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Аннотация. Плоские неаналитические кривые имеют множество практических приложений. Они задаются 

набором характерных (опорных) точек. Для восстановления полной кривой по опорным точкам применяют 
методы интерполяции. Хорошими интерполяторами являются сплайны. Они широко применяются для геоме-
трического моделирования кривых различной формы – замкнутых и незамкнутых, гладких и имеющих острия. 
Однако в задачах визуализации многие сплайновые методы можно применить, только наложив на процесс ин-
терполяции или исходные данные ряд ограничений. В результате алгоритмы интерполяции получаются услож-
ненными. Предлагается интерполянт на основе смешивающих функций (СФ), действующих вдоль параметри-
ческой координатной линии, которая проходит через опорные точки. Такие СФ в статье названы линейными 
(ЛСФ). Математическое описание интерполянта на основе ЛСФ получено путем модификации интерполянта 
на основе радиальных базисных функций. Каждая опорная точка кривой получает целочисленную параме-
трическую координату. Каждой опорной точке ставится в соответствие ЛСФ, действующая в обе стороны от 
опорной точки вдоль координатной линии. Интерполянт для вычисления декартовых координат текущей точки 
кривой записан как система из двух параметрических уравнений. Каждое уравнение представляет собой сумму 
слагаемых. Каждое слагаемое привязано к одной из опорных точек, участвующих в интерполяции. Слагаемое 
представляет собой произведение значения ЛСФ опорной точки на коэффициент ее влияния. Коэффициенты 
влияния опорных точек находятся из условий точного прохождения интерполянта через опорные точки. Интер-
поляция кривой идет по шагам. На каждом шаге формируется отрезок (сегмент) кривой, который использует 
конечное число опорных точек. Визуально представляемый фрагмент соединяет часть точек сегмента. Экспери-
мент подтвердил хорошие формообразующие возможности ЛСФ-интерполятора. Точность ЛСФ-интерполяции 
сравнима с точностью сплайн-интерполяции. Число сегментов составной кривой, которые нужно рассчитывать, 
значительно меньше числа сегментов сплайн-интерполяции. В дальнейшем предполагается исследовать 
количественные характеристики составной интерполированной кривой. 

Ключевые слова: плоская кривая, опорная точка, параметрическая интерполяция, локальная интерполяция, 
смешивающая функция, целочисленная параметризация, сплайн-интерполяция, сплайн Кэтмулла-Рома, ради-
альная базисная функция, линейная смешивающая функция.
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Abstract. Plane non-analytical curves have many practical applications. They are defined by a set of characteristic 
(reference) points. Interpolation methods are used to restore the complete curve from the reference points. Splines are 
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good interpolators. They are widely used for geometric modeling of various curves – closed and unclosed, smooth and 
having edges. However, in visualization tasks, many spline methods can be applied only by imposing a number of re-
strictions on the interpolation process or the source data. As a result, the interpolation algorithms are complicated. An 
interpolant based on blending functions (BF) acting along a parametric coordinate line that passes through the reference 
points is proposed. Such BF in this paper are called linear (LBF). The mathematical description of the LBF-based in-
terpolant is obtained by modifying the interpolant based on radial basis functions. Each reference point of the curve re-
ceives an integer parametric coordinate. Each reference point is matched with an LBF acting in both directions from the 
reference point along the coordinate line. The interpolant for calculating the Cartesian coordinates of the curve current 
point is written as a system of two parametric equations. Each equation is a sum of terms. Each term is linked to one of 
the reference points involved in the interpolation. The term is the product of the LBF value of the reference point by the 
its influence coefficient. The influence coefficients of the reference points are determined from the conditions of the exact 
interpolant passage through these points. The curve is interpolated in steps. At each step, a curve segment is formed, 
which uses a finite number of reference points. The visually represented fragment connects part of the segment points. 
The experiment confirmed the good shaping capabilities of the LBF interpolant. The accuracy of LBF interpolation is 
comparable to the accuracy of spline interpolation. The number of composite curve segments to be calculated during 
LBF interpolation is significantly less than the number of spline interpolation segments. In the future, it is planned to 
investigate the quantitative characteristics of the composite interpolated curve.

Keywords: plane curve, reference point, parametric interpolation, local interpolation, blending function, integer 
parametrization, spline interpolation, Catmull-Rom spline, radial basis function, linear blending function.
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Введение. Среди задач визуализации значитель-
ное место занимает отображение неаналитических 
кривых на плоскости. К ним относятся границы реги-
онов, линии одинакового уровня физической величи-
ны (изолинии), траектории движения транспортных 
средств, границы земельных участков, контуры бе-
реговой линии водоемов, изображения строительных 
конструкций и многое другое. Кроме того, многие 
пространственные объекты моделируются с помо-
щью плоских криволинейных сечений. Исходными 
данными для визуализации, как правило, являются 
координаты характерных (опорных) точек, принад-
лежащих линиям. Эти координаты задаются разра-
ботчиками или получаются с помощью технических 
средств, например, ГЛОНАСС-приёмников или ин-
струментов топографической съемки. При необходи-
мости цифровизации и компьютерного представления 
заданных таким образом линий применяют методы 
интерполяции. С их помощью опорные точки соеди-
няются отрезками (отсеками) той или иной формы, 
образуя кусочно-аналитические кривые. Промежуточ-
ные точки отсеков, взятые с некоторым шагом, служат 
для визуализации кривых. Как правило, расстояние 
между промежуточными точками берется столь ма-
лым, чтобы при соединении их отрезками прямых у 
наблюдателя создавалось ощущение непрерывной 
кривой.

Кривые, подлежащие визуализации, предъявляют 
к процессу интерполяции характерные требования:

– точное прохождение кривой через опорные точ-
ки;

– соответствие формы отсеков топологической 
тенденции хода кривой (иначе – ожиданиям разработ-
чика);

– возможность обеспечить гладкое и негладкое со-
пряжение отсеков; 

– отсутствие незапланированных аномалий фор-
мы: выбросов, петель, острий, разрывов кривой;

– получение точности интерполяции, позволяю-
щей обеспечить заданный характер прохождения от-
секов между опорными точками;

– минимизация временных затрат на интерполя-
цию, вплоть до обеспечения режима реального време-
ни, например, для отображения анимации.

Наука знает множество методов интерполяции, в 
связи с чем возникает задача выбора метода для реше-
ния задач визуализации.

Методология. Испытанным средством интерпо-
ляции неаналитических кривых являются сплайны. 
Обычно это степенные многочлены, описывающие 
сегменты кривых и позволяющие стыковать их тре-
буемым образом – гладко или в виде острия. Аппарат 
сплайнов развивается в течение более, чем ста лет и 
хорошо проработан. На тему сплайнов существует 
обширная библиография. Известны хорошие публи-
кации, как зарубежные, так и отечественные, в том 
числе, по применению сплайнов в задачах визуализа-
ции. Из монографий прежних лет можно назвать [1-4], 
из более поздних – [5-7]. Сплайны широко применя-
ются в геометрическом моделировании для описания 
конструкций самых различных форм: замкнутых и 
незамкнутых, гладких и имеющих острия, состоящих 
из линий, поверхностей и тел. Однако при анализе их 
формообразующих возможностей в задачах визуали-
зации можно отметить ряд ограничений.

В графике обычно применяются сплайны третьей 
степени, которые представляются в параметрической 
форме. Одним из первых геометрических примитивов 
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интерполяции является сплайн Эрмита (Hermite) [3, 
6]. Описание его отсека включает координаты двух 
точек – концов отсека – и две производные, задающие 
направления касательных в концевых точках, то есть 
изгибы отсека. От направлений этих касательных за-
висит форма отсека, но для их задания нужны какие-то 
дополнительные условия. Например, можно положить 
касательные параллельными хордам, соединяющим 
опорные точки, предшествующие и последующие по 
отношению к концевым точкам. Остается открытым 
вопрос о направлении касательной, проведенной че-
рез начальную точку кривой. Кроме того, для каждой 
касательной нужно как-то задать длину, влияющую на 
степень изгиба отсека. Необходимость решения этих 
задач усложняет алгоритм интерполяции.

Одним из самых популярных геометрических при-
митивов является В-сплайн (B-spline) [5-7]. Его отсек 
задается четырьмя опорными точками, но в общем 
случае не проходит ни через одну из них. Он только 
приближается к двум средним опорным точкам и, 
чтобы начать отсек от крайней опорной точки, нуж-
но применить специальный прием – использовать 
кратные (повторяющиеся) опорные точки. С другой 
стороны, чтобы отсек точно проходил через опорные 
точки, нужно ввести новые опорные точки, такие, что 
построенный на них отсек будет точно проходить че-
рез исходные опорные точки [8]. В-сплайн дает глад-
кое сопряжение отсеков в составной кривой. Если же 
требуется на стыке отсеков получить острие, нуж-
но ввести дополнительные опорные точки и в месте 
стыка перейти от одной последовательности опорных 
точек к другой. И здесь можно видеть усложнение 
алгоритма интерполяции. Существуют модификации 
В-сплайновой интерполяции, расширяющие формо-
образующие возможности сплайна, но еще больше 
усложняющие процесс интерполяции. Например, в 
публикации [9] предлагается подход к интерполяции 
кривых и поверхностей, основанный на применении 
В-сплайнов и генетического алгоритма.

Сходными с В-сплайнами свойствами обладают 
бета-сплайны [3, 4, 7]. Они так же, как В-сплайн, зада-
ются четырьмя опорными точками и так же, в общем 
случае, не проходят ни через одну из них. В описании 
отсека бета-сплайна содержатся два числовых параме-
тра, которые позволяют управлять формой кривой без 
изменения опорных точек. Однако из-за этих параме-
тров запись отсека бета-сплайна значительно услож-
нена, что негативно влияет на производительность 
интерполяции.

В-сплайну не уступает в популярности сплайн Без-
ье (Bezier) [2, 5, 7]. Описание его отсека также вклю-
чает координаты четырех опорных точек. Две крайние 
точки являются концами отсека, две средние лежат на 
касательных, проведенных через концевые точки и 
задающих изгибы сегмента. Через средние точки от-
сек в общем случае не проходит. Если для описания 
каждого следующего отсека восстанавливаемой кри-
вой последовательно выбирать по четыре очередные 
точки, то в результате интерполяции кривая не будет 

проходить через половину своих точек. Если же выби-
рать для очередного отсека две точки – начальную и 
конечную, то необходимо каким-то образом доопреде-
лять еще две опорные точки каждого отсека. Для этого 
на формообразование нужно наложить дополнитель-
ные условия, что усложняет алгоритм интерполяции.

Это ограничение снято в фундаментальном (funda-
mental) сплайне, который при определенных условиях 
преобразуется в сплайн Кэтмулла-Рома (Catmull-Rom) 
[3]. Его отсек точно проходит через две средние опор-
ные точки и автоматически гладко стыкуется со сле-
дующим отсеком. Но для того, чтобы начать визуали-
зацию кривой с первой точки, приходится применять 
аппарат кратных опорных точек. Кроме того, для по-
лучения негладкой стыковки отсеков нужно вводить 
дополнительные опорные точки [10].

Хорошими формообразующими возможностями 
обладает сплайн Кочанек-Бартельса (Kochanek-Bar-
tels) [11]. Его описание содержит три настраиваемых 
параметра: натяжение, непрерывность и смещение, с 
помощью которых можно сформировать отсеки же-
лаемой формы – гладкие, с остриями и петлями. Од-
нако настройка трех параметров для каждого отсека 
составной кривой усложняет алгоритм интерполяции.

Сплайн Акимы (Akima) описывает отсек кубиче-
ской кривой и задается четырьмя параметрами [12]. 
Для построения сплайна Акимы требуется не менее 
5 точек. Интерполянт записывается в явной форме 
y=f(x), причем координаты x его опорных точек долж-
ны быть упорядочены.  По этой причине сплайн Аки-
мы нечасто применяется в задачах визуализации, так 
как с его помощью затруднительно сформировать кри-
вую, описываемую многозначной функцией. 

Общей особенностью перечисленных сплайнов 
(кроме сплайна Акимы) является формирование визу-
ального образа отсека между двумя опорными точка-
ми. Это означает, что для визуализации протяженной 
кривой на N опорных точках необходимо получить в 
лучшем случае (N-1) интерполянт. Хорошим прими-
тивом для интерполяции был бы отсек, визуальная 
часть которого соединяет несколько опорных точек. 
При этом можно немного поступиться точностью ин-
терполяции, в частности, гладкостью стыковки отсе-
ков, поскольку для многих кривых, особенно природ-
ного происхождения, это свойство менее важно, чем 
точное прохождение кривой через опорные точки.

Результаты. Для геометрического моделирова-
ния неаналитических плоских кривых предлагает-
ся интерполянт на основе смешивающих функций 
(СФ), действующих вдоль параметрической коорди-
натной линии (криволинейной координатной оси). 
Такую СФ назовем координатно-линейной, или про-
сто линейной смешивающей функцией (ЛСФ). Что-
бы получить математическое описание интерполянта 
на основе ЛСФ, можно воспользоваться инструмен-
том интерполяции с применением радиальных ба-
зисных функций (РБФ), наложив ограничение на 
размерность пространства интерполяции.

РБФ – хороший интерполятор, свойства которого 
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неплохо исследованы. Теория РБФ представлена в 
разных информационных источниках: монографиях, 
статьях, электронных документах, например, [13-15]. 
В последнее время традиционный геометрический и 
алгебраический аппарат РБФ стал дополняться сред-
ствами искусственного интеллекта, например, [16, 
17]. В задачах визуализации РБФ часто применяют-
ся для моделирования и отображения криволиней-
ных поверхностей, заданных в декартовой системе 
координат множеством опорных точек. Как правило, 
каждая опорная точка принимается за узел интерпо-
ляции, и ей ставится в соответствие некоторая функ-
ция, имеющая в этой точке экстремальное значение и 
изменяющая значение по мере удаления от опорной 
точки. Для нахождения координат промежуточной 
(текущей) точки поверхности учитываются «вклады», 
то есть уровни влияния опорных точек, окружающих 
промежуточную точку. 

Как всякая алгебраическая функция, РБФ-интер-
полянт может быть записан в явной, неявной и параме-
трической форме. Особый интерес представляет пара-
метрическая запись интерполянта, в которой каждая 
декартова координата поверхности выражается явной 
зависимостью от двух параметрических координат u и 
v. Параметры представляют собой шаги по поверхно-
сти, образующие ортогональную криволинейную си-
стему координат – параметрическую сетку. Опорные 
точки привязываются к узлам этой сетки. Параметри-
ческая запись РБФ-интерполянта имеет вид:

                                                      (1)
                                                      (2)

                                                           (3)

где x, y, z – декартовы координаты промежу-
точной точки;

ui и vi – параметрические координаты i-й опорной 
точки;

ri – декартово расстояние от промежуточной (те-
кущей) точки до i-й опорной точки, измеренное на 
параметрической сетке;

ϕ(ri) – радиальная базисная функция, значение 
которой зависит от расстояния ri;

λxi, λyi, λzi – коэффициенты влияния i-й РБФ по 
координатам x, y, z, соответственно;

N – количество опорных точек, влияющих на 
текущую точку.

РБФ – интерполяция имеет хорошие формооб-
разующие свойства. Она обеспечивает точное про-
хождение поверхности через опорные точки. Для 
этого на коэффициенты влияния λxi, λyi, λzi наклады-
ваются ограничения. Ограничения представляются 
в виде трех систем уравнений – по одному для 
каждой декартовой координаты. Это условия точного 
прохождения поверхности через опорные точки. 
Например, для координаты x:

                            (4)
где j – номер опорной точки, для которой 

составляется условие прохождения поверхности-
интерполянта;

rij – расстояние между j-й опорной точкой и ос-
тальными (i = 1 .. N) опорными точками поверхности.

Выражение (4) при переборе j дает СЛАУ – 
систему из N линейных алгебраических уравнений. 
Аналогично составляются СЛАУ для координат y и 
z. Решение трех СЛАУ дает коэффициенты влияния 
РБФ λxi, λyi, λzi, обеспечивающие прохождение по-
верхности через опорные точки. Эти коэффициенты 
подставляются в интерполянт (1) – (3). На практике 
применяются различные виды РБФ [18-21], наиболее 
популярными из которых являются приведенные в 
таблице 1.

Таблица 1 – Некоторые разновидности радиальных базисных функций

Наименование РБФ Математическое описание Наименование РБФ Математическое описание

Мультиквадрик Инверсный мультиквадрик

Гауссиан Тонкопленочный сплайн

В таблице 1: ε – коэффициент сглаженности – 
число, влияющее на скорость изменения РБФ, а c – 
константа, подбираемая при интерполяции. 

Для случая интерполяции плоских кривых 
можно адаптировать аппарат РБФ-интерполяции, 
применив зависимость координат x, y текущей точки 
кривой от одного параметра t, который представляет 
собой шаги по кривой, то есть вводится одномер-
ная параметрическая система координат. Каждая 
(i-я) опорная точка кривой получает некоторую 
параметрическую координату ti. Каждой опорной 
точке ставится в соответствие ЛСФ – линейная 
смешивающая функция, действующая в обе стороны 
от опорной точки вдоль координатной линии t. Тогда 

описание интерполянта принимает вид

                                                    (5)
                                                     (6)

где обозначения имеют тот же смысл, что и в (1 – 
3). Коэффициенты влияния λxi, λyi i-й ЛСФ находятся, 
исходя из условия прохождения интерполированной 
кривой через опорные точки, как это делается в случае 
РБФ, то есть с участием выражений, аналогичных 
(4). Только расстояние rij между i-й и j-й опорными 
точками находятся по-другому:

.                                                            (7)
Подстановка коэффициентов влияния в (5), (6) 
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дает ЛСФ-интерполянт.
Применение ЛСФ-интерполянта имеет своеоб-

разие. При построении интерполянта на всех 
заданных опорных точках возникает глобальная 
интерполяция. Она образует гладкую кривую, точно 
проходящую через все опорные точки, однако в 
случае большого количества этих точек нахождение 
коэффициентов влияния требует больших времен-
ных затрат на решение СЛАУ большой размерности. 
Чтобы повысить производительность интерполяции 
и упростить ее алгоритм, нужно ограничить число 
опорных точек, то есть применить локальную 
интерполяцию. Однако при этом возможно снижение 
качества интерполяции. Возникает вопрос выбора 
числа опорных точек, устанавливающего компромисс 
между характеристиками интерполяции. 

Если разбить множество исходных опорных точек 
кривой на подмножества, провести интерполяцию в 
пределах каждого подмножества и визуализировать 
сегмент на всех точках подмножества, то гладкое 
сопряжение сегментов, в общем случае, не получится. 
В этом случае каждый сегмент-интерполянт фор-
мируется независимо и имеет свою форму. Очевидно, 
для гладкой стыковки подмножества опорных то-
чек должны пересекаться, но визуализация должна 
выполняться лишь на средних точках отсека.

Обозначив количество опорных точек интер-
полянта (сегмента) N, а количество опорных 
точек, на которых строится визуальный образ 
сегмента, M, можно указать соответствие (схему) 
количеств точек, участвующих в вычислениях и 
участвующих в визуализации, как N ↦ M . Назовем 
ее схемой расчета-визуализации. Чем больше N, 
тем лучше форма восстанавливаемой кривой, но 
сложнее вычисления. Чем больше M, тем выше 
производительность интерполяции, но хуже стыков-
ка сегментов с соседними. Минимальная схема 4↦2 
сходна по структуре со сплайн-интерполяцмей, но 
не удовлетворяет требованиям по форме отсека и 
гладкости стыковки. Далее возможны схемы 5↦3, 
6↦4, 7↦3, 7↦5 и т.д. Свойства таких интерполянтов 
нуждаются в изучении. В статье лишь сравнивают-
ся формообразующие свойства ЛСФ- и сплайн-

интерполяции.
Обсуждение. Для ЛСФ-интерполяции выбрана 

схема расчета-визуализации 5↦3 и последова-
тельная параметризация. Интерполянт имеет вид 
выражений (5), (6), в которых N=5. Для вычисления 
коэффициентов влияния в соответствии с выраже-
нием (4) параметр t изменяется в интервале от 1 до 
5, а для визуализации сегмента по выражениям (5), 
(6) – в интервале от 2 до 4. В качестве ЛСФ выбрана 
биквадратная функция

, t=1, 2, ..., 5                          (8)
где tmax – половина зоны влияния ЛСФ в 

параметрических координатах.
Для сравнения с ЛСФ-интерполяцией взята ин-

терполяция с применением сплайна Кэтмулла-Рома, 
так как она характеризуется простотой алгоритма и 
хорошим формообразованием. Описание сегмента 
сплайна в параметрической форме имеет вид:

 (9)
   

   (10)

где x1, ..., x4, y1, ..., y4 – декартовы координаты 
четырех опорных точек сегмента;

t – параметр.
Для формирования тестовой кривой выбрана 

зависимость

график которой имеет участки медленного, 
среднего и быстрого изменения кривизны, как это 
показано на рисунке 1. На кривой заданы опорные 
точки, отстоящие друг от друга на разные декар-
товы расстояния, но имеющие последовательные 
параметрические координаты от t = 1 до t = 11.

Значения параметра и декартовых координат 
опорных точек Pi приведены в таблице 1.

Кривая разбита на четыре отсека. Обозначения 
опорных точек, входящих в отсеки, и их соответствие 
опорным точкам интерполянта схемы 5↦3 показаны 
в таблице 2.
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Таблица 1 – Параметрические и декартовы координаты опорных точек тестовой кривой
Pi P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

ti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
xi -2.0 -2.683 -1.819 0.718 3.514 4.918 4.559 3.686 4.021 6.176 9.088
yi -6.0 -4.981 -2.768 -1.120 -1.093 -2.067 -2.320 -0.608 2.691 5.922 7.678

Таблица 2 – Соответствие обозначений опорных точек кривой опорным точкам отсека и участка его визуализации
Номер i опорной точки 

интерполянта 
Опорные точки расчета отсеков Опорные точки визуализации отсеков

1 2 3 4 1 2 3 4
1 P1 P3 P5 P7 P1

2 P2 P4 P6 P8 P2 P4 P6 P8

3 P3 P5 P7 P9 P3 P5 P7 P9

4 P4 P6 P8 P10 P4 P6 P8 P10

5 P5 P7 P9 P11 P11

Как видно из таблицы 2, в визуализации первого 
и последнего отсеков принимают участие не только 
средние, но и крайние опорные точки. Это делается, 
чтобы «прижать» кривую к начальной и конечной 
точкам. В них не нужно обеспечивать гладкую 
стыковку отсеков с соседними, а вычисление их 
координат выполняется корректно, так как на них 
влияют все опорные точки отсека.

Значения коэффициентов влияния для интер-
полянта (5), (6) находятся из условия прохождения 
кривой-интерполянта через опорные точки. Нап-
ример, система уравнений, необходимая для 
определения коэффициентов влияния λxi опорных 
точек первого отсека и построенная по данным 
таблицы 1 с применением функции (8) в соответствии 
с (4) и (7), имеет вид:

,

,

,

,

.
Коэфициенты СЛАУ представляют собой зна-

чения биквадратной СФ для соответствующих 
значений параметра t. Значение tmax выбрано равным 
четырем, рекомендации по его обоснованному вы-
бору нуждаются в разработке. Решение СЛАУ дает 
значения коэффициентов влияния:

Аналогично находятся коэффициенты влияния 
для опорных точек первого отсека по координате y и 
для остальных отсеков. Следует обратить внимание, 
что левая часть СЛАУ для всех отсеков остается 
неизменной, меняется только набор свободных чле-
нов (координат опорных точек).

