.

Keywords: mathematical model, occupational safety monitoring systems, information modeling technologies.

Для цитирования: Горбунова О.В. Математическая модель процесса мониторинга безопасности труда 
на предприятиях строительной отрасли с применением технологии информационного моделирования / О.В. 
Горбунова, Г.Е. Нам, П.И. Падерно // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 
4(64). – С. 229-238. – EDN: DJONTF.

Введение. Повсеместная цифровая трансформа-
ция секторов экономики в Российской Федерации, 
в том числе в строительной отрасли, требует чет-
кого понимания механизмов и алгоритмов, проис-
ходящих бизнес и производственных процессов. 
Рассматриваются механизмы, действующие в строи-
тельной отрасли, по мониторингу условий и охраны 
труда на предприятиях, так же приведены данные о 
разработанной математической модели.

Методология. Целью статьи является построе-
ние модели процесса мониторинга за уровнем 
безопасности труда направленной на дальнейшее 
создание сис-темы информационной поддержки 
управления безопасностью на объектах строительной 
отрасли для осуществления контроля и принятия 
превентивных мер по предупреждению травматизма 
на строительных площадках.

Рассматривая структуру системы управления 
охраной труда на предприятиях и в организациях, 
действующую на основе российского законода-
тельства, можно с большей долей уверенности сказать, 
что такая структура управления в большинстве слу-
чаев единообразна. Конечно же, в каждой отрасли 
экономики имеется своя специфика и свойствен-
ные ей особенности, зависящие от своеобразия 
производственных процессов и бизнес-процессов, 
однако многие работодатели руководствуются 
принципом «наименьшего сопротивления» и соз-
дают структуру управления, в том числе в области 
безопасности труда, по проверенному «веками» 
варианту. Не является исключением и строительная 
отрасль, где производственные процессы более 

или менее аналогичны, и опасности и риски так же 
имеют сходный характер [1].

Рассмотрим действующие механизмы осуществ-
ления мониторинга и управления охраной труда в 
строительстве, на примере строительных компаний. 
Чаще всего, организация системы мониторинга 
условий и состояния охраны труда основывается, 
согласно требованиям действующих нормативных 
правовых актов в РФ, на проведении проверок, наб-
людений, аудитов и других мероприятий, носящих 
периодический характер [2]. Не так давно, в отрасли 
отошли от календарно-плановых проверок, так как 
они были мало информативны и неэффективны 
в силу того, что проверяемые были заранее под-
готовлены к проверкам. Однако, следует отметить, 
что документарно, так или иначе, периодичность в 
локальных нормативных актах должна быть указана. 

В каждой строительной компании согласно 
Приказа №776н [3] и Приказа № 37 [4] должно быть 
разработано положение о СУОТ, в котором показана 
действующая структура управления охраной труда, 
приведены особенности взаимодействия уровней в 
системе управления безопасностью труда, указаны 
периодичность мероприятий по охране труда (далее 
– ОТ).

В свою очередь, согласно Приказа №771н [5]
в организации должны разрабатывать календар-
ный план-график мероприятий, направленных на 
улучшение условий и охраны труда, ликвидацию или 
снижение уровней профессиональных рисков либо 
недопущение повышения их уровней, который будет 
предметом проверок со стороны Роструда [6].
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Следует обратить внимание на тот факт, что 
строительная отрасль, по сей день, остается в 
числе одной из наиболее травмоопасных отраслей 
экономики в Российской Федерации. Даже при 
переходе на риск-ориентированный подход в сис-
теме управления ОТ на объектах строительства 
ситуация с травматизмом остается на том же уровне.

По данным Роструда за период с 2017 по 2021 
год производственный травматизм со смертельным 
исходом находился в 2017 году на уровне около 
1700 случаев в год и только лишь в 2020 году было 
отмечено незначительное снижение показателя 
до 1476 случаев в год. Следует отметить, что по 
количеству скрытых правонарушений, связанных с 
несчастными случаями на производстве, наблюдается 
устойчивая тенденция по снижению, так с почти 700 
случаев, зафиксированных в 2017 году до около 470 
случаев к 2021 году. Та же тенденция наблюдается 
и по снижению групповых несчастных случаев 
на производстве [7]. В связи с наблюдающимися 
трендами к снижению производственного травма-
тизма работодателями и Рострудом отмечается 
важность проведения мероприятий направленных 
на своевременное выявление опасностей и оценке 
рисков на рабочих местах, и эта процедура основы-
вается на своевременном проведении осмотров и 
аудитов, которые обеспечивают мониторинг ситуации 
по безопасности труда. 

Варьирование проведения проверок, обходов, 
аудитов строительной площадки может носить 
различный характер – плановый, внеплановый. Спо-
собы фиксации результатов проведения проверок, 

аудита, мониторинга могут быть так же различными, 
например, с фиксацией в так называемых чек-листах, 
или других формах шаблонов, как на бумажном, 
так и электронном носителях, с применением раз-
личных приложений программного обеспечения, 
используемого в организации. Все виды нарушений 
и несоответствий в области безопасности труда 
фиксируются по факту их обнаружения в указан-
ных выше документах, на основании которых, в 
зависимости от степени риска, должны быть приняты 
меры по устранению (недопущению) реализации 
риска, который может повлиять на жизнь и здоровье 
работников.

Так, например, в качестве формы контроля за 
состоянием условий и охраны труда в строитель-
ной компании Setl City в городе Санкт-Петербурге, 
применяется форма шаблона, так называемая 
«Шахматка», которая изначально применялась как 
один из самых популярных, удобных инструментов 
в строительной и риэлтерской индустрии. Шахматка 
представляет из себя «квадратики» помещений 
на плане дома и помогает наглядно получить всю 
интересующую информацию: наличие свободных 
квартир с учетом секций и этажей, характеристики, 
стоимость, планировку и другие характеристики. 
Эта удобная форма была адаптирована для нужд сис-
темы управления охраной труда и в ней отражается 
вся информация о нарушениях и несоответствиях по 
объектам контроля, либо о хорошем состоянии, в виде 
цветовой и наглядной информации – фотофиксации 
событий и других отметок, и информации, пример 
чек-листа показан на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Примерный вид чек-листа по охране труда – «Шахматка»

Рассмотрим еще один подход, основанный на 
косвенном методе количественной оценки произ-
водственных рисков – система Элмери. Систему 
Элмери разработали Институт профессионального 
здравоохранения Финляндии и Управление по охра-

не труда при Министерстве социального обеспе-
чения и здравоохранения Финляндии [8]. Данная 
система применялась под названием «TR-барометр», 
оформленного в виде чек-листа, в строительной 
компании «ЮИТ» (YIT) для оценки уровня безо-
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пасности на рабочих местах.
С помощью использования формы чек-листа 

проводили оценку уровня безопасности рабочих 
мест по семи группам факторов: производственный 
процесс; порядок и чистота на рабочем месте; 
безопасность машин и оборудования; факторы окру-
жающей среды; эргономика; проходы и проезды; 
возможность для спасения и оказания первой помощи.

Оценка производится на выбранном рабочем 
месте, и результаты заносятся в чек-лист по принципу 
«хорошо» или «плохо» («+» или «–», «соответствует» 
или «не соответствует»). Итоговая оценка - состояние 
объекта наблюдения признается "хорошим" и 
ставится «+» в графу, если он отвечает минимально 
необходимому уровню, по мнению наблюдателя, 
требований безопасности. Если состояние объекта не 
соответствует требованиям охраны труда, то ставится 
отметка «–».

Уровень охраны труда на объекте наблюдения 
(рабочем месте, структурном подразделении, орга-
низации в целом) оценивается в процентах, и 
позволяет обобщенно судить о степени соответствия 
объекта наблюдения требованиям охраны труда. 
Индекс Элмери рассчитывается по следующему 
соотношению:

Данный метод не в полной мере отражает реаль-
ную картину уровня безопасности на рабочих местах.

Более современные подходы в системе монито-

ринга состояния безопасности труда, на сегодняшний 
день, транслируют некоторые крупные строитель-
ные организации, внедрившие в СУОТ цифровые 
технологии. Это связано, в первую очередь, с прои-
зошедшими изменениями законодательства РФ [9] 
регламентирующего переход на более современ-
ные цифровые системы управления процессами 
строительства [10, 11]. В городе Санкт-Петербурге 
имеется несколько таких крупных строительных 
компаний, которые внедрили цифровые решения в 
свой производственный цикл.

Рассмотрим пример, достаточно продвинув-
шейся в области цифровизации охраны труда 
строительной организации – Корпорации «Эталон», 
которая одной из первых в нашей стране внедрила 
технологии информационного моделирования в 
систему контроля за строительным производством. 
Подразделением компании был разработан и апро-
бирован программный продукт для внесения 
различных данных об объекте строительства в прог-
рамму Navisworks, способствующий проведению 
анализа и оценки уровня безопасности труда на 
строительных площадках компании [12]. 

Цифровая среда, разработанная «Эталоном» 
предназначена как для линейных руководителей 
строительных площадок, так и для всех других ин-
женерно-технических работников, различных уров-
ней контроля за безопасностью труда в Компании, 
схема примерной структуры СУОТ приведена на 
рисунке 2.

Рисунок 2 – Схема примерной структуры системы управления охраной труда
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Полагается, что оперативную информацию на 
момент производства работ на строительной пло-
щадке может получать линейный руководитель, 
ответственный за состояние условий и ОТ – мастер 
или бригадир. Исходя из количества контроли-
руемых участков, которые могут быть разнесены на 
достаточно большое расстояние друг от друга, можно 
сделать вывод о возможном запаздывании и сниже-
нии актуальности, и ценности получения оператив-
ной информации о состоянии уровня безопасности на 
рабочих местах своих подчиненных. 

Однако, цифровые решения, применяемые на 
строительных площадках «Эталона», помогли улуч-
шить ситуацию по отслеживанию состояния безо-
пасности труда. Инженерно-технические работники, 
с помощью планшетов на которые установлено ПО, 
проводят обход и осмотр территории строительной 
площадки, делают фотофиксацию и вносят отметки 
в соответствующие графы электронного помощника, 
который позволяет увидеть точки контроля в 
3D-модели строящегося объекта, с соответствую-
щей цветовой маркировкой, обозначающей соот-
ветствующий уровень безопасности труда на рабочих 
местах. Данный метод опосредованно, с некоторой 
долей приближения, позволяет определить уровень 
безопасности труда на рабочих местах, так как 
периодичность проведения проверок составляет 1 раз 
в 12 дней по плану, а внеплановые проверки могут 
проходить эпизодически по факту зафиксированных 
нарушений.

В качестве ключевых показателей, по которым 
должен осуществляться сбор информации, опре-
делены семь критериев: предохранение от падения 
работников с высоты и перепадов по высоте, а 
также от падения предметов с высоты; процессы вы-
полнения работ; порядок и организация на рабочих 
местах, уборка мусора и недопущение захламления; 
машины, применяемые на строительной площад-
ке, приспособления и инструменты; леса, мостики, 
стремянки; электричество и освещение; средства 
пожаротушения.

В каждом из вышеупомянутых критериев 
предусмотрены подкритерии, определяющие дан-
ный показатель, всего их определено двадцать два. 
Выбор именно этих подкритериев был основан на 
требованиях нормативно-правовых документов, 
регламентирующих вопросы специальной оценки 
условий труда, риск-ориентированного подхода, а 
также классификации видов строительно-монтажных 
работ, на основе МДС 12-28.2006.

Определение уровня безопасности, основывается 
на унифицированной методике Элмери, и как в 
контрольных точках, так и на объекте в целом, 
определяется показателем – «индексом безопасности», 
который показывает в каком интервале состояния, из 
существующего диапазона, находится контрольный 
объект, а также степенью риска – показывающей 
сумму риска по объекту. Граничные величины 
«уровня безопасности» соответствуют следующим 

диапазонам:
1 уровень – неприемлемый, индекс безопасности 

находится в диапазоне от 0 до 55%;
2 уровень – низкий индекс безопасности в диа-

пазоне от 55-75%;
3 уровень – начинается от 75% – минимальный 

целевой до 85%;
4 уровень – средний, соответствует 85%;
5 уровень – максимально достигнутый, соот-

ветствует 95%.
Так, в контрольных точках, охарактеризован-

ных низким уровнем индекса безопасности – менее 
75% частота проверок может быть увеличена и 
происходить ежедневно, до устранения несоот-
ветствий. В контрольных точках, где уровень ин-
декса безопасности составляет высокую величину, 
например более 85% проверки могут проходить один 
раз в месяц [13].

Резюмируя вышеперечисленные подходы по 
осуществлению контроля в СУОТ следует отметить, 
что ощутимыми недостатками применения вы-
шеуказанных способов проведения мониторинга 
состояния безопасности труда на строительной 
площадке является тот факт, что выявленные 
нарушения их количество и информация о них 
составлены на момент проверки для определенного 
проверяемого участка и имеют конкретную 
пространственно-временную характеристику, кото-
рая после проведения проверки может динамично 
изменяться, что обуславливает малую объективность 
полученной информации о состоянии безопасности 
труда на рабочих местах.

Результаты. Следующим этапом цифровой 
трансформации системы мониторинга и контроля 
в области охраны труда, представляется переход на 
превентивную систему мониторинга, основанную 
на применении систем информационной поддержки 
управления безопасностью с применением ТИМ в 
виде цифрового двойника [14, 15].

Построение формальных моделей. Построим 
формальную модель для описания процесса мони-
торинга состояния уровня безопасности труда, 
основанную на следующих положениях: – все 
состояния строительной площадки, с точки зрения 
безопасности труда являются дискретными, а 
производственные процессы обуславливают пере-
ходы между этими состояниями с некоторыми 
интенсивностями. 

Граф состояний и возможных интенсивностей 
переходов приведен на рисунке 3. Обоснование 
выбора критериев контроля – Кi-n за состоянием 
безопасности на строительной площадке рассмат-
ривался в статье Г.Е. Нам, О.В. Горбунова // XXI век: 
Итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 
2023. – Т. 12. – № 1(61). – С. 90-97.

На рисунке 3 показано:
1 состояние – идеальное, негативные факторы 

– отсутствуют, условия обеспечения безопасности 
труда соблюдены, контролируемые показатели – 
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Кi-n производственной среды находятся в пределах, 
установленных в нормативных правовых актах 
допустимых величин, системой информационной 
поддержки управления безопасностью осуществ-
ляется мониторинг в «штатном» режиме работы.

2 состояние – допустимое, негативные факторы – 
присутствуют, но находятся в пределах нормативных 
значений, осуществляется контроль параметров Кi-n 
производственных процессов с фиксацией времени 
пребывания в данном состоянии;

3 состояние – переходное, негативные факторы 
– присутствуют и переходят границу допустимых 
значений, незначительно превышая установленные 
пределы, на заданный интервал отклонений. 
Система информационной поддержки управления 
фиксирует время и/или скорость начала изменений 

контролируемых параметров из переходного – 3 
в предаварийное – 4 состояние, сообщая инфор-
мацию об угрозе ЧП через систему оповещения 
(индивидуальные гаджеты);

4 состояние – предаварийное, негативные факторы 
– значительно превышают пределы допустимых 
величин на установленную заданную величину 
отклонения. Система информационной поддержки 
управления подает сигнал об угрозе жизни и здо-
ровью работника, и выдает рекомендации, например 
–осуществить остановку процесса выполнения работ.

5 состояние – «отказ» (авария или ЧП) системы 
[16]. Система информационной поддержки управ-
ления сигнализирует в спасательные службы о 
происшествии и подает всеобщий сигнал «тревоги», 
через системы оповещения.

Рисунок 3 – Граф перехода между состояниями объекта (различными уровнями безопасности)

Процесс переходов из одного состояния в другое 
является марковским [17]. Получение вероятностных 
характеристик для такого процесса связано с реше-
нием системы дифференциальных уравнений [18], 
что достаточно несложно только для стационарного 
случая. В рассматриваемом случае речь идет о 
контроле и управлении процессом, в частности об 
оценке среднего времени до попадания в состояние 
5 (авария, устранение последствий, восстановление 
и др.), которая в рамках данной математической 
модели будет считаться поглощающим. В этом конк-
ретном случае более разумно использовать аппарат 
полумарковских процессов [19, 20]. 

Исходя из переходов между состояниями, 
представленных на рисунке 3 можно построить вло-
женную матрицу переходов для полумарковского 
процесса P=(pij ), i,j=1, 2,...5, где pij – вероятность 
прямого перехода системы из состояния i в состояние 
j, а также матрицу условных времен пребывания 
системы в состояниях M=(mij ), i,j=1, 2,...5, где mij  – 
среднее время пребывания системы в состоянии 
i при условии последующего прямого перехода 
системы в состояние j. Следует заметить, что 
значения интенсивностей переходов в выраже-

ниях (1)-(10) и на рисунках 3, 4 определяются на 
основании статистических данных из соотноше-
ний λij =1/mij , где mij – условное среднее время 
пребывания системы в состоянии i при условии 
перехода в состояние j. 

                       (1)

Используя формулу 
5

1
, 1,2,...,5i ij ij

j
t p m i

=
= ⋅ =∑  [19, 

20] можем получить вектор значений средних времен 
пребывания в каждом из состояний:

 (2)
Ввиду того, что для планирования управлением 

безопасностью целесообразно ориентироваться на 
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значение среднего времени до наступления аварий-
ного состояния (в целях возможного опережающего 
управления) введем в рассмотрение вектор средних 
времен до попадания системы в состояние 5 (до 
аварии) при условии, что в настоящий момент вре-
мени система находится в состоянии i (i=1,2,3,4)   
Тогда, для нашего случая, в соответствии с [19, 20], 
и с учетом соотношений (1) и (2) можно записать 
следующую систему уравнений:

  (3)
Решая систему уравнений (3), получаем:

    (4)
Замечание 1. Из формул (4) достаточно очевид-

но, что существенное влияние на время до аварии 
имеет отношение λ43 / λ45, которое в значительной 
степени зависит от времени (интенсивности) 
формирования управляющих воздействий по опе-
режающему управлению уровнем безопасности 

объекта. 
Рассмотрим случай, когда в состоянии 3 можно 

реализовывать комплекс превентивных мероприя-
тий по улучшению условий труда. Тогда рисунок 3 
приобретает следующий вид (рис. 4).

Замечание 2. Отсутствие значения интенсив-
ности λ52 в матрицах (5) и выражениях (6)-(10) 
связано с тем, что, в рассматриваемом случае, после 
аварии и комплекса восстановительных мероп-
риятий процесс полностью восстанавливается, т.е. 
переходит только в состояние 1.

По аналогии с предыдущим случаем исходя из 
переходов между состояниями, представленными 
на рисунке 4, можно также построить новые 
матрицы: – вложенную матрицу переходов для 
полумарковского процесса P=(pij ), i,j=1, 2,...5, 
где pij – вероятность прямого перехода системы 
из состояния i в состояние j, и матрицу условных 
времен пребывания системы в состояниях M=(mij 
), i,j=1, 2,...5, где mij – среднее время пребывания 
системы в состоянии i при условии последующего 
прямого перехода системы в состояние j.

 (5)

Рисунок 4 – Модифицированный граф перехода между состояниями объекта (различными уровнями безопасности)
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Вторично используя формулу 
5

1
, 1,2,...,5i ij ij

j
t p m i

=
= ⋅ =∑  i=1, 2,...5 получим вектор значений средних времен пребывания 

в каждом из состояний

                                                                                (6)

Также по аналогии с (3) составим систему уравнений для средних времен до попадания системы в 
состояние 5 (до аварии) при условии, что в настоящий момент времени система находилась в состоянии 
i (i=1,2,3,4). Тогда по аналогии с системой уравнений (3) для нашего случая можно записать следующую 
систему уравнений:

                                                                       (7)

Замечание 3. Система уравнений (6) отличается от системы уравнений (3) появлением дополнительного 
(второго) слагаемого при определении значения T3, что обусловлено возможным опережающим управле-
нием уровнем безопасности объекта (принятию некоторых превентивных мер в состоянии 3).

Подставляя T3 и T3 из второго и четвертого уравнений в третье уравнение системы (7) получаем

                                                         (8)

Откуда получаем:

                                                                                                                       (9)

Подставляя в (7), получаем:

                                                                                                (10)

Замечание 4. Из формул (9) и (10) достаточно очевидно, что существенное влияние на время до аварии 
имеют, во втором случае уже два отношения λ32 / λ34 и λ43 / λ45, которые характеризуют интенсивность 
формирования воздействий по опережающему (превентивному) управлению уровнем безопасности объекта 
для состояний 3 и 4 [21, 22].

Оценка времени Т5 нахождения объекта в состоянии отказа (аварийном) не входит в поставленную задачу, 
т.к. оцениваются только времена до попадания объекта в аварийное состояние. Эта оценка, может быть получена 
только на основании анализа статистических данных.

Замечание 5. В рассматриваемой постановке задачи оценивается только время до попадания объекта в 
аварийное состояние, которое является локально поглощающим, причем после восстановления (полного) 
процесс повторяется заново. 

Оценка стационарных вероятностей нахождения объекта в соответствующих состояниях, при различных 
вариантах управления безопасностью, будет отражена в последующих публикациях. 
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Пример. Рассмотрим реализацию модели мони-
торинга безопасности труда на примере переходов 
из одного состояния в другое при выполнении работ, 
связанных с повышенной опасностью – работы на 
высоте. 

Оценка будет проводиться по критерию СИЗ 
(критерии описаны в статье Г.Е. Нам, О.В. Горбунова 
// XXI век: Итоги прошлого и проблемы настоящего 
плюс. – 2023. – Т. 12. – № 1(61). – С. 90-97).

1 состояние – соответствует выполнению всех 
процедур, связанных с состоянием СИЗ для работы на 
высоте – это выдача, осмотр, технически исправное 
состояние, наличие сертификата соответствия 
требованиям ТР ТС, и др.

2 состояние – соответствует требованиям норм, но 
сроки эксплуатации (носки) близки к завершению, по 
критерии браковки (износа) условия выполняются, 
но есть ряд некритичных замечаний, например, 
небольшие потертости ленты силовой конструкции и 
текстильных точек присоединения. 

3 состояние – например, допущено несоответст-
вие СИЗ по критериям браковки: критичные по-
тертости ленты силовой конструкции, вытянутые 
нити силовой прошивки страховочной системы и 
стропа. На данном этапе, согласно предложенной 
модели мониторинга, должны быть предприняты 
меры по устранению несоответствий – система 
выдает сигнал о принятии мер по замене СИЗ и 
недопуске к работам на высоте.

4 состояние – работник выполняет работы на 
высоте с применением СИЗ, которые характери-
зуются состоянием износа, описанным в состоянии 
3. При нагрузках на страховочную систему при 
производстве работ происходит ухудшение состояния 
СИЗ, например, вытягивание петель нитей силовой 
прошивки и нагрузка на истертые участки – система 
выдает сигнал об остановке производства работ на 
высоте. Переход в 5 состояние недопустим.

Обсуждение. Были рассмотрены действующие 
системы мониторинга безопасности труда в 
строительной отрасли, анализ которых показал, что 
в их основе лежит устаревшая схема проведения 
обходов и осмотров строительной площадки согласно 
утвержденным графикам проведения контроля. 

В результате были выявлены проблемы связанные 
с несвоевременностью поступления информации со 
строительных площадок о нарушениях требований 
законодательства по охране труда, что потенциально 
создает условия для травматизма и аварийности. 

Поскольку традиционные подходы в управле-
нии ОТ, в том числе и в осуществлении контроля, 
требуют огромных человеческих ресурсов для сбора 
и обработки большого количества данных, который 
отнимает как время, так и трудозатраты, становится 
очевидным, что в таком режиме невозможно 
выполнять оценку в реальном времени, тем самым 
упуская лучшее время для принятия решений по 
обеспечению безопасности труда. Ввиду этого 
необходимо использовать вычислительные методы, 

способные обеспечить эффективное принятие реше-
ний по предупреждению аварийности и травматизма. 

Для целей организации систем информацион-
ной поддержки управления безопасностью труда 
предлагается использовать инструменты позволяю-
щие в режиме онлайн фиксировать нарушения тре-
бований охраны труда, обрабатывать эти данные и 
выдавать рекомендации, направленные на принятие 
превентивных мер. 

В качестве таких инструментов может 
применяться ТИМ на основе цифрового двой-
ника объекта строительства, в котором будет 
рассматриваться человеко-машинная среда как 
единая целая система.

Таким образом, всем участникам процесса 
строительства, в частности, лицам отвечающим за 
обеспечение требований ОТ на местах, будет доступна 
информация на электронных носителях (планшетах, 
смартфонах) о всех производимых работах и людях 
присутствующих на строительной площадке, о 
возможных коллизиях (например, одновременном 
протекании видов работ взаимоисключающих друг 
друга по требованиям безопасности), сдвигах одних 
этапов работ и замене их на другие работы, и т.д.

Важно отметить, что предложенная модель 
цифрового мониторинга задает траекторию перс-
пективного развития по использованию ТИМ в 
охране труда с применением цифрового двойника, 
которую в дальнейшем можно совершенствовать 
с учетом специфики строительства и пожеланий 
потенциальных заказчиков.

Выводы. Действующие системы контроля и 
мониторинга за безопасностью труда на строитель-
ных площадках нашей страны недостаточно ин-
формативны и не могут в полной мере обеспечить 
требования законодательных документов в области 
ОТ по предупреждению травматизма и аварий.

Следующим этапом развития мониторинга 
является применение систем информационной 
поддержки управления безопасностью труда, нап-
равленных на принятие превентивных мер для 
обеспечения безопасности. 

Предложенная математическая модель описы-
вает состояния изучаемой системы с помощью 
аппарата полумарковских процессов, на основе 
которой построены вложенные матрицы переходов, 
позволяющих оценить значения среднего времени до 
наступления аварийного состояния. 

Составленные графы перехода между состоя-
ниями объекта (различными уровнями безопасности) 
отличаются в системах уравнений [22] и в случае 
модифицированного графа, показанного на рисунке 
4, продемонстрирована возможность принятия мер 
по опережающему (превентивному) управлению 
уровнем безопасности объекта для состояний 3 и 4, 
что в дальнейшем будет предложено для создания 
системы информационной поддержки управления 
безопасностью труда с применением ТИМ на основе 
цифрового двойника объекта строительства [23].
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Аннотация. В данной работе изучены основные экологические проблемы использования водных ресурсов. 
Установлено, что наиболее перспективным методом очистки является адсорбционная очистка с применением 
в качестве оборудования – адсорберов. Проведен патентный поиск по основным типам конструкций промыш-
ленных адсорберов для очистки сточных вод и выявлены основные недостатки существующих моделей и слож-
ности в их использовании. Выбраны модели адсорберов наиболее эффективные и удобные в эксплуатации. За 
аналог для создания усовершенствованной модели был использован патент: «Адсорбер вертикальный с непод-
вижным слоем адсорбента» ЛЕННИИХИММАШ. В качестве второго аналога рассматривали модель адсорбе-
ра, где распределительное устройство содержит плоский диск-экран, помещенный на сопле адсорбера вдоль 
его вертикальной оси, а на слой адсорбента помещается разделительная сетка со слоем керамических шариков. 
На основании аналогов была предложена модернизация конструкции адсорбера и разработана модель «АМЭ».  
Создан макет с масштабом 1:50, который исследовали на предмет очистки модельных сточных вод. В качестве 
загрузочного материала использовали сорбент на основе оксида графена и хитозана. Показано, что адсорбер 
«АМЭ», с загрузкой сорбента оксид графена-хитозан, обладает высоким сорбционным свойством и очищает 
воду от примесей двухвалентной меди на 97%. 

Ключевые слова: очистка воды, адсорбер, сточные воды, тяжелые металлы, сорбенты, оксид графена, хи-
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Abstract. This paper examines the main environmental problems of water resource use. It has been established that 
the most promising cleaning method is adsorption cleaning using adsorbers as equipment. A patent search was carried 
out on the main types of designs of industrial adsorbers for wastewater treatment and the main disadvantages of existing 
models and difficulties in their use were identified. The most efficient and easy-to-use adsorber models were selected. 
For an analogue, a patent was used to create an improved model: “Vertical adsorber with a fixed layer of adsorbent” 
LENNIIKHIMMASH. As a second analogue, we considered an adsorber model, where the distribution device contains 
a flat disk-screen placed on the adsorber nozzle along its vertical axis, and a separating mesh with a layer of ceramic 
balls is placed on the adsorbent layer. Based on analogues, a modernization of the adsorber design was proposed and 
the “AME” model was developed. A model with a scale of 1:50 was created, which was examined for the treatment of 
model wastewater. A sorbent based on graphene oxide and chitosan was used as a loading material. It has been shown 
that the AME adsorber, loaded with graphene oxide-chitosan sorbent, has high sorption properties and purifies water 
from divalent copper impurities by 97%. 

Keywords: water purification, adsorber, wastewater, heavy metals, sorbents, graphene oxide, chitosan.

Для цитирования: Челышева В.П. Модернизация конструкции адсорбера на основе сорбционной очистки 
воды с использованием гранулированного сорбента оксид графена-хитозан /В.П. Челышева, Н.А. Политаева, 
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Введение. Вода – важный природный ресурс,
ценность которого возрастает с каждым годом. 
Несмотря на то, что большая часть поверхности 
Земли покрыта ей, пресной воды, то есть пригодной 
для питья и многих техпроцессов, менее 3% от этих 
запасов. [1]. Для очистки сточных вод разработано 
множество методов. Водные ресурсы принято счи-
тать воспроизводимыми, однако на момент 2004-го 
года Всемирная комиссия по воде констатировала, 
что более половины крупных рек мира «серьезно 
истощены и загрязнены, деградируют и отравляют 
окружающие их экосистемы, угрожая здоровью и 
жизнеобеспечению зависящего от них населения» 
[2]. У проблемы вододефицита есть несколько путей 
решения, таких как освоение новых источников 
пресной воды (подземные воды, воды вечной мерз-

лоты, очистка морской воды), введение политики 
рационального и экономичного потребление воды 
и др. Но не менее важным способом преодоления 
вододефицита является очистка отработанной воды. 
Для очистки воды используют различные методы, 
для более тонкой очистки рационально приме-
нения адсорбционной очистки, с использованием 
различных адсорбентов [3-5].

Адсорбция является универсальным методом, 
позволяющим практически полностью извлечь при-
меси из жидкой среды, применяется во многих отрас-
лях промышленности, в том числе и для очистки 
сточной и питьевой воды [6].

Исходя из вышеперечисленного можно ска-
зать, что адсорбционные фильтры – эффективны; 
востребованы; имеют большой срок работы. Именно 
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поэтому исследования по разработкам адсорб-
ционных фильтров для очистки воды актуальны.

Цель данной работы явилось усовершенство-
вание конструкции адсорбера для сорбционной очист-
ки сточных вод.

Методология. Для подбора аналога нами были 
проведены патентные поиски по основным ти-
пам конструкций промышленных адсорберов для 
очистки сточных вод. После проведения анализа 
результатов патентного поиска были выявлены 
недостатки существующих моделей и трудности в 
реализации процессов очистки. Это исследование 
подтвердило актуальность разработок новых моделей 
адсорбционных установок для промышленного 
использования. 

В качестве аналога «Адсорбер вертикальный 
с неподвижным слоем адсорбента» ЛЕННИИ 
ХИММАШ [7]. Исходная конструкция для газо-
переработки содержит вертикальный корпус, 
опорную решетку с насыпным слоем зернистого 
адсорбента, разделительные сетки и слои керами-
ческих шаров поверх сорбционного слоя. Шту-
церы для подачи и отвода фильтруемого материала 
расположены в верхней и нижней части установки. 
Над сорбционным отсеком находится кольцевая 
горизонтальная перегородка с перфорациями раз-
ного диаметра. Перегородка в своей центральной 
части имеет конструкцию расширяющегося вверх 
конического стакана. 

Процесс адсорбции осуществляется следующим 
образом: неочищенный газ подается через штуцер 
в верхней части установки и проходит через 
сорбционный слой сверху вниз. Регенерационный 
агент движется в обратном направлении – снизу 
вверх, так как скорость потока десорбента 
значительно ниже. Такая конструкция позволяет 
уменьшить физические взаимодействия между 
зернами сорбционного материала и предотвращает 
унос его частиц через верхний штуцер. 

Однако в существующих конструкциях адсор-
беров есть несколько основных недостатков: 

– необходимость остановки процесса фильт-
рации для регенерации сорбционного материала;

– неравномерность распределения жидкой фазы в
слое адсорбента. 

Вторым аналогом мы использовали модель 
авторов [8], где распределительное устройство со-
держит плоский диск-экран, помещенный на сопле 
адсорбера вдоль его вертикальной оси, а на слой 
адсорбента помещается разделительная сетка со 
слоем керамических шариков. При такой конструк-
ции возникает неравномерное распределение пото-
ков фильтруемого вещества в поперечном сечении 
через сорбционный материал и неполноценное 
использование сорбирующей поверхности. Кроме 
того, негерметичность прилегания разделительной 
сетки провоцирует перемешивание частиц сорбента 
с керамическими шариками (крупная фракция), 
которые, соответственно, стираются и оседают на 

сорбционном материале. Таким образом, некоторая 
часть фильтрующей поверхности оказывается не 
функциональной. 

Результаты и их обсуждение. Для устранения 
перечисленных выше недостатков нами была 
разработана модель адсорбера «АМЭ», где равно-
мерность фильтрации обеспечивается распредели-
тельной трубкой, которая позволяет жидкой фазе 
полноценно взаимодействовать с сорбентом. Расп-
ределительная трубка также позволяет регулировать 
объем поступающей жидкости, увеличивая вре-
мя контакта сорбента с сорбатом, и повышать эф-
фективность очистки. 

Для регенерации сорбента предлагаемая модель 
усовершенствована за счет соединения камер 
абсорбции и десорбции. Аналогом конструкции 
адсорбера, объединённых камер абсорбции и 
десорбции служила работа авторов [9]. Данная 
конструкция снабжена полым валом, куда через 
патрубок под давлением поступает регенерирующий 
агент, а конденсат, смешанный с адсорбатом, 
выводится через закрытый решеткой штуцер. 
Очищенный сорбционный материал попадается в 
камеру адсорбции. При совмещении камер адсорб-
ции и десорбции сокращается время регенерации 
сорбента, он расходуется более экономично. 

В разработанной нами модели «АМЭ» трубы 
для подачи и отвода фильтруемой жидкости также 
используются для транспортировки регенерацион-
ных растворов. Это существенно ускоряет процесс 
десорбции, обеспечивает многоразовое использо-
вание сорбента, а также позволяет сделать конст-
рукцию более эргономичной. 

Таким образом, разработанная нами адсорб-
ционная установка «АМЭ» не только эффективно 
очищает сточные воды за счет своей конструкции 
и состава сорбционного материала, но и сокращает 
эксплуатационные затраты (металлоконструкции, 
энергозатраты и производственные площади).  

Одним из отличий разработанной конструкции 
«АМЭ» является сетка с подъёмным механизмом, 
которая позволит заменять сорбционный материал. 
Адсорбер оснащен распылительной трубой, чтобы 
загрязненная вода распределялась по всему объему 
сорбента. 

На рисунке 1 представлены схематичный чер-
теж разработанного адсорбера «АМЭ», с указанны-
ми размерами адсорбера для промышленного 
использования. В программе Autodesk Fusion 360 
составлена 3D модель разработанного адсорбера 
«АМЭ».

В разработанной модели «АМЭ» верхняя крыш-
ка адсорбера выполняется с резьбой для герме-
тичного использования. При выгрузке сорбцион-
ного материала ее можно будет открыть и поднять 
сетку для замены сорбента. Труба для подачи жид-
кости складывается внутри адсорбера к левой стен-
ке, а поток очищенной воды будет регулироваться 
специальным клапаном (рис. 2).
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а) б)
Рисунок 1 – Чертежи адсорбера «АМЭ» в программах а-Autodesk Fusion 360; б- Компас 3д соответственно

Рисунок 2 – Рисунок адсорбера «АМЭ»:
1 – герметично закрывающаяся крышка адсорбера; 2 – 
складной входной патрубок с распылителем; 3 – корпус 

фильтра; 4 – сетка для СМ;  5 – клапан для регулирования 
потока жидкости; 6 – выходной патрубок

Для проверки работы адсорбера «АМЭ» нами 
была выполнена работающая модель в масштабе 1:50. 
Основная конструкция была сделана на лазерном 
станке из полиметилметакрилата. Трубы подачи 
и отвода жидкости изготовлены из силиконовых 
трубок диаметром 7 мм. Высота конструкции модели 
адсорбера составила 9,5 см, а с учетом труб подачи и 
отвода воды по 3 см, около 15, 5 см. Результаты работы 
представлены на рисунке 3.

В качестве сорбента использовали сорбцион-
ный материал на основе оксида графена и хитозана, 
разработанный нами в более ранних исследованиях 

[10-12]. Данный сорбент выполнен методом пока-
пельного гранулирования и в ходе испытаний пока-
зал высокие сорбционные свойства по отношению к 
тяжелым металлам.

Рисунок 3 – Модель адсорбера в масштабе 1:50

В ходе работы были проведены исследования 
на эффективность очистки модельных сточных вод 
разработанной конструкции адсорбера «АМЭ» от 
катионов двухвалентной меди. Для этого в адсорбер 
засыпали 4 гр. сорбента и пропускали модельные 
сточные воды в динамическом режиме. Эффектив-
ность очистки воды от двухвалентной меди первого 
литра составила 97%. После пропускания 10 литров 
модельных стоков эффективность очистки снизи-
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лась до 85%.
Выводы. Разработана модель адсорбера «АМЭ» 

соответствует основным критериям для современ-
ной промышленной очистки сточных вод. Разрабо-
танный адсорбер с подъемной сеткой, обеспечивает 
более эффективную регенерацию сорбента. В усо-
вершенствованной модели адсорбера для подачи/
отвода воды и кислоты для регенерации сорбента 
используются одни и те же трубы, что упрощает 
эксплуатацию оборудования. Такой прием суще-
ственно сокращает капитальные и эксплуатаци-
онные затраты, при этом достигается экономия 
металлоконструкций, электроэнергии и производ-
ственных площадей.

Доказано, что адсорбер с загрузкой сорбцион-
ного материала – оксид графена-хитозан способен 
очистить сточную воду от примесей двухвалентной 
меди на 97%. 
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Аннотация. В данной работе была предложена методика расчета категории риска для структурных подраз-

делений в организациях. Расчет категории риска является важным этапом в управлении структурным подразде-
лением, поскольку он позволяет определить уровень возможных рисков и определить необходимость принятия 
мер для их снижения. В процессе разработки методики были учтены различные факторы, такие как сложность 
процессов, наличие необходимых ресурсов, квалификация персонала, уровень контроля и многое другое. По-
лученная категория риска может быть высокой, умеренной или низкой. Если структурное подразделение полу-
чило высокую категорию риска, то необходимо принимать срочные меры для устранения возможных проблем 
и снижения рисков. В случае умеренной категории риска следует разработать план мероприятий для предотвра-
щения возможных рисков и опасных ситуаций. А при получении низкой категории риска, структурное подраз-
деление может продолжать работать в обычном режиме без дополнительных мер. Методика расчета категории 
риска может быть использована в различных отраслях, таких как производство, транспорт, строительство и 
другие. Она позволяет руководителям отдела охраны труда распределять временной ресурс с учетом рассчитан-
ной категории риска и принимать обоснованные решения по улучшению условий труда на рабочих местах, что 
повышает эффективность работы организации в целом.

Ключевые слова: охрана труда, риск-ориентированный подход, надзор за соблюдением безопасности тру-
да, потенциальный риск, методика по отнесению деятельности к категории риска, структурное подразделение.
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Abstract. In this paper, a methodology for calculating the risk category for structural units in organizations was 

developed. The calculation of the risk category is an important stage in the management of a structural unit, since it 
allows you to determine the level of possible risks and determine the need to take measures to reduce them. In the pro-
cess of developing the methodology, various factors were taken into account, such as the complexity of processes, the 
availability of necessary resources, the qualifications of personnel, the level of control and much more. The resulting 
risk category can be high, moderate or low. If a structural unit has received a high risk category, it is necessary to take 
urgent measures to eliminate possible problems and reduce risks. In the case of a moderate risk category, an action plan 
should be developed to prevent possible risks and dangerous situations. And upon receipt of a low risk category, the 
structural subdivision can continue to operate as usual without additional measures. The methodology for calculating the 
risk category can be used in various industries, such as manufacturing, transport, construction and others. It allows the 
heads of structural divisions to make informed decisions to improve working conditions in the workplace and improve 
the efficiency of the organization as a whole.

Keywords: occupational safety, risk-oriented approach, supervision of occupational safety, potential risk, method-
ology for classifying activities as risk, structural unit.

Для цитирования: Румянцева Н.В. Внедрение методики расчёта категории риска для проведения трех-
ступенчатого контроля по охране труда / Н.В. Румянцева, В.Г. Бурлов, Е.Ю. Колесников, А.И. Красильников // 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 244-249. – EDN: EECBSF.

Введение. Одним из важных элементов 
эффективного функционирования системы управ-
ления охраной труда на предприятиях является 
осуществление контроля за выполнением требо-
ваний безопасности на рабочих местах. На се-
годняшний день работодателя не ограничивают в 
выборе метода или подхода для проведения конт-
роля в структурных подразделениях. Для решения 
проблемы организации контроля за состоянием 
условий труда на рабочих местах, соблюдением 
работниками необходимых требований охраны тру-
да, а также за правильностью применения средств 
индивидуальной и коллективной защиты чаще всего 
используется трехступенчатый контроль. Переход 
на риск-ориентированный подход при проведении 
мероприятий контроля по охране труда, позволит 
учитывать ограниченность ресурсов и времени 
специалистов, отвечающих за безопасность труда. 
Риск-ориентированный подход позволяет опре-
делить необходимость технических и организа-
ционных мер профилактики и защиты, что является 
рациональным использованием ресурсов [1-6].

За основу расчетов был выбран подход, осу-
ществляемый органами надзора и контроля в 
сфере труда, но адаптированный для внутреннего 
использования в структурных подразделениях орга-
низации. Для определения категории риска реко-
мендуется использовать следующие критерии: 

– наличие рабочих мест, где по результатам 
оценки риска был определен высокий уровень 
профессионального риска;

– наличие вредного класса условий труда на 
рабочем месте;

– наличие выявленных нарушений при пре-
дыдущих проверках;

– стаж работников;
– потенциальный риск причинения вреда в сфере 

труда. 
Важно также учитывать индивидуальные харак-

теристики работников при оценке риска на рабочем 
месте.

Выбор именно данных критериев обусловлен их 
влиянием на уровень безопасности, что требует более 
внимательной оценки и контроля. Для обеспечения 
безопасности на рабочих местах с высоким уровнем 
профессионального риска необходимо проводить ре-
гулярные обучения и тренинги по правилам охраны 
труда, обеспечивать соответствующее оборудование 
и средства индивидуальной защиты, проводить 
регулярные проверки на соответствие нормам 
безопасности и создавать культуру безопасности на 
производстве. 

Если на рабочем месте есть вредные условия 
труда, это может привести к развитию у работни-
ков заболеваний профессионально обусловленных. 
Работодатель обязан проконтролировать обес-
печенность, правильность использования своими 
сотрудниками выданных средств индивидуальной 
защиты в соответствии с требованиями ТК РФ и 
нормативными актами охраны труда. 

Наличие выявленных и своевременно не 
устранённых нарушений при прошлых проверках 
также может негативно влиять на безопасность 
рабочих. Поэтому важно осуществлять контроль, 
чтобы принятие мер по обнаруженным недостаткам 
в безопасности выполнения работ не имело эффекта 
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запаздывания, внедрять регулярные проверки и 
анализы рисков для обеспечения безопасности на 
предприятии. 

Важно следить за состоянием рабочей среды и 
принимать меры для обеспечения безопасности на 
производстве. 

Методология. Целью статьи является обосно-
вание периодичности проведения внутренних 
контрольных мероприятий по выполнению тре-
бований безопасности труда на рабочих местах в 
структурных подразделениях. Представлены реко-
мендации по внедрению риск-ориентированного 
подхода на примере проведения трехступенча-
того контроля. В результате проведения расчета 
отдельных предложенных авторами показате-
лей определяется общий уровень безопасности 
структурного подразделения, значение которого 
является основанием для более внимательного 
осуществления контроля вопросов безопасности 
труда структурного подразделения. 

Методологической основой предложенного 
подхода являются методические рекомендации 
[3], используемые органами контроля и надзора. 
Для внедрения на уровне предприятия авторами 
были предложены критерии, которые доработаны и 
адаптированы под особенности внутреннего конт-
роля структурных подразделений предприятия. 

Результаты. При разработке предложен-
ной методики для структурного подразделения 
используется методика расчета категории риска для 
всего объекта, которая дополняется несколькими 
важными критериями, чтобы соответствовать 
характеру и объему рассматриваемого подраз-
деления [7-11]. Эта методика учитывает все 
необходимые критерии, условия труда, количество 
и опыт работников, и другие факторы. Определение 
категории риска структурного подразделения 
основывается на показателе "Потенциальный 
риск причинения вреда в сфере труда" – Р. Ниже 
представлена разработанная методика, в которой 
значения потенциального риска представлены в 
таблице 1:

Таблица 1 – Значения потенциального риска

Категория риска Значение потенциального риска

Высокий 1 и более
Умеренный От 0,99 до 0,25

Низкий Менее 0,24

1. Показатель потенциального риска определяется 
формулой (1):

P=Ky+Kt+Kc,                                                              (1)
где Ky – коэффициент устойчивости выполнения 

требований охраны труда работников структурного 
подразделения;

Kt – коэффициент показателя потенциального 
риска причинения вреда в сфере труда;

Kc – коэффициент показателя стажа работников в 
рассматриваемом структурном подразделении. 

2. Коэффициент устойчивости выполнения 

требований охраны труда работниками структурного 
подразделения выражает степень соблюдения ими 
указанных требований. 

Его можно определить на основе информации, 
полученной в процессе проведения трехступенчатого 
инструктажа, специальной оценки условий труда, 
анализа профессиональных рисков на рабочих местах 
и других показателей деятельности структурно-
го подразделения, которые доступны управлению 
(службе) охраны труда.

Коэффициент устойчивости можно определить по 
следующей формуле (2): 

Ky=Kop+Kyt+Kadm,                                                       (2)
где Kop – коэффициент, который показывает 

наличие или отсутствие рабочих мест с высоким 
уровнем профессионального риска (табл. 2);

Kyt – коэффициент, который показывает наличие 
или отсутствие рабочих мест с вредными условиями 
труда (табл. 3);

Kadm – индивидуальный коэффициент, кото-
рый указывает на наличие или отсутствие факта 
выявленных нарушений при предыдущих проверках 
(табл. 4):

Таблица 2 – Индивидуальный коэффициент наличия 
рабочих мест с высоким уровнем профессионального риска

Наличие/отсутствие РМ с высоким уровнем 
профессионального риска

Kop

+ 0,3
– 0

Таблица 3 – Индивидуальный коэффициент наличия 
рабочих мест с вредными условиями труда

Наличие/отсутствие РМ с вредными
условиями труда

Kyt 

+ 0,3
– 0

Таблица 4 – Индивидуальный коэффициент при наличии 
факта выявления нарушений требований охраны труда в 
структурном подразделении

Нарушение требований в сфере труда Kadm

+ 0,1
- 0

Коэффициенты для указанных показателей 
были получены из методики, используемой для 
определения общей категории риска объекта. 
При этом было принято решение о том, что вес 
каждого показателя для объекта и его структурных 
подразделений одинаков.

Если в результате трехступенчатого контроля 
не было выявлено нарушений, комиссия, ответст-
венная за присвоение категории риска структур-
ным подразделениям, может принять решение 
об уменьшении категории риска для данного 
подразделения.