После подстановки коэффициентов влияния 
в выражения (5), (6) выполнена интерполяция 
и визуализация промежуточных точек кривой. 
Результат показан на рисунке 2, где кривая ЛСФ-
интерполяции наложена на тестовую кривую. 
Визуальный анализ показывает, что сколько-то 
значимые расхождения этих кривых заметны лищь 
на первом и последнем отсеках (места показаны на 
рисунке 2 стрелками)., хотя окончательный вывод о 
точности интерполяции даст только количественная 
оценка.

 

Места расхождений 
кривых 

Рисунок 2 – Результат ЛСФ-интерполяции тестовой кривой Рисунок 2 – Результат ЛСФ-интерполяции тестовой кривой
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Отсек сплайна Кэтмулла-Рома в соответствии 
с выражениями (9), (10) строится на четырех 
опорных точках, причем визуализируется отрезок 
между двумя средними опорными точками. Это 
означает, что для интерполяции тестовой кривой, 
имеющей 11 опорных точек, нужны 8 отсеков. 
Однако при этом кривая будет построена между 
второй и предпоследней опорными точками. Чтобы 
«прижать» ее к первой и последней точкам, нужно 
применить аппарат кратных опорных точек, то есть 
первый отсек строить на точках P1 – P1 – P2 – P3, а 
последний – на точках P9 – P10 – P11 – P11. Тогда число 
отсеков Кэтмулла-Рома возрастет до 10. Результат 

сплайн-интерполяции показан на рисунке 3, где 
сплайновая составная кривая наложена на кривую 
ЛСФ-интерполяции.

Изображения опорных точек взяты с тестовой 
кривой.

Визуальный анализ показывает, что ЛСФ-
интерполянт по своим формообразующим возмож-
ностям не уступает сплайн-интерполянту, а на 
крайних участках интерполяции и превосходит его. 
В дальнейшем нужно дать количественную оценку 
расхождения двух интерполяционных кривых. В то же 
время число сегментов ЛСФ-интерполяции более чем 
в два раза меньше числа сегментов сплайна.

 P11 

P10 

P1 

P2 

P3 

Рисунок 3 – Иллюстрация сравнения результатов сплайн-интерполяции и ЛСФ-интерполяции Рисунок 3 – Иллюстрация сравнения результатов сплайн-интерполяции и ЛСФ-интерполяции

Выводы. Визуальный анализ показывает, что 
предлагаемый ЛСФ-интерполятор обладает хо-
рошими формообразующими возможностями. Точ-
ность ЛСФ-интерполяции сравнима с точностью 
сплайн-интерполяции. Число сегментов составной 
кривой, которые нужно рассчитывать, значительно 
меньше числа сегментов сплайн-интерполяции. 
При вычислении характеристик ЛСФ-интерполян-
та необходимо решать СЛАУ. Если выбрать пос-
ледовательную параметризацию, матрица коэффи-
циентов СЛАУ при переходе от одного отсека к 
следующему не меняется, меняется лишь матрица 
свободных членов (координат опорных точек), что 
упрощает алгоритм интерполяции и повышает ее 
производительность. Количественные характерис-
тики точности интерполяции и гладкости стыковки 
сегментов составной интерполированной кривой 
нуждаются в выяснении. Точность интерполя-
ции можно определить по среднеквадратическому 
отклонению или метрике Хаусдорфа, а критерий 
гладкости стыковки следует разработать. Кроме того, 
в ходе дальнейших исследований нужно определить 
возможности ЛСФ-интерполяции при различной 
расстановке опорных точек, а также сформулировать 
для нее рекомендации по рациональному выбору 
схемы расчета–визуализации. Еще одной задачей 

на будущее является создание простого алгоритма 
визуализации кривых с остриями, изломами, 
разрывами.
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Аннотация. При цифровой трансформации промышленности необходимы принципиально новые способы 
организации, связанные с изменением места и роли человека в технологической цепочке. Учитывая постоянно 
возрастающий объем обрабатываемых данных и требования к скорости принятия управляющих решений, че-
ловек проигрывает при внедрении оборудования цифрового производства, управляемого интеллектуальными 
системами в режиме реального времени. Целью исследования является – разработка социо-киберфизической 
системы мониторинга и управления на основе мультиагентной технологии. Методология исследования осно-
вана на использовании междисциплинарного подхода, базирующегося на фундаментальных научных положе-
ниях таких отраслей, как системный анализ, автоматическое управление процессами, технологии управления 
качеством, математическое моделирование. Результатами работы являются классификация (систематизация) 
элементов социо-киберфизических систем; разработка структуры мультиагентной подсистемы в составе со-
цио-киберфизической системы и модели управления; разработка технологии социо-киберфизической системы 
мониторинга и управления. Разработана социо-киберфизическая система мониторинга и управления на основе 
мультиагентной технологии. Применение мультиагентной технологии позволяет при интеллектуальной обра-
ботке данных: оптимизировать процессы мониторинга и управления за счет иерархии интеллектуальных аген-
тов; сократить время обработки данных за счет клонирования агентов и параллельных вычислений; повысить 
точность обработки данных за счет использования цифрового двойника объекта и его оптимизационной модели. 

Ключевые слова: социо-киберфизическая система, мониторинг и управление, мультиагентная технология, 
интеллектуальный агент.
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Abstract. With the digital transformation of industry, fundamentally new ways of organizing are needed, related 

to changing the place and role of a person in the technological chain. Given the ever-increasing volume of processed 
data and the requirements for the speed of management decision-making, a person loses out when implementing digital 
production equipment controlled by intelligent systems in real time. The purpose of the research is to develop a socio-cy-
berphysical monitoring and management system based on multi-agent technology. The research methodology is based 
on the use of an interdisciplinary approach based on the fundamental scientific positions of such industries as system 
analysis, automatic process control, quality management technologies, mathematical modeling. The results of the work 
are the classification (systematization) of elements of socio-cyberphysical systems; development of the structure of a 
multi-agent subsystem as part of a socio-cyberphysical system and management model; development of technology for 
a socio-cyberphysical monitoring and management system. A socio-cyberphysical monitoring and management system 
based on multi-agent technology has been developed. The use of multi-agent technology allows for intelligent data 
processing: to optimize monitoring and management processes due to the hierarchy of intelligent agents; to reduce data 
processing time due to agent cloning and parallel computing; to increase the accuracy of data processing by using the 
digital twin of the object and its optimization model.
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Введение. При цифровой трансформации про-
мышленности необходимы принципиально новые 
способы организации, связанные с изменением ме-
ста и роли человека в технологической цепочке. 
Учитывая постоянно возрастающий объем обраба-
тываемых данных и требования к скорости принятия 
управляющих решений, человек проигрывает при 
внедрении оборудования цифрового производства, 
управляемого интеллектуальными системами в ре-
жиме реального времени. Для выравнивания воз-
можностей искусственного интеллекта и человека 
при управлении технологическими процессами и 
производствами многие авторы [1, 2, 3, 4] предлага-
ют перейти от классических автоматических систем 
управления, у которых отсутствуют возможности 
оперативно подстраиваться под изменяющиеся усло-
вия, которые чаще всего обладают только функцией 
автоматического управления объектами различной 
природы происхождения, выполняют при этом ти-
повые операции к более совершенным системам 
управления. На сегодняшний день наиболее пер-
спективными системами управления являются ки-

берфизические системы, являющиеся объединением 
технологических и информационных процессов и 
технологий. Эти системы работают в масштабе ре-
ального времени и, при взаимодействии с внешней 
средой, способны подстраиваться (адаптироваться) 
под ее изменения. В [5, 6] киберфизическая система 
(КФС) определена как совокупность информацион-
ных (базы данных, компьютерное и коммуникаци-
онное оборудование, программное обеспечение), 
физических (инженерных, экологических) и чело-
веческих компонентов. Такие системы состоят из 
разнородных объектов: природных и технических 
систем, сети датчиков, управляющих контроллеров, 
вычислительных средств, объединяемых в единое 
целое средствами интернет (интранет). 

Учитывая, что КФС автоматизированная система, 
человек сохраняется в контуре управления. Поэтому, 
взаимодействуя с информационными и физически-
ми компонентами, он может выступать как оператор, 
управляющий системой, элемент системы (объект 
исследования) или элемент внешней среды (наблюда-
тель-контролер). Такое взаимодействие преобразует 
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Таблица 1 – Классификация социо-киберфизических систем по степени взаимодействия человека с информационны-
ми и физическими компонентами

Выполняемые 
функции

Элемент  
структуры СКФС

Человек

оператор объект исследования оператор и объект 
исследования наблюдатель-контролер

Объект управления – + + –
Элемент подсистемы управления + – + –
Элемент внешней среды + + + +

киберфизические системы в социо-киберфизические 
(СКФС) [7].

Распространение СКФС породило проблему обе-
спечения качества и безопасности их функциониро-
вания. Поэтому стала актуальной разработка новых и 
совершенствование существующих методов и средств 
для СКФС как систем управления, функционирующих 
в режиме реального времени. Целью СКФС является 
установление отклонений наблюдаемых параметров 
объектов от их теоретических или нормальных значе-
ний и формирования сигнала о необходимости управ-
ляющего воздействия (минимизации выявленных 
отклонений), а также прогноз состояния объекта для 
обоснованного снижения степени неопределенности, 
риска при принятии решений. В основе любого про-
гноза лежит использование модели объекта, в част-
ности математической. Поэтому разработка новых 
математических моделей объектов и новых способов 

использования уже существующих математических 
моделей также представляют теоретический и прак-
тический интерес.

Целью исследования является – разработка СКФС 
мониторинга и управления на основе мультиагентной 
технологии.

Для достижения этой цели необходимо решить 
следующие задачи:

– классификация (систематизация) СКФС;
– разработка структуры мультиагентной подсисте-

мы в составе СКФС и модели управления;
– разработка технологии СКФС мониторинга и 

управления.
Методология. Учитывая особенности «вклю-

чения» человека в СКФС, он может выступать как 
оператор, управляющий системой, элемент системы 
(объект исследования) или элемент внешней среды 
(наблюдатель) (табл. 1).

Выступая в качестве оператора, человек является 
элементом подсистемы управления, работая в 
ручном или автоматизированном режиме. В этих 
режимах он включен в контур СКФС и либо сам 
задает и осуществляет управляющие команды, 
либо подтверждает варианты управляющих команд, 
сформированных СКФС. Быстродействие такой 
системы определяется, в большей степени, быст-
родействием человека.

Возможен вариант работы СКФС, когда человек 
является ее объектом исследования. И если такое 
исследование проходит в автоматическом режиме, то 
измерение, обработку результатов и формирование 
управляющей команды выполняет СКФС без воз-
можности человека вмешаться в ход процесса. Если 
такое исследование происходит в автоматизированном 
режиме, то есть человек включен в контур СКФС и 
как объект исследования, и как элемент подсистемы 
управления.

Если рассматривать человека как наблюдателя-
контролера СКФС (автоматический режим работы), 
то он исключен из контура управления СКФС и не 
может вмешаться в процессы мониторинга и управле-
ния. Поэтому все управляющие и корректирующие 
команды формирует и выполняет СКФС, действуя по 
заданной программе, зачастую не учитывая нюансы 
изменения состояния объекта управления.

Учитывая, что СКФС характеризуются значи-
тельной сложностью, ее возможности обуслав-
ливаются используемыми методами и средствами 
управления. Для этого наиболее предпочтителен 

распределенный подход к управлению объектом, 
на основе мультиагентной технологии [8, 9]. При 
использовании в составе СКФС мультиагентной 
подсистемы появляется возможность выбирать 
наиболее подходящее к текущей ситуации состояние 
объекта и средства и методы его достижения на основе 
заданных граничных условий. 

Структуру мультиагентной подсистемы фор-
мируют исходя из состава и иерархии системы 
управления, характером связей между ее узлами 
и блоками, интенсивностью работы, выбранными 
целевыми управляющими функциями, множествами 
предпочтительных и допустимых состояний объекта 
управления, способами информационного обмена. 
Предложенные авторами общая структурная схема 
СКФС, архитектура и функциональная схема само-
реализации мультиагентной подсистемы рассмот-
рены в [10-12].

В соответствии с [13] СКФС управления 
содержит следующие подсистемы (рис. 1): измерения 
параметров объекта, оценки состояния объекта, 
управления состоянием объекта. СКФС управления 
является многомерной динамической системой, так 
как при взаимодействии с внешней средой объект 
управления обменивается с ней материальными 
(М), энергетическими (Э) и информационными 
(И) потоками. Измеряемые значения контролируе-
мых СКФС параметров содержат случайную сос-
тавляющую – помехи η(t), которые искажают 
результаты измерений, а также оценки и команды, 
отдаваемые подсистемой управления. 
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При использовании мультиагентной подсистемы 
управления в составе СКФС необходимо учитывать 
особенности объекта управления. Для успешного 
взаимодействия с мультиагентной подсистемой 
объект управления необходимо оснастить рецеп-
торами, позволяющими воспринимать информацию 
из внешней среды (различного рода датчики и 
сенсоры, контрольно-измерительную аппаратуру), 
и эффекторами – исполнительными блоками, 
реализующими управляющие воздействия (прог-
раммируемые логические контроллеры (ПЛК)). Для 
обработки сигналов рецепторов и эффекторов в состав 
системы необходимо включить вычислительный 
модуль, содержащий блок обработки полученных 
данных и память. Вычислительный модуль – это 
сервер для сбора, обработки и хранения данных 
таких как структура мультиагентной подсистемы, 
измеренные параметры объекта, функции и задачи 
интеллектуальных агентов, база знаний и т.д. С 
сервера, в случае сбоя в системе, интеллектуальный 
агент получает данные.

Мультиагентная подсистема является множеством 
интеллектуальных агентов, характеризующихся опре-
деленным состоянием, и взаимодействующих вир-
туально. Для выполнения поставленных задач они 
имеют возможность по заданному динамическому 
расписанию формировать и распускать коалиции, 
клонировать интеллектуальных агентов. 

В СКФС как интеллектуальные агенты, то есть 
программно-аппаратные сущности, рассматриваются 
все подсистемы (рис. 1), причем подсистемы оценки 
состояния объекта и управления объекта выступают 
в качестве коалиций интеллектуальных агентов, 
объединенных для выполнения задач оценки 
состояния и управления объектом.

СКФС оперирует следующими массивами инфор-
мации: входящая информация (множество P), инфор-
мация о состоянии объекта управления (множество Z), 
выходная информация (множество X); измерительные 
данные, совмещенные с помехами (множество Y); 
результаты оценки: входных сигналов (множество 
P), состояния объекта управления (множество Z), 
выходных сигналов (множество X); сформированные 
управляющие сигналы (множество U).

Содержание баз данных СКФС зависит от 
специфики объекта управления. Для идентификации 
и выполнения команд объект управления оснащен 

соответствующими приборами, оборудованием и 
узлами. Так как объект управления является много-
параметрическим, то в каждый момент времени ti он 
характеризуется множествами: входных параметров 
{p1 (t),p2 (t),…,pk (t)}, где k – размерность входного 
процесса объекта, параметров состояния объекта 
{z1 (t),z2 (t),…,zn (t)}, где n – размерность объекта 
управления и выходных параметров {x1 (t),x2 (t),…,xm 
(t) }, где m – размерность выходного процесса. Чаще 
всего контроль и управление осуществляют по 
наиболее значимым параметрам, наиболее полно 
характеризующим объект, изменение которых ведет 
к изменению других параметров.

Подсистема измерения параметров объекта управ-
ления получает с системы датчиков и первичных 
преобразователей информацию о контролируемых 
параметрах в момент времени ti. Эта информация 
искажена помехами и представлена в виде множества 
{y1(t), y2 (t),…,yl (t)}, где l – размерность этого 
множества. 

Подсистема оценки состояния объекта, анали-
зируя результаты измерения Y с использованием 
алгоритмов фильтрации и обработки информа-
ции, получает оценки: входного процесса P, сос-
тояния объекта управления Z и выходного про-
цесса X в виде множеств , 

, .
Подсистема оценки состояния объекта для оценки 

состояния объекта управления в момент времени 
ti использует дополнительную информацию. Это 
задаваемые на основе технологических (уставки), 
справочных (физические и химические константы, 
формулы пересчета в вспомогательные единицы изме-
рения и пр.), нормативных документов предельные 
(граничные) значения по каждому контролируемому 
параметру. Эта информация для настройки СКФС 
может задаваться оператором системы вручную или 
формироваться подсистемой оценки по заложенным 
при создании правилам и моделям. 

Данные с выхода подсистемы оценки состояния 
объекта , ,  подают в подсистему управления, 
и они являются исходными для корректировки 
управляющих воздействий U={u1 (t), u2 (t), …, up (t)} 
– команды в соответствии с результатами оценки 
состояния объекта (p – размерность управляю-
щего воздействия). Эту информацию подают в 
подсистему визуализации в удобной для восприя-

Рисунок 1 – Общая структурная схема социо-киберфизической системы
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тия пользователем форме – в виде шкал, графиков, 
коротких текстовых заметок, сигнальных кнопок и 
прочего. Пользователями этой информации является 
наблюдатель-контролер (при работе системы в 
автоматическом режиме), или оператор системы (при 
работе в автоматизированном режиме).

Учитывая возможность изменения значений 
контролируемых параметров при длительной работе 
объекта управления возникает необходимость их 
корректировки. Эту коррекцию возможно осуществ-
лять в автоматическом режиме при наличии в 
подсистеме динамической математической модели 
объекта управления высокой точности, то есть 
цифрового двойника объекта управления (ЦД-1) 
с переменными коэффициентами. В подсистему 
заложены коэффициенты ЦД-1 для исходного 
(номинального) состояния объекта управления. 
Эта модель определяет разработку алгоритмов 
автоматической работы СКФС. В процессе эксп-
луатации состояние объекта управления меняется 
и возникают отклонения значений контролируе-
мых параметров объекта управления по отношению 
к номинальным, заложенным в ЦД-1. Чтобы 
определить поправки необходимо сформировать 
идентифицирующее воздействие на объект управ-
ления. Оно представляет собой сигналы малой 
амплитуды определенной, заранее известной формы 
(импульс или синус, например), не искажающие 
основные управляющие воздействия. Зная значения 
характеристик идентифицирующих сигналов, по 
ЦД-1 определяют параметры сигнала на выходе 
подсистемы измерения параметров объекта. При 
обнаружении разницы между определенным и 
измеренным значениями делают вывод об отклонении 
в состоянии объекта управления, не учтенном ЦД-1. 
Варьируя коэффициентами ЦД-1 устраняют разницу 
между определенными и измеренными значения-
ми. По этому принципу в ходе длительной работы 
системы ее модель непрерывно корректируют, 
подгоняя под изменяющиеся условия.

Наличие математической модели объекта 
управления дает возможность оптимизировать 
алгоритм управления объектом. Условием возможности 
этого процесса является наличие оптимизационной 
модели (ЦД-2), которую можно получить на основе 
ЦД-1. Для этого ЦД-1 необходимо обеспечить 
целевой функцией F, задаваемой при настройке 
СКФС. Параметрами целевой функции могут быть, 
например, минимизация образования отходов, 
выбросов, сбросов при работе объекта управления, 
минимизация его энергозатрат и пр. Используя ЦД-1 
и целевую функцию задают вектор управляющего 
воздействия U0={u1

0 (t), u2
0 (t), …, up

0 (t)}, при котором 
целевой параметр имеет предпочтительное значение. 
Оптимизировать управление состоянием объекта 
можно по одному контролируемому параметру 
или по их совокупности (Парето-оптимальное сос-
тояние, когда нельзя улучшить значение ни одного 
параметра, одновременно не ухудшая значения как 

минимум одного из остальных) или по комплексному 
показателю состояния объекта. 

Таким образом, работа СКФС управления заклю-
чается в определении и оценке состояния объекта 
управления, а также определении необходимости 
корректировки состояния. Для решения этих задач 
авторами предлагается мультиагентная управляющая 
подсистема.

Результаты. Мультиагентная подсистема имеет 
сложную архитектуру: модули веб-платформа, ком-
муникаций, управления интеллектуальными аген-
тами, баз данных, а также приемо-передающий мо-
дуль. Информационные потоки между модулями в 
мультиагентной системе приведены на рисунке 2 [15].

Модуль веб-платформы построен на основе 
клиент-серверной архитектуры. Именно такая архи-
тектура позволяет операторам системы и адми-
нистраторам использовать необходимые данные, 
а интеллектуальным агентам, выполненным на 
индивидуальных модулях веб-платформы, обеспе-
чивает доступ к базам данных через специальное 
программное обеспечение. Через клиент-серверное 
приложение интеллектуальные агенты получают 
доступ к пользовательскому интерфейсу в случае 
необходимости активации агентов. В подсистеме 
действуют агенты двух видов: внешние и внут-
ренние [15].

Внутренние интеллектуальные агенты (оценки 
состояния объекта, настройки оценки состояния 
объекта, формирования баз данных, оптимизации 
состояния объекта) выполняют задания внутри 
мультиагентной подсистемы и не имеют права вы-
хода во внешнюю сеть.

Внешние интеллектуальные агенты имеют права 
выхода во внешнюю среду и выполняют специаль-
ные задания вне среды мультиагентной подсистемы.

Базы данных накапливают информацию, сос-
тоящую из данных оперативного анализа, пред-
писаний для каждого из интеллектуальных агентов, 
набор служебных данных. Базы данных размещают 
либо на сервере, либо на рабочей станции (в 
зависимости от конфигурации системы). Они со-
держат измерительную, справочную, расчетную 
информацию об объекте, результаты ее обработки. 
Для работы интеллектуальных агентов необходимы 
поисковые и оперативные предписания, служебные 
данные.

На рисунке 3 приведена функциональная схема 
самореализации разработанной мультиагентной 
подсистемы. Запуск интеллектуального агента 
осуществляет модуль управления агентами по 
расписанию хранящемуся в базе данных. Во время 
работы интеллектуального агента этот модуль уп-
равляет очередью решаемых агентом задач за счет 
распределенной передачи сообщений.

В передаче сообщений принимает участие 
модуль коммуникации. Он же осуществляет взаимо-
действие между агентами различных уровней при 
выполнении запроса.
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Рисунок 2 – Архитектура мультиагентной подсистемы в составе социо-киберфизической системы

Рисунок 3 – Функциональная схема самореализации мультиагентной подсистемы

Алгоритм работы СКФС, имеющей в составе 
мультиагентную подсистему, можно описать 
используя формальный математический аппарат, 
основу которого составляет вариант темпоральной 
или динамической логики [14]. В соответствии с 
формально-логическим описанием определение 
состояния объекта управления и необходимости 
его корректировки осуществляется аппаратно-
программной реализацией иерархической муль-
тиагентной подсистемы.

Инициация начала работы этой подсистемы 
происходит либо по запросу оператора системы 
(автоматизированный режим), либо самой СКФС 

(автоматический режим) по заданной программе 
(табл. 2, 3).

При работе СКФС в автоматизированном режи-
ме необходимость выполнения корректирующего 
управляющего воздействия подтверждается или 
отменяется оператором системы. При работе 
СКФС в автоматическом режиме подтверж-
дение наблюдателя-контролера для выполнения 
корректирующего управляющего воздействия не 
требуется.