3. Индивидуальный коэффициент показателя 
потенциального риска причинения вреда в сфере 
труда в структурном подразделении при нали-
чии случаев травматизма (Kт) рассчитывается по 
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формуле (3):
KT=KTT+KTL+KTM,                                                          (3)
где KTT – показатель, представляющий коли-

чество тяжелых несчастных случаев (ТНС) в 
структурном подразделении, признанных связан-
ными с производством, за год, предшествующий 
текущему (табл. 5).

Таблица 5 – Показатель наличия тяжелых несчастных 
случаев

KTT Количество ТНС

0,4 1
0,4 ∙ 2 2
0,4 ∙ n n

KTL – показатель наличия легких несчастных 
случаев (ЛНС), в структурном подразделении 
признанных связанными с производством, за год, 
предшествующий текущему (табл. 6).

Таблица 6 – Показатель наличия легких несчастных 
случаев 

KTL Количество ЛНС

0,04 1
0,04 ∙ 2 2
0,04 ∙ n n

KTM – показатель наличия микротравм (МТР) в 
структурном подразделении, признанных связанными 
с производством, за год, предшествующий текущему 
(табл. 7).

Таблица 7 – Показатель наличия микротравм 
KTM

Количество МТР

0,004 1
0,004∙ 2 2
0,004 ∙ n n

Коэффициент для показателя, представляющий 
количество тяжелых несчастных случаев, был 
взят из методики для расчета категории риска 
для структурного подразделения. Коэффициенты 
для показателей легких несчастных случаев и 
микротравм были определены на основе пирамиды 
Генриха, которая отражает зависимость между 
количеством и тяжестью несчастных случаев. Чтобы 
обеспечить равный вес показателей, произведение 
коэффициента и числа для каждого показателя 
должно быть одинаковым. Например, 30 тяжелых 
несчастных случаев эквивалентны 300 легким 
несчастным случаям и 3000 микротравмам [12].

Коэффициент стажа работников в структурном 
подразделении. Отражает стаж сотрудников, кото-
рый влияет на количество несчастных случаев, 
рассчитывается по формуле (4): 

Kc=K3+K10+K10+,                                                        (4)
где K3 – показатель, который показывает коли-

чество работников со стажем до 3 лет в структурном 
подразделении (табл. 8);

K10 – показатель, который показывает количество 
работников со стажем от 3 до 10 лет в структурном 
подразделении (табл. 9);

Таблица 8 – Показатель количества работников со 
стажем до 3 лет

K3

Количество работников со стажем 
до 3 лет

0,005 1
0,005∙ 2 2
0,005 ∙ n n

Таблица 9 –  Показатель количества работников со 
стажем от 3 до 10 лет

K10 Количество работников со стажем от 
3 до 10 лет

0,002 1
0,002∙ 2 2
0,002 ∙ n n

K10+ – показатель, который показывает количество 
работников со стажем более 10 лет в структурном 
подразделении (табл. 10);

Таблица 10 – Показатель количества работников со 
стажем более 10 лет

K10+ Количество работников со стажем 
более 10 лет

0,003 1
0,003∙ 2 2
0,003 ∙ n n

Коэффициенты, связанные со стажем сотруд-
ников были получены на основе статистических 
данных по производственному травматизму в 
организациях.

Количество несчастных случаев с тяжелым 
исходом работников в зависимости от стажа ра-
ботников представлено ниже (табл. 11):

Таблица 11 – Распределение пострадавших от 
несчастных случаев по стажу работы

K10+ Количество работников со стажем 
более 10 лет

0,003 1
0,003∙ 2 2
0,003 ∙ n n

Согласно статистике, имеется связь между 
опытом работников и количеством несчастных 
случаев [14]. Для расчета коэффициента были 
учтены только тяжелые случаи, поскольку в случае 
смертельного исхода подразделение автоматически 
получает высокую категорию риска. На основании 
этой статистики были вычислены коэффициенты, 
для чего был определен вес каждого стажа в зависи-
мости от количества тяжелых происшествий от 
общего числа всех случаев.

Для стажа до 3 лет коэффициент будет равен 21:43 
= 0,5

Для стажа от 3 до 10 лет коэффициент будет равен 
9:43 = 0,2

Для стажа от 3 до 10 лет коэффициент будет равен 
11:43 = 0,3

И для данной методики, определяя вес Kс, 
необходимо разделить полученные коэффициенты на 
100. 

Если в организации произошел смертельный 
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несчастный случай в год, предшествующий рас-
четному (или текущему), то расчет категории риска 
структурного подразделения не проводится. Тако-
му подразделению автоматически присваивается 
категория высокого риска, которая не может быть 
снижена за счет мероприятий по охране труда и 
других действий внутри подразделения.

Обсуждение. Периодичность проведения про-
верок структурного подразделения в рамках трехс-
тупенчатого контроля определяется на основе уровня 
или категории риска, полученного при оценке. Если 
уровень риска высокий, необходимо проводить 
проверки еженедельно, чтобы снизить вероятность 
возникновения опасных ситуаций и несчастных 
случаев на производстве. При умеренном уровне 
риска достаточно проводить проверки раз в две 
недели для контроля соблюдения правил охраны труда 
и предотвращения нарушений. При низком уровне 
риска проверки не требуются, так как вероятность 
возникновения опасных ситуаций и несчастных 
случаев на производстве минимальна. Таблица 
12 также демонстрирует вариант периодичности 
проверок в зависимости от категории риска.

Таблица 12 – Зависимость между категорией риска и 
периодичностью проверок

Категория риска Значение потенциального 
риска

Периодичность 
проверок

Высокий 1 и более 1 раз в неделю
Умеренный От 0,99 до 0,25 1 раз в 2 недели

Низкий Менее 0,24 Не проводятся

Соответствие периодичности проверок опре-
деленной категории риска, представленное в 
таблице, позволяет распределить ограниченные 
ресурсы (время, экономические затраты на 
мероприятия по охране труда) в зависимости 
от структурного подразделения. Структурные 
подразделения с высоким уровнем риска нуж-
даются в выделении больших средств на решение 
проблем с безопасностью, например, закупку спе-
циальной техники, повышение квалификации 
сотрудников, внедрение новых систем безопасности, 
регулярный контроль и устранение причин воз-
никновения опасных ситуаций, использование 
более совершенных средств защиты, проведение 
проверок и анализа причин опасных ситуаций, 
внедрение других мероприятий, направленных на 
снижение категории риска. Это позволит снизить 
количество случаев травмирования на рабочем мес-
те и уменьшить риск в структурном подразделении и 
на предприятии в целом.

Выводы. В статье авторами рассмотрен ва-
риант внедрения риск ориентированного подхода 
для внутреннего контроля на предприятии. 
Представленная методика опирается на ряд 
показателей, которые являются своеобразными 
индикаторами безопасности труда: данные о 
профессиональном риске и условиях труда, ста-
тистические данные о случаях травматизма всех 

видов и др. Руководитель подразделения своими 
управленческими действиями может влиять на 
значение данных показателей, тем самым выводя 
свое подразделение на лидирующие позиции по 
безопасности. Суммарно показатели в комплексе 
определяют категорию структурного подразде-
ления и позволяют уже специалисту по охране 
труда сконцентрировать внимание и усилия на 
более уязвимых, с точки зрения безопасности 
труда, подразделениях. Для достижения эффекта 
от внедрения риск ориентированного подхода, 
основанный на нем контроль, должен быть 
постоянным и системным процессом, который 
позволяет своевременно выявлять и устранять 
потенциальные опасности на рабочем месте, а 
также вовлекать работников в решение вопросов 
безопасности на предприятии, повышать уровень 
культуры безопасности. 

Предложенная методика помогает определять 
категорию риска и правильно планировать фи-
нансирование мероприятий по охране труда для 
снижения категории риска структурного под-
разделения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Федеральный закон "О внесении изменений в Трудовой 

кодекс Российской Федерации" от 02.07.2021 N 311-ФЗ. 
Документы. КонсультантПлюс [Электронный ресурс]. – URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_389002/ 

2. Постановление Правительства РФ от 21 июля 2021 
г. N 1230"Об утверждении Положения о федеральном 
государственном контроле (надзоре) за соблюдением 
трудового законодательства и иных нормативных правовых 
актов, содержащих нормы трудового права". Документы. 
КонсультантПлюс [Электронный ресурс]. - URL: https://www.
consultant.ru/document/cons_doc_LAW_391463/ 

3. Методические рекомендации МР 5.1.0116-17 
"Риск-ориентированная модель контрольно-надзорной 
деятельности в сфере обеспечения санитарно-эпиде-
миологического благополучия. Классификация хозяйст-
вующих субъектов, видов деятельности и объектов надзора 
по потенциальному риску причинения вреда здоровью 
человека для организации плановых контрольно-надзорных 
мероприятий" (утв. Федеральной службой по надзору в 
сфере защиты прав потребителей и благополучия человека 
11 августа 2017 г.)

4. ТК РФ Статья 226. Микроповреждения (микротравмы). 
Трудовой кодекс Российской Федерации от 30.12.2001 N 
197-ФЗ (ред. от 19.12.2022) (с изм. и доп., вступ. в силу с 
01.03.2023). Документы. КонсультантПлюс [Электронный 
ресурс]. - URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_34683/ 

5. Rumyantseva N., Kaverzneva, T., Uljanov, A., Belina, N.. 
Use of the logical-statistical model as a procedure for assessing oc-
cupational risks in the OSH management. IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering, 2019, 666(1), 012091.

6. Румянцева, Н.В., Лобанова М.Н. Значение микротравм 
в процедуре оценки профессиональных рисков Безопасность 
в чрезвычайных ситуациях сборник научных Всероссийской 
научно-практической конференции. Санкт-Петербургский 
политехнический университет Петра Великого. –2018. –С. 
39-43.

7. Тарасов А.Д., Монахова З.Н. Оценка профессиональ-
ных рисков. Вестник науки. –2023. –№1 (58). 

8. Кляуззе, В.П. Организация предоставления средств 
индивидуальной защиты. Экономический вестник уни-
верситета. Сборник научных трудов ученых и аспирантов. 
–2014. –№22-1. 

9. Абикенова, Ш.К., Джумагулова, Н.Г., Абдрахманова, 
Н.Б. Обеспечение работников средствами индивидуальной 



249XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2023. V. 12. №4 (64)

Technosphere Safety
INTRODUCTION OF A METHODOLOGY FOR CALCULATING THE RISK…

Rumyantseva Nina Vyacheslavovna  , Burlov Vyacheslav Georgievic and others

защиты на основе риск-ориентированного подхода. Ceteris 
paribus. – 2022. –№1. 

10. Желудкова В.В., Репин А.А. Особенности охраны 
труда работников, работающих во вредных условиях труда. 
Вестник магистратуры. – 2019. – №10-4 (97). 

11. Малышкина, Е.Е. Особенности правового регули-
рования деятельности Федеральной инспекции труда как 
субъекта защиты трудовых прав работников. Вестник ВГУ. 
Серия: Право. – 2009. – №1. 

12. Сапфирова, А.А. Правовые основы взаимодействия 
федеральной инспекции труда с работниками и 
работодателями. Современная научная мысль. – 2015. – №5. 

13. Carroll, J.S., Pfeiffer, Y., Nowak, H., & Friis, S. (2022). 
The variety of beliefs about the causes of safety among safety 
practitioners. Safety Science, 148 doi:10.1016/j.ssci.2021.105641

14. Варнакова, Е.А. (2019) Возможные причины и 
последствия аварии в технологических процессах с нагретым 
битумом Modern Science№ 4-3. – С. 162-166.

Статья поступила в редакцию 20.10.2023
Статья принята к публикации 15.12.2023



250 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2023. Т. 12. №4 (64)

Техносферная безопасность
АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ…
Контарева Валентина Юрьевна, Белик Светлана Николаевна  

УДК 331.45/613.6
EDN: DUGIRB

АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ОТРАСЛИ
© Автор(ы) 2023
SPIN: 8636-1383
AuthorID: 579701
ORCID: 0000-0002-0497-9960
ResearcherID: ABD-1566-2021
ScopusID: 57219088070

КОНТАРЕВА Валентина Юрьевна, кандидат технических наук, доцент кафедры
«Безопасность жизнедеятельности, механизация и автоматизация технологических процессов и производств»

Донской государственный аграрный университет
(346493, Россия, Ростовская область, Октябрьский район, поселок Персиановский, улица Кривошлыкова, 24, 

e-mail: valia_k@bk.ru)
SPIN: 6572-3167
AuthorID: 508899
ORCID: 0000-0002-7743-4144
ResearcherID: К-6371-2015

БЕЛИК Светлана Николаевна, кандидат медицинских наук, доцент кафедры «Общая гигиена»
Ростовский государственный медицинский университет

(344022, Российская Федерация, Ростовская область, г. Ростов-на-Дону, переулок Нахичеванский, 29,
e-mail: superbelik@mail.ru)

Аннотация. Сельскохозяйственная отрасль признана одной из наиболее опасных в отношении производ-
ственного травматизма, как в нашей стране, так и за рубежом. В сельском хозяйстве задействована значитель-
ная часть работоспособного населения страны, а несчастные случаи приводят к долгосрочным последствиям в 
результате рабочих и экономических потерь. В качестве первопричин травматизма следует отметить состояние 
условий труда в сельском хозяйстве, где более 1/3 численности работников за наблюдаемый период 2018-2022 
гг осуществляют свои трудовые функции в условиях не отвечающих требованиям нормативно-правовой доку-
ментации, т.е. во вредных и опасных условиях под воздействием факторов производственной среды и трудового 
процесса. Основными источниками травм в сельском хозяйстве являются крупный рогатый скот, сельхозтех-
ника и машины, ручные инструменты. Причины производственного травматизма многочисленны и зависят от 
многих факторов: пола, возраста, стажа работы, квалификации, мотивации, вида работы и способа выполнения 
работы, организации, условий труда, социально-экономических факторов и др. Несмотря на то, что статисти-
ческие данные свидетельствуют о тенденции к снижению общего числа пострадавших от производственных 
травм, что связано как  со снижением численности предприятий сельхозотрасли, так и уменьшением численно-
сти сотрудников, а также с ростом расходов на мероприятия по охране труда, следует отметить недостоверность 
статистических данных, связанную с нарушением порядка предоставления данных, их несвоевременность, не-
достоверность или полное сокрытие несчастных случаев предприятиями в силу высокой финансовой затратно-
сти для собственников. Кроме этого в статистике не ведется учет малых и микропредприятий, а следовательно, 
не учитываются и случаи производственного травматизма на них.

Ключевые слова: производственный травматизм, сельское хозяйство, виды травматизма, причины трав-
матизма, мероприятия по охране труда, условия труда, факторы производственной среды, факторы трудового 
процесса.
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Abstract. The agricultural industry is recognized as one of the most dangerous in terms of occupational injuries, both 

in our country and abroad. Agriculture employs a large portion of the country's working population, and accidents have 
long-term consequences through labor and economic losses. As the root causes of injuries, it should be noted the state of 
working conditions in agriculture, where more than 1/3 of the number of workers during the observed period 2018-2022 
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carry out their labor functions in conditions that do not meet the requirements of regulatory documentation, i.e. in harm-
ful and dangerous conditions under the influence of factors in the production environment and the labor process. The 
main sources of injuries in agriculture are cattle, agricultural equipment and machinery, and hand tools. The causes of 
industrial injuries are numerous and depend on many factors: gender, age, work experience, qualifications, motivation, 
type of work and method of performing work, organization, working conditions, socio-economic factors and others. De-
spite the fact that statistical data indicate a downward trend in the total number of victims of work-related injuries, which 
is associated both with a decrease in the number of agricultural enterprises and a decrease in the number of employees, 
as well as with an increase in costs for labor protection measures, it should be noted that the statistical data is unreliable 
associated with violation of the procedure for providing data, their untimeliness, unreliability or complete concealment 
of accidents by enterprises due to the high financial cost for owners. In addition, statistics do not keep records of small 
and micro enterprises, and therefore, cases of occupational injuries at them are not taken into account.

Keywords: industrial injuries, agriculture, types of injuries, causes of injuries, labor protection measures, working 
conditions, factors of the working environment, factors of the labor process.

Для цитирования: Контарева В.Ю. Анализ производственного травматизма в сельскохозяйственной от-
расли / В.Ю. Контарева, С.Н. Белик // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. 
– № 4(64). – С. 250-258. – EDN: DUGIRB.

Введение. Производственный травматизм яв-
ляется серьёзной социально-медицинской и со-
циально-экономической проблемой, так как яв-
ляется причиной значительного количества числа 
дней временной нетрудоспособности, а также 
стойкой утраты профессиональной и общей тру-
доспособности, сопровождающейся значительным 
снижением здоровья и инвалидизацией. По дан-
ным ряда исследований производственный трав-
матизм является основной причиной смерти работ-
ников в возрасте до 37 лет и находится на третьем 
месте в общей численности населения [1]. Общие 
медицинские и косвенные издержки, связанные с 
производственными травмами и заболеваниями 
находятся на одном уровне с затратами на онко-
логические заболевания и превышают таковые при 
диабете, ишемической болезни сердца, инсульте и 

ХОБЛ. Но при этом не получают такого же научного, 
медицинского или общественного внимания [2].

Экономические потери вследствие профессио-
нальной заболеваемости и производственного трав-
матизма составляют ежегодно миллиарды рублей 
и оцениваются разными источниками в размере 
от 2 до 5% ВВП [3]. Современная статистика [4] 
свидетельствует об общем снижение численнос-
ти пострадавших в результате несчастных случаев 
на производстве за период с 2018 по 2022 годы 
(рис. 1), проблема травматизма, включая летальные 
исходы, стоит остро как в нашей стране, так и за 
рубежом. Несмотря на положительную динамику 
в рассматриваемом вопросе остаются проблемы, 
требующие детального изучения и быстрого реа-
гирования как со стороны работодателей, так и 
государства.

Рисунок 1 – Количество пострадавших на производстве, в том числе со смертельным исходом
с 2011 по 2022 гг., тыс.чел.(составлено авторами)

Во всех сферах экономической и произ-
водственной деятельности происходят несчастные 
случаи различных видов (связанные с трудо-
вой деятельностью, с производством и не свя-
занные) в следствии технических, технологичес-
ких, экономических, организационных и других 
групп причин (рис. 2). В случае рассмотрения 
ситуации по травматизму в разрезе основных 

видов деятельности по количеству несчастных 
случаев лидируют такие хозяйственные субъекты 
как фабрики, заводы и подобные предприятия, 
использующие в производственных процессах 
подъемно-транспортное оборудование, силовые 
рабочие машины (так называемые обрабатываю-
щие производства); организации, осуществляющие 
перевозку грузов и пассажиров, а также соп-
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ряженную с ней деятельность (например, обработку 
и хранение грузов); предприятия, использующие 
природные ресурсы животного и растительного 
происхождения, в том числе выращивание зер-

новых, содержание и разведение животных, а 
также получающие древесину, растения, жи-
вотных, продукты животного происхождения (так 
называемое, сельское хозяйство). 

Рисунок 2 – Сведения по производственному травматизму по основным видам деятельности
за 2018-2022 годы (человек) (составлено авторами)

Методология. Эмпирической базой исследо-
вания явились сведения Федеральной службы 
государственной статистики и опубликованные 
труды зарубежных и отечественных исследова-
телей относительно состояния производственного 
травматизма и его причин в сельскохозяйственной 

отрасли. Теоретические исследования проводились 
путем изучения, анализа и обобщения данных 
эмпирической базы.

Результаты. Следует отметить, что наиболее 
травмоопасным сектором сельского хозяйства в 
течении периода наблюдений с 2018 по 2022 гг 



253XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2023. V. 12. №4 (64)

Technosphere Safety
ANALYSIS OF OCCUPATIONAL INJURIES IN THE AGRICULTURAL…

Kontareva Valentina Yuryevna, Belik Svetlana Nikolaevna  

является сектор животноводства. В среднем в 2,5-
3 раза менее опасен сектор растениеводства в об-
ласти выращивания однолетних культур. Наиме-

нее травмоопасны сектора смешанного сельского 
хозяйства, вспомогательной деятельности и выра-
щивания многолетних культур.

Рисунок 3 – Сведения по производственному травматизму в основных отраслях сельского хозяйства
за 2018-2022 годы (человек) (составлено авторами)

Статистические данные (табл. 1) свидетельст-
вуют о тенденции к снижению как численности 
предприятий сельхозотрасли в целом, так и к 
снижению численности сотрудников, занятых на 
данных предприятиях. Также отмечается рост зат-
рат на мероприятия по охране труда, что ведёт к 
снижение общего числа пострадавших. Рассмотрим 
для примера сектора животноводства и выращивания 
однолетних культур. В первом случае за пятилетний 
период количество предприятий снизилось с 4376 
до 3423 (на 953 или на 22%), уменьшилось и общее 
число сотрудников с 537957 человек до 476102 человек 
(на 61855 человек или на 12%), увеличились расходы 
на мероприятия по охране труда 6,808 тыс. рублей до 
12,956 тыс. рублей на одного работника (на 6,148 тыс. 
рублей или 2,1 раза) и, как следствие, сократилось 
общее число зафиксированных несчастных случаев 
с 1283 до 800 случаев (на 483 случая или на 37,6%).  
Во втором случае ситуация аналогичная: количество 
предприятий уменьшилось с 4554 до 3748 (на 806 или 
на 17,7%), число сотрудников с 381014 до 337524 (на 
43490 или на 11,4%), затраты на мероприятия по охране 
труда возросли с 5,322 тыс. рублей до 9,676 тыс. рублей 
на одного человека (на 4,354 тыс. рублей или в 1,8 
раз) и, как следствие, количество несчастных случаев 
понизилось с  549 до 354 (на 195 или 35,5%).

Увеличение затрат на мероприятия по охране 
труда (которые включают приобретение средств 
индивидуальной защиты, организационные, техни-
ческие, технологические, санитарно-гигиенические 
мероприятия, обучение работников по охране 
труда, проведение специальной оценки условий 
труда, медицинские осмотры) подразумевает улуч-
шение условий труда в рассматриваемой отрасли, 
а следовательно, снижение травматизма на предп-
риятиях, в организациях.

Снижение занятых в сельхозотрасли можно 
рассматривать как с положительной стороны, когда 
технический и технологический прогресс спо-
собствуют повышению уровней механизации и 
автоматизации отрасли, а следовательно повыше-
нию производительности труда, так и с отрицатель-
ной стороны, когда в результате неоформленных 
трудовых отношений несчастные случаи и травмы 
не фиксируются как производственные [5].

Следует отметить, что рассматриваемые данные 
Федеральной службы государственной статистики 
не учитывают недостатки предоставления статис-
тических данных, в том числе нарушения сроков 
их предоставления, недостоверность или фактов 
замалчивания о несчастных случаях организациями 
по разнообразным причинам:
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Таблица 1 – Сводные данные по производственному травматизму в сельском хозяйстве за 2018-2022 гг. (составлено 
авторам по данным Федеральной службы государственной статистики)

Период Число 
предприятий

Средняя численность 
работников, чел

Число пострадавших / в ч.т. со смер-
тельным исходом, чел.

Расходы на мероприятия 
по охране труда, тыс. руб.

всего женщин мужчин всего женщин мужчин всего на 1 чел

Выращивание однолетних культур

2018 4554 381014 117197 263817 549/38 134/1 415/37 2027678,5 5,322
2019 4504 393061 114641 278420 484/50 123/6 361/44 2359614,9 6,003
2020 4 407 360021 112 202 247 819 358/35 95/0 263/35 2407158,3 6,686
2021 3 857 330497 100 371 230 126 316/28 82/4 234/24 2722129,8 8,236
2022 3748 337524 101864 235660 354/49 76/3 278/46 3265992,4 9,676

Выращивание многолетних культур

2018 246 19293 7676 11617 15/1 5/0 10/1 222341,8 11,524
2019 268 18262 7290 10972 6/1 4/0 2/1 92294,9 5,054
2020 260 20101 7752 12349 14/1 3/0 11/1 255421,1 12,707
2021 209 18569 6740 11829 3/3 0/0 3/3 209988,2 5,322
2022 202 20515 7098 13417 14/3 2/1 12/2 230645,9 11,243

Животноводство

2018 4376 537957 222156 315801 1283/65 472/7 811/58 3662339,6 6,808
2019 4399 535664 217129 318535 1187/49 454/1 733/48 4316569,7 8,058
2020 4086 503775 200221 303554 1008/44 349/3 659/41 5037511,7 10,000
2021 3541 476978 191647 285331 958/60 343/4 615/56 5995030,1 12,569
2022 3423 476102 190809 285293 800/48 281/5 519/43 6168544,3 12,956

Смешанное сельское хозяйство

2018 617 26623 8980 17643 29/2 5/0 24/2 72807 2,735

2019 650 26468 8871 17597 37/1 12/0 25/1 175981,3 6,649

2020 617 25678 8964 16 714 27/3 7/1 20/2 104497,7 4,070

2021 484 27119 9886 17 233 27/5 11/1 16/4 155341,2 5,728

2022 387 20744 6443 14301 21/1 4/0 17/1 188716,6 11,524

Деятельность вспомогательная в области производства сельскохозяйственных культур и послеуборочной обработки сельхозпродукции

2018 1355 47705 19218 28487 28/2 8/1 20/1 173408,6 3,635
2019 1395 45393 18411 26982 30/2 4/0 26/2 186310,5 2,735
2020 1 345 40171 16511 23660 24/2 5/0 19/2 217910,8 5,425
2021 1 376 39235 15989 23246 19/4 3/0 16/4 188250,6 4,798
2022 1355 39923 15902 24021 21/3 6/0 15/3 256521,1 6,425

– зависимое положение объема страхового 
тарифа предприятий и возвращение средств из 
фонда социального страхования на профилактику 
производственного травматизма от численного 
состава увечий и летальных исходов несчастных 
случаев;

– наложение штрафов надзорными и конт-
ролирующими органами (так при тяжелом и 
смертельном случае включенный в комиссию по 
расследованию инспектор Государственной инспек-

ции труда вправе предписывать штрафы за выявлен-
ные нарушения и устанавливать необходимость 
их устранения, что несет за собой, как правило, 
непредусмотренные расходы для собственника);

– уклонение должностных лиц от ответствен-
ности, включая уголовную (например, по ст. 143 УК 
РФ «Нарушение требований охраны труда»);

– временные, материальные затраты и сбор 
немалого объема документов при расследовании 
несчастных случаев и т.д.

Необходимо подчеркнуть, что аналитика данных 
по производственному травматизму ведется без 
учета малых и микропредприятий, так как Росстат 
таких данных не публикует, в этой связи имеется 
неохваченный сегмент предприятий с возможными 
случаями травматизма.

Таким образом, ситуация с производствен-
ным травматизмом двойственна: с одной стороны 

отмечена положительная динамика по снижению 
производственного травматизма в сельхозотрасли, с 
другой – не учтен ряд факторов, влияющих на дан-
ную ситуацию.

Рассмотрим некоторые виды травм и особен-
ности их возникновения. Основными источниками 
травм в сельском хозяйстве являются крупный 
рогатый скот, сельхозтехника и машины, ручные 
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инструменты [6,7,8]. 
По большей части травмирование в растение-

водстве возникает при сборе урожая, обработке 
почвы, ремонте и обслуживании механизмов, машин 
и техники, посеве и посадке сельскохозяйственных 
культур, разгрузочно-погрузочных работах, послеу-
борочной обработке урожая и т.д.

Около трети травм в сельском хозяйстве при-
ходится на верхние конечности [9], поскольку они в 
основном задействованы при вождении машин или 
использовании инструментов. Наиболее частыми 
типами повреждений являются открытые раны, 
рваные раны, переломы, растяжения и повреждения 
от перенапряжения.

Широко распространены травмы глаз [10]. 
Использование щелочей, кислот, извести – наиболее 
частая причина травм глаз и самой распространенная 
причина всех химических ожогов глаз в сельском 
хозяйстве. Бодание коровы рогом является причиной 
травм глаз на молочном производстве; 50% из 
них являются проникающими ранениями глаза. 
При ремонтных работах сельхозтехники и машин 
распространены удары глаз ручным инструментом, 
например молотком.

Наиболее распространенными травмами среди 
операторов сельскохозяйственной техники являются 
застревание в результате соскальзывания стартовой 
рукоятки, порезы или колющие удары острыми 
предметами, удары падающими предметами и 
падение с неподвижных транспортных средств [11]

Наиболее типичными несчастными случаями с 
летальным исходом в сельском хозяйстве являются 
случаи связанные с тракторами, в том числе с 
опрокидыванием трактора во время движения по 
дороге или работы в поле, или наезда трактором на 
пострадавших [12]. На животноводческих предп-
риятиях основными причинами смертельных нес-
частных случаев являются удары рогами, копытами 
или раздавливания скотом [13]. При погрузке – 
разгрузке животных в транспортные средства, очистке 
канализационных колодцев и жижесборников [14].

Многомерный логистический регрессионный 
анализ зарубежных исследователей свидетельствует 

о том, что риск травматизма в сельском хозяйстве 
увеличивается с возрастом [8, 11, 13]. Возрастная 
структура работников сельского хозяйства без учета 
пола выглядит следующим образом: 28% приходится 
на возраст 50-59 лет, 24 % – 40-49 лет, 22% – 30-39 
лет [15]. Молодые же специалисты, имеющие обра-
зование по специальностям сельскохозяйственной 
направленности трудоустраиваются в других отрас-
лях [5]. По прогнозам специалистов Высшей Школы 
Экономики, в каждую последующую пятилетку 
в нашей стране будет отмечен рост модального 
значения среднего возраста экономически активного 
населения примерно на 5 лет. Таким образом к 
2030 г. самой большой по количеству группой 
будут работники в возрастном диапазоне 41–45 
лет, что может повлечь за собой и увеличение 
производственного травматизма [3].

Источниками первопричин травматизма на 
предприятиях различных видов деятельности, 
среди которых и сельскохозяйственные, служит 
неготовность собственников продвигать, улучшать и 
модернизировать систему охраны труда, формировать 
службы по охране труда с необходимым штатом 
специалистов, пожарной, производственной безопас-
ности, координировать систематический ступен-
чатый контроль за выполнение законодательства 
в сфере охраны труда, за реализацией направле-
ний по улучшению условий и охране труда, за 
безопасноориентированным поведением, а также 
соблюдением принципов и требований охраны труда 
с позиции персонала [16].

В качестве первопричин травматизма следует 
отметить состояние условий труда в сельском 
хозяйстве, где более 1/3 численности работников 
за наблюдаемый период 2018-2022 гг (рис.4) 
осуществляют свои трудовые функции в условиях 
не отвечающих требованиям нормативно-правовой 
документации, т.е. во вредных и опасных условиях 
под воздействием факторов производственной среды 
и трудового процесса (рис.5), в силу воздействия 
которых имеют место быть «человеческий фактор» 
и «проявленная неосторожность», как основная 
причина несчастного случая.

Рисунок 4 – Доля численности работников, занятых на работах с вредными и (или) опасными условиями труда
в сельском хозяйстве (в %) в 2018-2022 годах (составлено авторами)

В соответствии с исследованиями ряда как 
отечественных, так и зарубежных авторов [9,16,17], 
основными причинами травматизма в сельском 

хозяйстве являются:
– многообразие видов работ и сезонность;
– человеческий фактор, проявленная неос-
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Рисунок 5 – Доля численности работников, занятых на работах с опасными и вредными факторами производственной 
среды и трудового процесса в сельском хозяйстве (в %) в 2018-2022 годах (составлено авторами)

Мероприятия по профилактике и снижению 
травматизма:

– разработка совокупности технических, орга-
низационных и санитарно-гигиенических мероп-
риятий, имеющих задачу – предупреждение трав-
матизма;

– финансовое стимулирование направленное на 
снижения уровня травматизма [18];

– реализация системы передовой практики 
для повышения осведомленности работников 
об источниках риска, выявления наиболее 
опасных ситуаций, вытекающих из особенностей 
производственной среды и организации трудового 
процесса, а также применения организационных 
поведенческих и предупредительных мер [9];

– организация служб первичной медико-
санитарной помощи на предприятиях, лечебно-
профилактическое сопровождение трудового стажа 
и обучение методам и приемам по оказанию первой 

помощи пострадавшим [17,19];
– покупка и применение средств индивидуаль-

ной защиты;
– стабилизация функционирования и увеличения 

эффективности средств коллективной защиты;
– формирование законодательных мер 

безопасности в отношении сельскохозяйственной 
техники и машин, специальных водительских прав и 
регулярных проверок сельскохозяйственной техники 
[8];

– профессиональный отбор с позиции пригодности, 
в том числе возрастной, с учетом специфики 
производственной деятельности;

– гарантирование безопасности производственного 
комплекса предприятия путем поддержания его 
составляющих в исправном состоянии посредством 
ремонта, замены и т. д. [19];

– прагматизация режимов труда и отдыха;
– улучшение условий труда;

торожность, опасные действия работников;
– неправильное использование защитных уст-

ройств и отсутствие конструкции безопасности в 
инструментах;

– неправильная эксплуатация, износ и неисп-
равность оборудования, ручных инструментов, машин 
с приводом, молотилок, опрыскивателей, дробилок, 
зерновых шнеков и т.д.;

– недостатки в производстве и контроле за ма-
шинами, используемыми в полевых условиях;

– плохая оснащенность рабочих мест, содержание 
их в ненадлежащем состоянии;

– организация рабочего производства не отве-
чающая условиям безопасности;

– дефицит контроля со стороны должностного 
лица за трудовой дисциплиной, реализацией тех-
нологического процесса и достаточной подготовкой 
по охране труда;

– низкий показатель финансирования процедур 
направленных на улучшение условий трудовой 
деятельности и безопасность реализации трудовых 
функций;

– невосприимчивость к внедрению актуальных 
достижений трудоохранной науки;

– условия труда несоответствующие трудовому 
законодательству, наличие вредных и опасных 
факторов;

– ряд других.
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– ряд других. 
Обсуждение. Изучение и анализ производст-

венного травматизма и его причин в сельскохо-
зяйственной отрасли показали, что данная отрасль 
признана одной из наиболее опасных как в 
нашей стране, так и за рубежом [20]. В сельском 
хозяйстве задействована значительная часть рабо-
тоспособного населения страны, а несчастные слу-
чаи приводят к долгосрочным последствиям для 
сельскохозяйственных предприятий в результате 
рабочих и экономических потерь [9,19]. Причины 
производственного травматизма многочисленны и 
зависят от многих факторов: пола, возраста, стажа 
работы, квалификации, мотивации, вида работы и 
способа выполнения работы, организации, условий 
труда, социально-экономических факторов и других 
[1]. Наиболее травмоопасным сектором сельско-
го хозяйства в течении периода наблюдений с 2018 
по 2022 гг является животноводство [13]. Рост 
травматизма обусловлен значительной индуст-
риализацией животноводства, в результате которой 
возросла интенсивность контактов работников с 
животными, поскольку промышленные фермы мо-
гут содержать десятки тысяч животных [21].

В целях повышения оперативности и эффек-
тивности принимаемых мер по организации и про-
ведению расследования и локализации причин 
групповых несчастных случаев, а также несчастных 
случаев с тяжелыми последствиями и проведения 
анализа состояния и причин производственного 
травматизма приказом Росстата от 01.07.2022 N 485  
были утверждены формы отчетности, содержащие 
оперативные данные о происшедших групповых, 
тяжелых и смертельных несчастных случаях и 
пострадавших со смертельным исходом, а также 
сведения о причинах несчастных случаев, сведения 
о видах несчастных случаев с тяжелыми последст-
виями [22]. 

Выводы. В связи с вышеизложенным надзор 
за производственным травматизмом в сельском 
хозяйстве необходим для информирования заин-
тересованных сторон об опасностях и рисках 
на рабочем месте с целью совершенствования и 
продвижения политики и практики профилактики 
травматизма в этой опасной отрасли. В настоящее 
время статистикой не учитываются нарушение 
порядка предоставления статистических данных, их 
несвоевременность, недостоверность или полное 
сокрытие несчастных случаев предприятиями в силу 
высокой финансовой затратности для собственников. 
Кроме этого в статистике не ведется учет малых и 
микропредприятий, а следовательно, не учитываются 
и случаи производственного травматизма на них. 
Поэтому необходим дополнительный сбор дан-
ных с более широким охватом, которые дополнят 
информацию о текущем состоянии производствен-
ного травматизма в сельском хозяйстве и позволят 
разработать адекватные и эффективные меры про-
филактики. 
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Аннотация. Рассматривается проблема контроля процесса восстановления нарушенных экологических си-
стем на территориях мест авиационных происшествий. Приведены результаты анализа экологических послед-
ствий загрязнения таких территорий. Констатируется, что происходит единовременное многоплановое негатив-
ное экологическое воздействие в виде аварийно-залпового внешнего давления, как на биоценоз, так и на биотоп 
экосистемы с образованием экстремальной геотехнической системы. Складывающаяся ситуация сравнивается 
с происходящим на территориях неорганизованных свалок отходов. Загрязняющие вещества оказывают значи-
тельное токсическое действие на компоненты почвы, вступают в перекрестные химические реакции. Отмечает-
ся, что возможен синтез ещё более агрессивных соединений. Констатируется наличие дополнительных эколо-
гических издержек от процедур поиска и спасания на территории места авиационного происшествия, а также от 
задержек и отмен рейсов, связанных с таким событием. Анализируются штатные требования к проведению при-
родовосстановительных работ после завершения расследования причин авиационного происшествия, а также 
современные предложения по их совершенствованию. В аварийнонарушенных местах самое длительное время 
сохраняется загрязнение почв, поэтому констатировать возможность прекращения реанимационной деятель-
ности, следует по результатам анализов суммарной токсичности почвенного покрова. Среди современных ме-
тодов мониторинга техногенной загрязненности экологических систем в рассматриваемом случае выделяются 
биологические методы, так как они показывают результаты суммарного воздействия разнообразных факторов 
прямо на живые организмы. Предлагается использовать методы биотестирования. Цель работы - подтвердить 
пригодность и результативность таких методов для мониторинга изменения общей загрязненности места авиа-
ционного происшествия. Приведены результаты экспериментальной проверки возможности выявления общей 
токсичности техногенно нарушаемых почв. В качестве тест–объектов для эксперимента в данном исследовании 
используются почвы газонов и зеленых насаждений в промзоне рядом с теплоэлектроцентралью, крупной ав-
томагистралью и в зоне фонового воздействия мегаполиса. Анализировалась интегральная токсичность и её 
зависимость от времени года (в летний и осенний периоды). Лабораторные измерения токсичности комплексно 
загрязненной почвы проведены с использованием биолюминесцирующих штаммов микроорганизмов. Резуль-
таты представлены в виде диаграмм токсичности почв в весенний и осенний период на контрольной терри-
тории по семми точкам отбора проб. По результатам исследования рекомендуется биомониторинг проводить 
после очистки территории и рекультивации почвы в ходе последующего сукцессионного восстановления. Для 
оценки экологического состояния почвы территории, восстановленной после падения аварийного воздушного 
судна, следует применять биотестирование с использованием штаммов Vibrio aquamarinus и Escherichia coli. 
Результаты исследования рекомендуются использовать для организации проведения контроля хода восстанов-
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ления экологических систем, нарушенных в экстремальных аварийных и катастрофических случаях на всех 
видах транспорта, а также в прочих отраслях экономики. 
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Abstract. The problem of the broken ecological systems restoration process control in the territory of the emergency 

aircraft falling is considered. Results of the environmental impacts pollution analysis at the territory of the plane falling 
place are given. It is noted that there is single multidimensional negative ecological impact, in the form of emergency 
and volley external pressure, both on a biocenosis, and on an ecosystem biotope that is forming an extreme geotechnical 
system. The developing situation is compared to the events in territories of waste unorganized dumps. Pollutants have 
considerable toxic effect on soil components, enter cross chemical reactions. It is noted that synthesis of even more ag-
gressive connections is possible. Existence of additional ecological costs from search and rescue procedures in the event 
territory and also from flights delays and cancellations connected with the occurred incident is stated. Regular require-
ments to carrying out nature-restoring works after the end of the aviation incident causes investigation and also modern 
offers on their improvement are analyzed. In damaged places soils remains pollution the longest time. Therefore to state 
a possibility of the resuscitation activity termination, follows by results of analyses of a soil cover total toxicity. Among 
modern methods of ecological systems technogenic pollution monitoring biological methods are beater They show re-
sults of various factors total influence directly on living organisms. It is offered to use biotesting methods. The purpose 
of work is to confirm suitability and effectiveness of such methods for monitoring of the general pollution changing at 
the aviation incident place. Experimental check results of identification possibility of the general technogenically broken 
soils toxicity are given. As test objects for an experiment in this research were used lawns and green plantings soils in 
the industrial zone near combined heat and power plant, the large highway and in a zone of the megalopolis background 
influence. The integrated toxicity and its dependence on season was analyzed (during the summer and autumn periods). 
There were use the bioluminescing strains of microorganisms for the laboratory measurements of a complex polluted 
soil toxicity.  Results are presented in the form of soils toxicity charts during the spring and autumn period in the con-
trol territory on seven sampling points. By results of a research it is recommended to carry out a biomonitoring after 
the territory cleaning and the soil recultivation during the subsequent suktsessionny restoration. It is necessary to apply 
biotesting with use of Vibrio aquamarinus and Escherichia coli strains to assessment of soils ecological condition of the 
territory restored after of the emergency aircraft falling. Results of a research are recommended to use for the monitoring 
procedure organization behind the course of restoration of the ecological systems broken in extreme emergency and 
catastrophic cases on all means of transport and also in other branches of economy.

Keywords: aircraft, aviation incidents, ecosystem, biomonitoring, soil biotesting, bioluminescent microorganisms.

Для цитирования: Николайкин Н.И. Биомониторинг хода восстановления экосистем места авиационного 
происшествия / Н.И. Николайкин, Н.Е. Николайкина, Е.Ю. Старков// XXI век: итоги прошлого и проблемы на-
стоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 259-265. – EDN: GHVSWN.

Введение. Гражданская авиация играет всевоз-
растающую роль в перевозках пассажиров и грузов 
во всем мире. Авиаперевозки должны быть удобны, 
комфортны, надежны и неопасны. Тем не менее, уже 
более века имели место и продолжают происходить 
самые различные негативные авиационные собы-
тия, с риском реализации которых всегда боролись 

и продолжают ему противодействовать [1, 2]. Приз-
нано, что исключить их полностью невозможно. 
В среднем за последние 10 лет в РФ количество 
авиационных происшествий (АП) составляло 36-37, 
из них число катастроф находилось на уровне 18-19 
в год [3].

Исключительно важны последствия АП: погиб-
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шие и получившие травмы различной тяжести люди, 
падение репутации авиакомпании и ГА в целом и 
многое прочее [4]. При этом результаты воздейст-
вия на окружающую среду (ОС) отходят на второй 
план, при очевидном негативном влиянии аварий-
ного воздушного судна (АВС) на экосистемы тер-
ритории места падения, приводящем к локальным 

критическим последствиям [5].
В процессе АП аварийного ВС на экосистемы 

соответствующей территории оказывается многоп-
лановое воздействие, которое иллюстрируется схе-
мой на рисунке 1. Самолет на месте АП создает 
экстремальную геотехническую систему 2-го уров-
ня [6].

Объект АП в иерархии аварийно-
антропогенных зон

Последствия воздействия АП –
характерные экстремальные ФХС и 

ГТС

Иерархия транспортно-промышленных 
ФХС и ГТС

1-й классификационный уровень - АД

2-й уровень – воздушное судно (ВС)

4-й уровень – аэропорт с окрестностями 

5-й уровень – мегаполис

Поиск и спасание

Утилизация обломков

Пожары

Разлив топлива и спецжидкостей

Отмена, задержка рейсов

Классификация физико-химических и геотехнических систем, 
образующихся на месте АП

2-й уровень аварийных зон – ВС

3-й уровень – авиакомпания 

12

Рисунок 1 – Схема образования экстремальной аварийной геотехнической системы при АП с аварийным ВС в 
соответствии с классификацией физико-химических и геотехнических систем

В этой зоне разливаются горюче-смазочные 
материалы (ГСМ), в частности авиатопливо и 
разнообразные специальные жидкости, возникает 
множество обломков ВС и разрушенных на земле 
объектов [7, 8]. В почву экосистем попадают ве-
щества из перевозимых грузов, багажа пассажиров 
и экипажа. Возникают пожары, которые тушат 
современными многокомпонентными жидкими и 
сыпучими составами. Загрязнение дополняется во 
время поиска и спасания, разнообразными механи-
ческими транспортными средствами, средствами 
механизации работ, тракторами [9]. Всё перечислен-
ное воздействует на почву и природные водоемы, 
загрязняя их. Ситуация аналогична складываю-
щейся на территориях неорганизованных свалок 
отходов, где загрязняющие вещества не только сами 
оказывают токсическое действие на компоненты 
почвы, но также вступают в перекрестные хи-
мические реакции синтеза ещё более агрессивных 
соединений. Дополнительное негативное воздейст-
вие на ОС происходит вследствие задержки и 

отмены рейсов в аэропортах, организационно-
технологически связанных с произошедшим АП.

Уровень суммарного ущерба ОС при характер-
ном АП с АВС, произошедшем на землях разного 
назначения и на различных грунтах, достигает со-
тен миллионов рублей. Таковы расчетные данные в 
ценах 2018 года по методике расчета вреда, причи-
нённого почве [10]. Предпринимаемые на месте АП 
природоохранные действия, регламентированные 
правилами расследования АП и инцидентов (так 
называемые ПРАПИ-98 [11]), безусловно, снижают 
негативные экологические последствия, однако не 
намного (оценочно до 10%).

В современной системе экологического мони-
торинга используются многочисленные методы, 
которые можно классифицировать на химические 
(в большей части титриметрические), физико-
химические (хроматографические и электрохими-
ческие) и биологические (биоиндикация и био-
тестирование) [12]. Значительные преимущества 
принадлежат биологическим, ибо эти методы 
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показывают результаты как раздельного [13, 14], 
так и совместного [15-17] действия разнообразных 
факторов прямо на живые организмы. Биохими-
ческие методы успешно выявляют воздействие 
как химических, так и одновременно физических 
воздействий [18].

В настоящее время исследований экологи-
ческих проблем, связанных с авиационными 
происшествиями, недостаточно. Однако схожими 
проблемам в иных отраслях экономики страны 
занимаются. Следует отметить работы авторов: 
Новиков С.В.  [10], Татаринов В.В. [10], Сарапульцева 
Е.И [12, 14, 15], Ускалова Д.В., Устенко К.В. [15], 
Новиков В.К. [10], Мелехова О.П. [12] и др. При этом 
важно обратить внимание на авторов, занимаю-
щихся вопросами обеспечения безопасности полетов 
ВС, ибо предотвращение негативных авиацион-
ных событий исключает аварийные экологические 
последствия. Этому посвящены работы Гузий А.Г. 
[1], Шарова В.Д. [2], Воробьева В.В. [2], Грядунова 
К.И. [8, 9].

Методология. Целью работы являлось выяв-
ление пригодности и результативности биотести-
рования для определения текущего (фактического) 
экологического состояния хода восстановления 
почв затронутой территории, на которой ранее 
произошло АП, проведены работы по спасанию и 
расследованию обстоятельств АП, послужившее 
причиной комплексного поступления разнообраз-
ных загрязнений в почвы территории, а также 
был выполнен комплекс работ по сбору и утили-
зации привнесенных загрязнений, в том числе 
применялись методы очистки почвы. Взаимосвязь 
загрязнений атмосферы и почвы нарушенных 
территорий в результате антропогенного воздейст-
вия подтверждена экспериментально [19].