На рисунке 4 приведена диаграмма взаимо-
действия интеллектуальных агентов при форми-
ровании управляющего воздействия [16].
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Таблица 2 – Реализация алгоритма работы мультиагентной подсистемы [15]

Запрос Определить состояние объекта управления и необходимость его корректировки

Цель 1
Сформировать иерархическую мультиагентную подсистему, содержащую 
непустое конечное множество интеллектуальных агентов AG и непустое 
конечное множество состояний объекта S

MAS = {AG,S}

Задача 
1.1

Сформировать конечное множество интеллектуальных агентов AG, содержа-
щее три непустых подмножества интеллектуальных агентов: AG= {AGstr, AGtakt, AGoper }

интеллектуальных агентов-стратегов AGstr AGstr = {ag1
str}

интеллектуальных агентов-тактиков AGtakt AGtakt = {ag1
takt,… , agn

takt}

интеллектуальных агентов-оперативников AGoper AGoper = {ag1
oper,… , agm

oper }

Задача 
1.2 Запустить мультиагентную подсистему (интеллектуального агента-стратега) ag1

str

Задача 
1.3 Преобразовать запрос в совокупность задач (сформулировать цели) Quest={Goal1, …, Goalx}

Задача 
1.4 Сформулировать задачи для интеллектуальных агентов-оперативников Goalx={task1, …, tasky}

Задача 
1.5 Разработать план для решения каждой задачи Plans={Plan1, …, Planz},

Задача 
1.6 Провести моделирование результатов осуществления каждого плана

Задача 
1.7

Выбрать план для решения каждой задачи с максимальной вероятностью ее 
решения model: Pk×Aag1

str → 2Pk×[0,1]

Задача 
1.8 Запустить интеллектуального агента-тактика AGtakt

Задача 
1.9

Определить приоритет задачи, принять и обработать запрос на формирова-
ние коалиций при невозможности решения задачи одним интеллектуальным 
агентом-оперативником

coal: Pk × taskk → 2Pk

Задача 
1.10

Сформировать интеллектуальных агентов-оперативников для решения 
каждого плана (индивидуально или в составе коалиции интеллектуальных 
агентов-оперативников)

AGoper = {ag1
oper, … , agm

oper}

Задача 
1.11

Распределить задачи между интеллектуальными агентами-оперативниками 
или их коалициями

Задача 
1.12 Запустить интеллектуального агента-оперативника AGtakt

Задача 
1.13

Определить значения параметров объекта управления, решить поставленную 
задачу на основе определенных значений в соответствии с планом taskk: Plans ×Pk → 2Pk

Задача 
1.14

В случае невозможности самостоятельно решить задачу отправить запрос на 
формирование коалиций для решения задачи

Задача 
1.15 Обобщить результаты решения отдельных задач taskk: Plans ×Pk → 2Pk×[0,1]

Задача 
1.16 Получить и оценить отчеты о выполнении планов plank: 2

Goals×Models → Plans

Задача 
1.17 Отправить результаты выполнения планов интеллектуальному агенту-стратегу

Задача 
1.18 Обобщить результаты выполнения планов и определить достигнута ли цель Goalk: Pk → [0;1]

Задача 
1.19

Оценить состояние объекта управления как 

соответствующее нормативным требованиям и не требующее корректировки S = SРАБ

несоответствующее нормативным требованиям и требующее корректировки

Задача 
1.20

Сформировать вектор управляющих воздействий для коррекции состояния 
объекта управления U0 ={u1

0 (t), u2
0 (t), …, up

0 (t) }
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Таблица 3 – Действия интеллектуальных агентов при определении состояния объекта управления и необходимости его 
корректировки [15]

Цель 2 Определить состояние объекта управления

Задача 2.1 Выбрать контролируемые параметры состояния объекта управления (либо оператор системы, либо подсистема 
управления)

Задача 2.2 Отправить запросы интеллектуальным агентам-оперативникам (интеллектуальным датчикам) о проверке и восста-
новлении работоспособности

Задача 2.3 Измерить значения контролируемых параметров состояния объекта управления

Задача 2.4 Зафиксировать значения контролируемых параметров состояния объекта управления

Задача 2.5 Отправить запросы интеллектуальным агентам-оперативникам (расчетным модулям программ) о проверке и восста-
новлении работоспособности

Задача 2.6 Рассчитать значения контролируемых параметров состояния объекта управления

Задача 2.7 Зафиксировать значения контролируемых параметров состояния объекта управления

Задача 2.8 Сформировать матрицу результатов определения состояния объекта управления Y={y1(t), y2(t), …, yl(t)} в момент 
времени ti

Задача 2.9 Определить (рассчитать) комплексный показатель состояния многопараметрического объекта управления ∆i (t) = f(Y) 
в момент времени ti

Цель 3 Оценить состояние объекта управления

Задача 3.1 Для каждого контролируемого параметра состояния объекта управления задать предельные (граничные) значения 
(одно или несколько – при мультиграничном контроле)

Задача 3.2 Сравнить измеренные и/или рассчитанные значения контролируемых параметров состояния объекта управления с 
предельными (граничными) значениями

Задача 3.3 Качественно и количественно оценить и зафиксировать результаты оценки значений контролируемых параметров 
объекта управления в момент времени ti

Задача 3.4 Качественно и количественно оценить и зафиксировать результаты оценки значения комплексного показателя состо-
яния многопараметрического объекта управления в момент времени ti

Цель 4 Определить необходимость корректировки состояния объекта управления

Задача 4.1

Задать целевую функцию для оптимальной корректировки состояния объекта управления

4.1.1 по одному значимому 
параметру состояния объекта 
управления

4.1.2 по совокупности параметров состоя-
ния объекта управления

4.1.3 по комплексному показателю 
состояния многопараметрического 
объекта управления

Задача 4.2

Сформировать вектор управляющих воздействий U0 = {u1
0(t), u2

0(t), …, up
0(t)} при котором целевая функция имеет 

наилучшее значение

4.2.1 ‖U0 – U‖ → min. 4.2.2 F={U1, U2, …, U l} → min;
или F={U1, U2, …, U l} → max. 4.2.3 ‖∆0 – ∆‖ → min.

Обсуждение. В таблице 2 приведен пример 
реализации алгоритма работы мультиагентной 
подсистемы. Запрос формулируется как «Определить 
состояние объекта управления и необходимость 
его корректировки» и разбивается на группы задач. 
Последовательно-параллельное достижение цели 
приводит либо к подтверждению сохранения сос-
тояния объекта управления, либо к формированию 
управляющего воздействия корректирующего сос-
тояние объекта управления.

По описанному в таблице 2 алгоритму работы 
мультиагентной подсистемы при выполнении зап-
роса «Определить состояние объекта управления 
и необходимость его корректировки» интеллек-

туальные агенты последовательно-параллельно 
решают три группы задач достигая поставленные 
цели (цель 2, цель 3, цель 4). Достижение этих 
целей приводит либо к подтверждению сохранения 
состояния объекта управления, либо к формирова-
нию управляющего воздействия корректирующего 
состояние объекта управления (см. таблицу 3).

Диаграмма взаимодействия интеллектуальных 
агентов наглядно иллюстрирует последовательность 
и очередность их действий и показывает, как:

– при работе интеллектуального агента-стратега 
происходит переработка запроса лица, прини-
мающего решения в цель работы мультиагентной 
подсистемы, как цель разбивается на задачи и для 
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Рисунок 4 – Диаграмма взаимодействия интеллектуальных агентов при формировании управляющего воздействия

каждой из них разрабатывается план выполнения;
– при работе интеллектуального агента-тактика 

распределяются задачи между интеллектуаль-
ными агентами-оперативниками, оцениваются их 
возможности решения поставленных задач;

– при работе интеллектуального агента-опера-
тивника решаются задачи и как для их скорейшего 
решения выполняются операции клонирования и 
объединения в коалиции, что повышает вероятность и 
скорость решения задач.
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Выводы. В статье представлен новый под-
ход к мониторингу и управлению объектами 
на основе СКФС, позволяющей объединить в 
единое целое информационные, физические и 
человеческие компоненты. В работе введены 
определения компонентов СКФС, представлена 
их классификация по степени взаимодействия 
человека с информационными и физическими 
компонентами. Приведена общая структурная схема 
СКФС. Предложены архитектура мультиагент-
ной подсистемы в составе социо-киберфизической 
системы и функциональная схема самореали-
зации мультиагентной подсистемы. Показано, что 
необходимость создания мультиагентной подсистемы 
продиктована изменением места и роли человека в 
технологической цепочке как важнейшим фактором 
при разработке систем управления. 

Таким образом, разработана СКФС мониторинга 
и управления на основе мультиагентной технологии. 
Применение мультиагентной технологии позволяет 
при интеллектуальной обработке данных:

– оптимизировать процессы мониторинга и 
управления за счет иерархии интеллектуальных 
агентов;

– сократить время обработки данных за счет 
клонирования агентов и параллельных вычислений;

– повысить точность обработки данных за счет 
использования цифрового двойника объекта и его 
оптимизационной модели. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются численные схемы моделирования квантовых многоэлек-
тронных систем на основе комбинирования квантовых и классических методов, что позволяет эффективно 
решать широкий круг задач за приемлемое время и с достаточно высокой точностью. Основной проблемой 
при использовании квантовых вычислений является недостаточный уровень современного технологического 
развития в этом направлении: отсутствие доступных полнофункциональных квантовых ЭВМ, небольшое число 
известных эффективных квантовых алгоритмов и научных работ в этом направлении. Однако, существующие 
эмуляторы квантовых ЭВМ позволяют проводить разработку и тестирование новых квантовых численных ме-
тодов для решения частных задач моделирования многоатомных систем и обосновать теоретическую возмож-
ность использования этих методов в общем случае в будущем, когда появятся полноценные квантовые ЭВМ. 
Описывается разработка алгоритма, подходящего для исследования магнитострикционных явлений на микроу-
ровне, с помощью квантово-классического метода, подходящего для реализации на современной классической 
ЭВМ. Предлагаемый алгоритм, основан на модификации метода Залки-Везнера решения уравнения Шрединге-
ра путем использования преобразования Троттера-Сузуки и квантового преобразования Фурье, реализуемых на 
квантовом эмуляторе. Приводится структура программного комплекса, и результаты исследования известных 
магнитострикционных материалов с его помощью.

Ключевые слова: квантово-классические численные методы, исследование магнитострикционных явле-
ний на микроуровне, квантовые эмуляторы, квантовые алгоритмы.

QUANTUM-CLASSICAL ALGORITHM FOR STUDYING MAGNETOSTRICTIVE PHENOMENA AT 
THE MICROLEVEL

© The Author(s) 2024
KARPUKHIN Eduard Vladimirovich, candidate of technical sciences,

associate professor sub-department of «Mathematics and physics»
Penza State Technological University

(440039 Russia, Penza, pr. Baidukova / ul. Gagarina, 1a /11, e-mail: edvar1@rambler.ru)
Abstract. This article discusses numerical schemes for modeling quantum many-electron systems based on a com-

bination of quantum and classical methods, which allows one to effectively solve a wide range of problems in an ac-
ceptable time and with sufficiently high accuracy. The main problem with using quantum computing is the insufficient 
level of modern technological development in this area: the lack of available full-featured quantum computers, a small 
number of known efficient quantum algorithms and scientific papers in this area. However, existing quantum computer 
emulators allow one to develop and test new quantum numerical methods for solving particular problems of modeling 
polyatomic systems and to justify the theoretical possibility of using these methods in the general case in the future, 
when full-featured quantum computers appear. The article describes the development of an algorithm suitable for study-
ing magnetostriction phenomena at the microlevel using a quantum-classical method suitable for implementation on a 
modern classical computer. The proposed algorithm is based on a modification of the Zalka-Wesner method for solving 
the Schrödinger equation by using the Trotter-Suzuki transform and the quantum Fourier transform, implemented on a 
quantum emulator. The structure of the software package and the results of studying known magnetostrictive materials 
with its help are presented.

Keywords: quantum-classical numerical methods, study of magnetostrictive phenomena at the microlevel.
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Введение. При моделировании магнитост-
рикционных явлений на микроуровне возникает 
задача решения уравнения Шредингера (УШ). В 

настоящее время известно множество численных 
методов его решения [1, 13, 16, 20, 21]. Обычно, 
решение этой задачи предполагает использование 
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обычных современных ЭВМ, вычислительных 
мощностей которых вполне хватает для получения 
результата с любой заданной точностью. В то же 
время, при необходимости исследования различных 
сложных квантовых систем, например, проведения 
моделирования поведения системы из множества 
микрочастиц или взаимосвязи физических явлений 
происходящих на уровне молекулярной или атомной 
структуры вещества, такие методы часто приводят 
к появлению значительной погрешности, из-за 
невозможности с их помощью учитывать квантовые 
эффекты [6, 7-11]. Для устранения этого недостатка в 
работах некоторых авторов [3, 4, 14, 17-21] описывает-
ся относительно новых подход к решению указан-
ной проблемы, основанный на комбинированном 
использовании классических численных методов и 
квантовых.

Такие работы, как правило, носят теоретический 

характер, т.к. полноценного квантового оборудования 
на сегодняшнем этапе развития техники не существует. 
С другой стороны, для проведения некоторых 
видов квантовых вычислений известны квантовые 
эмуляторы [17] – программы на языке Q#, которые 
могут быть выполнены на обычной, классической 
ЭВМ, позволяя реализовать при этом алгоритмы, 
предназначенные для квантовой.

Обобщенная структура комбинированной инфор-
мационной системы, использующей квантовый 
эмулятор, показана на рисунке 1. Она состоит из двух 
модулей: эмулятора и модуля основной программы, 
который управляет модулем квантовых вычислений. 
Использование такой системы при исследовании 
квантовых явлений позволит сочетать основные 
достоинства классических и квантовых подходов, 
за счет реализации в ее составе комбинированных 
квантово-классических численных методов (ККЧМ). 

Модуль 
классических 
вычислений 
(основная 

программа)

Модуль 
квантовых 

вычислений 
(эмулятор)

Входные данные ККЧМ

Выходные данные 
(результаты расчета)

Обмен происходит классическими 
данными (битами)

Рисунок 1 – Обобщенная структура информационной системы комбинированных вычислений

Целью исследования является разработка нового 
алгоритма ККЧМ для моделирования физических 
систем квантовыми методами на современном 
классическом оборудовании. Достижение этой цели 
обеспечит повышение эффективности моделирования 
за счет квантового ускорения численных методов, а 
так же даст возможность использовать этот и другие 
схожие алгоритмы на полноценном квантовом 
оборудовании в будущем. 

В настоящей статье приводится описание 
алгоритма ККЧМ, применяемого к решению УШ, 
для исследования физических свойств материалов, 
в частности сплавов Гейслера вида Ni-Mn-Ga [5], на 
микроуровне. 

Методология. Рассмотрим временное УШ:

                  (1)
где  – волновая функция и по-

тенциальная энергия частицы, находящейся в точке 
пространства с координатами (x,y,z) и радиус-
вектором  в момент времени t; 

 – оператор Лапласа; m – масса 
частицы, ħ – приведенная постоянная Планка.

Решение уравнения (1) на квантовой ЭВМ может 
быть выполнено методом Залки-Визнера [18], который 
применим, в том числе и для многоатомных систем. 
Общая схема численного решения УШ этим методом 

следующая:
Записать формально точное решение УШ (1) Ψ в 

виде вектора | : 
                                          (2)

Задать начальное состояние , момент 
времени tf, для которого требуется определить 
решение и шаг дискретизации ∆t, такой, чтобы i∆t=tf, 
для некоторого целого i. Положить , i=0.

Построить квантовую схему U_∆t в виде:

,             (3)
где  – потенциальная энергия квантовой 

системы частиц, QFT,IQFT – прямое и обратное 
квантовое преобразование Фурье

Начало итерационного процесса.
На одном шаге итерации вычисляется 

 и происходит увеличение счетчика 
i на единицу.

Итерационный процесс останавливается при 
выполнении условия i∆t ≥ tf. Возвращается результат

.
Этот алгоритм выполняется на квантовой ЭВМ 

за полиномиальное время, является наиболее 
универсальным и подходит для моделирования 
широкого круга квантовых систем, в том числе и 
магнитострикционных явлений. Результат получается 



32 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №4 (68)

Информатика, вычислительная 
техника и управлениеКВАНТОВО-КЛАССИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ ИССЛЕДОВАНИЯ…

Карпухин Эдуард Владимирович   

с ошибкой ε, величина которой может быть получена 
из оценки:

.                                  (4)
Метод Залки-Везнера без модификаций может 

быть реализован на классическом компьютере с 
использованием программного комплекса на рисунке 
1, но он подойдет только для моделирования квантовой 
системы с небольшим числом частиц. Для повы-
шения его эффективности предлагается использовать 
ККЧМ на основе преобразования Троттера-Сузуки 
[18], которое может быть выражено следующими 
рекурсивными формулами:

              (5)
Применение этого преобразования позволяет 

повысить точность аппроксимации при задейст-
вовании тех же самых вычислительных ресурсов. 
Наглядно и упрощенно продемонстрировать эф-
фективность метода Троттера-Сузуки можно с 
помощью иллюстрации на рисунке 2. Если условно 
считать, что квантовый алгоритм должен из 
состояния 1 перейти в состояние 2, а длины сторон 
треугольника A, B и U2k (t) – суммарным объемом 
вычислительных ресурсов, необходимых для этого 
перехода, то кратчайшим путем является U2k (t), 
представляющим собой преобразование Троттера-
Сузуки порядка 2k.

А

B

1

2

Рисунок 2 – Принцип действия преобразования Троттера-
Сузуки

Результаты. Важным моментом при реализации 
предложенного ККЧМ является использование 
квантового преобразования Фурье (QFT). Особенность 
QFT по сравнению с обычным преобразованием 
Фурье заключается в том, что оно не позволяет 
ускорить само преобразование, но дает возможность 
эффективнее искать начальные приближения для 
собственных чисел унитарных операторов, которые 
нужны для других численных методов.

В ортонормированном базисе  QFT 
представляет собой линейный оператор, действующий 
следующим образом [17]:

.                                              (6)

Или, если положить N=2n, где n – целое число, и представить состояние  двоичным числом x=x1 x2…xn, (6) 
можно переписать в более удобной для практических целей форме: 

                                                           (7)
где запись вида 0.x1x2…xn обозначает двоичную дробь .
Представление (7) позволяет построить простую квантовую схему вычисления QFT на основе квантовых 

вентилей Адамара H и управляемых фазовых сдвигов Rk=Rϕ при ϕ=π2(1-k), показанную на рисунке 3.

H R2 Rn-1 Rn

H Rn-2 Rn-1

H R2

H

Рисунок 3 – Квантовая схема вычисления QFT

Обсуждение. С использованием разработанного 
программного комплекса, реализующего алгоритм 
предложенного ККЧМ, проведем исследование 
магнитострикционного сплава Гейслера вида Ni-Mn-
Ga, структура кристаллической решетки которого 
показана на рисунке 4. Гамильтониан УШ (1) для 

такого сплава, как известно [5], может быть записан в 
приближении Борна-Оппенгеймера в виде:

 (8)
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Рисунок 4 – Ячейка кристаллической решетки сплава 
вида Ni-Mn-Ga [5]

В результате моделирования системы мик-
рочастиц, описываемой гамильтонианом (8), с 
помощью алгоритма ККЧМ на классической 
ЭВМ, были получены численные данные ее 
энергетических характеристик. При исследовании 

магнитострикционных явлений наибольший интерес 
представляют значения возможных магнитост-
рикционных деформаций материала в зависимости 
от его структуры, температуры, наличия внешнего 
магнитного поля и др. Основываясь на полученных 
численных данных, были построены графики 
некоторых из этих зависимостей. На рисунке 5 
показаны графики зависимости магнитострик-
ционных деформаций ei от модуля упругости α (рис. 
5а) и температуры t (рис. 5б) при нахождении сплава в 
магнитных полях разной интенсивности.

Сопоставление графиков на рисунке 5 с 
известными результатами моделирования сплавов 
вида Ni-Mn-Ga и экспериментальными данными 
аналогичных характеристик, приведенных на ри-
сунке 6, показывает отклонения не более 5% при 
моделировании зависимости деформации от модуля 
упругости и не более 7% – при построении ее 
зависимости от температуры. Это свидетельствует 
о корректности работы алгоритма ККЧМ при 
исследовании магнитострикционных явлений.

               
  а)     б)

Рисунок 5 – Графики зависимостей магнитострикционных деформаций сплава Ni-Mn-Ga

           
   а)    б)

Рисунок 6 – Экспериментальные характеристики магнитострикционных деформаций сплава Ni-Mn-Ga [5]
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Выводы. В статье описаны основные этапы 
реализации алгоритма ККЧМ, применительно к 
решению УШ при исследовании физических свойств 
материалов на квантовом уровне. Применение такого 
подхода позволяет сочетать основные достоинства 
классических и квантовых методов.

Предлагаемый алгоритм ККМЧ, основан 
на использовании модифицированного метода 
Залки-Визнера, совместно с эмуляцией квантовых 
преобразований Троттера-Сузуки и QFT, и реализован 
в составе комбинированной информационной 
системы. Это позволяет проводить исследования 
магнитных и механических свойств различных 
материалов, в том числе и магнитострикционных, на 
микроуровне с помощью ККЧМ.

В ходе вычислительно эксперимента магни-
тострикционных явлений в сплавах Гейслера вида Ni-
Mn-Ga с помощью разработанной комбинированной 
информационной системы получены результаты, 
подтверждаемые известными экспериментальными 
данными, что дает возможность сделать вывод о 
корректности работы алгоритма ККЧМ. Таким 
образом, обозначенную цель работы можно считать 
достигнутой.
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Аннотация. В этой статье исследуется одно из известных приложений обработки изображений, которое 

представляет собой классификацию овощей и фруктов на основе их качества с использованием цветных 
изображений. Для сегментации цветных изображений яблока активным контурным методом выполняется 
предварительная обработка, что привело к увеличению точности метода сегментации. Метод нечеткой 
кластеризации – метод обучения без учителя, который используется для сегментации цветных изображений 
яблок. Следует отметить, что вариации яркости i(x, y) приводят к созданию неоднородности в цветных 
изображениях. Показано, что можно было бы устранить большую часть этой неоднородности яркости. 
Соответственно, в новых полученных снимках контуры проявились качественно и, наоборот, устранены 
дефекты тени и яркости в большинстве областей изображения. Показано, что предлагаемый метод может быть 
предпочтительнее по сравнению с другими стандартными методами из-за его большей эффективности, чем 
стандартные Методы нечеткой кластеризации.

Ключевые слова: нечеткие С-средние, сегментация изображений цветного яблока, активная контурная 
модель.
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Abstract. This article examines a widely used application of image processing, specifically the classification of 
fruits and vegetables based on their quality using color images. The preprocessing step involves segmenting colored 
apple images using the active contour technique, which significantly enhances the accuracy of the segmentation. The 
fuzzy clustering method, an unsupervised learning technique, is employed for segmenting these colored apple images. 
It is important to note that variations in brightness (i(x, y)) introduce heterogeneity in the color images. The study 
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demonstrates that much of this brightness variation can be eliminated. As a result, the contours in the processed images 
are more distinct, and issues related to shadow and brightness inconsistencies across most of the image are removed. Our 
findings suggest that the proposed method offers superior efficiency compared to traditional fuzzy clustering methods. 

Keywords: fuzzy C-means, segmentation of colored apple images, active contour model.

Для цитирования: Громов Ю.Ю. Сегментация цветных изображений яблок с использованием методов 
нечеткой кластеризации / Ю.Ю. Громов, П.И. Карасев, Х.А.Х. Шамсулдин, А.А.-А.Д. Мустафа // XXI век: итоги 
прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 4(68). – С. 35-40. – EDN: RMFNZX.