Для достижения цели проведена эксперимен-
тальная проверка возможности биомониторинга за 
параметрами интегральной токсичности образцов 
загрязненной почвы в разные периоды года.

В качестве места, эмитировавшего экосистему 
территории некоего чрезвычайного происшествия, 
при котором произошло комплексное загрязне-
ние почвы разнообразными поллютантами была 
выбрана территория газонов в городской зоне, 
характеризующейся высокой степенью преобразо-
ванности за счет интенсивного техногенного воз-
действия. Большая часть почв под городскими 
зелеными насаждениями современных городов 
представлена индустриозёмами и урбанозёмами 
селитебной зоны. 

Выбранная территория городской промзоны 
располагалась в сфере фонового воздействия сосед-
него мегаполиса. Ранее там наблюдался повышен-
ный уровень загрязнения атмосферного воздуха 
отдельными газами (прежде всего бенз(α)пирен и 
диоксид азота). 

Газоны находились рядом с большим энерге-
тическим объектом (в санитарно-защитной зоне 

городской теплоэлектроцентрали), вблизи нефте-
перерабатывающего завода, рядом с крупной авто-
магистралью. Контролировались почвы на разных 
газонах всего в 7-ми точках. Расстояние между 
наиболее удаленными точками отбора проб – не бо-
лее 5 км.

На территории выбранных газонов и зеленых 
насаждений коммунальными службами города в 
предыдущие годы в штатном режиме и планово 
проводились стандартные природоохранные мероп-
риятия. 

Лабораторные измерения параметров интег-
ральной токсичности образцов почвы, комплексно 
загрязненной разнообразными загрязнениями про-
ведены с использованием биолюминесцирующих 
штаммов Photobacterium, Aliivibrio, Shewanella и Vi-
brio, отбор проб в 7 точках по 100 г. с глубины 0 … 
150 мм согласно [20, 21]. Эталонными образцами 
«условно-чистой почвы» для контроля служили 
примеры почв охраняемой природной территории 
«Завидовского научно-опытного заповедника», 
имеющей статус национального парка и признан-
ного ЮНЕСКО одним из самых экологически 
чистых мест.

Тест-объектами токсичности почв служили 
люминесцентные штаммы Vibrio aquamarinus 
DSM 26054 и генно-инженерные штаммы Escheric 
hia coli с индуцируемым промотором. Измерялось 
снижение свечение тест-объектов за получасовую 
экспозицию.

Безразмерное значение индекса токсичности, 
определялось как T = 100(Ik – Io)/Ik, где, Ik и Io, 
интенсивность биолюминесценции в контроле и 
опыте, соответственно. Оно использовалось в ка-
честве количественного показателя тест-реакции. 
Согласно методике МР 01.019-07 [22] для биотеста 
«Эколюм» пороговые уровни интегральной индекса 
трактуются как: при T≤ 20: – допустимо; токсично 
при T от 20 и до 50; а также сильно токсично при 
50≤ T.

Результаты исследований на наличие в почве 
генотоксичных веществ и поллютантов способных 
к нарушению синтеза белка получены на SOS-lux 
тесте. Оценка осуществлялась по фактору индук-
ции Fi – отношение свечения клеток биосенсора 
с промотором SOS-lux штамм и с тестируемым 
составом и суспензии без токсикантов. Результаты 
оценки токсичности поллютантов в почве истол-
ковываются  как: Fi <2 –  эффект слабый; 2≤ Fi ≤10 
– средний; Fi >10 – сильный эффект.

Результаты. Экспериментальная проверка ток-
сичности проб почвы газонов показала, что после 
схода снега (весной) во всех точках уровень токсич-
ности был в пределах допустимого значения (рис. 
2). Это вполне может быть объяснено вымыванием 
накопленных поллютантов из почвенного покрова 
большим количеством талой воды.

В серии измерений, проведенных осенью 
того же года, установлено увеличение индекса 
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токсичности, относительно весенних данных, во 
всех точках, а также то, что в 5-ти точках из 7-ми, 
интегральный индекс токсичности уже превы-
сил первый пороговый уровень (T=20) и пробы 
были идентифицированы по МР 01.019-07 как 
«токсичные». Выявленный рост интегральной ток-
сичности был связан с очевидным дождевым вы-
мыванием поллютантов из загрязненного воздуха и 
накоплением их в почве летом и в начале осени.

Кроме того, лабораторные опыты с исполь-
зованием штамма E.coli (pRecA-lux), проведенные 
со всеми пробами (во всех 7 точках) позволили 

установить (рис. 3), что присутствие в общей 
массе почвенных поллютанты мутагенов не-
посредственного действия, как в  весеннее, так и 
осеннее время, сказывается на уровне генноток-
сичности контролировавшихся почв «слабо эф-
фективно» (Fi <2) [23].

Анализы с помощью генно-модифицирован-
ного Escherichia coli с индуцированным промо-
тором pIbpA на наличие веществ-плютантов, 
повреждающих клеточные белки, во всех отобран-
ных образцах почвы, выявили (рис. 4) наличие 
таких веществ во всех образцах.

Рисунок 2 – Диаграмма токсичности почвы в весенний и осенний период в виде распределения интегрального индекса 
токсичности (Т) на контрольной территории по точкам отбора проб

Рисунок 3 – Значения показателя генетической токсичности почв в контрольных точках территории зеленых 
насаждений в зоне техногенного воздействия

Рисунок 4 – Содержание почвенных поллютантов, угрожающих белкам клеток живых организмов, выраженное в виде 
величины фактора индукции (Fi), в контрольных точках
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Весной их содержание (в частности, к та-
ким поллютантам относятся без(α)пирен и фор-
мальдегид) значительно превышало осенние кон-
центрации.

Обсуждение. Состояние нарушенных экосистем 
необходимо контролировать для своевременного 
принятия управленческих решений по продол-
жению природозащитных мероприятий либо, со 
временем, по изменению статуса использования 
таких территорий. Таким образом, по завершении 
работ на месте АП необходим контроль затрону-
той территории, то есть комплексный мониторинг 
изменения экологического состояния.

При аварийно-залповых воздействиях рассмат-
риваемого типа загрязнение атмосферы (преиму-
щественно от пожаров при АП) и поверхностных 
водоёмов снижается относительно быстро. Для 
антропогенно нарушенных территорий эксперимен-
тально подтверждена взаимосвязь загрязнений ат-

мосферы и почвы, загрязнение которой сохраняется 
наиболее длительное время [19]. Свидетельствовать 
о достижении положительного результата приро-
довосстановительных действий на территории, 
нарушенной аварийным ВС, и констатировать воз-
можность их прекращения, очевидно, следует по 
результатам анализов загрязненности почвенного 
покрова.

В настоящее время количество документов, 
предписывающих процессуальные нормы монито-
ринга загрязнений атмосферы и гидросферы, доста-
точно велико, тогда как требований к состоянию 
антропогенно измененных почв не достаточно. 

Предлагаемая последовательность этапов рабо-
ты по восстановлению природной стабильности 
процессов жизнедеятельности биоценозов нару-
шенных экосистем на территории места падения 
аварийного воздушного судна представлена на 
рисунке 5. 
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и размеров 
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экосистемы 

Рисунок 5 – Алгоритм этапов проведения работ на места АП

Предлагается методы биомониторинга приме-
нять на этапах 4,5 и частично в отдельных местах 
территории на этапе 3.

Выводы. Проведенный комплекс работ поз-
воляет рекомендовать применение методики био-
тестирования с использованием штаммов Vibrio 
aquamarinus и Escherichia coli для текущей оценки 
экологического состояния почвы, подвергшейся 
интенсивному техногенному воздействию на тер-
риторию экосистемы. 

Штамм Vibrio aquamarinus рекомендуется для 
определения общей токсичности почвы в связи с 
высокой чувствительностью к широкому спектру 
токсикантов, доступностью, хорошими ростовыми 
свойствами и невысокой стоимостью культиви-
рования. Биолюминесцентный анализ проб почв 
с помощью штамма E. coli (pIbpA-lux) позволяет 
выявить содержание веществ, повреждающих кле-

точные белки, таким как формальдегид и без(α)пирен.
Методика биотестирования люминесцентными 

штаммами микроорганизмов пригодна для биомони-
торинга за параметрами интегральной токсичности 
образцов почвы, загрязненной в результате АП. 
Биомониторинг рекомендуется проводить после 
проведения очистки территории и рекультивации 
почвы в процессе дальнейшего хода сукцессионного 
восстановления для заключения о последующем 
целевом использовании.

Полученные результаты могут быть применены 
при мониторинге восстановления территорий, заг-
рязненных при авариях, на иных транспортных 
объектах и в прочих отраслях экономики. 

Перспективы дальнейших изысканий в данном 
направлении связаны с необходимостью проведе-
ния аналогичных экспериментов на месте реально-
го авиационного происшествия с аварийным воз-
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душным судном.
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Аннотация: В статье рассматриваются основные изменения в охране труда, связанные с обеспечением без-

опасности работников путем оценки профессиональных рисков. Оценка профессиональных рисков является 
базовой процедурой системы управления охраной труда на предприятиях. Был проведен сравнительный анализ 
процедур оценки профессиональных рисков и специальной оценки условий труда. Показано, что если происхо-
дит случай травмы работника, требуется пересмотр опасных ситуаций и источников риска, оценка вероятности 
различных событий, а также анализ наличия и эффективности принимаемых мер для предотвращения опас-
ных ситуаций. Рассмотрены этапы мероприятий по управлению профессиональными рискам. Рекомендации по 
выбору методов оценки уровней профрисков и по снижению их уровней содержат критерии, рекомендуемые 
работодателю при выборе методов оценки уровней профрисков; краткое описание методов анализа професси-
ональных рисков; описание процесса анализа профессиональных рисков и примеры оценочных средств. Про-
веден анализ основных методов оценки профессиональных рисков, наиболее часто применяемых на практике, 
таких как метод Файна–Кинни, матричный метод, чек-лист. Разработана усовершенствованная матрица опре-
деления уровня риска, позволяющая учесть разные значения для каждого соотношения вероятность/тяжесть и 
100 балльную шкалу.

Ключевые слова: оценка профессиональных рисков, риск, система управления охраной труда, охрана тру-
да, безопасность.
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Abstract. The article discusses the main changes in labor protection related to ensuring the safety of workers by 

assessing occupational risks. Occupational risk assessment is a basic procedure for the occupational safety management 
system at enterprises. A comparative analysis of procedures for assessing occupational risks and special assessment of 
working conditions was carried out. It is shown that if an employee injury occurs, a review of dangerous situations and 
sources of risk, an assessment of the likelihood of various events, as well as an analysis of the availability and effective-
ness of measures taken to prevent dangerous situations are required. The stages of measures to manage professional risks 
are considered. Recommendations for choosing methods for assessing levels of professional risks and for reducing their 
levels contain criteria recommended to the employer when choosing methods for assessing levels of professional risks; 
a brief description of methods for analyzing occupational risks; description of the occupational risk analysis process and 
examples of assessment tools. An analysis of the main methods for assessing professional risks, most often used in prac-
tice, such as the Fine-Kinney method, matrix method, checklist, was carried out. An improved matrix for determining 
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the risk level has been developed, allowing for different values for each probability/severity ratio and a 100-point scale 
to be taken into account.
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Введение. Вступившие в силу изменения X гла-
вы Трудового кодекса (ТК) имели цель повышение 
безопасного выполнения работ на производстве, 
в том числе и на энергетических предприятиях. 
Работы в электроэнергетике сопряжены с потен-
циальным риском возникновения различных си-
туаций, которые могут привести как к травмам и 
несчастным случаям с персоналом, так и серьезным 
материальным убыткам и негативным экологи-
ческим последствиям [1, 2]. Среди нововведений 
в области охраны труда – риск-ориентированный 
подход (РОП) с учетом факторов и обстоятельств, 
которые вызвали или могут вызвать травмы 
или несчастные случаи среди работников. РОП 
нацелен на создание и поддержание мероприя-
тий, ориентированных на профилактику, с целью 
обеспечения оптимальных условий для выпол-
нения трудовых обязанностей [3].

Согласно ст. 214 ТК работодатель обязан регу-
лярно выявлять опасности и профессиональные 
риски, проводить их систематический анализ и 
оценку [4]. Работодатель должен создать систему 
управления охраной труда (СУОТ), включающую 
оценку профессиональных рисков, оценку уровня 
профессиональных рисков (ОПР) необходимо про-
водить перед введением в эксплуатацию новых 
производственных объектов и организацией но-
вых рабочих мест. Это необходимо для создания 
безопасных условий работы и уменьшения коли-
чества травм на рабочем месте.

Профессиональный риск представляет собой 
вероятность нанесения вреда здоровью работника 
вследствие воздействия вредных и/или опасных 
производственных факторов при выполнении им 
трудовых обязанностей. Факторы могут быть самые 
различные в зависимости от специфики предприя-
тия [1, 2, 5]. Например, на энергетических предприя-
тиях могут быть механические: падение с высоты, 
уколы, порезы или, связанные с микроклиматом 
– холодом, жарой, высокой влажностью, отчего у 
человека может ухудшиться самочувствие. Также 
есть риск получения работником электротравм как 
при работах в электроустановках, так и попадание 
под напряжение шага, например при обрыве и 
падении провода под напряжением [6, 7].

Приказ Минтруда России от 29.10.2021 № 776н, 
"Об утверждении Примерного положения о системе 
управ-ления охраной труда", предназначен для по-
мощи работодателям в соблюдении требований по 
охране труда через создание, внедрение и обеспе-
чение функционирования СУОТ в организации. Он 

также определяет порядок реализации мероприятий 
по управлению профессиональными рисками. [8]:

а) выявление опасностей (Приказ Минтруда России 
от 31.01.2022 № 36 «Об утверждении Рекомендаций 
по классификации, обнаружению, распознаванию и 
описанию опасностей» [9]);

б) оценка опасностей (Приказ Минтруда России от 
28.12.2021 № 926 «Об утверждении Рекомендаций по 
выбору методов оценки уровней профессиональных 
рисков и по снижению уровней таких рисков» [10]);

в) управление профрисками.
Оценка рисков включает в себя выявление 

опасностей, которые могут возникнуть в процессе 
трудовой деятельности сотрудника, а также опре-
деление степени и серьезности потенциальных пос-
ледствий. Данная процедура позволяет узнать и 
спрогнозировать опасные события, которые могут 
произойти, причины их возникновения, последст-
вия этих событий и вероятность их возникновения 
и способы её снижения.

В положении представлена новая политика в 
области охраны труда (п.10 нового положения), 
которая призвана: обеспечивать безопасные 
условия труда и управлять профрисками и проф-
заболеваниями; соответствовать экономической 
деятельности и особенностям уровней профрисков 
в организации; отражать цели охраны труда; 
включать обязательство работодателя по устране-
нию опасностей и снижению уровней профрисков; 
совершенствовать систему управления охраной 
труда; учитывать мнение профсоюзов.

На предприятиях подход к оценке и управле-
нию профессиональными рисками позволяет 
учитывать специфику конкретной сферы деятель-
ности и принимать меры по предотвращению 
производственных травм и заболеваний [11, 12, 
13]. Это, в свою очередь, способствует увеличению 
производительности и эффективности производст-
венного процесса. Например, для повышения уровня 
промышленной безопасности и уменьшения риска 
травмирования на предприятиях разработана и 
внедрена модель управления риском травмирования 
[14, 15]. 

Существуют разные методики оценки риска, 
однако у каждой из них есть свои недостатки 
[15]. Некоторые методики могут быть слишком 
упрощенными, что приводит к недооценке или 
переоценке риска. Другие могут быть слишком 
сложными и требовать большого объема данных 
или экспертных знаний, что делает их непрактич-
ными для реальной работы. Некоторые методи-
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ки оценки риска могут быть субъективными 
и подвержены влиянию личного мнения или 
предвзятости экспертов, в то время как другие 
могут игнорировать возможность влияния внеш-
них факторов на риски. Кроме того, некоторые 
методики могут быть неприменимы в определен-
ных областях или сферах деятельности [16].

Методология. В работе был проведен анализ 
наиболее распространенных методик оценки риска 
с целью разработки усовершенствованной матрицы 
оценки рисков, а также сравнение процедур оценки 
профессиональных рисков (ОПР) и специальной 
оценкой условий труда (СОУТ) в системе управления 
охраной труда (СУОТ). Из анализа процедуры 
ОПР видно, что существует процедура, которая 
напоминает оценку профессиональных рисков. 
Эта процедура называется специальной оценкой 
условий труда (СОУТ). Например, если происходит 
случай травмы работника, требуется пересмотр 
опасных ситуаций и источников риска, оценка 
вероятности различных событий, а также анализ 
наличия и эффективности принимаемых мер для 
предотвращения опасных ситуаций. Это позволяет 
учесть влияние всех производственных факторов на 
организм работника [17].

Сравнение процедур ОПР и СОУТ в рамках СУОТ 
показало, что в ходе расчета профессиональных 
рисков, несмотря на то, что также выполняется 
идентификация, как и в СОУТ, в данной процедуре 
требуется оценка вероятности риска, в отличие от 
определения уровня его воздействия. Часто результа-
ты специальной оценки условий труда могут быть 
использованы при оценке профессиональных рисков. 
Рекомендации по выбору методов оценки уровней 
профрисков и по снижению их уровней приведены 
в приказе Минтруда от 28.12.2021 №926, в кото-
рых содержатся: критерии, которые рекомендуются 
работодателю при выборе методов оценки уровней 
профрисков; краткое изложение методов анализа 
профессиональных рисков; обзор процесса анализа 
профессиональных рисков и примеры оценочных 
средств [10, 18]. В данном документе представлены 
различные методики с примерами их применения.

Рекомендации по классификации, обнаружению, 
распознаванию и описанию опасностей даны в 
Приказе Минтруда РФ от 31.01.2022 г. № 36. ГОСТ Р 
58771-2019 рассматривает более 40 методов анализа и 
оценки рисков. 

Наиболее распространенные методы оценки 
риска приведены таблице 1.

Таблица 1 – Наиболее распространенные методы оценки риска

Матричный Метод Файна и Кинни Чек-лист

Описание
метода

Уровень риска вычисляется на основе 
заранее разработанной матрицы, которая 
учитывает сочетание тяжести последствий 
и вероятности возникновения неблагопри-
ятных событий

Общая оценка риска определяется 
путем умножения баллов, связан-
ных с вероятностью, частотой и 
степенью тяжести события

Каждое рабочее место подвер-
гается проверке на соответствие 
требованиям безопасности, и 
составляется индивидуальный 
список контрольных пунктов 
(чек-лист).

Преимущества
• не требует значительных временных и 
финансовых затрат;
• простое ранжирование рисков;
• простота и наглядность

• простой расчет;
• количественная оценка рисков;
• доступность и понятность.

• доступность;
• простота;
• возможно проведение на лю-
бых этапах работ

Недостатки
• низкая объективность экспертной 
оценки
• упрощение оценки

субъективность, которая нивели-
руется приглашением сторонних 
экспертов

• высокая вероятность
• поверхностного подхода 
• применение только для извест-
ных опасностей

Работодатель определяет собственный метод 
определения и идентификации опасных ситуаций. 
По завершении процесса идентификации следует 
составить список выявленных опасностей, либо вос-
пользоваться электронным реестром опасностей.

Метод Файна-Кинни представляет собой ме-
тод оценки рисков, основанный на умножении 
трех основных компонентов: уровня воздействия 
опасности на рабочем месте, вероятности возник-
новения угрозы на рабочем месте и серьезности 
последствий для работников в случае реализации 
угрозы [19].

Метод матричного анализа основан на оценке 
вероятности возникновения опасных ситуаций и 
оценке степени их воздействия на безопасность 
и здоровье сотрудников. Этот метод учета рисков 
учитывает взаимосвязь между вероятностью воз-
никновения опасности и тяжестью возможных 
последствий. В матрице используются весовые 

коэффициенты (баллы) для оценки как вероятности, 
так и степени тяжести ущерба. Уровень риска оп-
ределяется перемножением баллов для каждого 
параметра вероятности и степени тяжести для каж-
дой выявленной опасности (табл. 2) [10].

Чек-лист – представляет перечень рисков, разра-
батываемых для каждого рабочего места, которые 
оцениваются условиями да/нет. 

Разрабатывают индивидуальный чек-лист с 
конкретными опасностями и проверяют рабочее 
место на соответствие.

Недостатки существующей матрицы опреде-
ления рисков:

• одному и тому же значению соответствует раз-
ное значение соотношения вероятность/тяжесть;

• неудобство оценки тяжести последствий;
• привычнее восприятие значений по стобалль-

ной шкале, так как неудобно воспринимать значения 
10 из 25.
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Таблица 2 – Матричный метод на основе балльной оценки (матрица «5х5» N2)

Вероятность Очень редко Маловероятно Может быть Вероятно Почти наверняка

Тяжесть последствий (1) (2) (3) (4) (5)

Катастрофическая (5) 5 10 15 20 25

Значительная (4) 4 8 12 16 20

Средняя (3) 3 6 9 12 15

Низкая (2) 2 4 6 8 10

Незначительная (1) 1 2 3 4 5

Результаты. Для повышения безопасности тру-
да и снижения уровня рисков предлагается усовер-
шенствованная матрица оценки профрисков:

• вводятся разные значения для каждого соот-
ношения вероятность/тяжесть;

• тяжесть рассматривается по приказу Минздрава 

№194 от 24.04.2008 г. [20];
• система разработана для 100 бальной шкалы, что 

более удобно и наглядно для восприятия.
Предложения по совершенствованию матрицы 

оценки профрисков позволяют повысить безопас-
ность труда работников (рис. 1, табл. 3).
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Рисунок 1 – Матричный метод на основе балльной оценки

Таблица 3 – Значимость риска и меры контроля/снижения уровня риска

Значимость (категория) 
риска Необходимость проведения мероприятий для снижения риска 

Низкий 
Зона наиболее допустимого низкого уровня риска. Риск, выделенный зеленым цветом, считается при-
емлемым и не требует дополнительных мер для управления. Требуется поддерживать риск на текущем 
уровне.

Умеренный 

Риск, выделенный желтым цветом, может быть уменьшен до уровня, который является практически 
обоснованным через внедрение мер защиты. Это подразумевает необходимость разработки плана по 
снижению и/или исключению риска, а также определение временных рамок для выполнения этих меро-
приятий. Важно уделять внимание соблюдению установленных сроков при реализации мер по сниже-
нию риска.

Высокий 
Риски находятся в недопустимой зоне. Выделенные красным цветом, требуют снижения или полного 
исключения. Необходимо определять немедленное устранение существенных рисков, временную прио-
становку работ до ликвидации рисков или разрабатывать и реализовать мероприятия по уменьшению и/
или исключению рисков в установленные сроки.
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Обсуждение. При сравнении процедур ОПР и 
СОУТ в СУОТ следует отметить, что оценка про-
фессионального риска учитывает все имеющиеся 
производственные факторы, а класс условий труда, 
устанавливаемый при специальной оценке усло-
вий труда, только идентифицированные вредные 
факторы. 

Разработанная усовершенствованная матрица 
определения уровня риска, позволяющая учесть 
разные значения для каждого соотношения вероят-
ность/тяжесть и 100 балльную шкалу, хотя и повышает 
точность и удобство расчета уровня риска, но не 
лишена недостатков. Матричный метод неприменим 
для оценки сложных систем или множества рисков, 
поскольку его функциональность ограничивается 
матрицей риска. Кроме того, он может игнорировать 
изменения в рисках со временем, что снижает его 
эффективность при постоянной оценке рисков.

Выводы. Учёт изменений в охране труда для 
оценки профрисков в СУОТ позволяет повысить 
безопасность труда и снизить вероятность получения 
травм работников. 

Разработана усовершенствованная матрица оп-
ределения уровня риска, позволяющая учесть ра-
зные значения для каждого соотношения вероят-
ность/тяжесть и 100 балльную шкалу. Тяжесть 
рассматривается по приказу Минздрава №194 от 
24.04.2008 г.

В соответствии с законодательством, работо-
датель имеет обязанность вести учет и анализи-
ровать обстоятельства и причины несчастных 
случаев, а также проводить оценку профессиональ-
ных рисков (ОПР) в рамках системы управления 
охраной труда (СУОТ) на предприятиях. 

Согласно законодательству, работодатель обязан 
вести учет и рассматривать обстоятельства и при-
чины несчастных случаев, а также проводить ОПР 
в рамках СУОТ на предприятиях. Данное мероприя-
тие способствует обеспечению безопасности и защи-
те здоровья работников, а работодатели соблюдают 
требования нормативно правовых документов и 
несут ответственность за условия труда в своих 
предприятиях. Внедренный РОП в управлении про-
фессиональными рисками помогает своевременно 
выявлять возможные опасности и предотвращать 
несчастные случаи на производстве. Работодатель 
может сам устанавливать порядок выявления и 
идентификации опасностей и использовать наиболее 
распространенные методы оценки риска, такие как 
метод Файна-Кинни, матричный метод, чек-лист.

Сравнение процедур ОПР и СОУТ в рамках 
СУОТ показало, что в процедуре ОПР необходимо 
оценить вероятность риска в отличии определения 
его уровня воздействия, как в процедуре СУОТ. 

В рамках процедуры оценки и управления 
профессиональными рисками, помимо выявления 
и оценки рисков, также предусмотрены их после-
дующий контроль и снижение. Компетентное про-
ведение процесса оценки и управления профес-

сиональными рисками составляет важную часть 
системы управления охраной труда (СУОТ), что не 
только позволяет анализировать существующие 
риски, но и предотвращать возникновение но-
вых, повышая уровень безопасности труда на 
предприятиях.
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Аннотация. В настоящее время в городской среде и вблизи транспортных магистралей, в том числе, 

прибрежных зон внутренних водных путей, при развитой промышленности в почву ежедневно попадает 
огромное количество загрязнителей, большая часть которых представлена нефтепродуктами и тяжелыми ме-
таллами, что приводит к деградации почвенного покрова этих зон. Кроме того, поллютанты действуют дли-
тельное время, и данное явление носит накопительный характер. Это приводит к тому, что почва перестает 
выполнять свою основную функцию – обеспечение нормальных условий для развития растений. В резуль-
тате наблюдается угнетение растительности, что ведет к усилению ветровой эрозии почвы и, следовательно, 
ухудшению качества воздуха. Именно, исходя из недостаточной оценки описываемой проблемы, целью для 
нашего исследования мы выбрали изучение совместного влияния поллютантов на фитотоксичность почв в 
зависимости от времени экспозиции последних. Определение фитотоксичности почв проводилось методом 
проростков в соответствии с ГОСТ 32627-2014 и ГОСТ Р ИСО 22030-2009. Определены математические 
уравнения зависимости фитотоксичности от концентраций поллютантов и от времени экспозиции. Оценено 
влияние фактора времени контакта поллютантов с почвой на ее фитотоксичность.

Ключевые слова: нефтепродукты, тяжелые металлы, фитотоксичность, совместное влияние, поллютанты, 
математическое уравнение.
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Abstract. Currently, in the urban environment and near transport highways with a developed industry, a huge amount 

of pollutants enters the soil every day, most of which are represented by petroleum products and heavy metals. This leads 
to the degradation of the soil cover of these zones. In addition, pollutants act for a long time, and this phenomenon is 
cumulative. This situation leads to the fact that the soil ceases to perform its main function – providing normal conditions 
for the development of plants. As a result, vegetation is suppressed, which leads to increased wind erosion of the soil and, 
as a result, deterioration of air quality. Precisely, based on the insufficient assessment of the described problem, we chose 
the joint effect of pollutants on the phytotoxicity of soils, depending on the exposure time of the latter, as the goal for 
our study. Determination of phytotoxicity of soils was carried out by the method of seedlings in accordance with GOST 
32627-2014 and GOST R ISO 22030-2009. Mathematical equations of dependence of phytotoxicity on concentrations 
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of pollutants and on exposure time were determined. The influence of the time factor of contact of pollutants with the 
soil on its phytotoxicity was evaluated.

Keywords: oil products, heavy metals, phytotoxicity, joint effect, pollutants, mathematical equation.

Для цитирования: Мясникова И.Б. Определение совместного влияния поллютантов на фитотоксичность 
почв прибрежных зон внутренних водных путей / И.Б. Мясникова, С.М. Павлова, А.В. Морозова // XXI век: ито-
ги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 272-278. – EDN: IKBDKX.

Введение. Вместе с развитием техносферы, мы 
наблюдаем интенсивный темп деградации окру-
жающей среды [1]. В настоящее время в городской 
среде при развитой промышленности в почву 
ежедневно попадает большое количество загрязни-
телей, основная часть которых представлена неф-
тепродуктами (НП) и тяжелыми металлами (ТМ) 
[2-4]. Это приводит к деградации почвенного пок-
рова в городской среде. Кроме того, поллютанты 
действуют длительное время, и данное явление но-
сит накопительный характер [5]. Подобный процесс 
происходит не только в городской среде, но и у 
транспортных магистралей, в том числе в прибреж-
ных зонах внутренних водных путей [6-11]. Данная 
ситуация была нами зафиксирована в 2016 [12] при 
обследовании почв водоохранной зоны правого бере-
га р. Волга в пределах г. Нижнего Новгорода. Это 
ведет к тому, что почва перестает выполнять свою 
основную функцию – снабжение растений всем 
необходимым для нормального развития [13, 14]. В 
результате наблюдается угнетение их роста, что ведет 
к усилению ветровой эрозии почвы и, как следствие, 
ухудшению качества воздуха. Именно, исходя из-
за недостаточной оценки этой проблемы, целью 
нашего исследования явилось изучение совместного 
влияние поллютантов на фитотоксичность (ФТ) почв 
в зависимости от времени экспозиции последних.

Поскольку изучать качество почвы чисто хими-
ческими методами затруднительно и не рационально, 
в своей работе мы использовали интегральный 
метод диагностики почв – биоиндикацию, а именно 
определение ФТ. В данной работе определение ФТ 
почв проводили методом проростков в соответст-
вии с ГОСТ 32627-2014 и ГОСТ Р ИСО 22030-2009. 
Данный метод характеризуется простотой анализа, 
высокой скоростью проведения анализа и невысо-
кой стоимостью работ, а также позволяет за один 
вегетативный период провести оценку качества поч-
вы [15, 16]. 

Почва является природным сорбентом, и поэтому 
препятствует поступлению поллютантов в подзем-
ные и поверхностные воды. В почве эти вещества 
вступают в различные геохимические процессы, и 
многократно трансформируются. В конечном итоге, 
уменьшается токсическое действие этих веществ 
на организмы. Но в первый момент времени, пока 
поллютанты находятся в поглощенном состоянии, 
они оказывают сильное токсическое действие на 
растительность, что приводит к деградации почв [5, 
17, 18,19].

В 2019 г. площадь нарушенных земель составила 

1076,9 тыс. га, что на 4,5 тыс. га больше, чем в 
предыдущем году. Наибольшая часть нарушенных 
земель была обнаружена в категории земель про-
мышленности, энергетики, транспорта, связи, радио-
вещания, телевидения, информатики, земель для 
обеспечения космической деятельности, земель обо-
роны, безопасности и земель иного специального 
назначения (Государственный доклад «О состоянии 
и об охране окружающей среды Российской Феде-
рации в 2019 году). 

Поэтому целью данной работы является оп-
ределение совместного влияния ТМ и НП на ФТ 
почвы во времени.

Методология. Исследование ФТ проводили 
в соответствии с ГОСТ 32627-2014 и ГОСТ Р 
ИСО 22030-2009. Для определения ведущего 
фактора фитотоксического эффекта НП и ТМ почв 
прибрежных зон внутренних водных путей опре-
делили ФТ модельных систем: почвогрунт – НП – 
ТМ. Почвогрунт загрязняли НП и ТМ (катионами 
железа III) из расчета 0ПДК, 0,25ПДК, 0,5ПДК, 
1ПДК и 2ПДК.  ПДК (НП) = 2г/кг (средний уровень 
загрязнения) ПДК (ТМ) подвижная форма = 0,5 г/кг в 
соответствии с ГН 2.1.7.2041-06.

Расчет ФТ проводили по формуле (1)
ФТ = (1 – Ni / Nф)∙100%                                              (1)
где Ni – число проростков в i-ой модельной системе,
Nф – число проростков в модельной системе без 

загрязнений.
Время экспозиции поллютантов составило от 1 до 

5 месяцев. Ранее мы определили [20], что результаты 
фитотоксичности по проросткам на первые сутки с 
момента посева, а также по длине корня на четвер-
тый день эксперимента наиболее информативны. В 
качестве тест-культуры был выбран редис [20, 21].

Результаты. Ошибка определения ФТ не пре-
вышала 12%. Результаты эксперимента представле-
ны на рисунках 1 - 4. На данных рисунках четко прос-
леживается зависимость ФТ проростков на первые 
сутки от превышения норм ПДК, а также по вре-
мени экспозиции загрязнения ТМ и НП. 

С помощью программного комплекса STATISTICA 
8.0 определили математическую зависимость сред-
ней ФТ от содержания НП и ТМ, как и в работе [6].

Подобные зависимости были построены на 
время экспозиции поллютантов 1 месяц – рисунок 5; 
3 месяца – рисунок 7; 5 месяцев – рисунок 9. Также 
были найдены математические уравнения зависи-
мости ФТ от концентрации НП и ТМ и построены 
соответствующие графики математических моделей 
рисунки 6, 8, 10.
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Рисунок 1 – Зависимость фитотоксичности ФТ от концентрации НП по проросткам на первые сутки во времени

Рисунок 2 – Зависимость ФТ от концентрации ТМ по проросткам на первые сутки во времени

Рисунок 3 – Зависимость ФТ от концентрации ТМ по длине корня во времени
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Рисунок 4 – Зависимость ФТ от концентрации НП по длине корня во времени

Рисунок 5 – Зависимость ФТ от концентрации поллютантов на 1 месяц экспозиции

3М График поверхности (Таблица данных1 16v *16c)
ФТ = 9,761+24,5214*x+25,2796*y -5,2073*x*x-4,5128*x*y -5,5107*y *y

 50 
 40 
 30 
 20 
 10 
 0 

Рисунок 6 – График и зависимость ФТ почвы от совместного влияния НП и ТМ. Время экспозиции – 1 месяц
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Рисунок 7 – Зависимость ФТ от концентрации поллютантов на 3 месяца экспозиции

3М График поверхности (Таблица данных1 16v *16c)
ФТ = 13,3445+25,345*x+31,8908*y -5,2002*x*x-5,1708*x*y -8,8027*y *y
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Рисунок 8 – График и зависимость ФТ почвы от совместного влияния НП и ТМ. Время экспозиции – 3 месяца

Рисунок 9 – Зависимость ФТ от концентрации поллютантов на 5 месяцев экспозиции
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3М График поверхности (Таблица данных1 16v *16c)
ФТ = 12,6298+32,7549*x+33,5889*y -7,6761*x*x-6,7192*x*y -8,2443*y *y
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Рисунок 10 – График и зависимость ФТ почвы от совместного влияния НП и ТМ. Время экспозиции – 5 месяцев

Обсуждение. Были получены математические 
уравнения зависимости ФТ от концентраций пол-
лютантов и от времени экспозиции. 

1 месяц экспозиции: ФТ=9.761+24.5214*ТМ+ 
25.2796*НП-5.2073*(ТМ)2-4.5128*ТМ*НП-
5.5107*(НП)2

3 месяц экспозиции: ФТ=13.3445+25.345*ТМ+ 
31.8908*НП-5.2002*(ТМ)2-5.1708*ТМ*НП-
8.8027*(НП)2

5 месяц экспозиции: ФТ=12.6298+32.7549*ТМ+ 
33.5889*НП-7.6761*(ТМ)2-6.7192*ТМ*НП-
8.2443*(НП)2

R2 = 0,92, что свидетельствует о хорошей сходи-
мости результатов.

Во всех опытах прослеживается аналогичная 
зависимость ФТ от совместного содержания НП и 
ТМ, что была нами установлена в [7]. Установлено, 
что время экспозиции поллютантов усиливает ФТ 
почвы.

Анализ математических уравнений зависимости 
ФТ от концентрации поллютантов однозначно 
указывает на рост коэффициентов перед незави-
симыми переменными от времени экспозиции. 
Для ТМ рост составляет от 17,1087 до 32,7549 за 
5 месяцев экспозиции. Для НП рост составляет 
от 22,2367 до 33,5889 за это же время. Суммарный 
рост ФТ при совместном действии поллютантов 
составляет в среднем 10% каждый месяц экспо-
зиции. Данное изменение коэффициентов перед 
независимыми переменными указывает, что на 
небольших сроках экспозиции поллютантов наи-
большее влияние оказывает содержание НП, а 
при достижении 5 месяцев контактирования пол-
лютантов вклад в токсическое действия ТМ и НП 
примерно одинаков. Такая зависимость влияния НП 

объясняется гидрофобизацией почвенных агрега-
тов, что резко ухудшает условия жизнедеятельнос-
ти почвенных микроорганизмов. Резкое усиление 
влияния ТМ, а именно, подвижных форм, можно 
объяснить их влиянием на рост осмотического 
давления почвенного раствора, особенно, в случае 
гидрофобизации почвенных агрегатов.

Выводы. Было изучено совместное влияние 
НП и ТМ на ФТ модельных систем. С помощью 
программного комплекса STATISTICA 8.0 определили 
математические зависимости ФТ от содержания НП 
и ТМ и разном времени контактирования поллю-
тантов.

Чем больше время контакта, тем выше ФТ. В 
среднем увеличение времени экспозиции поллю-
тантов на 1 месяц приводит к повышению ФТ на 
10%. Чем дольше загрязнители остаются в почве без 
соответствующих мероприятий по их устранению, 
тем хуже почва будет отзываться на любые способы 
рекультивации.
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Аннотация. Применение экологически безопасных технологий является одним их основных условий обе-
спечения экологической безопасности как на локальном, так и глобальном уровнях. «Зеленая энергетика» на ос-
нове возобновляемых источников энергии является классическим примером таких технологий. Известные аль-
тернативные источники энергии, такие как солнце и ветер сильно зависят от географии региона и не являются 
постоянными, поэтому необходима разработка технологий преобразования и хранения энергии следующего по-
коления, позволяющих получать независимые источники энергии со стабильными характеристиками. К таким 
технологиям относится технология прямого электрохимического преобразования реакции окисления топлива, 
в частности спирта, минуя процессы горения. Прямое окисление этанола в топливном элементе, позволяет обе-
спечить замыкание экологически чистого цикла трансформации энергии в природном масштабе, так как этанол, 
может воспроизводиться в биосистемах в неограниченных количествах. Спиртовые топливные элементы могут 
использоваться в мобильных приложениях и в критически важных инфраструктурах сетях передачи данных, 
а также обеспечивать резервное электропитание ответственных потребителей и энергоснабжение удаленных и 
изолированных территорий. Надежная работа спиртового топливного элемента зависит от правильного выбора 
катализаторов и состава топливной смеси. В данной работе представлены принципы и подходы, позволяющие 
получить экологически безопасные источники энергии на основе этанола, как возобновляемого топлива. Рас-
смотрена стратегия создания эффективных катализаторов для этанольных топливных элементов и проанализи-
рованы основные тренды. Авторами представлены результаты собственных исследований в области создания 
безмембранных щелочных этанольных топливных элементов и разработанных для них биметаллических и три-
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металлических катализаторах на основе металлических пен. Показано, что предложенные решения позволят 
повысить мощность спиртового топливного элемента, снизить его стоимость и вплотную приблизиться к их 
промышленному освоению, тем самым повысить экологическую и энергетическую безопасность различных 
объектов экономики.

Ключевые слова: экологически безопасные технологии, системы накопления энергии, топливные элемен-
ты, безмембранные, щелочные, этанол, катализаторы, металлические пены. 
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Abstract. The use of environmentally friendly technologies is one of the main conditions for ensuring environmen-
tal safety both at the local and global levels. Green energy based on renewable energy sources is a classic example of 
such technologies. Known alternative energy sources, such as the sun and wind, are highly dependent on the geography 
of the region and are not constant, therefore it is necessary to develop next-generation energy conversion and storage 
technologies that allow obtaining independent energy sources with stable characteristics. Such technologies include the 
technology of direct electrochemical conversion of the oxidation reaction of fuel, in particular alcohol, bypassing com-
bustion processes. Direct oxidation of ethanol in a fuel cell allows for the closure of an environmentally friendly cycle of 
energy transformation on a natural scale, since ethanol can be reproduced in biological systems in unlimited quantities. 
Alcohol fuel cells can be used in mobile applications, in critical infrastructures of data transmission networks, and also 
make it possible to provide backup power to critical consumers, power supply to remote and isolated areas, etc. Reliable 
operation of an alcohol fuel cell depends on the correct choice of catalysts and the composition of the fuel mixture. This 
paper presents principles and approaches that make it possible to obtain environmentally friendly energy sources based 
on ethanol as a renewable fuel. The strategy for creating effective catalysts for ethanol fuel cells is considered and the 
main trends are analyzed. The authors present the results of their own research in the field of creating membrane-free 
alkaline ethanol fuel cells, bimetallic and trimetallic catalysts developed for them based on metal foams. It is shown that 
the proposed solutions will increase the power of the alcohol fuel cell, reduce its cost and come close to their industrial 
development, thereby increasing the environmental and energy safety of various economic facilities.

Keywords: environmentally friendly technologies, energy storage systems, fuel cells, membraneless, alkaline, eth-
anol, catalysts, metal foams.
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Введение. Применение экологически безопас-
ных технологий является одним их основных на-
правлений обеспечения экологической безопасно-
сти как на локальном, так и глобальном уровнях. 
«Зеленая энергетика» на основе возобновляемых 
источников энергии является примером одной их 
таких технологий [1], так как традиционная энер-
гетика, основанная на сжигании полезных ископа-
емых, приводит к попаданию в атмосферу оксидов 

углерода СОх, серы SOx, азота NOx, ванадия V2O5, 
фтористых и других соединений, наносящих огром-
ный вред окружающей среде и человеку. 

Известные альтернативные источники энергии, 
такие как солнце и ветер сильно зависят от географии 
региона и не являются, постоянными, поэтому необ-
ходима разработка технологий преобразования и хра-
нения энергии следующего поколения, позволяющих 
получать независимые источники энергии со стабиль-
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ными характеристиками.
К таким технологиям относится технология пря-

мого электрохимического преобразования реакции 
окисления топлива, в частности спирта, минуя про-
цессы горения. Основными спиртами, используемы-
ми в спиртовых топливных элементах, являются мета-
нол и этанол. Метанол является не возобновляемым, 
летучим и легковоспламеняющимся веществом; кро-
ме того, он обладает высокой токсичностью. Этанол, 
по сравнению с метанолом менее токсичен и имеет 
более высокую удельную энергию 7,4 кВт·ч·кг-1 и 6,1 
кВт·ч·кг-1, соответственно. Этанол является источни-
ком возобновляемой энергии, поскольку его можно 
производить из растительных отходов путем сбражи-
вания. Прямое окисление этанола в топливном эле-
менте, позволяет обеспечить замыкание экологически 
чистого цикла трансформации энергии в природном 
масштабе, т.к. этанол, может воспроизводиться в био-
системах в неограниченных количествах. Продукта-
ми окисления этанола являются СО2 и Н2О. Поэтому 
спиртовые топливные элементы рассматривают в по-
следнее время как перспективный и экологически без-
опасный источник бесперебойного питания с диапазо-
ном мощностей от долей Вт до 200 Вт для различных 
устройств [2].

Спиртовые топливные элементы могут исполь-
зоваться в мобильных приложениях и в критически 
важных инфраструктурах сетей передачи данных, 
обеспечивать резервное электропитание ответствен-
ных потребителей и энергоснабжение удаленных и 
изолированных территорий и др. [3]. В связи с этим, 
повсеместно ведется активная разработка спиртовых 
топливных элементов, выбор соответствующих ката-
лизаторов и условий проведения процесса. 

С учетом того, что в настоящее время во всем мире 
остро стоит вопрос глобальной энергетической безо-
пасности и создания устойчивых технологий, осно-
ванных на собственных ресурсах, выбор материалов 
для катализаторов топливных элементов необходи-
мо проводить на основе отечественного сырья, для 
исключения геополитических рисков. Большинство 
известных катализаторов для окисления этилового 
спирта основаны на металлах платиновой группы. 
Их дороговизна и дефицитность приводят к необхо-
димости создания катализаторов на основе других 
материалов, в частности, переходных металлов [4-6], 
в большом количестве находящихся в земной коре 
на территории нашей страны [7,8]. Решение обозна-
ченных проблем позволит вплотную приблизиться к 
промышленному производству систем накопления 
энергии нового поколения и повысить экологическую 
и энергетическую безопасность различных объектов 
экономики.

В данной работе мы рассматриваем принципы и 
подходы, позволяющие получить экологически без-
опасные источники энергии на основе этанола, как 
возобновляемого топлива. Предлагаем стратегию 
создания эффективных катализаторов для этаноль-
ных топливных элементов на неплатиновой основе и 

анализируем основные тренды. Представляем резуль-
таты собственных исследований в области создания 
безмембранных щелочных этанольных топливных 
элементов, разработанных для них биметаллических 
и триметаллических катализаторах на основе метал-
лических пен.

В основе построения чистой энергетики лежит 
электрокатализ, т.е. электрохимическое преобра-
зование и хранение энергии. Однако, большинство 
процессов электрокатализа, таких как реакция вы-
деления кислорода, реакция восстановления кис-
лорода, реакция окисления спирта и др. являются 
кинетически медленными и требуют эффективных 
катализаторов. Двумя основными принципами соз-
дания эффективных катализаторов являются увели-
чение количества активных центров за счет создания 
определенной гетерогенной текстуры катализатора, 
и повышение собственной активности каждого ак-
тивного центра путем настройки электронной струк-
туры. 

Анализ современных тенденций в области разра-
ботки катализаторов для окисления этанола в щелоч-
ных топливных элементах показал, что во всем мире 
наблюдается интерес к биметаллическим и триметал-
лическим катализаторам из металлов неплатиновой 
группы, оксидов и гидроксидов металлов с высокой 
селективностью разрыва связей С-С и С-Н. В этой 
связи, большую перспективу имеют металлы переход-
ной группы, и прежде всего никель, серебро, кобальт, 
железо, медь и др. Легирование катализатора данны-
ми металлами, а также покрытие его поверхности 
оксидами и гидроксидами этих металлов позволяет 
существенно улучшить его каталитические свойства.

Нанесение катализаторов на поверхность раз-
личных металлических пен, представляющих собой 
трехмерные (3D) материалы с открытыми порами, 
позволяет в десятки раз увеличить их активность [9]. 
Высокая удельная поверхность и механическая проч-
ность металлических пен позволяют использовать 
их в качестве носителей (подложек) для нанесения 
каталитически активных материалов без применения 
связующих материалов. Высокая пористость и взаи-
мосвязанные микроканалы улучшают капиллярную 
смачиваемость [10], в результате чего водные элек-
тролиты лучше перемещается по порам поверхности 
оксида металла, чем по металлической поверхности 
[11]. Поэтому применение металлических пен в ка-
честве носителей является перспективной стратегией 
получения эффективных катализаторов для экологи-
чески безопасных систем накопления энергии нового 
поколения [6]. 

Использование катализаторов для спиртовых 
топливных элементов на основе металлов непла-
тиновой группы становится возможным лишь при 
использовании щелочных сред. Установлено, что в 
щелочных средах, для реакции окисления спирта 
становится возможным использование в качестве 
катализаторов таких металлов как серебро, никель, 
олово и их двойных и тройных сплавов, вследствие 
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более быстрой кинетики и малых перенапряжений 
[12]. Электроосаждение на металлические пены та-
ких металлов как никель, серебро, олово позволяет 
повысить активность реакций за счет возникнове-
ния синергетического эффекта [5, 13].