Введение. Одним из первых плодов, которые 
культивировали и использовали древние люди, было 
яблоко. Это один из наиболее широко культивируе-
мых древесных плодов и наиболее известный из 
многих представителей рода Malus, которые исполь-
зуются людьми. Кроме того, это отряд цветковых 
растений или Розалес. Производство фруктов вы-
сокого качества и хорошее представление товара на 
рынке – важные цели для каждого производителя. 
При увеличении возможности выбора продуктов 
на мировых рынках, все производители заботятся о 
том, чтобы представлять на рынке фрукты высокого 
качества. С другой стороны, производители, которые 
не смогут удовлетворить внимание потребителя, 
столкнутся с большими экономическими проблема-
ми. Следовательно, чтобы избежать экономических 
проблем, качество фруктов должно учитываться во 
всех производственных процессах, при транспорт-
ировке и на хранении. Хорошо известно, что 
основными конкурентами РФ по производству фрук-
тов являются США, западноевропейские страны, 
Канада, Япония и Аргентина. Чтобы сохранить 
позицию РФ на мировых рынках фруктов, необхо-
димо учитывать некоторые важные факторы, такие 
как: улучшение количества, качества продукции и 
экспорт продуктов в соответствующем качестве. 
В этом случае, если процедура отбраковки выпол-
няется работниками и вручную, проявляются не-
которые важные недостатки: 1) потеря времени, 
2) отсутствие повторяемости, 3) зависимость от 
работников, 4) дорогая стоимость. Эти трудности 
можно разрешить с помощью проектирования и 
разработки метода для использования в процессе 
отбраковки. Этот метод дает некоторые преимущест-
ва, такие как выполнение процесса отбраковки без 
потери времени, а также отсутствие необходимости в 
чьем-либо присутствии. Следует отметить, что боль-
шая часть витаминов яблока находится вблизи его 
внешней поверхности (кожуры). Соответственно, 
из-за важности кожуры яблока эта часть должна 
быть здоровой и без дефектов. Поэтому в этой рабо-
те исследуются и обрабатываются цветные изобра-
жения яблока с помощью предложенного метода, 
который позволяет разделять его участки на две 
группы: группа здоровых участков и группа дефект-
ных участков. Методы сегментации изображений 
основаны на признаках: неоднородности и сходстве 
интенсивности яркости [1-3]. Для изучения методов 
сегментации изображений для определения качества 
сельскохозяйственной продукции будет рассмотре-

но четыре важных подхода к процессу сегментации, 
поскольку сегментация может основываться на: 1) 
пороговом уровне, 2) регионе, 3) градиенте и 4) 
модели разделения. В представленных решениях 
некоторые из методов напрямую используют метод 
порогового значения, а некоторые другие методы 
дополняют этот подход элементами других мето-
дов. Сегментация будет работать должным образом, 
если исследуемые данные имеют равномерный 
уровень серого цвета [4]. До этого другими группа-
ми ученых была предложена структурированная 
система оценки качества яблок. Используя диаг-
ностику второго порядка, им удалось точно клас-
сифицировать здоровые плоды с точностью 73% 
[5-6]. Другая группа исследователей применила эту 
систему для разделения на сегменты яблок. Точность 
сегментации изображения кожуры составила 79% 
благодаря учёту трёх ключевых характеристик 
входных данных: средней интенсивности яркости 
плодов на исходном изображении и 10-й гармони-
ки дискретного косинусного преобразования [7-8]. 
Также учёные разработали и изучили быстрый ме-
тод FCM для дискретизации изображений фруктов. 
Он основан на объединении информации о локаль-
ных пятнах и оттенках серого [9-11].

Методология. На рисунке 1 показана основная 
структура представленного метода сегментации 
цветных изображений яблока. Как известно, для 
сегментации изображения яблока предварительная 
сегментация изображения была выполнена с 
помощью метода активного контура. Соответст-
венно, этот активный контур используется для 
устранения фонового изображения яблока, что 
продемонстрировало более высокую точность по 
сравнению с другими методами сегментации. Кроме 
того, для сегментации цветных изображений ябло-
ка используется метод нечеткой кластеризации. На 
цветных изображениях можно наблюдать изменения 
интенсивности яркости, которые оказывают значи-
тельное влияние на конечные результаты. Таким 
образом, представленный метод, включающий усо-
вершенствованный метод изменения интенсивности 
света, позволил скорректировать неоднородность 
цветовых изображений. Необходимо использовать 
определенное свойство при сегментации изобра-
жения яблока на две части: 1) здоровая часть и 
2) дефектная часть. Кроме того, это свойство 
можно использовать для классификации цветных 
изображений. Поэтому в предлагаемой структуре 
необходимо использовать процесс предварительной 
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обработки.
В этом подразделе будет описано некоторые 

методы, основанные на активном контуре. Кроме 
того, эти методы или алгоритм работают на основе 
моделей изменчивости. Модель изменчивости ра-
ботает в следующей процедуре: выбор и создание 
соответствующей математической модели из контура 
в пространстве данных и, наконец, конфигурация 
этой модели изменяется в соответствии с краями 

желаемого объекта. Чтобы полностью выделить пят-
но на яблоке в цветных изображениях, неободимо 
перенести цветные изображения из области RGB в 
область La*b* [9]. Чтобы устранить искомый фон, 
используется a* из-за его тонкой дискриминантной 
характеристики при разделении фрукта и фона, и все 
данные о цвете сохраняются. 

Рисунок 2 иллюстрирует реальное изображение 
яблока и устраняет фон с помощью модели контура.

Рисунок 1 – Структура предложенного метода

Рисунок 2 – Минимизация энергии модели активного контура на цветных изображениях плодов яблони:
А) Основное изображение, B-F) различные этапы минимизации энергии

Стандартный метод нечеткой кластеризации. 
Метод FCM был представлен Бездеком [12]. Эта 
модель является улучшенной моделью метода 
K-средних. Метод FCM устанавливает функцию при-

надлежности для данных, и аналогичные данные 
классифицируются в определенном классе. Показа-
но, что метод является итерационным процессом 
оптимизации для достижения минимальной целевой 
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функции и может быть представлен уравнением. 1:

                                                        (1)
Данное уравнение обеспечивает следующее:

                 (2)
                                                                   (3)

где n – количество векторов признаков (количество 
пикселей в изображении), а c определяет количество 
классов, mik это принадлежность пикселя i-му классу, 
а vi – центр i-го кластера, f – постоянная вели-
чина, которая контролирует результаты нечеткого 
зонирования. В этой работе f установлено равным 2 
(f = 2). Наконец, d – это межцентровое расстояние xk 
пикселей, а также показывает центр класса vi.

Предлагаемый метод с изменением яркости 
цветного изображения. Очевидно, что изменение 
яркости i(x,y) приводит к появлению неоднород-
ностей на цветных изображениях, которые можно 
устранить. Изменения яркости появляются на всех 
изображениях в качестве коэффициента умноже-
ния, который наблюдается и на МРТ-изображениях. 
Необходимо найти, а затем устранить эти измене-
ния, чтобы получить приемлемое и подходящее 
изображение для сегментации. В результате этой 
процедуры на новых изображениях границы стали 
очевидными, а также исчезли тени и изменение 
яркости в различных областях яблока. 

Использование параметра изменения яркости 
поможет оптимизировать целевую функцию в 
стандартном методе FCM. Пересмотренная и новая 
целевая функция – это J(U,V,β), минимизация которой 
приводит к оптимизированной сегментации.

     (4)

.
Происходит переход к производной целевой функ-

ции по uik, vi и βk, чтобы минимизировать ее. Этот 
метод приводит к получению следующих матриц: 
uik* (нечеткая матрица степеней принадлежности), 
vi* (матрица центров кластеров) и βk* (матрица ва-
риаций яркости) [11].

                                            (5)
Достигнутый результат является подходящей 

оценкой вариаций яркости. В уравнении 7 ωk 
– коэффициенты вариаций яркости, которые 
определяются в необязательном стиле. Кроме того, 
матрица кластерных центров приобретает вид:

                                                (6)
На заключительном этапе, чтобы минимизировать 

целевую функцию в направлении uik, а также учитывая, 
что , имеем:

                    (7)
Это уравнение используется для вычисления 

значения нечеткой принадлежности данных в узком 
значении этого понятия. Если c – количество клас-
теров, а m установлено равным 2 (m = 2), возможно 
сократить данный метод следующим образом:

1) 1-й шаг: на этом шаге необходимо выбрать 
количество кластеров, а затем инициализировать 
центры кластеров.

2) 2-й шаг: с учетом уравнения 9 получается 
нечеткое значение принадлежности.

3) 3-й шаг: необходимо использовать уравнение 8, 
центры кластеров могут быть обновлены.

4) 4-й шаг: используя уравнение 7, можно обновить 
изменения яркости.

5) 5-й шаг: повторить шаги 2-4, пока не будет 
достигнут окончательный результат.

Учитывая значение принадлежности на каждом 
шаге, когда полученное значение меньше ε, поиск 
решения завершается.

Результаты. Результаты стандартных методов 
FCM и предложенного метода цветного изображения 
яблока.

Используя модель активного контура и извлече-
ние фрукта из фона, можно было бы применить 
стандартные нечеткие методы, а также предложен-
ную модель на данных. Эти методы реализованы 
на изображении фрукта, и из-за одноцветности 
фона его влияние незначительно. На рисунках 3 и 4 
представлены результаты стандартной сегментации 
FCM, а также предложенный метод для некоторых 
образцов цветных изображений яблока. На этих 
рисунках отображена исходная версия изображения, 
использованного для представленного метода, и 
последующие изображения, полученные после 
запуска программы активного контура и отделения 
фрукта от фона.

Точность сегментации определяется различны-
ми методами и уровнями. Самый низкий уровень – 
один пиксель, напротив, в большинстве приложений 
оценка основана на высоком уровне. Для сегмента-
ции и выявления дефектов низкие уровни могут быть 
оценены на основе наличия неисправного пикселя. 
«TP» – количество дефектных пикселей, которые 
правильно диагностированы. «FP» – количество 
здоровых пикселей, которые диагностируются как 
дефектные пиксели. «TM» количество здоровых 
пикселей, которые правильно диагностированы. 
«FN» – количество дефектных пикселей, которые 
обнаруживаются как обычные пиксели. Для 
оценки эффективности сегментации используются 
следующие критерии, (подробно будут разобраны 
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M2, M5, M6, M7) : M1: Этот параметр показывает 
разницу между теоретическими и практическими 
результатами размера дефекта, M2: Этот критерий 
показывает ошибку распознавания по сравнению 
с теоретическим и практическим результатом с 
использованием стиля пиксель к пикселю.

                                                    (8)
M5: Этот критерий показывает уровень правиль-

ной идентификации дефектного класса пикселей. 
Таким образом, этот критерий был сосредоточен на 
дефектных частях поверхности плода.

                                                            (9)
M6: Этот параметр демонстрирует уровень пра-

вильной идентификации здорового класса пикселей. 
Таким образом, этот критерий был сосредоточен на 
здоровой части поверхности плода.

                                                         (10)

M7: Этот критерий демонстрирует соотношение 
диагностирования как здоровых, так и дефектных 
пикселей

                                                      (11)
Соответствующая классификация должна иметь 

более низкие значения для M1, M2 и M3 и более вы-
сокие значения для M4, M5 , M6 и M7. Для каждого 
цветного изображения рассчитываются все эти 
критерии и, наконец, определяются средние зна-
чения их для всех изображений. 

На рисунке 5 проиллюстрированы оконча-
тельные результаты сегментации цветного изоб-
ражения яблока стандартным методом FCM и 
предложенным методом, основанном на критериях 
M1, M2 и M3. 

На рисунке 6 показаны результаты сегмента-
ции стандартным методом FCM и предложенным 
методом, основанном на критериях M4, M5 , M6 и M7.

Рисунок 3 – Результаты сегментации стандартным методом FCM цветных изображений яблока:
А) основное изображение, B) устранение фона с использованием метода активного контура и C) сегментация 

стандартным методом FCM

Рисунок 4 – Результаты предложенного метода сегментации цветных изображений яблока: 
А) основное изображение, B) устранение фона с использованием метода активного контура и C) сегментация 

предложенным методом и коррекция изменений яркости
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Рисунок 5 – Результаты предложенного метода 
сегментации цветных изображений Яблока

на основе критериев M1, M2 и M3

Рисунок 6 – результаты предложенного метода 
сегментации цветных изображений Яблока

на основе критериев M4, M5 , M6 и M7

Обсуждение. В вопросе сегментации изоб-
ражений было показано, что одним из фундамен-
тальных шагов в этом случае является извлечение 
свойств. Рассмотрение цветного пространства с 
меньшими размерами, c более высоким разре-
шением и низкой вычислительной сложностью 
является идеальным этапом в этой теме научно-
го исследования. Таким образом, использование 
свойств множества цветов, ткани и геометрической 
формы плодов оказывает заметное влияние на 
сегментацию цветного изображения на здоровые и 
дефектные классы.

Выводы. Для исследования качества сельско-
хозяйственной продукции необходимо использо-
вать безотказную работу. Принципиальное отличие 
исследуемого метода от стандартного заключается в 
том, что представленный метод учитывает создан-
ный коэффициент вариаций яркости и корректирует 
его. Цветовое пространство La*b* обеспечивает 
лучшее свойство сегментации изображений цве-

та яблока. Таким образом, предложенный метод 
показывает лучшую производительность по срав-
нению со стандартным методом.
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Аннотация. В настоящее время под движением (миграцией) капитала понимается не только перемещение 

капитала из одной страны в другую (международное движение капитала), но и перемещение капитала внутри 
страны (внутреннее перемещение). Целью движения капитала является получение более высокой нормы при-
были. Международное движение капитала (трансграничное движение капитала, экспорт и импорт капитала, 
вывоз и ввоз капитала, отток и приток капитала) – это форма международных экономических отношений, со-
поставимая по объемам с внешней торговлей. Внутренняя миграция капитала представляет собой приливы и 
отливы капитала из одних отраслей национальной экономики и регионов в другие. Считается, что внутренняя 
миграция приводит к выравниванию нормы прибыли на вложенный капитал в различных отраслях народного 
хозяйства. Данный анализ имеет большое практическое значение, так как позволяет выявить реальные и потен-
циальные риски, оценить дополнительные возможности развития. В статье проведен анализ динамики прямых 
иностранных инвестиций России (входящих и исходящих), а также распределения их по федеральным округам 
и регионам. Выполнен анализ распределения инвестиций в основные средства в разрезе федеральных округов 
и субъектов РФ. По результатам проведенного анализа выявлены основные тенденции в этой сфере. 

Ключевые слова: движение капитала, современные тенденции, приток и отток капитала, бегство капитала, 
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Abstract. Currently, the movement (migration) of capital is understood not only as the movement of capital from 
one country to another (international capital movement), but also the movement of capital within the country (internal 
movement). The scale, geography and statistics of such movement, as well as its prerequisites, motives, determinants 
and consequences are of great interest to researchers. These issues are closely related to scientific and practical tasks in 
risk analysis and assessment, since capital movement entails both potential opportunities and potential threats. Domestic 
and foreign scientists have developed theories of international capital movement, leading rating agencies regularly 
compile investment ratings of countries, regions and large companies. All this is explained by the relevance and great 
practical significance of this topic. The main objective of the article is to analyze modern trends in the field of capital 
movement, both international and domestic. This analysis is of great practical importance, as it allows identifying real 
and potential risks, assessing additional development opportunities. The article analyzes the dynamics of foreign direct 
investment in Russia (incoming and outgoing), as well as their distribution by federal districts and regions. An analysis 
of the distribution of investments in fixed assets by federal districts and subjects of the Russian Federation was carried 
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Введение. Огромный интерес у исследователей 
вызывают масштабы, география и статистика 
перемещения капитала, а также его предпосылки, 
мотивы, детерминанты и последствия. Данные 
вопросы тесно связаны с научными и практичес-
кими задачами по анализу и оценке рисков, 
так как движение капитала влечет за собой как 
потенциальные возможности, так и потенциальные 
угрозы. Отечественными и зарубежными учеными 
разработаны теории международного движения 
капитала, ведущими рейтинговыми агентствами 
регулярно составляются инвестиционные рейтинги 
стран, регионов и крупных компаний. Все это 
объясняется актуальностью и большой практической 
значимостью данной темы. Основной целью статьи 
является анализ современных тенденций в сфере 
движения капитала, как международного, так и 
внутреннего. В рамках международного движения 
капитала большую роль играют прямые иностранные 
инвестиции (ПИИ, foreign direct investment, FDI). 
В целом движение капитала несет в себе как 
потенциальные возможности, так и потенциальные 
риски. Например, такое явление, как «бегство 
капитала», может привести к серьезным негативным 
последствиям. 

Методология. Проблеме движения (миграции) 
капитала посвятили свои работы многие оте-
чественные и зарубежные ученые: Булатов А.С. [1, 
12, 15], Головнин М.Ю., Никитина С.А. [2], Головнин 
М.Ю. [3], Гурова И.П. [4], Дементьев М.П. [5], Ельшин 
Л.А. [6], Ерошкин А.М., Петров М.В. [7], Котова 
И.Б., Золотова А.И., Агапова А.В. [8], Кузнецов В.А., 
Фалина Н.В. [9], Марковская Е.И. [10, 11], Петренко 
И.А. [13], Сулейманов М.Д., Михин А.А. [16], Табакова 
А.С. [17, 18], Шевченко И.В., Третьякова М.К. [19], 

Шмелева Е.С., Ромашова И.А., Синева Н.Л., Яшкова 
Е.В. [20], Щербаков В., Терещенко Д. [21], Юзеева 
В.В. [22] и др. В то же время многие вопросы в сфере 
движения капитала недостаточно изучены, поэтому 
рассматриваемая тема является актуальной и имеет 
большую практическую значимость. Цель работы 
– анализ современных тенденций в сфере движения 
капитала, как международного, так и внутри страны. 

При анализе динамики прямых иностранных 
инвестиций России и их распределения по феде-
ральным округам и регионам была использова-
на методология Банка России [24]. При анализе 
распределения инвестиций в основные средства 
в разрезе федеральных округов и субъектов РФ 
использовалась методология Росстата [14].

Результаты. Согласно результатам проведенно-
го анализа поступление иностранных инвестиций 
в российскую экономику за последние два года 
значительно сократилось, в то время как их изъятие 
увеличилось. Прямые инвестиции уменьшились в 
результате снижения объемов участия резидентов 
в иностранных компаниях, в том числе вследствие 
прочих изменений, связанных с переходом участников 
внешнеэкономической деятельности в российскую 
юрисдикцию. Прямые инвестиции в экономику 
Российской Федерации снизились как из-за выхода 
нерезидентов из капиталов российских компаний, 
так и из-за перехода участников внешнеэкономичес-
кой деятельности в российскую юрисдикцию [24]. 
На рисунке 1 представлена динамика сальдо прямых 
иностранных инвестиций (ПИИ, foreign direct invest-
ment, FDI) России (входящих и исходящих) за 1990-
2023 годы, а на рисунке 2 – распределение прямых 
иностранных инвестиций (ПИИ, foreign direct invest-
ment, FDI) по федеральным округам.

Рисунок 1 – Динамика сальдо прямых иностранных инвестиций
(ПИИ, foreign direct investment, FDI) России, млн. долл. США [24]
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Рисунок 2 – Распределение прямых иностранных инвестиций
(ПИИ, foreign direct investment, FDI) по федеральным округам, млн. долл. США [24]

Сокращения, использованные на рисунке 2 и 
далее в статье: ЦФО – Центральный федеральный 
округ, СЗФО – Северо-Западный федеральный округ, 
ЮФО – Южный федеральный округ, СКФО – Северо-
Кавказский феде-ральный округ, ПФО – Приволжский 
федеральный округ, УФО – Уральский федеральный 
округ, СФО – Сибирский федеральный округ, ДВО – 
Дальневосточный федеральный округ.

В результате проведенного анализа было выяв-
лено, что у Центрального федерального округа наи-
большая доля FDI (86,5%) приходится на, а внутри 
него – 91,8% приходится на Москву. О высокой 
концентрации размещения прямых иностранных 
инвестиций свидетельствует и анализ их разме-
щения в разрезе регионов. Распределение прямых 

иностранных инвестиций (ПИИ, foreign direct invest-
ment, FDI) по регионам РФ представлено на рисунке 3. 

Из рисунка 3 видно, что примерно 79% всех ПИИ 
инвестиций приходится на Москву. Далее с большим 
отрывом идет Кемеровская область (примерно 4% 
ПИИ), затем Челябинская, Тюменская, Сахалинская 
области (на долю каждой из которых приходится 
около 3% ПИИ). На долю всех остальных регионов 
приходятся оставшиеся 5% ПИИ. Немного другая 
картина наблюдается при анализе концентрации 
размещения инвестиций в основные средства

На рисунке 4 представлено распределение 
инвестиций в основные средства в разрезе феде-
ральных округов, а на рисунке 5 – в разрезе 
субъектов РФ. 

Рисунок 3 – Распределение прямых иностранных инвестиций (ПИИ, foreign direct investment, FDI) по регионам РФ [24]
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Рисунок 4 – Распределение инвестиций в основные средства по федеральным округам в 2023 году [14]

Рисунок 5 – Распределение инвестиций в основные средства по регионам РФ в 2023 году [14]

Инвестиции в основные средства распределены 
неравномерно. Так, например, 32 % таких инвес-
тиций в 2023 году приходилась на Центральный 
федеральный округ, остальные федеральные округа 
следуют за ним с достаточно большим отрывом. Если 
анализировать распределение в разрезе субъектов 
РФ, то на долю Москвы приходится 20,34%. А 
суммарно на долю Москвы и еще семи субъектов 
РФ приходится примерно половина инвестиций в 
основные средства. На долю всех остальных регионов 
приходятся оставшиеся 49,49 %. Это свидетельст-
вует о разной инвестиционной привлекательности 
регионов.

Что касается темпов прироста инвестиций в 
основной капитал, то на протяжении периода 2015-
2021 годов инвестиции в основной капитал в ЦФО 
и ДФО росли стабильно быстрее, чем в среднем 
по России. Однако в период 2022-2023 годов ЦФО 
потерял лидерство по темпам прироста инвестиций 
и уступил его ЮФО и ПФО – регионам, до этого 
стабильно отстававшим по темпам прироста. Это 
вероятно, главным образом связано с низким уровнем 
безработицы и необходимостью локализации произ-
водства в регионах, а также с возросшими расходами 
на капитальное строительство в южных регионах 

России.
В частности, в ПФО в 2022-2023 годах наблюдал-

ся рост на 55% по сравнению с 15% в 2020-2021, 
12% в 2018-2019 и снижением на 1,5% в 2016-2017. 
Лидерами по приросту в ПФО стали Чувашская 
Республика (на 93%), Нижегородская область (на 
79%) и Республика Татарстан (на 71%), ранее зна-
чительно отстававшие от среднего значения темпов 
прироста по стране на протяжении 2015-2021 го-
дов. Отстающими регионами по темпам прироста 
инвестиций по-прежнему являются Ульяновская 
область (прирост 23%), Пензенская область (прирост 
24%) и Удмуртская республика (прирост 33%). 
Средний уровень инвестиций в эти регионы за период 
– ниже среднего по стране, что говорит о присутст-
вии значительного потенциала для дальнейшего пере-
тока капитала в отстававший ранее ПФО.

ДФО стабильно на протяжении всего рассмат-
риваемого периода наращивает инвестиции быст-
рее, чем в среднем по стране. При этом самый 
значительный рост наблюдается в 2022-2023 гг. (до 
68%) по сравнению с предыдущими периодами (22% 
в 2020-2021).

В ЦФО шесть регионов потеряли лидерство по 
темпам прироста инвестиций в 2022-2023 гг. (вклю-
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чая г. Москву). За рассматриваемый период быстрее 
среднего росли темпы прироста во Владимирской, 
Тверской и Ивановской областях. При этом во 
Владимирской области темпы прироста отставали в 
течение всего рассматриваемого периода, а в Тверс-
кой – в 2018-2021 годах. Это является очередным 
подтверждением гипотезы о перетоке капитала в 
относительно депрессивные регионы за период 2022-
2023 гг. В данном случае эта тенденция отмечается 
даже внутри округов-лидеров.