В связи с вышеперечисленным, на наш взгляд 
для реакции окисления этанола перспективными 
являются катализаторы, осажденные на вспененные 
металлические подложки с каталитическим слоем из 
серебра, никеля и олова [13].

Никель широко используется в качестве электро-
катализатора и проявляет отличные каталитические 
свойства в отношении окисления спиртов [14]. Окис-
ление никеля до гидроксида никеля в щелочной среде 
увеличивает адсорбцию частиц OHads и повышает об-
щую скорость реакции. 

Серебро является перспективным катализатором 
для окисления этанола в щелочных средах. Дополни-
тельно увеличить активность серебряного катализа-
тора можно за счет создания более гетерогенной по-
верхности [5]. Палладий (Pd) широко применяется в 
качестве катализатора для восстановления кислорода. 
Для уменьшения эффекта отравления катализатора в 
сплавы Pd включают Ni, Ru, Bi и др. Для улучшения 
свойств катализатора в качестве подложки исполь-
зуют подложки из вспененного металла и др. [15]. К 
преимуществам этого типа катализаторов относятся 
сниженная стоимость и повышенная каталитическая 
активность и стабильность.

Легирование увеличивает количество активных 
центров для прохождения реакции [16]. Причем ак-
тивными центрами являются ионы с высокой степе-
нью окисления, например, железо (III и IV), кобальт 
(III и IV). Введение железа Fe, Co в состав катализато-
ра способствует снижению перенапряжения реакции 
восстановления кислорода и смещению начала этой 
реакции в отрицательную область потенциалов, что 
благоприятно сказывается на каталитической актив-
ности катода. 

Легирование оловом [17] может вызвать элек-
тронные и синергетические эффекты, ослабляю-
щие адсорбцию CO на поверхности катализатора и 
способствующие их дальнейшей трансформации. 
Обнаружено, что присутствие олова приводит к уве-
личению плотности тока при электроокислении эта-
нола при оптимальном содержании 20% Sn в сплаве. 
По мнению авторов, чистое олово (нелегированное) 
обеспечивает адсорбцию гидроксильных группы 
при низких потенциалах. Введение никеля, наряду 
с оловом, и других металлов в состав катализатора, 
позволяет снизить применение палладия в катализа-
торах для окисления этанола [18, 19]. 

Поэтому сплавы на основе палладия, никеля, ко-
бальта и железа можно рассматривать в качестве 
перспективных недорогих катодных катализаторов 
для проведения реакций восстановления кислорода в 
сильнощелочных средах. Поскольку в реакции вос-
становления кислорода принимает участие лишь 
поверхностный слой катализатора, появляется воз-

можность применения гальванических покрытий 
из этих сплавов на поверхности токопроводящей 
подложки, для снижения стоимости катализатора, и 
топливного элемента в целом,

Надежная работа спиртового топливного эле-
мента зависит не только от правильного выбора ка-
тализаторов, но и от состава топливной смеси, пре-
жде всего, концентрации этанола, содержания воды 
и pH. Исследования показали, что при превышении 
водородного показателя раствора выше 10рН актив-
ность окисления этанола значительно возрастает. 
Для окисления COadс и CHads необходимы адсор-
бированные частицы OH-, поэтому высокое перена-
пряжение их образования или замедленная стадия 
адсорбции ограничивают скорость реакции. Сделан 
вывод, что идеальный катализатор должен обладать 
способностью слабо адсорбировать большинство 
промежуточных соединений, но сильнее всего ОН-. 
Адсорбция его очень важна, поскольку при окисле-
нии этанола ОН- действует как центр согласованного 
пути дегидрирования. 

В щелочной среде, диссоциативная адсорбция 
этанола протекает довольно быстро, и этап, опреде-
ляющий скорость реакции, это удаление адсорбиро-
ванных частиц, адсорбированным гидроксилом. При 
более высоких потенциалах на кинетику влияет не 
только электроадсорбция ионов OH-, но также об-
разование неактивного поверхностного оксидного 
слоя. Начальной стадией разрыва в сильнощелоч-
ных средах является разрыв связи O-H. Возможно-
сти повышения эффективности окисления этанола в 
щелочных условиях все еще раскрыты не до конца, 
так как подробная информация о продуктах реакции 
приведена в ограниченном числе исследований [20].

Выбор оптимального состава и условий прове-
дения процесса окисления этанола имеет решающее 
значение для получения высокой плотности тока и 
предотвращения потерь топлива из-за неполного про-
хождения реакции. Слишком высокая концентрация 
этанола на аноде приведет к уменьшению покрытия 
его OH-, и соответственно, к уменьшению скорости 
окисления СО до СО2 и отравлению анода. Напротив, 
слишком низкая концентрация этанола может приве-
сти не только к уменьшению оптимального тока. 

Кроме концентрации этанола, необходим выбор 
оптимального содержания воды в электролите. Вода 
образуется на аноде и потребляется на катоде, что спо-
собствует переходу воды от анода к катоду. Это приво-
дит к увеличению ионной проводимости электролита. 
Однако, слишком большое количество воды может 
привести к затоплению катода и затруднить перенос 
кислорода. Напротив, малое количество воды может 
способствовать переносу кислорода, но может приве-
сти к большим потерям при активации катода. 

Таким образом, в области разработки катализа-
торов для спиртовых топливных элементов и соз-
дания оптимальных топливных смесей еще много 
нерешенных задач, ограничивающих их практиче-
ское применение. Поэтому исследования в данном 
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направлении актуальны. 
Ранее нами был предложен этанольный безмем-

бранный топливный элемент и выбрана для него 
сильнощелочная двухфазная система этанол-электро-
лит-вода (EtOH + KOH + H2O), удовлетворяющая вы-
шеуказанным требованиям, предъявляемым к топлив-
ным смесям [21]. Данный элемент обладает рядом 
неоспоримых преимуществ по сравнению с мембран-
ными и проточными безмембранными топливными 
элементами. От первых, его выгодно отличает отсут-
ствие мембраны, которые достаточно дороги и имеют 
ограниченный срок службы. От вторых - простота 
конструкции и обслуживания, отсутствие необходи-
мости вспомогательного оборудования и приборов 
и устройств для подачи и перекачивания топлива и 
окислителя, возможность иметь большие размеры и 
высокую мощность. Кроме того, использование силь-
нощелочной среды в предложенном топливном эле-
менте позволяет использовать для прохождения ре-
акций восстановления кислорода на катоде и реакция 
выделения кислорода на аноде катализаторы из небла-
городных металлов, благодаря улучшенной кинети-
ки реакции и более низкой, по сравнению с кислой, 
коррозионной активностью щелочной среды. Ввиду 
новизны предложенного технического решения, ранее 
исследования в таких топливных смесях не проводи-
лись. Ниже представлены результаты наших исследо-
ваний в области создания безмембранных щелочных 
этанольных топливных элементов и разработанных 
для них катализаторах, с учетом последних достиже-
ний и трендов в этой области.

Методология. В соответствии с поставленными 
целями с учетом последних достижений в области 
разработки наноструктурированных биметалличе-
ских и триметаллических катализаторов на металли-
ческих носителях для окисления спиртов в щелочных 
условиях нами были проведены исследования по 
определению каталитической активности биметалли-
ческих катализаторов на основе: никелевой, оловян-
ной и серебряной пены, а также медных подложек с 
нанесенными на них гальваническими покрытиями 
палладия, никеля, кобальта и железа.

Для изучения процессов массопереноса в топлив-
ных элементах на основе двух несмешивающихся 
жидкостей использовали циклическую вольтамперо-
метрию и металлографическую микроскопию.

Циклическая вольтамперометрия является вы-
сокоинформативным методом изучения окисли-
тельно-восстановительных процессов в системе. 
Она позволяет определить стандартные константы 
скорости электронного переноса, рассчитать коэффи-
циенты диффузии, получить информацию, о лимити-
рующих стадиях процесса и др. [22]. Для проведения 
исследований использовали потенциостат/гальва-
ностат П-45Х с программным обеспечением ЕС-8 
и электрохимическую ячейку с трехэлектродной 
системой. В качестве электрода сравнения исполь-
зовали насыщенный хлорсеребряный электрод, а в 
качестве вспомогательного - платиновый.

Исследования проводились в системе несмеши-
вающихся жидкостей EtOH + KOH + H2O (pH=13,1), 
выбранной нами в качестве топливной смеси для без-
мембранных топливных элементов. Верхняя фаза в 
этой системе жидкостей – водные растворы этанола 
(«спиртовой слой»), нижняя фаза – водные растворы 
гидроксида калия КОН со следами этанола («солевой 
слой»). Ранее для этих систем этанол-электролит-вода 
были экспериментально получены бинодали и опре-
делены условия их разделения [21].

В качестве носителя (подложки) катализатора ис-
пользовали металлическую медь М0 с содержанием 
меди не менее 99,9%. Размеры электродов 10х10х1,5 
мм. Изучали анодные и катодные катализаторы. В ка-
честве анодных катализаторов исследовали серебря-
ные (Agfoam) и никелевые (Nifoam) пены толщиной 
200 мкм. Методика нанесения металлических пен на 
поверхность медной подложки подробно описана в 
наших работах [23-25]. В качестве катодных ката-
лизаторов исследовали гладкие гальванические по-
крытия толщиной 12 мкм, полученные нанесением 
слоя олова на подслой из палладия и железа Sn @ 
Pd90Fe10 и никеля, и кобальта, нанесенных на под-
слой палладия и железа Ni80Co20@ Pd90Fe10. 

Для анализа поверхности рабочих электродов 
использовали металлографический микроскоп МЕ-
ТАМ-П1 с цифровой видеокамерой и программным 
обеспечением. 

Результаты и обсуждение. На рисунке 1 пред-
ставлены фото и 3D-изображения полученных ката-
лизаторов.

На рисунках 2, 3, 4 и 5 представлены цикличе-
ские вольтамперные кривые анодных и катодных 
катализаторов в спиртовом и солевом слоях, соот-
ветственно. 

На циклических вольтамперных кривых ано-
дных катализаторов Agfoam/Cu (рис. 2) и Nifoam/
Cu (рис.3) видны анодные пики при потенциалах 
-330÷-350 мВ, с максимальной плотностью тока 75 
мА/cм2 и 20 мА/cм2, соответственно. Эти потенциа-
лы соответствуют началу окисления этанола на ис-
следуемых анодных катализаторах. 

Судя по плотности тока можно судить о том, что 
окисление этанола на серебряной пене идет более 
интенсивно. Полученные результаты исследований 
согласуются с данными, имеющимися в литерату-
ре [26]. Полученные данные не противоречат име-
ющимся данным. Электрохимическое окисление 
серебра в щелочных средах протекает следующим 
образом. В начале образуется адсорбционный ком-
плекс Ag(OH)ads, ему соответствует анодный пик 
при -600 мВ. При дальнейшей анодной поляриза-
ции образуется Ag2O и происходит его окисление 
до AgO, ему соответствует второй пик при -350 мВ 
(рис.2). 

При дальнейшем повышении потенциала AgO 
окисляется Ag2O3, третий пик при 80 мВ. Наконец, 
начиная с 150 мВ начинается выделение кислорода. 
При смене направления развертки первый пик на 
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катодной кривой при -1000 мВ соответствует пику 
восстановления оксида серебра AgO до Ag, второй и 
третий пики при -580 мВ и 820 мВ восстановлению 
кислорода и водорода. Известно, что восстановле-
ние кислорода на серебре может проходить по пути 
2е- + 2е- через образование перекиси водорода, или 
по пути 4 е- через образование кислорода, или обо-
ими путями вместе. Считается, что путь 4е- более 

предпочтителен, так не снижает эффективность ра-
боты элемента и является более щадящим для мате-
риала электрода. В нашем случае, для анодного ка-
тализатора Agfoam/Cu наблюдается случай 2е- + 2е-. 

На циклической вольтамперной кривой катодно-
го катализатора Nifoam/Cu (рис. 3) виден один ано-
дный пик при потенциале -330 мВ и два катодных 
пика при -30 мВ и -670 мВ.

Согласно диаграмме Пурбэ [27] в исследуемой 
области потенциалов в водных средах на никеле 
возможно протекание реакций образования гидрок-
сидов и оксидов никеля. С учетом этого можно сде-
лать вывод, что наличие анодного пика связано с 
адсорбцией и последующим образованием гидрок-
сида никеля на поверхности электрода (NiOH)2 и 
началом окисления этанола Резкий рост тока начи-
ная с 100 мВ связан с процессом перехода гидро-
оксидной пленки в оксидную, с и выделения кис-
лорода. Первый катодный пик при -30 мВ связан с 
восстановлением никеля до Ni0.. Второй катодный 

пик при -670 мВ связан с восстановлением кислоро-
да по пути 4е-, следовательно, можно ожидать, что 
данный анодный катализатор, будет более долговеч-
ным.

Сравнение циклических вольтамперных кри-
вых катодных катализаторов Ni80Co20@Pd90Fe10 /Cu 
(рис.4) и SnPd90Fe10 /Cu (рис.5), показывает, что по-
тенциалы коррозии обоих катализаторов находятся 
в области пассивности, причем этом для катализа-
тора SnPd90Fe10 /Cu он находится в более отрица-
тельной области. Можно ожидать, что благодаря 
этому, применение данного катодного катализатора 

Agfoam/Cu Agfoam/Cu 3D

Nifoam/Cu Nifoam/Cu 3D

Sn@Pd90Fe10/Cu Sn@Pd90Fe10/Cu

Ni80Co20@Pd90Fe10/Cu Ni80Co20@Pd90Fe10/Cu
Рисунок 1 – Фото (увеличение х50) и 3D-изображения анодных и катодных катализаторов
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Рисунок 2 – Циклические вольтамперные кривые анодного катализатора Agfoam/Cu в спиртовом слое при скоростях 
развертки потенциала: 10 мВ/с (1); 25 мВ/с (2); 50 мВ/с (3) и 100 мВ/с (4)

Рисунок 3 – Циклические вольтамперные кривые анодного катализатора Nifoam/Cu в спиртовом слое электролита при 
скоростях развертки потенциала: 10 мВ/с (1); 25 мВ/с (2); 50 мВ/с (3) и 100 мВ/с (4)

Рисунок 4 – Циклические вольтамперные кривые катодного катализатора Ni80Co20@Pd90Fe10/Cu в солевом слое 
электролита при скоростях развертки потенциала: 10 мВ/с (1); 25 мВ/с (2); 50 мВ/с (3) и 100 мВ/с (4)

позволит достичь большей разности потенциалов в 
топливном элементе.

Для проверки этого, были собраны безмембран-
ные топливные элементы из следующих пар ката-
лизаторов: 1) катод Ni80Co20@Pd90Fe10 и анод Agfoam /
Cu; 2) катод Sn@Pd90Fe10 /Cu и анод Nifoam/Cu и пред-
ложенной нами топливной смесью EtOH + KOH + 
H2O (pH=13,1) [21]. Выдержка данных топливных 
элементов в течении 90 суток при комнатной тем-

пературе (рис.6 и 7), показала, что наибольшая раз-
ность потенциалов 900 мВ наблюдалась в топлив-
ном элементе с катодом Sn@Pd90Fe10 /Cu и анодом 
Nifoam /Cu (рис. 7). В топливном элементе с катодом 
Ni80Co20@Pd90Fe10 и анодом Agfoam /Cu изначальная 
разность потенциалов составила 700 мВ, со време-
нем она уменьшилась до 550 мВ, что связано, по-ви-
димому, с недостаточной устойчивостью анода и 
его растворением при длительной выдержке.
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Рисунок 5 – Циклические вольтамперные кривые катодного катализатора SnPd90Fe10/Cu в солевом слое при скоростях 
развертки потенциала: 10 мВ/с (1); 25 мВ/с (2); 50 мВ/с (3) и 100 мВ/с (4).

Рисунок 6 – Разность потенциалов в топливном элементе с катодом Ni80Co20@Pd90Fe10 и анодом Agfoam/Cu при 
длительной выдержке

Рисунок 7 – Разность потенциалов в топливном элементе с катодом Sn@Pd90Fe10/Cu и анодом Nifoam/Cu при 
длительной выдержке

Выводы. Результаты собственных исследова-
ний в области создания безмембранных щелочных 
этанольных топливных элементов и разработанных 
для них биметаллических и триметаллических ката-
лизаторов на основе металлических пен, показали, 
что использование катодных трикатализаторов Sn@
Pd90Fe10 на медной подложке и никелевой пены на 
медной подложке Nifoam, в качестве анодного ката-
лизатора позволяет достичь стабильной разности 
потенциалов в предложенном безмембранном то-
пливном элементе 900 мВ при длительной выдерж-
ке. Разработанные катализаторы позволяют суще-

ственно снизить стоимость топливного элемента 
по сравнению катализаторами на основе платины, 
применяемыми в настоящее время, при сопостави-
мой разности потенциалов. Предложенные решения 
позволяют вплотную приблизиться к промышлен-
ному освоению этанольных спиртовых топливных 
элементов, тем самым повысить экологическую и 
энергетическую безопасность различных объектов 
экономики.
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Аннотация. Статья посвящена проблеме влияния электрофизической обработки воды на пожарно-техниче-
ские характеристики модифицированной воздушно-механической пены. В данной статье  исследован эффект 
электрофизической обработки воды на характеристики пожаротушащей пены. В статье также рассматривает-
ся важность повышения эффективности систем пожаротушения, особенно в условиях низких температур, где 
возможны серьезные последствия пожара. Работа проведена с использованием модифицированной воды, по-
лученной путем применения электрофизического метода обработки. Авторы подробно описывают методику 
проведения экспериментов и измерения пожарно-технических характеристик пены, включая временные харак-
теристики распространения пены, ее покрытие и эффективность в тушении пожара. Результаты исследования 
показывают, что электрофизическая обработка воды способствует повышению пожарно-технических харак-
теристик модифицированной пены, что может быть полезным при разработке более эффективных систем по-
жаротушения. Представленные результаты исследования также подтверждают потенциал электрофизической 
обработки воды для улучшения характеристик пожаротушащей пены, что может привести к более эффективно-
му и быстрому тушению пожаров. Выводы статьи имеют практическую значимость для инженеров и специа-
листов в области пожарной безопасности.

Ключевые слова: воздушно-механические пены, обработка воды, пожар, прибор переменного частот-
но-модулированного потенциала, газонаполненная пена, магнитное поле, кратность, пожаротушение, окружа-
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Abstract. The article is devoted to the problem of the influence of electrophysical water treatment on the fire-tech-
nical characteristics of modified air-mechanical foam. In this article, the effect of electrophysical water treatment on the 
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characteristics of fire extinguishing foam was investigated. The article also discusses the importance of improving the 
efficiency of fire extinguishing systems, especially in low temperature conditions, where serious consequences of fire 
are possible. The work was carried out using modified water obtained by applying an electrophysical treatment method. 
The authors describe in detail the methodology of conducting experiments and measuring the fire-technical character-
istics of foam, including the time characteristics of foam propagation, its coating and effectiveness in extinguishing a 
fire. The results of the study show that electrophysical water treatment contributes to the improvement of fire-technical 
characteristics of modified foam, which can be useful in the development of more efficient fire extinguishing systems. 
The presented research results also confirm the potential of electrophysical water treatment to improve the characteristics 
of fire extinguishing foam, which can lead to more efficient and rapid fire extinguishing. The conclusions of the article 
are of practical importance for engineers and specialists in the field of fire safety.

Keywords: air-mechanical foams, water treatment, fire, variable frequency modulated potential device, gas-filled 
foam, magnetic field, multiplicity, fire fighting, environment, surface tension.
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Введение. Пожары – это одна из самых опасных 
и разрушающих катастроф, которая может привести 
к тому что будут потеряны жизни людей нанесен 
серьезный ущерб окружающей среде а также эко-
номике будет причинён огромный экономический 
вред. В зонах Крайнего Севера, характеризующихся 
суровыми климатическими условиями и отдален-
ными местами проживания эти угрозы становятся 
еще больше. Бороться с пожарами в таких условиях 
требуется особых подходов и инновационных 
технологий, которые могут справиться как со слож-
ными условиями, так и обеспечить эффективное 
тушение пожаров. Пена – одно из самых действен-
ных огнетушащих веществ, потому что ее действие 
направлено на то, чтобы не только охладить зону 
горения, но и изолировать от кислорода воздуха. 

Существует несколько технологий, которые 
используются для пожаротушения. Одной из 
наиболее распространенной считается воздушно-
механическая пена (ВМП) – состоящая из: смеси 
воздуха, воды и пенообразователя, которая образует 
над зоной горения защитный слой, блокирующий 
доступ кислорода и охлаждает очаг горения [1]. 
Использование пены для тушения пожаров в 
Арктической зоне имеет особые преимущества:

1. Формируя пенный слой, она ограничивает 
распространение пламени. Однако отсутствие 
эффективных огнетушащих пенных ОТВ для 
пожаротушения ограничивают их применение в 
районах Крайнего Севера. 

2. Пена легко адаптируется к экстремальным 
погодным условиям. Пенные ОТВ (ВМП)- их 
дисперсионная среда (H2O) теоретически способна 
адаптироваться к условиям низких температур, как 
физико-химическими, так и химическими способами.

3. ВМП не содержат фторсодержащих пенооб-
разователей (поллютантов) и поэтому экологически 
безопасны.

Применение пенных ОТВ в Арктической зоне 
представляет собой адаптировано важную задачу 
при борьбе с пожарами. Дальнейшее изучение 
и разработка технологий получение пены могут 

существенно повысить эффективность тушения 
пожаров в условиях низких температур.

Методология. В городе Анадырь во время меж-
ведомственных опытно-исследовательских уче-
ний (Безопасная Арктика 2023). В ходе учений 
проводились исследования по эффективному 
применению ВМП при низких температурах. 
Нами также были изучены свойства пены, полу-
ченной традиционным способом, а также свойст-
во электрофизической модифицированной ВМП. 
Усовершенствование пены было осуществлено с 
помощью обработки воды, которая используется 
в процессе получения раствора для создания 
пены переменным частично модулированным 
электрическим полем. При обработке воды проис-
ходит изменение ее свойств, таких как хими-
ческие и коллигативные. Также перестраивается её 
структуры надмолекулярного происхождения. При 
электрофизическом влияние поля, это приводит 
к снижению общего поверхностного натяжения, 
вязкости и плотности. [3,4] Важные значения 
при формировании пены имеют именно эти 
изменения при тушении пожаров пенными ОТВ. 
Были определены такие значения как; кратность и 
стойкость пены [5,6]. 

Для проведения эксперимента, к емкости 
автоцистерны подключался генератор прибор пе-
ременного частотно-модулированного потенциала 
(сигнала) (далее – ПЧМП) и проводилась обработка 
воды в течении 30 и 60 минут.

Результаты. Учитывая сложные климатические 
условия и принимая во внимание среднетем-
пературный минимум для г. Анадыря (-12°С), в 
условиях лаборатории оценка скорости охлаждения 
воды (техническая, без пенообразователя), нахо-
дящейся в резервуаре и их математическое мо-
делирование в виде регрессионных уравнений 
свидетельствует о снижении скорости замерзания 
воды более чем в 1,2 раза (выше погрешности 
проведенных измерений) (табл. 1) [7].

Таким образом, собственные и ранее установ-
ленные экспериментальные изменения показателей 
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Таблица 1 – Оценка скорости охлаждения воды
Уравнение регрессии у=а+bx

Необработанная в теч. 30 мин. Обработанная в теч. 30 мин.
24.05 «необработанный»

а 105.6408912189
b -8.7221494102

угол 27 0С

25.05 «необработанный»
а 108.085106383
b -11.914893617

угол 30 0С

24.05 «обработанный»
а 102.1791175186
b -8.5692442114

угол 27 0С

25.05 «обработанный»
а 101.0638297872
b -8.9361702128

угол 33 0С

среднее значение – 10,3185215136 среднее значение – 8,7527072121

коллигативных свойств воды, предполагают некий 
отклик в изменениях пожарно-технических свойств 
ВМП, генерируемых на ее основе [8,9].