Обсуждение. Многие рейтинговые агентства 
составляют и публикуют рейтинги инвестиционной 
привлекательности регионов. Например, рейтин-
говое агентство Expert ежегодно формирует рей-
тинг инвестиционной привлекательности регионов, 
присваивая регионам с наивысшим уровнем инвес-
тиционной привлекательности уровень А-1, следую-
щим за ними регионами – уровень А-2, далее уровни 
А-3, B-1, B-2, B-3 и C.

Различия в инвестиционном климате регионов 
также находят отражение в разнообразных рейтин-
гах. Например, согласно результатам национального 
рейтинга состояния инвестиционного климата 2024 
года первое место в рейтинге занимает Москва 
(причем, шестой год подряд). На втором месте 
находятся Республика Татарстан и Нижегородская 
область, на третьем – республика Башкортостан, 
Московская и Тюменская области.

Выводы. В заключение необходимо отметить, что 
единой общепризнанной теории движения капита-
ла на сегодняшний день не существует. Сторонники 
разных экономических школ по-разному трактуют 
отдельные вопросы, уделяют разное внимание 
тем или иным формам перемещения капитала. 
Поступление иностранных инвестиций в российс-
кую экономику за последние два года значительно 
сократилось, в то время как их изъятие увеличилось. 
В ходе проведенного анализа выявлен высокий 
уровень концентрации регионального размещения 
инвестиций в российской экономике, что является 
следствием неравномерного развития и различной 
инвестиционной привлекательности регионов. В 
то же время наметившееся усиление отраслевой 
диверсификации инвестиций создает предпосылки 
для диверсификации их регионального размещения.
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Приведена формально-логическая модель инженерной деятельности, обеспечивающая терминологическую и 
онтологическую основу системы человеко-компьютерного взаимодействия, позволяющей интегрировать поль-
зовательскую активность и результаты обработки данных средствами машинного зрения в смешанную среду 
инженерного и искусственного интеллекта. Основная идея состоит в описании совокупности дизайн-решений, 
показателей назначения и аффордансов в виде графа специального вида, отражающего варианты реализации 
технического проекта в альтернативных исполнениях. Предложенная модель была реализована в составе про-
граммного комплекса поддержки инженерного мышления пользователей в составе интегрированной инфор-
мационной среды предприятия. Для этого была разработана архитектура технологии поддержки инженерного 
мышления в едином информационном пространстве. Реализацию предложенной выше формальной модели 
можно произвести в рамках предлагаемых бота и генератора проектных решений с использованием техноло-
гий искусственного интеллекта и машинного зрения для анализа поведения пользователя. Для исследования 
предложенной модели и архитектуры был проведен эксперимент на базе Передовой медицинской инженерной 
школы Самарского государственного медицинского университета. Результаты проведенных исследований под-
твердили практическую значимость предложенных технологий, а опыт внедрения, предложенного в данной 
статье подхода на практике, позволил усилить подготовку специалистов в области медицинской инженерии.
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единое информационное пространство предприятия, информационная поддержка принятия решений.

ENGINEERING CREATIVITY SUPPORT INFORMATION TECHNOLOGIES
IN ENTERPRISE SOLID INFORMATION SPACE

© The Authors 2024
IVASCHENKO Anton Vladimirovich, doctor of Technical Sciences, professor,

director of the Higher School of Medical Engineering
Samara State Medical University

(443099, Russia, Samara, Chapayevskaya st., 89, e-mail: anton.ivashenko@gmail.com)
TEREKHIN Mikhail Aleksandrovich, postgraduate student

Penza State Technological University
(440039, Penza, Baidukova proezd/Gagarin Street, 1a/11, e-mail: terexin.m.a@yandex.ru)

Abstract. The paper presents a new concept of a robotic assistant for engineering creativity. A formal logical model 
of engineering activity is presented, providing a terminological and ontological basis for the human-computer interac-
tion system that allows integrating user activity and the results of data processing by means of machine vision into a 
mixed environment of engineering and artificial intelligence. The main idea is to describe a set of design solutions, pur-
pose indicators and affordances in the form of a special graph reflecting the options for implementing a technical project 
in alternative designs. The proposed model was implemented as part of a software package to support users' engineering 
thinking as part of an integrated information environment of an enterprise. For this purpose, architecture for the tech-
nology to support engineering thinking in a single information space was developed. The implementation of the formal 
model proposed above can be produced within the framework of the proposed bot and generator of design solutions 
using artificial intelligence and machine vision technologies to analyze user behavior. To study the proposed model and 
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architecture, an experiment was conducted at the Higher School of Medical Engineering in Samara State Medical Uni-
versity. The results of the conducted research confirmed the practical significance of the proposed technologies, and the 
experience of implementing the approach proposed in this article in practice made it possible to strengthen the training 
of specialists in the field of medical engineering.

Keywords: CALS, information technology, engineering creativity, enterprise solid information space, decision-mak-
ing support.
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Введение. Применение CALS технологий неп-
рерывной информационной поддержки поставок 
и жизненного цикла изделий [1] в настоящее 
время является стандартом для промышленных 
предприятий. Реализация этих технологий в том 
числе предусматривает реализацию управления 
инженерными данными на основе информационных 
PDM систем управления данными об изделии [2, 3]. 
Таким образом, деятельность инженерно-технических 
работников предприятия объединяется в единое 
информационное пространство.

Современные технологии инженерного проек-
тирования и производства выстраиваются относи-
тельно концепции цифровых двойников [4-8]. Ос-
новная идея состоит в построении функционально 
полной модели изделия в виртуальной среде, которая 
определяет функциональные требования, показа-
тели назначения и внешний облик изделия и позво-
ляет производить конструирование, моделирование, 
исследование и анализ изделия в едином цифровом 
контуре, охватывающем разные этапы его жизненного 
цикла. Реализация этой концепции обеспечивает 
принципиально новые возможности по созданию 
современной техники, однако, требует от инженерного 
персонала освоения дополнительных компетенций 
по информационному взаимодействию, коллегиаль-
ному принятию решений и генерации и апробации 
технических идей и проектов.

В частности, актуальной задачей развития 
персонала научно-производственных предприятий 
на базе концепции цифровых двойников является 
освоение комплекса теоретических знаний и 
практических навыков, относящихся к направлению 
инженерного мышления. Исследования в данном нап-
равлении широко известны в России и за рубежом: 
это работы Г.С. Альтшуллера [9], Г.П. Щедровицкого 
[10], Д. Пойа [11] и др. Также широко применяются 
технологии дизайн-мышления [12-14].

Освоение инженерного мышления является 
крайне сложной задачей – оно требует хорошего 
теоретического базиса, для чего необходимо надежное 
понимание принципов современной физики, теории 
механизмов и машин, теории сопротивления 
материалов, информационных технологий, а также 
владение средствами формализации и визуаль-
ного отображения результатов инженерной дея-
тельности в рамках математического аппарата, 
формальной логики и инженерной графики. В то 

же время, от современного инженера требуется 
достаточно широкий кругозор на разных уровнях 
абстрагирования, что позволяет генерировать новые 
идеи и воплощать их как на уровне моделирования, 
так и в реальных образцах технически сложных 
изделий.

В настоящее время проблемы развития инже-
нерного мышления приобрели новую актуаль-
ность, в том числе в связи с внедрением CALS 
технологий на всех этапах проектирования и 
производства, реализации информационных тех-
нологий цифровых двойников и в целом в связи с 
цифровой трансформацией процессов разработки 
инновационной техники. Реализация технологий 
искусственного интеллекта [15], в частности, методов 
и средств машинного зрения [16], позволяет повы-
сить эффективность обработки больших объемов 
графического материала, что позволяет сократить 
время и трудоемкость сравнительного анализа раз-
личных проектных решений, и их коллегиальной 
обработки в едином информационном пространстве 
предприятия.

Реализация такого решения на практике может 
быть выполнено в виде активного программного 
компонента (программного агента) единого информа-
ционного пространства предприятия, представляю-
щего собой роботизированного ассистента проек-
тировщика. Функциональность такого ассистента 
включает обработку графо-символической инфор-
мации в результате интеллектуального анализа 
технической документации средствами машинного 
зрения, обеспечение доступа в репозиторий 
инженерных решений для использования шаб-
лонов параметризованных моделей в процессе 
конструирования, генерацию новых технических 
решений и сопоставление, сравнительный анализ 
и слияние существующих технических решений 
в интересах совершенствования показателей наз-
начения.

В процессе создания такого ассистента важно 
выстроить процесс человеко-компьютерного взаимо-
действия с использованием современных интерак-
тивных пользовательских интерфейсов [17-19]. 
CALS технологии предусматривают визуализацию 
проектных решений в двумерном и трехмерном 
виде, а также интерактивные аппаратно-программ-
ные средства обработки этих моделей. Однако 
система анализа поведения пользователя CALS 
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технологий в процессе творческой деятельности 
в настоящее время отсутствует. В данной статье 
предложена формально-логическая модель инже-
нерной деятельности пользователя единого инфор-
мационного пространства предприятия, позво-
лившая построить подсистему машинного зрения 
для контроля его действий и стимулирования 
инженерного творчества, и приведены первые 
результаты анализа двигательной активности глаз 
различных групп пользователей при решении 
творческих задач, подтверждающие необходимость 
применения технологий искусственного интеллекта 
для стимулирования инженерной деятельности.

Методология. В рамках решения задачи разработки 
роботизированного ассистента инженерного твор-
чества построим формально-логическую модель 
инженерной деятельности. Данная модель обеспечит 
терминологическую и онтологическую основу сис-
темы человеко-компьютерного взаимодействия, позво-
ляющей интегрировать пользовательскую актив-
ность и результаты обработки данных средствами 
машинного зрения в смешанную среду инженерного 
и искусственного интеллекта. Предложенная модель 
была реализована в составе программного комплекса 
поддержки инженерного мышления пользователей 
в составе интегрированной информационной среды 
предприятия.

Рассмотрим, для некоторого изделия (component) 
ci разработано и существует несколько проектов или 
дизайн-решений (design) его реализации di,j. Каждый 
проект обладает рядом параметров, обеспеченных 
техническими или технологическими идеями:

                                     (1)
где {pi,j,k} набор характерных параметров (parame-

ters);
{si,j,l} – определяющий значения параметров набор 

технических или технологических идей (solutions/
sparks).

Предположим, что группа пользователей обладает 
определенной онтологией восприятия – картиной 
мира Ωn, определяющей возможности применения 
разработанного изделия в исполнении дизайна di,j в 
соответствии с заданным назначением.

Такое применение в теории технического дизай-
на и психологии мышления описывается понятием 
«аффорданс» [20, 21]. Аффорданс, в отличие 
от параметров и свойств, отражающих общие 
характеристики объекта, заключает в себе пригодность 
для достижения цели субъекта в данной ситуации. 
Аффорданс задает связь между свойствами объекта 
и возможностями агента, которые определяют, каким 
образом объект может быть использован [22], то есть:

( ) { },1,0,,.,,,,,, =Ω= mnjimnjimnji gdaa                    (2)
где gm цель или показатель назначения (goal), ai,j,m,n – 

Булева функция, принимающая значение «1» в случае 
достижения показателя назначения и «0» иначе.

Отметим, что разделение свойств объекта на 
две группы характерных параметров и показателей 

назначения позволяет разделить области конст-
руктивных особенностей реализации и области при-
менения изделия. Соответственно, реализованные 
в объекте идеи и конструктивные решения поз-
воляют расширить область применения, обеспечив 
универсальные свойства изделия. Такой подход ближе 
к эволюционному подходу, когда новые технические 
решения не отменяют, но расширяют сферы его 
применения, что определяет свойство преадаптации.

В заданных определениях задачу оптимального 
проектирования сложных технических изделий 
можно поставить следующим образом. Необходимо 
найти в рамках одного дизайн решения комплекс тех-
нических и технологических идей, обеспечивающий 
удовлетворение всех требований назначения {gm*}:

( ) ( )( ) ,0,,1:
* ,

.,,,**, →












Ω−⋅=∃ ∑ ∑

m mn
mnjimnjimmmji gdagggd δ

    (3)
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( )





=
=

=
.,0
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falsex
truex

xδ

Исходя из понятий введенной модели, этому 
решению будет скорее соответствовать максимум 
аффордансов в каждом новом дизайн решении:

( ) .max,,:
*,

*.*,,,, →Ω∀ ∑
nm

mnjimnjiji gdad
                (4)

Можно заметить, что росту количества 
аффордансов при этом способствует увеличение 
количества или расширение онтологий Ωn, что 
соответствует увеличению количества вовлеченных 
инженеров и приведению их к единой системе 
понятий. Следовательно, для максимизации аффор-
дансов необходимо максимально расширить 
минимальную общую онтологию всех участников 
процесса проектирования.

Совокупность дизайн-решений, показателей наз-
начения и аффордансов образует граф специального 
вида, отражающий варианты реализации техни-
ческого проекта в альтернативных исполнениях.

В психологии практического мышления аф-
форданс определяют, как интуитивно понятную 
функцию, доступную для использования без 
специального обучения [23], однако, с этим тезисом 
можно поспорить, так как любой опыт развивает 
интуицию, а образовательный процесс может быть 
специально на это направлен. Диагностировать 
интуитивное знакомство с функцией можно косвенно 
по данным мониторинга внимания пользователей, 
автоматически производимого с помощью средств 
окулографии.

Событие фиксации взора пользователя в 
некоторой координате реального или виртуального 
пространства ( )yyyy zyxg ~,~,~=  определяется булевой 
переменной:

( ) { },1,0,, ,,,,,, == zyxyxzyxzyx tguee               (5)
где ux – пользователь, tx,y,z – время наступления 

события, z – порядковый номер события.
Сопоставим каждой онтологии Ωn шаблон 

внимания, соответствующий типовому треку взора 
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пользователя:
( ){ }.,: *,*,**,,**,, znynzynzynn tg ∆′=Ω εε                                                                                                                (6)

Таким образом, факт наличия картины мира у отдельного пользователя фиксируется по остановке взгляда 
на контрольных точках:

( ) ( ) [ ]( ) max,,,
,, **,,

*,
00

,,*,**,,,, →∆+∈⋅±∈⋅⋅=Ω ∑ ∑
zyx zyn

znnnzyxynyzynzyxnx ttttggeuF δϑδε
                         (7)

где ϑ – геометрическая окрестность точки gn, y*, tn
0 – начало действия системы понятий, свойственной картине 

мира Ωn.

Критерий (7) не нормирован, поскольку от поль-
зователя нельзя требовать заданной плотности и 
дискретности событий ex,y,z. В связи с этим, трек 
взора пользователя фиксируется не заданным 
значением или индикатором, а тепловой картой, 
характеризующей заданный темпо-ритм взора в 
соответствии с типовой наблюдаемой картиной.

Решение этой задачи иллюстрирует приведенный 
ниже эксперимент.

Результаты. Реализация роботизированного 
ассистента инженерного творчества представляет 
собой модуль (компонент программного обеспе-
чения), интегрированный в PDM систему управле-
ния инженерными данными в виде плагина или 
программного агента.

Предлагаемая архитектура программного 
решения приведена на рисунке 1. В составе 
автоматизированного рабочего места (АРМ) конст-
руктора дополнительно к средствам системы 
автоматизированного проектирования (САПР), 
инженерным справочникам материалов и стандарт-
ных изделий, терминалу системы управления 
инженерными данными и другим стандартным 
инженерным приложениям добавить бот системы 
поддержки принятия решений по разработке 
проектной документации и генератор проектных 
решений. Доступ к функциональности этих мо-
дулей производится в рамках существующих 
интерактивных пользовательских интерфейсов.

Единое информационное пространство в 
этом случае представлено электронным архивом 
проектной документации, стандартно поставляемой 
в рамках внедрения системы управления инже-
нерными данными. Для унификации проектных 
решений предлагается дополнительно реализовать 
библиотеку типовых документов и собственно 
базу знаний инженерных решений, построенную 
с использованием современных технологий инже-
нерии знаний в виде семантического описания 
продукции средствами онтологии.

Для поддержки такой реализации на семанти-
ческом уровне предлагается дополнительно к дереву 
деталей и сборочных единиц (ДСЕ), содержащему 
трехмерные (3D) модели изделий и соответствующей 
проектной документации по комплектам на изде-
лие реализовать семантическое описание шаблонов 
решений, позволяющих кластеризовать и обобщить 
возможные аналоги и варианты исполнения и обоб-
щить техническое описание инженерных данных, 
необходимое и достаточное для их параметриза-

ции. Новые компоненты единого информационного 
пространства на рисунке 1 выделены рамкой.

Реализацию предложенной выше формальной мо-
дели можно произвести в рамках предлагаемых бота 
и генератора проектных решений с использованием 
технологий искусственного интеллекта и машинного 
зрения для анализа поведения пользователя.

С целью исследования предложенной модели и 
архитектуры был проведен эксперимент, результаты 
которого приведены ниже в настоящем разделе. 
Эксперимент проводился на базе Передовой 
медицинской инженерной школы Самарского госу-
дарственного медицинского университета, в которой 
производится подготовка кадров по медицинской 
инженерии. Целью подготовки является освоение 
компетенций на стыке медицинских и техничес-
ких наук, для чего в университете организовано 
углубленное освоение принципов инженерного 
мышления.

В рамках тестирования было предусмотрено 
прохождение 11 различных заданий по решению 
логических и изобретательских задач. Тестирование 
было автоматизировано, что позволило отслеживать 
внимание пользователя и его активность в ходе 
выработки и анализа различных вариантов реше-
ния. Наиболее наглядно результаты иллюстрируют 
задачи на логическое мышление, представленные на 
рисунках. 2 и 3.

Задача, представленная на рисунке 2 называется 
«Инспектор Варнике похищение старинного бокала». 
Впервые задачи про инспектора появились в жур-
нале Eulenspiegel [24], издававшемся в ГДР, позднее 
были опубликованы в журнале «Наука и жизнь». 
Задача, представленная на рисунке 3 называется «Кто 
куда?», впервые была опубликована в СССР [25]. Эти 
задачи направлены на развитие наблюдательности и 
внимательности, поскольку для разгадки необходимо 
обратить внимание на сопровождающее задачу 
изображение.

В эксперименте принимало участие 20 человек, 
которые были разделены на 4 группы по 5 человек. 
Две группы были составлены из медицинских 
специалистов и две из технических специалистов, 
при этом в группах технических специалистов 
первая группа выступила в качестве контрольной, 
а для второй было проведено образовательное 
мероприятие. Среди двух групп медиков также пер-
вая группа выступила в качестве контрольной, а 
для второй было проведено аналогичное образова-
тельное мероприятие.



50 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №4 (68)

Информатика, вычислительная 
техника и управлениеИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОДДЕРЖКИ ИНЖЕНЕРНОГО МЫШЛЕНИЯ…

Иващенко Антон Владимирович , Терехин Михаил Александрович 

Рисунок 1 – Архитектура технологии поддержки инженерного мышления
в едином информационном пространстве предприятия

Рисунок 2 – Типовые задачи, используемые для тестирования логического мышления (реализация в автоматизированной 
системе тестирования). Задача 1 (слева). «Инспектор Варнике. Похищение старинного бокала»

Рисунок 3 – Типовые задачи, используемые для тестирования логического мышления (реализация в автоматизированной 
системе тестирования). Задача 2 «Кто куда?»
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В ходе образовательных мероприятий был 
проведен краткий курс введения в ТРИЗ, с правилом 
решения задач и их содержанием исследуемые не 
знакомились. 

Обработка результатов проводилась следующим 
образом. При прохождении эксперимента велась 
запись экрана. Из полученной видеозаписи были 
сделаны скриншоты с шагом дискретизации 5 се-
кунд, что обеспечило максимальную адекватность 
получаемых тепловых карт. После того как были 

получены результаты на каждого испытуемого по 
двум задачам, объединили тепловые карты в соот-
ветствии с делением групп испытуемых.

Из полученных результатов, представленных на 
рисунках 4 и 5, видно на какие объекты испытуемые 
обращали большее внимание, эти зоны обозначены 
красным цветом.

Также нельзя не заметить, что испытуемые 
несколько раз перечитывали условия задачи и 
возвращались к картинкам.

А

Б

В

Г

Рисунок 4 – Тепловые карты испытуемых при решении задачи №1 по группам:
А – Контрольная группа технических специалистов; Б – Экспериментальная группа технических специалистов;
В – Контрольная группа медицинских специалистов; Г – Экспериментальная группа медицинских специалистов
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Рисунок 5 – Тепловые карты испытуемых при решении задачи №2 по группам:
А – Контрольная группа технических специалистов; Б – Экспериментальная группа технических специалистов;
В – Контрольная группа медицинских специалистов; Г – Экспериментальная группа медицинских специалистов

Рисунки 6 и 7 обобщают полученные результаты 
по 11 задачам.

Можно заметить, что проведение обучения 

позволяет повысить результативность прохожде-
ния тестов при сохранении затраченного времени, 
необходимого для их прохождения.
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Рисунок 6 – Результативность решения задач
А – Контрольная группа технических специалистов; Б – Экспериментальная группа технических специалистов;
В – Контрольная группа медицинских специалистов; Г – Экспериментальная группа медицинских специалистов

Рисунок 7 – Среднее время решения задач
А – Контрольная группа технических специалистов; Б – Экспериментальная группа технических специалистов;
В – Контрольная группа медицинских специалистов; Г – Экспериментальная группа медицинских специалистов

Обсуждение. Проведенное исследование пока-
зало, что дополнительная подготовка специа-
листов по современной инженерии как с техни-
ческим, так и с медицинским образованием 
показывает положительные результаты. При этом 
направленность такой подготовки должна быть 
ориентирована на разработку дизайн-решений 
с максимальным количеством аффордансов, 
позволяющих наиболее эффективно создавать 
варианты реализации технического проекта в 
альтернативных исполнениях.

При этом, в связи с профессиональной 
специализацией, технические специалисты лучше 
справляются с логическими задачами. Однако, ос-
воение инженерных компетенций также возможно 
на базе медицинского образования, возникающие 
при этом трудности преодолимы путем построения 
корректных аналогий на базе общего семан-
тического базиса понятий.

В ходе эксперимента проводился также анализ 
тепловых карт, отражающих концентрацию взора 
пользователя на отдельных фрагментах задачи. Чем 
дольше испытуемый фокусируется на точке в области 
экрана, тем ярче цвет на тепловой карте. Граница 

цветов голубой – зеленый – желтый – красный, где 
красный означает длительную фиксацию. Саккады 
обозначают перемещение взгляда и на тепловых 
картах представляют собой затухающие мазки.

Тепловые карты позволили отследить логику 
рассуждения испытуемого. Например, если при 
прохождении эксперимента, испытуемый сфоку-
сируется на конкретном объекте, который является 
разгадкой к решению задачи, то вероятность выбора 
правильного решения повышается.

Таким образом, отслеживание активности 
сотрудника в процессе творческой инженерной 
деятельности на основе анализа траектории его 
взгляда позволяет определить основные тенденции 
в изменении внимания и реализовать поддержку 
принятия решений. В целом, несмотря на сложность 
и субъективность творческой деятельности, процесс 
ее информационной поддержки и стимулирования 
может быть формализован и автоматизирован как 
на образовательном уровне освоения соответст-
вующих компетенций, так и непосредственно на 
уровне инженерной деятельности, путем реализации 
соответствующих роботизированных помощников и 
ботов.
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Для реализации таких возможностей на практике 
могут быть использованы не только технологии 
информационной поддержки изделий в едином 
информационном пространстве предприятия, но и 
элементы искусственного интеллекта, позволяющие 
реализовать кластеризацию основных решений, най-
ти общие параметры и отличительные свойства.

Формализовать такой подход можно путем 
параметризации проектных решений на семан-
тическом уровне и внедрения такого показателя 
дизайн-решений как количество аффордансов. 
Оптимизация этого показателя основана на мак-
симальном расширении минимальной общей 
онтологии участников совместной инженерной 
деятельности. Таким образом, удается направить 
инженерную деятельность на поиск и реализацию 
конструктивных решений, которые расширяют 
область применения, обеспечив универсальные 
свойства изделия.

Выводы. Предложенные в статье модель и 
архитектура системы поддержки инженерного 
мышления в едином информационном пространстве 
предприятия позволяют расширить функциональ-
ные возможности систем автоматизированного 
проектирования и инженерной поддержки изделий. 
Современные технологии искусственного интел-
лекта позволяют автоматизировать поиск эффек-
тивных инженерных решений для повторного 
использования и тиражирования, а также реали-
зовать синтез новых дизайн-решений на базе 
известных аналогов.

В этом контексте удается по-новому рассмотреть 
творческую деятельность инженера, которая ранее 
представляла собой скорее объект искусства, нежели 
регламентированный процесс разработки. Такой 
подход придает новую актуальность практического 
использования известных теорий стимулирования 
творческой работы, таких как ТРИЗ, дизайн-
мышление и т.п. Это расширяет перспективы раз-
вития инженерного мышления на практике.

Опыт внедрения, предложенного в данной статье 
подхода на практике, позволил усилить подготовку 
специалистов в области медицинской инженерии 
на практике, а результаты проведенных иссле-
дований подтвердили практическую значимость 
предложенных технологий. Описанная в данной 
статье модель стала также основой дальнейших 
исследований, которые запланированы в направ-
лении автоматизации инженерной деятельности и 
реализации технологий искусственного интеллекта 
для поддержки принятия инженерных решений.
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Аннотация. Исследование и разработка методов сжатия изображений в системах передачи данных с суще-
ственными ограничениями на передающее оборудование и канал связи в настоящее время является актуальной 
задачей. В данной работе рассматривается подход к сжатию изображений с применением ортогональных преоб-
разований на основе функций, определённых на конечных интервалах. Подобный подход позволяет сократить 
вычислительные затраты на переход к спектральному представлению изображения. Целью работы является 
исследование применения методов дифференциально-импульсной кодовой модуляции для квазидвумерного 
представления сигналов в задаче сжатия изображений. Рассматриваются различные варианты размерностей 
ортогональных базисов в совокупности с применением таких методов, как квантование сигналов, дифферен-
циально-импульсная кодовая модуляция. Для устранения артефактов сжатия в работе применяется метод ин-
терполяции по ближайшему соседу. Исследуются подходы к сжатию изображений на основе методологии об-
работки сигналов в квазидвумерном спектральном пространстве. Рассмотрены результаты обработки сигналов 
на основе ортогональных преобразований с различной размерностью базисных функций и числом уровней с 
применением равномерного квантования, оптимального квантования и дифференциально-импульсной кодовой 
модуляции. Применение рассмотренных методов позволит сжать изображение от 2 до 10 раз при приемлемом 
визуальном качестве восстановленных изображений.

Ключевые слова: сжатие изображений, секвентный анализ, квазидвумерный спектр, ортогональные преоб-
разования, преобразование Уолша, дифференциально-импульсная кодовая модуляция, равномерное квантова-
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Abstract. Research and development of image compression methods in data transmission systems with significant 
limitations on the transmitting equipment and communication channel is currently an urgent task. In this paper, we con-
sider an approach to image compression using orthogonal transformations based on functions defined on finite intervals. 
This approach reduces the computational cost of switching to the spectral representation of the image. The aim of this 
paper is to study the application of differential pulse code modulation methods for quasi-two-dimensional representation 
of signals in the problem of image compression. Various options for the dimensions of orthogonal bases are considered 
in combination with the use of such methods as signal quantization and differential pulse code modulation. To eliminate 
compression artifacts, we use the nearest neighbor interpolation method. Approaches to image compression based on the 
signal processing methodology in quasi-two-dimensional spectral space are investigated. The results of signal processing 
based on orthogonal transformations with different dimensions of basis functions and the number of levels using uniform 
quantization, optimal quantization, and differential pulse code modulation are considered. The use of these methods will 
allow you to compress the image from 2 to 10 times with an acceptable visual quality of the restored images.
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Введение. В настоящее время разработано 
достаточно много методов сжатия данных. Однако 
остаётся актуальным вопрос устранения инфор-
мационной избыточности в условиях, накладываю-
щих ограничения на мощность и производитель-
ность вычислительных средств, а также требующих 
учёта энергетических ограничений канального 
оборудования. 

В ряде работ [1-5], посвящённых сокращению 
вычислительных затрат, показана целесообразность 
использования преобразований, основанных на 
базисных функциях Виленкина-Крестенсона, в 
частности, функциях Уолша, минимально воз-
можной их форме. Особый интерес и научная 
новизна заключается в исследовании возможности 
применения хорошо известного математического 
аппарата ортогональных преобразований на базе 
нетригонометрических функций Уолша и подходов, 
являющихся общими для алгоритмов сжатия 

изображений с потерями, таких как разделение на 
блоки и квантование.

Методология. Распространённым подходом 
в обработке изображений является разбиение 
изображений на блоки и выполнение дальнейших 
операций, таких как спектральные преобразования, 
исключение или квантование составляющих спект-
ра, применение различных фильтров, и так далее. 
Подобный подход может существенно упростить 
вычисления, сделать их более универсальными, то 
есть подходящими для изображений разных размеров. 
Независимость операций по памяти и управ-
лению делает возможным применение технологий 
параллельных вычислений.

В работе [3] обоснована целесообразность выбора 
квазидвумерного преобразования Уолша в комби-
нации с методами блочной обработки изображений. 
При данном подходе снижается размерность базиса 
системы ортогональных функций. Оптимальный 
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выбор размера блока, а соответственно и размер-
ности ортогонального базиса, позволяет сократить 
время перехода к спектральному представлению 
исходного изображения. В работе показано, что для 
квазидвумерного представления оптимальными бу-
дут блоки размером от 8x8 до 64x64.

Качество восстановления сигнала и степень 
возможного сжатия при квантовании зависят от 
выбора количества уровней квантования, а также от 
того, какие конкретно значения присвоены набору 
уровней, и насколько они близки к значениям 
исходного сигнала.

В случае равномерного квантования на основе 
заданного числа уровней формируется вектор, в 
котором хранятся значения уровней, на которые 
разбивается диапазон квантуемых значений. 

Чтобы найти оптимальные значения уровней 
квантования, необходимо заранее знать функцию 
плотности вероятности появления значений сигнала. 

Для большого числа уровней (от 64 и выше) и 
сигналов, являющихся квазидвумерными спектрами 
изображений, расчёт значений занимает достаточно 
много времени. 

Этого недостатка можно избежать, приняв за 
оптимальные параметры значения, полученные в 
результате усреднения квантователей, полученных 
в результате обработки изображений из заранее 
подготовленного набора данных с различным 
количеством деталей на снимках. 

В процессе кодирования информации целе-
сообразным может оказаться хранение и передача не 
полной информации о составляющих сигнала, а об 
отличиях соседних значений сигналов. Подобный 
подход может быть реализован с помощью метода 
дифференциально-импульсной кодовой модуляции 
(ДИКМ) [7,8]. Квантованию в данном случае 
будут подвергаться не сами значения, а разности с 
предсказанными на предыдущем этапе кодирования, 
что позволит увеличить точность воспроизведения 
исходного сигнала по сравнению с квантованием 
исходных значений. 

Получение оптимальных значений для ДИКМ 
минимизирует ошибку квантования и кодирования. 
Расчёт оптимальных значений кантователя может 
быть произведён с применением кантователя Ллойда-
Макса, с той разницей, что в качестве квантуе-
мых значений будут выступать разности значений 
исходного сигнала с предсказанными значениями. 

Алгоритмы сжатия, использующие равномерное и 
оптимальное квантование квазидвумерного спектра, 
описаны в [4]. Однако отдельный интерес предс-
тавляет исследование комбинации методов перехода 
к квазидвумерному спектральному представлению 
и ДИКМ, а также сравнение результатов с 
исследованными ранее методами квантования.

В данной работе предлагаются алгоритмы сжатия, 
выраженные последовательностью шагов.

Шаг 1. Исходное изображение размером 512x512 
разделяется на блоки. Размер блока варьируется от 

2х2 до 256х256.
Шаг 2. Для каждого блока вычисляется квази-

двумерный спектр. Для исходного сигнала Xn формула 
вычисления спектра будет выглядеть следующим 
образом (1):
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,
N – число строк и столбцов изображения, 

являющееся степенью числа 2. В различных 
случаях получение квазидвумерного спектра может 
быть выполнено в виде эффективного матричного 
умножения, либо с помощью быстрого алгоритма. 

Шаг 3.
А. Равномерное квантование значений квази-

двумерного спектра на заданное число уровней от 
2 (1 бит на составляющую спектра) до 512 (9 бит на 
составляющую спектра).

Б. Квантование значений спектра с миними-
зацией ошибки квантования методом Ллойда-Макса.

Пусть x – значение сигнала, а xq – значение 
квантованного сигнала. Тогда ε = x – xq – ошибка 
квантования. То есть оптимальным будет кан-
тователь, минимизирующий среднеквадратическую 
ошибку (2).

2 2

,
( ) (( ) ) ,

i i
q L D

E E x x minε = − = (2)
где Li – значения порогов, Di – значения расстоя-

ний между уровнями.
Квантователь, минимизирующий среднеквад-

ратическую ошибку, известен как квантователь 
Ллойда-Макса [6]. 

В. Дифференциально-импульсное кодирование 
спектров с подбором оптимальных квантователей.

Шаг 4. Сжатие матрицы уровней методами 
энтропийного кодирования. В данной работе для 
сжатия был выбран алгоритм Deflate[9]. Данный 
алгоритм является комбинацией метода Хаффмана и 
алгоритма LZ77.

Шаг 5. Интерполяция значений на границах 
блока по ближайшему соседу при восстановлении 
изображения. Данный подход применяется в случае 
равномерного квантования на границах блока, так 
как из-за высокой неоптимизированной ошибки 
квантования постоянная составляющая будет 
восстановлена не точно, что может стать причиной 
появления белых полос на восстановленном 
изображении на границах блока. 

При расчёте оптимальных значений данный 
шаг рекомендуется пропустить, так как низкая 
ошибка квантования позволяет довольно точно 
восстанавливать значения спектра, в том числе и 
постоянные составляющие.

Шаг 6. Замер степени сжатия. В качестве меры 
оценки степени сжатия был выбран коэффициент 
сжатия CR = n1 / n2, где n1 – число элементов носителей 
информации (например, бит или байт) исходного 
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набора данных,  n2 – число элементов носителей 
информации конечного набора данных.

Шаг 7. Замер СКО. Оценка визуального качества 
восстановленных изображений производилась 
с помощью расчёта среднего квадратического 
отклонения (СКО, RMSE – Root Mean Square Error) σ, 
представляющая собой попиксельное сравнение двух 
фрагментов изображения:

2

0 0

1 ˆ( ( , ) ( , ))
N M

i j
i j i j

N M
σ

= =

= −
× ∑∑ I I

,          

где N×M – размер изображения, 0, , 0,i N j M= = ;
( , )i jI  – пиксель исходного изображение; ˆ( , )i jI  – пик-

сель восстановленного изображения.
Результаты. Целью экспериментальных иссле-

дований является определение места алгоритма 
сжатия с ДИКМ среди разработанных ранее 
алгоритмов с равномерным и оптимальным кван-
тованием [4]. 

Исходные данные представлены набором 
ландшафтных изображений городской, сельской, 
лесной местности. Для проведения эксперимента 
было взято 58 изображений. 

Пример типичного изображения из набора 
представлен на рисунке 1. Улучшение качества 
визуального восприятия в случае применения 
интерполяции показано на рисунке 2.

Рисунок 1 – Пример исходного изображения городской застройки

а) б)
Рисунок 2 – Влияние интерполяции по ближайшему соседу при равномерном квантовании

(размер блока 32x32, 32 уровня квантования, степень сжатия – 6,7 раз)
а) СКО без интерполяции – 27,74, б)СКО с интерполяцией – 13,55

В таблицах 1-3 представлены средние значения 
результатов обработки изображений. Показана зави-
симость СКО (в верхней части ячеек таблицы) и 
степени сжатия (в нижней части ячеек таблицы) от 

размера блока и количества уровней квантования. 
Серым цветом в таблицах выделены значения 

уровней и блоков, не подходящие по визуальному 
критерию (и имеющие слишком высокое СКО).
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Таблица 1 – СКО и степень сжатия при равномерном квантовании 
Размер блока

2 4 8 16 32 64 128 256
Число уровней

2 СКО Ст. сжатия
96 96 96 96 96 96 96 96

6324 6324 6331 6329 6327 6329 6329 6329

4
36,20 35,00 34,00 32,58 33,86 32,67 31,20 29,73
113,1 205,2 310,7 380,8 416,1 533,8 759,8 870,0

8
21,80 22,28 23,38 24,25 27,39 29,22 38,01 43,88
24,00 31,91 45,38 68,79 84,55 125,71 137,44 149,45

16
14,89 13,89 15,00 17,10 19,81 23,81 26,92 29,50
10,18 11,71 13,49 15,36 20,51 25,42 37,90 49,59

32
13,06 10,21 9,23 9,98 11,26 12,86 15,89 19,27
5,06 5,82 6,41 6,85 8,06 10,30 12,73 16,14

64
12,48 9,14 7,14 6,33 6,45 7,15 8,55 10,64
2,95 3,17 3,45 3,82 4,27 4,95 5,61 6,36

128
12,34 8,79 6,39 4,92 4,19 4,08 4,56 5,39
1,91 2,04 2,20 2,44 2,67 2,94 3,20 3,51

256
12,30 8,70 6,18 4,49 3,39 2,80 2,67 2,88
1,35 1,44 1,55 1,68 1,81 1,93 2,07 2,23

Таблица 2 – СКО и степень сжатия при оптимальном квантовании
Размер блока

2 4 8 16 32 64 128 256
Число уровней

2 СКО Ст. сжатия
27,43 27,76 28,11 28,26 28,33 28,36 28,40 28,44
537,6 1310,4 2200,3 2676,2 2706,8 2438,1 2154,0 1804,2

4
27,43 27,76 28,11 28,26 28,33 28,36 28,40 28,44
44,86 61,28 68,13 83,86 83,74 62,68 59,69 102,44

8
13,74 12,72 12,29 12,35 12,76 13,18 13,65 14,00
13,75 14,74 14,41 14,77 14,38 14,43 14,51 16,13

16
12,81 10,10 8,50 7,82 7,67 7,71 7,72 7,67
6,64 6,45 6,18 6,30 6,57 6,62 6,58 6,38

32
12,49 9,17 6,94 5,61 4,89 4,56 4,34 4,17
4,04 3,75 3,59 3,68 3,75 3,79 3,73 3,67

64
12,34 8,85 6,41 4,78 3,73 3,13 2,83 2,74
2,77 2,63 2,53 2,54 2,56 2,57 2,56 2,57

128
12,27 8,74 6,25 4,54 3,37 2,64 2,27 2,13
1,89 1,97 1,98 2,00 2,00 2,00 2,02 2,03

256
12,26 8,69 6,17 4,44 3,25 2,44 1,96 1,72
1,34 1,44 1,53 1,63 1,65 1,65 1,64 1,65

Таблица 3 – СКО и степень сжатия при ДИКМ
Размер блока

2 4 8 16 32 64 128 256
Число уровней

2 СКО Ст. сжатия
18,13 19,93 21,61 23,01 24,23 25,28 26,19 26,96
145,0 254,0 436,1 656,5 842,9 974,3 1171,9 1685,6

4
12,42 14,35 15,63 16,75 17,97 18,91 19,90 20,74
32,16 31,34 27,99 32,65 34,38 30,75 35,41 40,87

8
7,54 8,81 9,99 11,04 11,88 12,52 13,11 13,80
12,65 13,53 13,31 14,27 13,92 13,70 14,16 15,99

16
4,38 5,07 5,67 6,30 6,83 7,26 7,51 7,64
6,30 6,15 5,94 6,20 6,42 6,57 6,55 6,43

32
2,55 2,91 3,20 3,49 3,75 3,97 3,99 3,95
3,76 3,55 3,47 3,60 3,69 3,76 3,71 3,65

64
1,56 1,74 1,89 1,98 2,07 2,16 2,19 2,29
2,55 2,42 2,40 2,45 2,47 2,50 2,46 2,48

128
0,91 1,05 1,18 1,23 1,28 1,36 1,52 1,70
1,82 1,82 1,86 1,88 1,89 1,90 1,93 1,98

256
0,54 0,67 0,82 0,89 0,90 0,96 1,07 1,20
1,33 1,41 1,49 1,54 1,53 1,54 1,56 1,59
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Значения, выделенные серым цветом, имеют 
высокое СКО и являются неприемлемыми с точки 
зрения визуального критерия. 

Оранжевым цветом обозначены значения, имею-
щие низкие показатели степени сжатия, до 2 раз.

Синим цветом отмечены значения, которые 
не целесообразно использовать с точки зрения 
производительности и универсальности алгоритмов. 
То есть, при размерах блоков 2x2 и 4x4 процеду-
ра получения спектров становится трудозатратой. 

При размерах блока 64x64 и далее возможности 
алгоритмов по обработке изображений разных 
размеров, в том числе и популярных форматов, 
существенно сужаются.

Значения, удовлетворяющие визуальному кри-
терию, имеющие приемлемую степень сжатия и 
размеры блока выделены белым цветом.

На рисунке 7 показаны изображения, восста-
новленные после сжатия с применением различных 
методов квантования. 

а) б)

в)
Рисунок 7 – Изображения, восстановленные после сжатия с применением различных методов квантования, 

размер блока 32x32, 32 уровня квантования; а) Равномерное квантование – СКО – 13,5, степень сжатия 
– 6,69; б) Оптимальное квантование – СКО – 6.3, степень сжатия – 3.5; в) ДИКМ с оптимальным 

квантованием – СКО – 4,95, степень сжатия – 3,46 

Для обеспечения приемлемой производи-
тельности и получения выгоды с точки зрения 
универсальности обработки изображений разных 
размеров целесообразно использовать размеры блока 
от 8 до 64, количество уровней – от 16 до 64. 

Обсуждение. Задача сжатия изображений 
может иметь в качестве основных характеристик 

различные показатели, такие как степень сжатия, 
качество восстановленных изображений, время или 
вычислительная сложность сжатия и восстанов-
ления, симметричность алгоритмов. 

Для достижения высоких показателей сжатия 
изображений разработаны методы фрактального 
[10] и субполосного[11] сжатия изображений, 
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однако среди основных недостатков данных методов 
выделяют высокую вычислительную сложность и 
время работы алгоритмов, а также низкое качество 
восстановленных изображений при экстремально 
высоких степенях сжатия.

В [12] в экспериментальной части время перехода 
к спектральному преобразованию и обратно при ис-
пользовании комбинированных методов вейвлет-
преобразований и фрактальной теории в системе 
Matlab варьируются от 0,6 до 4 секунд, тогда 
как переход к квазидвумерному спектральному 
представлению в базисе функций Уолша занимает от 
0,001 до 0,07 секунд при размерах блоков от 8x8 до 
32x32.

Дополнительно для оценки характеристик 
сжатия использовалась база данных монохромных 
изображений TAMPERE17 [13]. Результаты для 
размеров блоков от 8x8 до 64x64 при уровнях 
квантования от 16 до 64 для сжатия с применением 
ДИКМ оказались сопоставимыми с данными, 
полученными на наборе данных, использовавшемся 
в ходе оригинального эксперимента (СКО до 9 ед., 
степень сжатия до 10 раз).

Для улучшения качества изображений возможно 
исследование различных вариантов интерполяции 
изображений [14]. Однако интерполяция по бли-
жайшему соседу может рассматриваться как самый 
простой вариант интерполяции, не требующий 
реализации сложных вычислительных методов. 

Выводы. На основе изложенного можно 
утверждать, что квазидвумерное представление 
сигналов в комбинации с методами блоковой обра-
ботки и квантования, а также ДИКМ, возможно 
применять в задачах сжатия изображений. 

В работе также показано, что сочетание рассмат-
риваемых подходов позволяет сжать изображение от 2 
до 10 раз при приемлемом визуальном качестве. 

Преимуществами методов квантования ква-
зидвумерных спектров является достижение отно-
сительно высокой степени сжатия и скорости его 
выполнения при приемлемом визуальном качестве. 
Оптимальное квантование и ДИКМ с расчётом 
оптимальных значений ориентировано на качество 
восстановления. 

Расчёт оптимальных значений квантования 
может привести к неприемлемым временным 
затратам, однако подобного эффекта можно 
избежать с помощью предварительного расчёта 
оптимальных квантователей для определённого 
вида сигналов, отличающихся специфическим 
распределением яркостей и деталей на снимках 
(например, ландшафтных изображений), что может 
в дальнейшем сделать вычислительные затраты 
оптимального квантования сопоставимыми с 
равномерным.

Представленные подходы к сжатию изображений 
могут найти применение в системах передачи данных, 
направленных на передачу изображений с высокой 
энергоэффективностью [15-17].
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Аннотация. Статья посвящена внедрению нейросетевой системы, основанной на многослойном пер-

септроне, для контроля концентрации промежуточного теплоносителя в системе автоматического управле-
ния подогревателем газа. Эта технология позволяет оптимизировать процессы теплопередачи, что приводит 
к значительному повышению коэффициента полезного действия (КПД). Модель многослойного персептрона 
обрабатывает данные в реальном времени и динамически регулирует работу подогревателя, минимизируя энер-
гопотери и повышая общую эффективность системы. Экспериментальные результаты демонстрируют превос-
ходство предложенной технологии над традиционными методами, которые основывались на ручном отборе 
проб промежуточного теплоносителя, чреватом снижением КПД и даже выходом устройства из строя. Полу-
ченные в ходе экспериментов диаграмма рассеяния и график обучения модели подтверждают повышение КПД 
и способность системы быстро адаптироваться к изменению внешних условий без необходимости сложной 
перенастройки. Технология ориентирована на промышленные сферы, где критически важны точность и гиб-
кость управления процессами нагрева газа. Оценены перспективы дальнейших исследований по внедрению 
нейросетевых технологий с промышленными системами автоматического управления подогревателями газа с 
промежуточным теплоносителем.

Ключевые слова: многослойный персептрон, нейронная сеть, подогреватель газа, промежуточный тепло-
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Abstract. The article is devoted to the implementation of a neural network system based on a multilayer perceptron 
for monitoring the concentration of an intermediate coolant in an automatic gas heater control system. This technology 
allows optimizing heat transfer processes, which leads to a significant increase in the efficiency. The multilayer percep-
tron model processes data in real time and dynamically regulates the heater operation, minimizing energy losses and 
increasing the overall efficiency of the system. The experimental results demonstrate the superiority of the proposed 
technology over traditional methods that were based on manual sampling of the intermediate coolant, which is fraught 
with a decrease in efficiency and even failure of the device. The scattering diagram and the model training schedule 
obtained during the experiments confirm the increase in efficiency and the ability of the system to quickly adapt to 
changing external conditions without the need for complex reconfiguration. The technology is focused on industrial 
areas where the accuracy and flexibility of gas heating process control are critical. The prospects for further research 
on the implementation of neural network technologies with industrial automatic control systems for gas heaters with an 
intermediate coolant are assessed.
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Введение. Управление концентрацией промежу-
точного теплоносителя в системах автоматического 
управления подогревателем газа необходимо для 
повышения коэффициента полезного действия (КПД) 

энергетических установок за счет снижения тепловых 
потерь. В последние годы нейросетевые технологии 
зарекомендовали себя как эффективный инструмент 
для оптимизации таких процессов.
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Существует множество исследований, посвя-
щенных применению нейронных сетей в тепловых 
системах [1-5] на объектах промышленной 
теплоэнергетики и других отраслях, причем 
количество публикаций в данной области растет 
в геометрической прогрессии, что связано с 
национальной стратегией развития искусственного 
интеллекта до 2030 года. Текущие исследования 
сосредоточены на разработке систем, способных 
обрабатывать большие объемы данных и принимать 
решения в реальном времени. Выбор подходящей 
модели зависит от конкретной задачи, а также от 
типа данных и их объема. 