По истечении данного времени, осуществлялась 
подача ВМП на основе необработанной и обра-
ботанной воды с 6% масс в течении 10 секунд при 
помощи УКТП «Пурга-5». После прекращения 
подачи пены производилась фиксация времени ее 
разрушения. Рулеткой измерялись размеры пенной 
подушки (длина, ширина и высота).

Остановка секундомера фиксации времени раз-
рушения пены осуществлялась в момент разруше-
ния 50% полученного объема ВМП, полученных по 
различным методикам

Эксперимент проводился при температуре – 23°С. 

Эксперименты показали, что при обработке 
воды ПЧМП кратность пены сокращается, так 
при обработке воды в течении 30 минут ее объем 
составил 3,45 м3, кратность – 70,0, а после обработке 
воды в течении 60 минут объем составил 3,4 м3, 
кратность – 68,0. Объем пены, полученной на основе 
необработанной воды, составил 5,0 м3, кратность – 
100,0 (рис. 1).

Таким образом, можно утверждать, что обработка 
воды ПЧМП понижает кратность пены, при этом 
пена становится более плотной (рис. 2-4).

Ранее проводимые при положительной темпе-
ратуре эксперименты выявили ту же закономер-
ность (рис. 5): чем дольше происходит обработка 
воды, тем меньше кратность пены.

Рисунок 1 – Изменения объема ВМП при температуре -23°С

Рисунок 2 – Пена, полученная без обработки воды ПЧМП
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Рисунок 3 – Пена, полученная после обработки воды в течении 30 минут

Рисунок 4 – Пена, полученная после обработки воды в течении 60 минут

Рисунок 5 – Изменения объема ВМП при температуре +21°С
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Сравнивая величины кратности ВМП при 
различных температурах, убеждаемся, что при отри-
цательных температурах её кратность больше, чем 
при положительных [10-12].

При определении времени разрушения ВМП 
(стойкости), устанавливаем факт увеличение ее 
стойкости. Так обработка ПЧМП в течение 30 
минут увеличивает стойкость на 140% (в 2,4 раза), а 
обработка в течении 60 минут – на 1100% (в 11 раз) 
(рис. 6).

Следует отметить и тот факт, что на стойкость ВМП 
повлияла отрицательная температура окружающей 
среды. Замерзание ячеистой пленочно-каналовой 
структуры пены привело к повышению её кратности 
пены и увеличивало время ее разрушения. [13,14].

Эксперименты, проводимые при плюсовых 
температурах, показали такие же изменения: при 
обработке воды в течении 30 минут стойкость пены 
увеличивается на 11,0%, при обработке воды в течении 
60 минут – на 19,0% (рис. 7).

Рисунок 6 – Пена, полученная после обработки воды в течении 30 минут

Рисунок 7 – Пена, полученная после обработки воды в течении 60 минут

Обсуждение. В данной статье результаты иссле-
дования показывают, что электрофизическая обра-
ботка воды способствует повышению пожарно-
технических характеристик модифицированной 
пены таких как;(кратность, плотность и объём). Эти 
результаты согласуются с результатами некоторых 
предыдущих исследований в этой области.

Например, в работе [15-17] было выявлено, что 
электрофизическая обработка воды способствует 
улучшению пенопродукции и эффективности пены 
при тушении пожаров. Это подтверждает, что 
электрофизическая обработка воды имеет потен-
циал для использования в системах пожаротуше-
ния. Но в них не было исследовано поведение 

воздушно-механических пен  при  отрицательных 
температурах. В нашем же случае, показано, что 
электрофизическая обработка воды приводит к 
улучшению характеристик пенного вещества и 
повышению его эффективности в тушении пожаров 
при отрицательных температурах. Эти результаты 
сходятся с выводами данной статьи о том, что 
электрофизическая обработка воды способствует 
повышению пожарно-технических характеристик 
модифицированной пены.

Статья освещает важность к проблемам пожа-
ротушения и разработке более эффективных и бе-
зопасных методов тушения пожаров. Модифици-
рованная воздушно-механическая пена является 
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одним из применяемых средств пожаротушения и ее 
характеристики важны для эффективного тушения 
пожаров.

Исследование влияния электрофизической обра-
ботки воды на пожарно-технические характерис-
тики модифицированной воздушно-механической 
пены предлагает новые исследовательские данные 
и возможные рекомендации для улучшения эф-
фективности и безопасности способов пожаро-
тушения. Эта работа могла бы быть ценным вкладом 
в область пожарной безопасности и наращивания 
знаний о влиянии электрофизической обработки 
воды на химические и физические свойства пены в 
контексте пожаротушения.

Однако, следует отметить, что в некоторых 
исследованиях [18-20], могут быть некоторые раз-
личия в методиках и условиях проведения экспе-
риментов, что может привести к разным результатам. 
Поэтому дальнейшие исследования в этой области 
и сравнительные анализы результатов различных 
работ быть полезными для получения более объектив-
ного представления о влиянии электрофизической 
обработки воды на пожарно-технические харак-
теристики пенных систем.

Выводы. По результатам проведенного иссле-
дования можно сделать следующие выводы:

1) установлено, что отрицательные температуры 
положительно влияют на свойства модифициро-
ванных ВМП: (кратность, стойкость); 

2) обработка воды ПЧМП снижают кратность 
пены, но увеличивает ее плотность, тем самым 
повышая и ее стойкость.

Результаты исследования показали, что элект-
рофизическая обработка воды влияет на пожарно-
технические характеристики модифицированной 
воздушно-механической пены. Было замечено, 
что обработанные образцы воды имели лучшую 
эффективность погашения пожара, более высокие 
показатели образования пены и более длительное 
время работы пеногенераторов.

Эти результаты объясняют изменения в физико-
химических свойствах воды, произошедших в 
результате электрофизической обработки. Например, 
увеличение содержания определенных ионов 
или изменение поверхностного натяжения воды 
могут влиять на пенообразование и эффективность 
погашения пожара.
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Аннотация. Определение степени поражения почвы токсичными веществами, приводящими к деграда-
ции и выводу почв из хозяйственного оборота, не возможно без уточнения данных по глубине и времени 
проникновения в почву этих веществ. Разработка прогнозно-аналитических математических моделей и ме-
тодик управления экологическими рисками негативного воздействия на почву весьма актуально и требует 
рассмотрения различных подходов решения этой проблемы. В данной работе предложен  метод определения 
коэффициентов переноса для уравнений влагопроводности почвы при оценке антропогенного воздействия. 
Найденные коэффициенты переноса, дают результаты решения уравнения влагопроводности сходимые с 
экспериментальными данными, чем при использовании опытных значений. Решение задач тепло-массопе-
реноса, а именно знание коэффициентов переноса, значения которых, как правило, определены с большой 
ошибкой, предложенный метод позволяет найти их более точно и тем самым избежать неточностей при опре-
делении параметров влагоемкости и температуры.

Ключевые слова: поле влажности, антропогенное воздействие, коэффициент переноса, уравнение влаго-
проводности почвы. 
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Abstract. Determining the degree of soil damage by toxic substances leading to soil degradation and removal from 
economic use is not possible without clarifying data on the depth and time of penetration of these substances into the 
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soil. The development of predictive and analytical mathematical models and methods for managing environmental 
risks of negative impacts on soil is very important and requires consideration of various approaches to solving 
this problem. This paper proposes a method for determining transfer coefficients for soil hydraulic conductivity 
equations when assessing anthropogenic impact. The found transfer coefficients give results for solving the hydraulic 
conductivity equation that are closer to the experimental data than when using experimental values. Solving the 
problems of heat and mass transfer, namely the knowledge of transfer coefficients, the values of which, as a rule, 
are determined with a large error, the proposed method allows you to find them more accurately and thereby avoid 
inaccuracies in determining the parameters of moisture capacity and temperature.

Keywords: humidity field, anthropogenic impact, transfer coefficient, soil hydraulic conductivity equation.

Для цитирования: Панфилова М.И. Прогнозирование влагопроводности почвы при оценке 
антропогенных воздействий/ М.И. Панфилова, С.Ю. Ефремова, А.О. Холуденева // XXI век: итоги прошлого и 
проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 294-297. – EDN: IOONWJ.

Введение. Проблемы экологии являются в
настоящее время весьма актуальными, в частности 
для сельского хозяйства, в особенности при водо-
пользовании из природных источников [1,7,10].

Для определения степени поражения почвы 
токсичными веществами, приводящими к дегра-
дации и выводу почв из хозяйственного оборота, 
необходимо знать насколько глубоко и за какое время 
эти ингредиенты проникают в почву.[9]

Методология. Несмотря на то, что скорость 
проникновения влаги в почву мала (поле влаж-
ности устанавливается гораздо медленнее, чем 
температурное поле), расчеты влагоемкости очень 
важны для решения агроэкологических проблем.

Для расчета содержания влаги в почве необхо-
димо решить нелинейное уравнение влагопро-
водности. Основная проблема состоит в том, что для 
получения решения необходимо знать коэффициен-
ты переноса, которые в свою очередь зависят от 
влажности или потенциала влажности. Заметим, 
что с подобными трудностями можно встретиться 
при проведении расчетов температурных полей – 
для них необходимо определение коэффициента 
температуропроводности [4,6,8].

Известные из экспериментов зависимости коэф-
фициентов переноса обычно имеют достаточно 
сложный вид (рис. 1).

При использовании для расчетов этих коэф-
фициентов, а затем при решении уравнения, могло 

быть получено достаточно большое расхождение 
экспериментальных и расчетных данных.

В ходе исследования решалась задача по опре-
делению оптимальных коэффициентов влагопровод-
ности по экспериментальным данным. Для этого 
численно решалось нестационарное уравнение [2]:

                                                    (1)
где u=u(x,t). 
Расчетная область представляла отрезок прямой 

от x=0 до x=L=0.27 м. Граничные и начальные 
условия: u(x=0)=0.86 кг/кг, u(x=L)=0.04 кг/кг, 
u(t=0)=0.04 кг/кг. Численное решение проводи-
лось с помощью библиотеки FIPY для языка прог-
раммирования Python, в которой реализован метод 
конечных объемов [5].

Выражение для коэффициента k(u) бралось в 
следующем виде:

                                   (2)
В качестве начального приближения коэффи-

циенты a,b,c,d были определены фитированием 
экспериментальных значений [3] коэффициентов 
влагопроводности (рис. 1) и приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Коэффициенты уравнения (2), определен-
ные из экспериментальных данных на рисунке 1 [2].

a b c d

1,46∙10-9 6,6∙10-5 -2,58∙10-5 0,714∙10-5

Рисунок 1 – Экспериментальные данные изменения коэффициента влагопроводности [3]
и фитирование по уравнению (2)
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Результаты. Сравнение проводилось с двумя 
экспериментальными графиками (рис. 2) – стацио-
нарным полем влажности и полем влажности, 
измеренным в момент времени t=145 ч [3]. 

Коэффициенты уравнения (2) подбирались та-
ким образом, чтобы обеспечить наилучшее сов-
падение с экспериментальными данными, предс-
тавленными на рисунке 2. 

Кривые, рассчитанные после оптимизации, 
представлены на рисунке 3.

На рисунке 3б сплошная линия – результат 
численного решения уравнения (1), штриховая линия 
на (б) – аналитическое решение.

С учетом нового выражения k(u) стационарная 

форма уравнения  решается в 
следующем виде:

                         (3)
После подстановки граничных условий получаем 

значения c'=-3.99, c''=1.06. 
Из рисунка 3б видно, что достигается совпа-

дение, как с численным, так и с аналитическим 
результатом. 

На рисунке 4 показано сравнение коэффициента 
влагопроводности, используемого в качестве пер-
вого приближения и определенного после оптими-
зации коэффициентов уравнения (2). В таблице 2 – 
конечные коэффициенты уравнения (2).

Рисунок 2 – Экспериментально определенное поле влажности для двух моментов
времени – t=145 ч (круглые символы) и стационарное поле (треугольники)

а) б)
Рисунок 3 – Поле влажности, полученное после оптимизации коэффициентов уравнения (2) для t=145 ч (а) и 

стационарного случая (б)

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента влажности, используемого в качестве начального приближения
(штриховая линия) и определенного по экспериментальным данным (сплошная линия)
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Таблица 2 – Коэффициенты уравнения (2) до и после оптимизации
a b c d

Исходные 1,46∙10-9 6,6∙10-5 -2,58∙10-5 0,714∙10-5

Уточненные 4,21∙10-8 1,3∙10-4 -7,12∙10-5 2,04∙10-5

Обсуждение. Коэффициенты переноса – один 
из ключевых параметров в уравнении влагоп-
роводности, так как именно посредством этих коэф-
фициентов можно определить скорость переноса 
влаги через почву. Поэтому прикладная задача 
определения коэффициентов переноса крайне важна 
для исследования уровня воздействия на почву 
негативных факторов производственно-хозяйствен-
ной деятельности, например при осуществлении 
оценки воздействия антропогенных объектов на поч-
ву и проведения экологической экспертизы.

При соблюдении условия точного подбора 
значений коэффициентов переноса, результаты реше-
ния уравнения будут наиболее приближенными 
к реальным данным. Поэтому важно проводить 
эксперименты и находить коэффициенты переноса, 
специфичные для конкретной почвы или условий. 
Такие значения коэффициентов могут учитывать 
микроструктуру почвы, влажность, температуру и 
другие факторы, что делает результаты численного 
моделирования более точными и соответствую-
щими реальным условиям. Прямое использование 
значений коэффициентов переноса, полученных в 
ходе опытов, может привести к снижению точности 
результатов при моделировании переноса влаги в 
почве.

Выводы. Из полученных результатов можно 
сделать следующие, найденные указанным спосо-
бом коэффициенты переноса, дают результаты 
решения уравнения влагопроводности сходимые 
с экспериментальными данными, чем при исполь-
зовании опытных значений.

Указанный метод может быть использован для 
получения значений проникновения влаги в почву и 
для оценки влагопрводности, что является важным 
при дальнейшем ее использовании.

В связи с главной проблемой, возникающей 
при решении задач тепло-массопереноса, а именно 
знание коэффициентов переноса, значения которых, 
как правило, определены с большой ошибкой, пред-
ложенный метод позволяет найти их более точно и 
тем самым избежать неточностей при определении 
параметров влагоемкости и температуры.
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Аннотация. Визуализация потенциальных мест появления оползней при помощи картирования и регуляр-
ного мониторинга способствует снижению экологических последствий после их воздействия. В настоящее вре-
мя для этих целей используется спутниковая информация, лазерное сканирование, а также данные с беспилот-
ных летательных аппаратов и цифровых камер. В статье рассматривается использование метода оптического 
дистанционного зондирования местности для интерпретации изображений, идентификации характеристик и 
эффективного мониторинга мест появления оползней. Для детальных исследований оползней, в том числе об-
наружения поверхностных трещин во временных рядах в локальном масштабе был разработан алгоритм корре-
ляции и обработки полученных изображений из различных источников: с беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА), выступающих в качестве геоиндикаторов оползневой активности с последующим измерением гори-
зонтальных смещений поверхности на спутниковых снимках; VHR (с пространственным разрешением менее 
1м) и дополнительным использованием стереофотограмметрии с 3D-измерением наземных фотографий на ос-
нове многоэкранной фотограмметрии. В данном процессе дополнительное использование стереофотограмме-
трии с 3D-измерением наземных фотографий на основе многоэкранной фотограмметрии позволяет улучшить 
качество полученных результатов.

Ключевые слова: потенциальное место появления, оползень, картографирование, мониторинг, оптическое 
дистанционное зондирование.
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Abstract. Visualization of potential landslide sites through mapping and regular monitoring contributes to the reduc-

tion of environmental impacts after their impact. At present, satellite information, laser scanning, as well as data from 
unmanned aerial vehicles and digital cameras are used for these purposes. The article discusses the use of optical remote 
sensing of the area for image interpretation, identification of characteristics and effective monitoring of landslides. For 
detailed studies of landslides, including the detection of surface cracks in time series on a local scale, an algorithm was 
developed for correlation and processing of images obtained from various sources: from unmanned aerial vehicles 
(UAVs), acting as geoindicators of landslide activity, followed by measuring horizontal displacements of the surface on 
satellite images. In this process, the additional use of stereophotogrammetry with 3D measurement of terrestrial photo-
graphs based on multiscreen photogrammetry improves the quality of the results obtained. To detect surface cracks in 
time series on a local scale, an algorithm was developed for correlating and processing images obtained from various 
sources: from unmanned aerial vehicles (UAVs), acting as geoindicators of landslide activity, followed by measuring 
horizontal displacements of the surface on VHR satellite images (with spatial resolution less than 1 m) and the additional 
use of stereophotogrammetry with 3D measurement of terrestrial photographs based on multiscreen photogrammetry.

Keywords: potential place of occurrence, landslide, mapping, monitoring, optical remote sensing

Для цитирования: Фролова Н.А. Дистанционное зондирование оползней, как инструмент мониторинга 
безопасности в цикле управления экологическими рисками / Н.А. Фролова, Н.В. Шкрабтак, Н.Н. Степакова // 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 4(64). – С. 298-302. – EDN: LBMATY.

Введение. В связи с изменением природно-
климатических условий и увеличением техноген-
ной нагрузки в РФ ежегодно отмечается тенденция 
увеличения опасных оползневых массивов, которые 
представляют угрозу жизни и материальным цен-
ностям людей [1-4]. Известно, что потенциальными 
местами появления оползней являются центральные, 
восточные и западные регионы страны: Поволжье, 
Северный Кавказ, Восточная Сибирь, Приморье, ост-
ров Сахалин, Кольский и Камчатский полуостров и 
другие) [3]. 

В настоящее время проводятся исследования 
различного уровня о механизме возникновения 
оползней [5-9]. В частности, пространственные 
и временные явления: тип движения, геометрия, 
интенсивность и другие описательные параметры 
должны быть учтены при оценке и возможности 
потенциальных мест появления оползней [10-11]. 
Новые технологии дистанционного зондирования 
оползней требуют адаптации и валидации. Сегодня, 
на рынке доступно множество различных опти-
ческих систем дистанционного зондирования и 
продуктов для обработки полученных результатов 
[6]. Системы, обладающие значительным потенциа-
лом для применения при анализе оползней, вклю-
чают портативные камеры, самолеты, БПЛА, VHR 
спутники с коротким временем повторного прос-
мотра и пространственным разрешением, которые 
отображают характерные особенности различных 
типов оползней и могут также использоваться для 
измерений смещений [12-15].

Методология. Целью работы явилось изучение 
эффективности разработанного метода дистанцион-
ного зондирования оползней. Предложенный метод 
дистанционного зондирования оползней заклю-
чается в непрерывном алгоритме корреляции и 
обработки полученных изображений из различных 
источников: с беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА), выступающих в качестве геоиндикаторов 

оползневой активности с последующим измерением 
горизонтальных смещений поверхности на спут-
никовых снимках VHR (с пространственным раз-
решением менее 1 м) и дополнительным исполь-
зованием стереофотограмметрии с 3D-измерением 
наземных фотографий на основе многоэкранной 
фотограмметрии.

Результаты. Снижение опасности оползней 
зависит не только от пространственно-временной 
информации частоты и распределения, а также от 
их предрасполагающих и запускающих факторов 
количественной оценки и понимания кинематики и 
механических процессов [16-20]. Основные задачи по 
оценке оползневой опасности – это характеристика 
оползневых процессов в случае стихийного бедствия, 
долгосрочный их мониторинг и прогнозирование 
при помощи статистического моделирования. 

Основываясь на цикле управления рисками в 
качестве концептуальной основы, можно выделить 
четыре возможных этапа применения методов 
дистанционного зондирования (рис. 1).

Концепция мониторинга дистанционного зон-
дирования оползней в цикле управления рискам 
включает в себя следующие этапы: характеристику, 
мониторинг, стабилизацию и быструю иденти-
фикацию.

Характеристика включает детальные иссле-
дования типов оползней, их составных частей, 
состояние и объемы возможного экологического 
бедствия, а также сбор информации сопутствующих 
факторах, влияющих на ход событий. Мониторинг 
– это периодическое или постоянное получение 
наблюдений о временных изменениях физических 
характеристик оползней. Быстрая идентификация 
обычно направлена на создание карт регионального 
и локального масштаба. Значительный прогресс 
(пространственное и спектральное разрешение, 
повторяемость измерений) и диверсификация тех-
нологий в области пассивного дистанционного зон-
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дирования (оптические изображения с наземных, 
воздушных и космических платформ сбора данных) 
значительно способствуют улучшению возмож-
ности картирования и мониторинга неустойчивых 
склонов. Стабилизация ситуации зависит от вы-
шеуказанных этапов и достигается при помощи 

разработки сценариев развития событий. В этом 
контексте пассивное дистанционное зондирование 
помогает расширить знания о кинематических 
процессах оползней. Схематическое изображение 
дистанционного зондирования оползней представ-
лено на рисунке 2.

Рисунок 1 – Концепция мониторинга дистанционного зондирования оползней в цикле управления рисками

Рисунок 2 – Схематическое изображение дистанционного зондирования оползней

Предварительный метод обработки изображе-
ний концентрирует использование оригинальных 
гауссовских фильтров математической морфологии 
и методов объектно-ориентированного анализа 
изображений для полуавтоматического картирова-
ния трещин из рядов изображений с дронов. Полу-
ченные карты проверяются с помощью экспертных 
карт эволюции трещин в зависимости от скорости 

движения и геометрии поверхности скольжения. 
Затем предлагается вторая технологическая цепочка 
для расчета моделей поверхности с высоким прост-
ранственным разрешением и полей смещения на 
основе спутниковых изображений. Она применяется 
на трех разных участках и позволяет впервые из-
мерять скорость горизонтального перемещения с 
точностью до дециметра. Кроме того, одна такая 
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точность достигается без наземных контрольно-
пропускных пунктов, что является важным преи-
мущество для автоматизации оперативного мони-
торинга. 

Обсуждение. Обнаружение изменений между 
полученными результатами позволяют количест-

венно оценить доминирующие геоморфологические 
процессы (оползни, сток) с детализацией предс-
тавления о полях деформации и фазах ускорения. 
Изаображения, полученные при помощи дистан-
ционного зондирования (горный массив Северного 
Кавказа) представлен на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Изображения, полученные при помощи дистанционного зондирования

На каждом снимке, полученном при промощи 
дистанционного зондирования были отобраны оп-
ределенные участки, которые включали оползни и 
спектрально похожие объекты (речные, городские 
районы, дороги, бесплодные земли и поля). К 
изображениям из каждой области был применен 
масштабируемый алгоритм сегментации и рассчи-
тан полный набор показателей. Данные этапы 
обработки выполнены с помощью программного 
обеспечения, которое реализует интерполяцию бли-
жайших объектов. После сегментации и расчета 
идентификации оползней, составленная на основе 
полевых работ и визуальных изображений выбо-
рочная базы данных, в которой все обнаруженные 
объекты были отнесены либо к объектам, связан-
ным с оползнем, либо к объектам, не связанным с 
оползнем. 

Выводы. Таким образом, использование «нового» 
метода обработки изображений для картирования, 
идентификации характеристик и эффективного мо-
ниторинга потенциальных мест появления ополз-
ней с использованием данных оптического дистан-
ционного зондирования является эффективным с 
точки зрения снижения экологических последствий. 
Для детальных исследований оползней, в том числе 
обнаружения поверхностных трещин во времен-
ных рядах в локальном масштабе был разработан 
алгоритм корреляции и обработки полученных 
изображений из различных источников: с беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА), выступающих 
в качестве геоиндикаторов оползневой активности 
с последующим измерением горизонтальных сме-
щений поверхности на спутниковых снимках 
VHR (с пространственным разрешением менее 

1м) и дополнительным использованием стереофо-
тограмметрии с 3D-измерением наземных фотог-
рафий на основе многоэкранной фотограмметрии.
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