Нейронные сети классифицируют по различ-
ным критериям, включая их архитектуру, тип 
решаемой задачи, способы обучения. Настоящая 
работа посвящена задаче мониторинга и анализа 
концентрации промежуточного теплоносителя в 
подогревателе газа, определяющей тепловые потери и, 
следовательно, коэффициент его полезного действия. 
Тепловые потери в подогревателе газа возникают из-
за недостаточной теплоизоляции, конвекционных 
и радиационных процессов, неэффективного 
теплообмена, утечек газа, переходных режимов 
работы и неправильного распределения потоков. 
Для минимизации этих потерь необходимо улучшать 
материалы и конструкцию устройства, обеспечивать 
регулярное техническое обслуживание и исполь-
зовать интеллектуальные системы управления для 
оптимизации нагревательных процессов, примеры 
таких исследований представлены в статьях [6-11]. 
Концентрация теплоносителя напрямую влияет 
на теплопередачу от горелочного устройства к 
жаровым трубам. В статье [6] рассматривается вопрос 
прогнозирования коэффициента теплопроводности 
с помощью нейронных сетей, построенных методом 
многослойного персептрона.

В подогревателях газа в качестве промежуточного 
теплоносителя часто используются жидкости, обла-
дающие хорошими теплопроводными свойствами и 
устойчивостью к высоким температурам. Наиболее 
распространённые виды таких жидкостей включают 
пропиленгликоль, этиленгликоль, диэтиленгликоль, 
способы определения их концентрации описаны в 
статьях [12, 13]. Используя данные, представленные 
в статье [13], можно сделать вывод, что в качест-
ве промежуточного теплоносителя целесообразно 
использовать пропиленгликоль, отличающийся 
от других гликолей высокой теплопроводностью. 
Кроме того, он является полностью безопасным 
для работы обслуживающего персонала, так как 
не ядовит и соответствует современным экологи-
ческим и промышленным стандартам. Использо-
вание пропиленгликоля позволяет также повысить 
долговечность оборудования за счет снижения 
коррозионных процессов в системе.

Цель данной статьи – оценка возможности 
применения нейронных сетей для мониторинга кон-
центрации пропиленгликоля и других параметров в 

системе подогревателя газа, для чего рассматриваются 
существующие подходы к проектированию и 
внедрению интеллектуальных систем управления, 
а также их влияние на эффективность работы 
теплоэнергетических установок. Представлены 
результаты экспериментов по использованию мно-
гослойного персептрона для анализа данных о 
теплопередаче, выявлению отклонений в работе 
системы и прогнозированию ее производительности. 
Уделено внимание новым методам повышения 
эффективности систем подогрева газа, посредством 
интеграции передовых алгоритмов искусственного 
интеллекта, что способствует не только снижению 
затрат на эксплуатацию оборудования, но и развитию 
устойчивых энергетических технологий будущего.

Методология. 1.1 Основные факторы, влияющие 
на концентрацию промежуточного теплоноси-
теля в подогревателях газа. Концентрация проме-
жуточного теплоносителя в подогревателях газа 
является важным параметром, от которого зависит 
эффективность и стабильность работы всей системы. 
На концентрацию влияет множество факторов, 
которые необходимо учитывать для поддержания 
оптимального режима работы всей системы. Одним из 
ключевых факторов является испарение теплоносителя 
с переходом в газообразное состояние при высоких 
температурах [14, 15]. Другим важным фактором 
является утечка теплоносителя из-за механических 
повреждений или износа уплотнений, при этом его 
концентрация уменьшается, и возникает опасность 
для окружающей среды. Для восстановления уровня 
жидкости после утечек или при проведении работ по 
техническому обслуживанию необходима доливка 
или замена теплоносителя, однако добавление 
свежего теплоносителя может изменить исходную 
концентрацию.

Значительное влияние на физические свойства 
и поведение теплоносителя оказывают температура 
окружающей среды и внутренняя температура 
системы, влияющие на свойства жидкости, что 
косвенно влияет на её концентрацию и эффективность 
теплопередачи [16]. К изменению химического состава 
теплоносителя иногда приводят химические реак-
ции внутри системы, взаимодействие с материалами 
трубопроводов или примесями, вызывающее из-
менения структуры молекул, что также отражается 
на общей эффективности жидкости. Необходимо 
также учитывать возможное изменение свойств и 
концентрации теплоносителя ввиду случайного 
смешивания теплоносителей разного типа при 
техническом обслуживании установки [17, 18].

Кроме прочего эффективный объём рабочей 
жидкости может снижаться в результате осаждения 
и накопления осадков и загрязнения внутри системы, 
нарушающего баланс концентрации активных 
компонентов и снижающего производительность 
системы. Наконец, давление в системе сказывается 
на изменении растворимости газов в жидком теп-
лоносителе, косвенно изменяя его концентрацию.
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Понимание этих процессов позволяет разработать 
эффективные методы управления и контроля за 
состоянием системы, обеспечивая её надежную 
работу и долговечность.

1.2 Архитектура нейронной сети на основе 
многослойного персептрона. В качестве архитек-
туры нейронной сети для решения задачи контроля 
концентрации теплоносителя в системе автома-
тического управления подогревателем газа был 
выбран многослойный персептрон (MLP – Multi-
layered perceptron) – тип искусственной нейронной 
сети, который состоит из нескольких слоев нейро-
нов: входного, одного или более скрытых слоев и 
выходного слоя. Каждый нейрон в одном слое связан 
с каждым нейроном в следующем слое, что позволяет 
сети обучаться сложным зависимостям в данных. 
Данный метод является универсальным, способ-
ность MLP аппроксимировать любые непрерывные 
функции делает его идеальным инструментом 
для обработки сложных данных с множеством 
переменных и нелинейными зависимостями. В 
нашей системе, где необходимо учитывать не только 
концентрацию теплоносителя, но и такие параметры 
как температура и давление, такая гибкость является 
критически важной. Кроме того, MLP позволяет 
эффективно обрабатывать нелинейные зависимости 
между входными параметрами и выходной функ-
цией, что показано в статьях [19-22]. Система 
контроля теплоносителя подразумевает решение 
задач, где линейные модели могут не справиться из-
за ограничений в улавливании сложных взаимосвязей. 
Использование функций активации, таких как ReLU 
(Rectified Linear Unit) в скрытых слоях сети помогает 
лучше моделировать эти зависимости.

Функция ReLU определяется следующим обра-
зом [19]:

ReLU(x) = max (0, x).                                                (1)
Эффективность MLP проявляется при наличии 

достаточного количества данных для обучения. В 
нашем случае система подогревателя газа генерирует 
большой объем данных, который может быть 
использован для обучения модели. Это позволяет 
MLP выявлять скрытые закономерности без необ-
ходимости ручного выявления признаков, что 
экономит время и ресурсы.

Определение оптимального количества слоев 
и нейронов многослойного персептрона в задаче 
контроля концентрации промежуточного тепло-
носителя основывается на учете специфики задачи, 
объема данных и вычислительных ресурсов. Однако 
можно предложить некоторое начальное прибли-
жение на основе общих практик и характера проблемы.

Начнем с входного слоя. Здесь количество 
нейронов определяется числом параметров, которые 
следует учитывать в системе. КПД подогревателя 
газа зависит от следующих показателей: температура 
входящего газа, температура теплоносителя, площадь 
теплообмена, скорость потока газа, конструкция 
подогревателя, качество теплоизоляции, состояние 

оборудования, химический состав газа, рабочее 
давление, условие эксплуатации, концентрация 
промежуточного теплоносителя. 

Переходя к скрытым слоям, важно помнить о 
балансе между сложностью модели и её способ-
ностью обобщать данные. Первый скрытый слой – это 
место, где сеть начинает «учиться» выделять базовые 
паттерны из данных. Обычно здесь необходимо 
большее количество нейронов, например, 64-128, 
чтобы получить как можно больше информации о 
взаимодействиях между входными параметрами. 
Однако одного слоя недостаточно для отображения 
полной картины. Второй скрытый слой помогает 
углубить модель и позволить ей изучать более 
сложные зависимости. Количество нейронов здесь 
может варьироваться в пределах 32-64, что позво-
ляет сети постепенно концентрировать внимание на 
наиболее значимых особенностях данных.

Модель многослойного персептрона представ-
лена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Модель многослойного персептрона с двумя 
скрытыми слоями

1.3 Обучение нейронной сети. В данной программе 
обучение нейронной сети осуществляется на основе 
симуляции процесса предсказания эффективности 
(КПД) системы в зависимости от различных 
входных параметров, в том числе концентрации 
промежуточного теплоносителя. Нейронная сеть 
реализована с использованием библиотеки Keras, 
ее модель представляет собой многослойный 
перцептрон, состоящий из трех слоев. Первый 
скрытый слой содержит 128 нейронов, второй – 
64 нейрона, оба используют функцию активации 
ReLU, позволяющую модели обучаться сложным 
нелинейным зависимостям между входными и 
выходными данными. Выходной слой состоит из 
одного нейрона, который предсказывает скалярное 
значение КПД.

Для обучения нейронной сети в реализуемой 
программе был выбран алгоритм оптимизации 
Adam. Данный алгоритм является одним из самых 
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популярных и широко используемых для обучения 
глубоких нейронных сетей это подтверждают 
исследования [23-27], он имеет ряд преимуществ:

– адаптивная скорость обучения – Adam 
автоматически адаптирует скорость обучения для 
каждого параметра модели, что способствует более 
эффективному обучению;

– комбинация методов, сочетающая достоинства 
двух других методов стохастической оптимизации 
– AdaGrad (адаптивная градиентная оптимизация) и 
RMSProp (коррекция дисперсии), эффективно работая 
с шумными или разреженными градиентами;

– моментум – Adam использует метод моментума 
для учета экспоненциально взвешенного среднего 
прошлых градиентов, что помогает ускорить процесс 
спуска и избежать локальных минимумов.

Основная идея Adam заключается в изменяю-
щемся шаге оптимизации, выражающемся формулой

,                                                         (2)

где ∆t – малый шаг, α – шаг оптимизации,  – 
отношение неопределенности на данном шаге.

В данном случае начальная скорость обучения 
(learning_rate) была установлена на уровне 0.001, что 
является стандартным значением для многих задач 
при использовании Adam. Для реализации алгоритма 
оптимизации Adam в данной нейронной сети было 
использовано 10 эпох обучения. Это количество 
выбрано для достижения оптимального баланса 
между точностью модели и временем, затрачиваемым 
на обучение.

После обучения необходимо решить задачу 
прогнозирования КПД системы – по возможности 
точно предсказать эффективность на основе 
предоставленных входных данных по критерию 
среднеквадратичной ошибки (MSE – Mean Squared 
Error) – одной из основных показателей отклонения. 

Для каждой точки вычисляется квадрат отклонения, 
после чего полученные значения суммируются и 
делятся на общее количество точек. Чем ближе 
полученное значение к нулю, тем точнее будет модель. 
Данный метод расчёта чувствителен к промахам 
в выборке, или к выборкам с большим разбросом 
значений [28].

Результаты. Для обучения и тестирования 
нейронной сети были использованы данные с 
предполагаемых датчиков ряда параметров, в ходе 
эксперимента выбрано время работы подогревателя 
24 часа, в течение этого времени он сначала 
работает в штатном режиме, а далее концентрация 
промежуточного теплоносителя изменяется. Для 
визуализации результатов моделирования данного 
процесса была использована библиотека matplotlib.
pyplot для построения нескольких важных графиков, 
включая график изменения функции потерь во 
время обучения модели нейронной сети. График 
функции потерь позволяет оценить эффективность 
процесса обучения, демонстрируя как со временем 
(по мере увеличения числа эпох) изменяется ошибка 
между предсказанными моделью значениями и 
фактическим КПД подогревателя. На графике 
абсцисса представляет собой количество эпох, что 
соответствует числу итераций полного прохода по 
тренировочным данным, в то время как по ординате 
откладывается значение среднеквадратичной ошибки, 
которая является функцией потерь (рис. 2).

В дополнение к этому графику на рисунке 3 
представлены зависимости от времени значений КПД 
(а) концентрации теплоносителя (б), все они дают 
полную картину о поведении обученной модели и 
её способности генерировать точные предсказания. 
Они позволяют оттенить сильные и слабые стороны 
метода и могут использоваться для последующего 
улучшения модели путем совершенствования 
архитектуры сети или метода обучения.

Рисунок 2 – График функции потерь
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а) б)
Рисунок 3 – Графики изменения со временем КПД (а) и концентрации промежуточного теплоносителя (б)

Обсуждение. Создание и обучение нейрон-
ной сети для моделирования функционирования 
системы на основе различных параметров предс-
тавляет собой сложную задачу, которая требует 
тщательного подхода к выбору архитектуры 
модели и анализа полученных данных. Разработана 
модель с использованием библиотеки Tensor-
Flow, позволяющей прогнозировать коэффициент 
полезного действия с учетом множества входных 
параметров. Модель построена как последовательная 
нейронная сеть, состоящая из трех слоев: первого 
скрытого слоя с 128 нейронами, второго с 64 
нейронами и выходного слоя, предсказывающего 
значение КПД. Для активации использовалась 
функция ReLU, учитывающая нелинейности в 
данных. Всего в сети оказалось 9857 обучаемых 
параметров, включая веса и смещения каждого слоя.

Проведено обучение модели на синтетических 
данных, где истинный КПД был зафиксирован на 
уровне 92%. Тренировочный набор включал 800 
образцов, а тестирование производилось на данных 
за 24 часа. Этот подход дал возможность выявить 
базовые закономерности, исключив влияние шума 
реальных данных.

В ходе обучения было замечено устойчивое 
снижение среднеквадратичной ошибки, что свиде-
тельствует об успешной адаптации модели к данным. 
Это отражается на графике потерь, где наблюдается 
значительное их уменьшение в течение первых 
эпох. Тем не менее, важно учитывать риск переобу-
чения, когда модель излишне точно воспроизводит 
тренировочные данные в ущерб выявлению более 
общих закономерностей.

Из полученных графиков можно сделать вывод 
о том, что при вариациях концентрации проме-
жуточного теплоносителя меняется предсказанное 
КПД подогревателя. Это объясняется тем, что при 

концентрации промежуточного теплоносителя 
равной 50% достигается наибольший коэффициент 
теплопередачи, чем больше отклонение от данного 
значения, тем больше снижается КПД подогревателя, 
так как ему приходится затрачивать больше ресурсов 
и времени для нагрева жаровых труб.

Полученные результаты свидетельствуют о 
потенциале использования нейронных сетей для 
анализа эффективности систем. Однако следует 
уделить внимание анализу чувствительности модели 
к изменениям входных параметров, это позволит 
лучше понять ее поведение в различных условиях 
эксплуатации системы и повысит надежность 
прогнозов.

В процессе дальнейших исследований 
нейросетевой системы контроля концентрации 
промежуточного теплоносителя одним из перспектив-
ных направлений развития представляется исполь-
зование предложенной системы для регулирования 
подачи давления газа на горелку. Высокая точность 
контроля концентрации теплоносителя позволяет 
непрерывно регулировать давление газа в зависимости 
от текущих параметров и прогнозируемых измене-
ний в системе, что позволит улучшить эффективность 
теплопередачи и снизить энергетические затраты. В 
частности, инновационный способ регулирования 
давления в подогревателях газа с помощью турбо-
детандерной установки [29, 30] применение 
результатов настоящего исследования дает воз-
можность добиться оптимальных параметров в 
процессе управления давлением подаваемого на 
горелки газа и преобразования механической энер-
гии газа в электрические сигналы.

Данное исследование показывает путь прогно-
зирования аварийных ситуаций, которая может стать 
основой для новой стратегии управления рисками. 
Создание предиктивного модуля анализа данных 
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позволит не только заранее выявлять потенциальные 
риски аварий, но и своевременно реагировать на 
малейшие отклонения от нормы, предотвращая тем 
самым серьезные нарушения работы, к которым 
может относиться образование коррозии, неэффек-
тивный теплообмен и пр.

Выводы. Применение современных подходов 
машинного обучения, в частности глубоких нейрон-
ных сетей, позволяет создать интеллектуальную 
систему, способную анализировать большое коли-
чество входных данных и принимать решения на 
основе сложных взаимосвязей между параметрами 
системы. Построенная модель интегрирует данные 
о температуре, давлении и концентрации теплоно-
сителя, чтобы обеспечить оптимальные режимы 
работы подогревателя. Ключевой аспект работы 
состоит в использовании адаптивных алгоритмов, 
которые не только обучаются на исторических 
данных, но и способны корректироваться в 
реальном времени с учетом изменяющихся условий 
эксплуатации. Такой подход обеспечивает высо-
кую точность предсказаний и быструю реакцию 
на изменения в технологическом процессе. 
Практическая реализация этой системы может 
быть адаптирована к другим промышленным при-
менениям, где требуется управление процессами с 
участием теплообменников или аналогичных уст-
ройств. Внедрение подобных решений открывает 
новые возможности для повышения энергети-
ческой эффективности предприятий нефтегазовой 
и химической индустрии.

Несмотря на достигнутые результаты, остается 
ряд вопросов для дальнейшего изучения. Например, 
необходима более глубокая оценка влияния внешних 
факторов (таких как климатические условия и т.д.) 
на эффективность работы системы. Также стоит 
рассмотреть возможность интеграции других мето-
дов искусственного интеллекта для расширения 
функциональных возможностей системы. Разра-
ботка нейросетевых систем контроля открывает 
новые горизонты в управлении теплотехническими 
объектами, позволяя значительно повысить их КПД 
при одновременном сокращении затрат энергии.
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Аннотация. В течение последних лет растет интерес к использованию гибридных систем искусственного 
интеллекта при анализе комплексных многомерных данных, в частности, гидроакустических сигналов. Такие 
системы, совмещающие функционал нейронных сетей и математического моделирования, обладают большим 
потенциалом для решения задач кластерного анализа и моделирования в целом. Однако у многих существу-
ющих решений возникают проблемы с устойчивостью и работоспособностью в режиме реального времени. 
Целью настоящего исследования является преодоление этих недостатков путем применения новых методов, 
объединяющих адаптивное управление скоростью обучения на основе таких оптимизационных алгоритмов, 
как AdaGrad, RMSprop и Adam, а также метрик производительности математической модели на базе различ-
ных сценариев обучения. В рамках исследования были проведены эксперименты, оценивающие эффективность 
комбинаций предложенных методов в условиях различной реверберации гидроакустических сигналов. Полу-
ченные результаты показывают, что предложенные подходы существенно повышают точность и устойчивость 
гибридных систем имитации данных с искусственным интеллектом, особенно в сложно моделируемых мате-
матически акустических средах. Реализация систем мониторинга показателей производительности и сценари-
ев управления в свою очередь дает лучшее представление о поведении модели и позволяет адаптироваться к 
различным условиям эксплуатации. Полученные результаты исследования подчеркивают важность интеграции 
адаптивных методов управления обучением в гибридные технологии нечетких вычислений с классическими 
математическими методами моделирования с целью повышения точности анализа неоднородной многомерной 
информации. Предложенные методы позволяют расширить возможности приложений имитационного модели-
рования в реальном времени, обеспечивая повышенную надежность и точность работы, что имеет ключевое 
значение для приложений, требующих оперативной обработки данных.

Ключевые слова: адаптивное машинное обучение, гибридные системы, гидроакустические сигналы, кла-
стерный анализ, нейронные сети, обработка данных в реальном времени, эффективная скорость обучения.
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Abstract. Recently there has been a growing interest in the use of hybrid artificial intelligence systems in the analysis 
of complex multidimensional data, in particular, hydroacoustic signals. Such systems, combining the functionality of 
neural networks and mathematical modeling, have great potential for solving problems of cluster analysis and modeling 
in general. However, many existing solutions have problems with stability and real-time performance. The aim of this 
study is to overcome these shortcomings by applying new methods that combine adaptive learning rate control based on 
optimization algorithms such as AdaGrad, RMSprop and Adam, and mathematical model performance metrics based 
on different learning scenarios. As part of the study, experiments were conducted to evaluate the performance of com-
binations of the proposed methods under different reverberation conditions of hydroacoustic signals. The results show 
that the proposed approaches significantly improve the accuracy and robustness of hybrid data simulation systems with 
artificial intelligence, especially in complex mathematically modeled acoustic environments. The implementation of 
monitoring systems for performance metrics and control scenarios in turn provides a better understanding of the model 
behavior and allows for adaptation to different operating conditions. The obtained research results emphasize the impor-
tance of integrating adaptive learning control methods in hybrid fuzzy computing technologies with classical mathemat-
ical methods of simulation in order to improve the accuracy of analysis of heterogeneous multidimensional information. 
The proposed methods enhance the capabilities of real-time simulation applications by providing improved reliability 
and accuracy of performance, which is of key importance for applications requiring fast data processing.

Keywords: adaptive machine learning, hybrid systems, hydroacoustic signals, cluster analysis, neural networks, 
real-time data processing, efficient learning rate.
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Введение. В последнее время в научной и 
производственной сферах значительно возрос интерес 
к разработке и использованию методов распозна-
вания образов и кластерного анализа в контексте 
систематизации разнородных данных. Такие методы 
искусственного интеллекта, как нейронные сети и 
алгоритмы нечетких вычислений, находят широ-
кое применение в обработке многомерных данных, 
в частности, гидроакустических сигналов. Ряд 
современных исследовательских и практических 
работ [1-5] показывает, что гибридные системы 
искусственного интеллекта, в которых возможности 
нейросетевых подходов соединяются с адаптивными 
алгоритмами обработки данных, способны значи-
тельно улучшить точность и повысить эффектив-
ность кластерного анализа. 

Практические реализации подобных подходов 
ставят перед разработчиками задачи, некоторые 
аспекты которых все еще принципиально не решены. 
К таким проблемам, требующим дальнейшего 
углубленного изучения, относится адаптивное 
управление процессом обучения нейронных сетей в 
условиях изменчивости входных данных и неодно-
родности информационных потоков. Серьезный 
недостаток существующих методов – отсутствие 
гарантированной способности обеспечить требуемую 
устойчивость и надежность при обработке данных 
в реальном времени, тогда как работа в реальном 
времени – ключевое условие функционирования для 
многих вариантов применения таких программных 

систем. В частности, гидроакустическое обследо-
вание подводной среды относится к классу задач, 
чувствительных к качеству работы программного 
обеспечения в реальном времени.

Таким образом, актуальность рассматриваемой 
проблемы обусловлена потребностью в разработке 
методов, которые способны, с одной стороны, 
обеспечивать эффективное обучение модели в 
условиях высокой степени изменчивости входных 
наборов данных, а с другой – выполнять задачи 
такого обучения за счет оптимального потребления 
ресурсов и в приемлемое время. Достижение 
высоких результатов в анализе неоднородных данных 
обеспечивается применением мягких вычислений и 
нечетких технологий, которые учитывают степень 
неопределенности и наличие вариаций в исходных 
данных для обучения. Адаптивная скорость обуче-
ния обусловлена использованием оптимизационных 
алгоритмов, таких как AdaGrad, RMSprop и Adam. 
Эти алгоритмы предполагают динамическую кор-
ректировку скорости обучения и, следовательно, 
более гибкую и точную настройку нейронной сети. 
Однако, как показывают последние исследования, 
даже они могут провоцировать проблемы перео-
бучения и недостаточной обобщающей спо-
собности, в особенности при работе с многомер-
ными сигналами, подверженными искажениям 
(например, реверберации) [6-9].

Другой важный аспект, обращающий на себя 
внимание исследователей – мониторинг метрик 
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производительности и использование контрольных 
сценариев. Эффективное отслеживание ключевых 
метрик (точности, полноты, времени отклика) су-
щественно повышает качество результатов работы 
нейросетевых алгоритмов. Для систем, работающих 
с неоднородными исходными данными, обработка и 
консолидация статистики мониторинга критически 
важна в контексте обеспечения высокой степени 
надежности и стабильности качества выходного 
результата.

Исследование, описанное в данной статье, имеет 
целью применение методов и подходов, способных 
преодолеть обозначенные выше проблемы, а также 
получение практического опыта их внедрения. 
В основе рассматриваемых методов лежат и 
адаптивные алгоритмы, позволяющие улучшить 
качество и скорость обучения, и мониторинги произ-
водительности, обеспечивающие более высокую 
устойчивость систем к изменяющимся условиям 
функционирования и высокой степени вариатив-
ности входных данных. 

Классически управлять обучением можно за 
счет динамического изменения параметров модели и 
настроек обучения в ответ на изменяющиеся условия, 
которые отслеживаются в процессе градиентного 
спуска. Основные подходы включают:

1. Применение адаптивной скорости обучения: 
при помощи алгоритмов AdaGrad, RMSprop и 
Adam можно динамически менять скорость машин-
ного обучения η, что позволяет эффективно искать 
минимум функции потерь L(θ):

,
где θt – параметры сети на итерации t, а  – 

градиент функции потерь [10].
2. Использование регуляризации и раннего 

завершения, например, алгоритмы L1 и L2, наряду 
с техникой раннего завершения, позволяют не 
допускать переобучения, создавая штрафы внутри 
модели за растущую сложность и снижающуюся 
производительность модели на заданном конт-
рольном наборе данных [11].

3. Внедрение обучения с подкреплением на 
основе сценариев в виде заранее определенных 
действий или условий обеспечивает направленное 
обучение модели. В качестве подвида данного метода 
можно рассматривать интеллектуальных агентов, 
управляемых нейронной сетью через обучение с 
подкреплением.

Говоря об адаптивности процесса машинного 
обучения, нельзя исключать процесс синхронного 
мониторинга метрик и характеристик модели. 
Целью такого мониторинга является своевременное 
обнаружение отклонений от среднестатистических 
данных [12]. Основные элементы мониторинга 
включают:

1. Отслеживание метрик производительности, 
таких как точность модели, функция потерь, F-мера 
и другие, которые отражают эффективность модели в 

каждый момент времени обучения.
2. Анализ активационных функций и градиентов 

фиксирует случаи резкого изменения значений 
градиентов, что особенно важно для сетей с большим 
количеством слоев.

3. Включение в эксперименты контрольных 
сценариев, которые проверяют поведение модели 
в заранее определенных ситуациях, что помогает 
выявить проблемы. Также может быть задана 
оптимизационная функция в виде полиномиальной 
оценки важности различных параметров процесса 
имитационного моделирования.

Методология. Для решения конкретной 
задачи адаптации процесса машинного обучения 
в рамках имитации гидроакустического сигнала с 
последующей кластеризацией входных параметров 
модели были выбраны комбинации из трех 
алгоритмов по динамическому изменению скорости 
обучения нейронной сети и трех случаев контрольных 
сценариев в зависимости от уровня реверберации 
гидроакустического сигнала. Рассмотрим подробнее 
первые три алгоритма, которые анализируют 
градиентный спуск:

1. AdaGrad (от Adaptive Gradient, англ.) 
способствует поиску редких признаков за счет 
хранения суммы квадратов для каждого параметра 
сети. Это позволяет уменьшить скорость обучения 
для часто встречающихся параметров и оставаться 
на высокой скорости для редко встречающихся 
параметров. Значение данного преимущества 
значительно возрастает в случае многомерных сиг-
налов в качестве результата предсказания и клас-
теризации большого количества параметров модели. 
Формула обновления рассчитывается как:

,
где Gt – сумма квадратов обновлений, а ϵ – 

сглаживающий параметр, необходим для избежания 
деления на 0. 

2. RMSprop (от Root Mean Square propagation, 
англ.) является модификацией метода AdaGrad и 
устраняет проблему затухания скорости обучения 
за счет экспоненциального скользящего среднего 
в знаменателе путем введения экспоненциального 
среднего градиента. Это делает данный алгоритм 
целесообразным для решения задач с сильно 
изменяющимися значениями параметров во время 
обучения [13]. Скользящее среднее и формула 
обновления для RMSprop:

где E[g2]t – бегущее среднее в момент t, а γ – 
коэффициент сохранения, 0 < γ < 1.

3. Adam (от Adaptive moment estimation, англ.) 
соединил в себе идею накопления движения и идею 
не изменять значительно веса в случае типичных 
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признаков [14]. Тем самым данный алгоритм 
обеспечивает адаптацию изменения скорости 
обучения за счет того, что учитывает одновременно 
и среднее, и квадратичное среднее отклонение 
от градиента. Рассмотрим вычисление правила 
обновления с использованием комбинированного 
подхода:

,

,

,

,
где β1

t и β2
t – окна накопления в диапазоне [0;1), а νt 

по своей сути является E[g2]t от RMSprop.
Существующее разнообразие алгоритмов опти-

мизации для вычисления градиентного спуска может 
быть разделено на три группы: на основе оценки 
градиента (AdaGrad, AdaDelta); на основе оценки 
момента градиента (RMSprop, Nesterov Accelerated 
Gradient, SGD Momentum); на основе адаптивной 
оценки момента (Adam, Nadam, AMSGrad, Ada-
max). Различия алгоритмов внутри каждой группы, 
такие как учёт предыдущего вектора значений или 
способы сглаживания, в настоящем исследовании 
несущественны, так как на текущем этапе работы 
важна разница в методе. Таким образом, для 
исследования были выбраны наиболее характерные 
представители каждого семейства алгоритмов: Ada-
Grad, RMSprop, Adam. В рамках данного исследования 
алгоритмы выбираются исходя из свойств пригод-
ности для различных наборов входных данных. Так, 
например, оценка момента градиента подходит для 
нестационарных данных, а оценка самого градиента 
лучше показывает себя на разреженных данных 
[15-17], в то время как адаптивная оценка момента 
пытается оценить и то, и другое.

В рамках использования вышеприведенных ме-
тодов необходимо анализировать и отслеживать 
метрики производительности, связанные с качеством 
обучения нейронной сети. К таким метрикам относят:

– Точность (Precision) как доля правильно 
классифицированных данных. Вычисляется как 
отношение количества верно классифицированных 
объектов к общему количеству объектов.

– Полнота (Recall) как отношение верно 
предсказанных положительных объектов к общему 
количеству положительных объектов.

– F-мера является параметром, характеризующим 
одновременно и точность, и полноту, лежащим в 
пределах от 0 до 1. F-мера вычисляется следующим 
образом:

.
– Скорость сходимости определяет, насколько 

быстро убывает функция ошибки. Она же говорит 
о том, насколько правильная архитектура выбрана 
и насколько адекватна динамическая скорость 
обучения. Это выражается в количестве итераций до 

достижения определенного порогового значения или 
дельты для функции потерь. Например, если функция 
потерь L(θ) уменьшается до определенного значения  
, скорость сходимости может быть выражена как 
минимальное k такое, что L(θk) – L(θ*) <ϵ, где L(θ*) – 
минимальное значение функции потерь.

Для анализа различных методик была выбрана 
генерация реверберационного гидроакустического 
сигнала с последующей кластеризацией входных 
параметров модели. Реверберация является 
важным параметром, который может существенно 
повлиять на качество обработки гидроакустических 
сигналов [18]. В эксперименте создается несколько 
имитационных сценариев с различными уровнями 
реверберации и оценивается, как они влияют на 
способность нейросети обеспечивать устойчивость 
работы по проведению имитационного модели-
рования. В процессе эксперимента рассматривались 
три основных сценария, отличающиеся сложностью 
генерируемого сигнала: с низкой реверберацией 
(10% от максимального значения, что соответствует 
минимальному порогу отражения акустических волн), 
со средней реверберацией (50% от максимального 
значения, стандартный случай умеренно сложных 
условий, в которых присутствует значительное 
количество отраженных сигналов) и с высокой 
реверберацией (90% от максимального значения, 
что характеризует сложные условия многократного 
отражения акустических волн). 

Контроль алгоритмов адаптивной скорости 
обучения, осуществляемый посредством мони-
торинга производительности, учитывал в экспе-
риментах следующие параметры:

1. Время отклика – среднее время, требуемое 
для обработки моделью одного набора сигналов (в 
миллисекундах). Это основная метрика для оценки 
способности системы работать в реальном времени.

2. Пропускная способность – количество данных, 
обработанных моделью за единицу времени (в 
Мбайт/с).

3. Загрузка процессора – процент использования 
процессорных мощностей (в процентах). Эта метрика 
отражает эффективность использования аппаратных 
ресурсов.

4. Задержка – время между поступлением сигнала и 
выдачей результата работы регрессионной нейросети 
(в миллисекундах).

В качестве метода внедрения контроля при-
менялось раннее завершение в случае превышения 
порогов производительности оборудования. Рассмот-
рим обобщенный алгоритм работы и контроля при 
выполнении моделирования и обучения:

1. Начало;
2. Пока не пройден набор сценариев c векторами 

параметров S и значениями целевой функции F(S):
2.1. Выполнить инициализацию параметров из 

сценария i;
2.1. Пока не выполнено схождение оптими-

зационной целевой функции:



73XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2024. V. 13. №4 (68)

Information Science, Computing 
Devices and Controlling ADAPTIVE METHODS OF NEURAL NETWORK TRAINING MANAGEMENT…

Rozanov Ivan Aleksandrovich  , Sotnikov Aleksei Aleksandrovich and others

2.1.1 Выполнить замер времени, текущей произ-
водительности;

2.1.2. Если время выполнения выходит за рамки 
реального времени или ресурсы не позволяют 
продолжить выполнение, выйти из цикла;

2.1.3 Выполнить моделирование на текущем 
наборе параметров S(i);

2.1.4 Используя оптимизированный градиентный 
спуск, вычислить следующие изменения D(i, j) такие, 
что S(i) + D(i, j) ≈ F (i), исключить новый набор из 

исходного сценария;
2.1.5 Конец цикла;
2.2. Конец цикла;
3. Выполнить кластеризацию полученных наборов 

параметров;
4. Конец.
На рисунке 1 представлена структурная схема 

системы с подписанными операциями или характером 
передаваемых передаваемыми данными между её 
компонентами.

Рисунок 1 – Структурная схема гибридной системы моделирования с последующей кластеризацией параметров

Результаты. В рамках эксперимента было 
проведено обучение с различными оптимизаторами 
регрессионной нейросети с последующей класте-
ризацией результатов. В качестве математической 
модели использовался алгоритм имитации ревер-
берационного сигнала на основе элементарных 
отражателей, что подробно описано авторами в работе 
[19].  

Входными данными (набором сценариев) 
послужили векторы параметров гидроакустической 
обстановки:

1. Угол обзора (от 5° до 360°, шаг 1°);
2. Глубина (от 1 до 2001 метров, шаг 10 метров);
3. Скорость движения (от 0 до 35 км/ч, шаг 1 км/ч);
4. Количество замеров в секунду (от 0,1 до 1, шаг 

0,1);
5. Частота излучателя (от 1 кГц до 50 кГц, шаг 1 

кГц);
6. Скорость звука в воде (от 1400 до 1500 м/с, шаг 

10 м/с);
7. Дисперсия при отражении, коэффициент (от 0 

до 1, шаг 0,1);
8. Частота дискретизации: от (100 кГц до 200 кГц, 

шаг 10 кГц).
При рассмотрении сценариев с низкой, средней 

и высокой реверберацией фиксировалось значение 

дисперсии при отражении значениями 0.1, 0.5 и 0.9 
соответственно.

Таким образом, для одного сценария исходное 
количество моделируемых комбинаций было  .

Большинство из них (99,93%) отпало сразу же как 
неперспективные с точки зрения оптимизационной 
функции, которая также заключалась в сохранении 
режима реального времени и выражалась как 
минимальный период времени ответа испытываемого 
устройства. Для конкретного эксперимента было 
зафиксировано значение 100 миллисекунд. 

В рамках данной статьи непосредственный 
интерес представляло влияние адаптированного 
процесса обучения на общий процесс имитации. 
Прежде всего, ключевым фактором являлось 
количество итераций, так как каждая итерация 
предполагала вычисление нового опорного 
значения математической модели, что занимало 
время, которое являлось критическим в данном 
эксперименте. В таблице 1 представлено количество 
комбинаций входных данных, для которых была 
проведена имитация в зависимости от использования 
рассматриваемых методов.

По результатам эксперимента для решения 
конкретной задачи наиболее эффективным является 
алгоритм Adam, поскольку его функция потерь 
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Таблица 1 – Количество имитаций в зависимости от комбинации методов

Без мониторинга производительности С мониторингом производительности

Классический градиентный спуск 8,7 ∙ 109 9,1 ∙ 107

AdaGrad 6,6 ∙ 108 6,9 ∙ 106

RMSprop 6,1 ∙ 107 6,3 ∙ 105

Adam 5,7 ∙ 107 6,0 ∙ 105

Рисунок 2 – График сравнения функций потерь для оптимизаторов Adam, RMSprop, AdaGrad

Таблица 2 – Результаты производительности системы в имитационных сценариях
Реверберационная обстановка

Низкая (10%) Средняя (50%) Высокая (90%)

Время отклика, мс 52 73 124
Пропускная способность, Мб/с 19,8 14,7 9,5
Загрузка процессора, % 45% 77% 89%
Задержка, мс 12 27 53

наиболее быстро стремится к нулю. Стоит также 
отметить, что на первых итерациях Adam показывает 
худшие результаты, но после 20 итераций является 
более перспективным оптимизационным алгоритмом. 
Таким образом, в случае долгого обучения (более 100 
итераций) следует придерживаться этого подхода.

Результирующий график функции потерь в 

зависимости от оптимизатора представлен на ри-
сунке 2.

В качестве второго эксперимента было проведено 
исследование влияния различной гидроакустической 
обстановки на процесс обучения нейросети.

Ключевые параметры результирующей произво-
дительности представлены в таблице 2.

Замеры производились при помощи National 
Instruments PXI (PCI eXtensions for Instrumentati-
on) – модульной платформы для автоматического 
тестирования и измерений, широко применяемой 
в различных отраслях, включая гидроакустику. 
Интеграция различных измерительных модулей на 
платформе PXI обеспечивает высокую точность и 
надежность результатов [20]. Платформа позволяет 
гибко настраивать конфигурацию оборудования в 
зависимости от специфических требований тести-
рования, что позволяет запустить на ней регрес-
сионное машинное обучение.

Использование этих особенностей позволяет 
выполнить моделирование заявленных в исследовании 
ключевых факторов: вариативность входных 

данных для обучения и работы системы, высокую 
степень неоднородности этих данных, имитацию 
статистических отклонений и помех, а также 
сформировать полноценные модели многомерных 
сигналов, что приближает условия полунатурных 
испытаний к натурным. 

Обсуждение. Наиболее критичными показате-
лями производительности, выявленными в процессе 
исследования, являются загрузка процессора, равная 
89% при обработке в режиме реального времени, 
и пропускная способность канала. Полученные 
результаты означают, что техническое оборудование 
работает практически на пределе своей мощности 
и аддитивное добавление других сигналов (шумов, 
помех) в цифровую гидроакустическую обстановку 
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может создавать существенные проблемы для 
поддержания режима реального времени.

Совместное применение мониторинга произво-
дительности как раннего завершения обучения 
и оптимизационного алгоритма Adam позволило 
многократно сократить количество неперспективных 
имитаций, что позволяет быстрее приступать к 
кластеризации и вычищает из рассматриваемой 
выборки все, что не удовлетворяет условиям реаль-
ного времени.

Исходя из полученных результатов для 
адаптации процесса машинного обучения в рамках 
регрессионного подбора параметров имитационной 
модели многомерного гидроакустического сигнала 
с последующей кластеризацией были выбраны 
сценарий средней реверберации и оптимизационный 
алгоритм Adam.

В таблице 3 представлены наилучшие и наихуд-
шие показатели машинного обучения, полученные в 
результате экспериментов.

Таблица 3 – Показатели качества процесса машинно-
го обучения

Низкая 
реверберация, Adam

Высокая
 реверберация, AdaGrad

Точность 0,9327 0,8794
Полнота 0,9471 0,8619
F-мера 0,9398 0,8706
Скорость 
сходимости
(итерации)

119 135

Выводы. Гибридные системы искусственного 
интеллекта в сочетании с адаптивными методами 
обучения модели показали свою эффективность для 
имитационного моделирования с использованием 
регрессионной нейросети и последующей класте-
ризации многомерных гидроакустических данных.

Наилучшие результаты для длительных сеансов 
обучения показал оптимизационный алгоритм 
Adam, обеспечивший более быстрое и стабильное 
снижение функции потерь. Его потенциал наиболее 
перспективен для применения в задачах, требующих 
долгосрочной адаптации и устойчивости модели, 
выраженной в сохранении режима реального вре-
мени для моделирования.

Тем не менее, высокие показатели загрузки 
процессора и ограниченная пропускная способность 
каналов связи указывают на необходимость 
дальнейшей оптимизации утилизации аппаратных 
ресурсов с целью поддержания режима работы в 
реальном времени. 

Перспективы дальнейших исследований зак-
лючаются в разработке алгоритмов обучения и 
конфигураций нейросетей, способных снизить 
требования к аппаратным ресурсам, а также в изучении 
влияния различных типов гидроакустических помех 
на качество результата работы алгоритма. Кроме 
того, следует рассмотреть возможность внедрения 
дополнительных методов мониторинга и адаптации 

для улучшения работы системы в условиях высокой 
степени изменчивости входных данных.
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Аннотация. Статья рассматривает популярные методы импутации пропущенных значений для небольшого 

набора комплексных клинических медицинских данных с высокой долей пропусков в условии ограниченных 
вычислительных ресурсов. Для обработки медицинских данных проблема импутации пропущенных значений 
стоит очень актуальна, так как от точности и правильности сбора анамнеза зависит дальнейшая тактика лечения 
пациента. В работе были изучены и проанализированы методы: MICE, Miceforest, KNN, глубокие нейронные 
сети, а также разработаны с целью сравнения и дальнейшей реализации гибридные методы (KNN-KNN, KNN-
MICE, KNN-MF, KNN-Datawig). При сравнении методов импутации данных был выбран метод KNN-MF, так как 
данный метод показал высокие показатели качества и точности модели. В исследовании подведен итог и даны 
рекомендации по использованию метода KNN-MF, в частности, для предобработки данных (восстановлении 
пропущенных значений) при разработке модуля рекомендательной системы диагностики заболеваний печени. 
Для улучшения метода предлагается подбор оптимальных гиперпараметров, трансформация данных, исполь-
зование итеративного подхода и ансамблевых методов импутации данных, а также включение дополнительных 
признаков.

Ключевые слова: импутация пропущенных значений, оценка качества модели регрессии, MICE, Miceforest, 
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Abstract. The article examines popular methods of missing value imputation for a small set of complex clinical 
medical data with a high proportion of missing values in the context of limited computing resources. For the processing 
of medical data, the problem of imputation of missing values is very relevant, since for newly admitted patients it is 
necessary to quickly process a large amount of scattered and often incomplete information, where the further tactics of 
treating the patient depend on the accuracy of the history collection. The following methods were studied and analyzed: 
MICE, Miceforest, KNN, deep neural networks, and hybrid methods (KNN-KNN, KNN-MICE, KNN-MF, KNN-Dataw-
ig) were developed for comparison and further implementation. When comparing data imputation methods, the KNN-
MF method was chosen, since this method showed high quality and accuracy of the model. The study summarizes and 
gives recommendations on the use of the KNN-MF method, in particular, for data preprocessing (recovery of missing 
values) when developing a module for a recommendation system for diagnosing liver diseases. To improve the method, 
it is proposed to select optimal hyperparameters, transform data, use an iterative approach and ensemble methods of data 
imputation, as well as include additional features.

Keywords: missing value imputation, regression model quality evaluation, MICE, Miceforest, KNN, KNN-MF, 
KNN-MICE, KNN-KNN, KNN-Datawig, deep neural networks, RMSE, MAE, MAPE, R2, D2.

Для цитирования: Попова О.А. Анализ и выбор метода импутации пропущенных значений для неболь-
шого набора медицинских данных / О.А. Попова // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 
– 2024. – Т. 13. – № 4(68). – С. 76-89. – EDN: VILAEV.

Введение. С учетом широкого применения ис-
кусственного интеллекта во многих областях науки 
и производства, важно отметить его положительный 
опыт использования и колоссальные возможности 
при обработки большого объема данных. Осо-
бенно полезно и необходимо применение цифро-
вых возможностей в сфере здравоохранения, где 

накоплена огромная база результатов по различ-
ным методам исследования. Согласно указу прези-
дента Российской Федерации от 10.10.2019 г. №490 
«О развитии искусственного интеллекта в РФ». 
Утверждена «Национальная стратегия развития 
искусственного интеллекта на период до 2030 г.»: 
22.а). Повышение качества услуг в сфере здра-
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воохранении (включая профилактические обсле-
дования, диагностику, основанную на анализе 
изображений, прогнозирование возникновения и 
развития заболеваний, подбор оптимальных дози-
ровок лекарственных препаратов, сокращение 
угроз пандемий, автоматизацию и точность хирур-
гических вмешательств) [1]. Таким образом пробле-
ма исследования, развития и внедрения систем 
прогнозирования и поддержки принятия решений в 
сферу здравоохранения стоит очень актуально [2,3]. 
Первым и основным этапом работы для построе-
ния систем поддержки принятия решений (СППР) 
является предобработка и анализ состава входных 
данных. Существует достаточное количество мето-
дов предобработки, анализа и оценки пространства 
наблюдаемых признаков, целью которых являет-
ся определение взаимосвязи между признаками, 
классификация и уменьшение числа признаков. 
Однако следует учесть, что медицинские данные 
весьма разнотипны и обширны (физиологические, 
анатомические и биохимические показатели, инст-
рументальные методы исследования), а анализ 
каждого клинического случая требует сбор именно 
комплексного анамнеза по каждому пациенту. 
Стоит отметить, что подобный обширный перечень 
данных у врача медицинского учреждения может 
быть неполным, так как пациент мог не прийти 
на диагностические исследования, результаты 
исследований могли быть некорректно внесены 
в информационную систему, либо отсутствовать 
по некоторым параметрам. Это приводит к потере 
общей картины клинического случая, так как каждый 
признак, а также динамика его параметров, могут на-
ходится в явных и неявных корреляционных связях 
с другими признаками. Поэтому до начала исполь-
зования факторного анализа при предобработке 
большого числа разнородных медицинских данных 
нужно особое внимание уделить анализу и выбору 
метода восстановления данных, чтобы не потерять 
ценные признаки, находящиеся в условиях непол-
ноты информации, и не искажать результаты в сто-
рону неточного состояния. 

Существует достаточно большое количество 
работ посвященных разработке методов по восста-
новлению пропущенных значений. Так, в работе 
[4] авторы за основу своего алгоритма использо-
вали оптимальное решение наименьших квадратов, 
которое минимизирует ожидаемую среднеквадра-
тическую ошибку с учетом ожидаемой частоты 
пропущенных значений. На основе этого они пред-
ложили рекурсивный алгоритм для создания и 
обновления линейной регрессии в режиме онлайн 
без доступа к историческим данным. В работе [5] 
авторы предложили восстановление отсутствующих 
значений, основанное на использовании принципа 
k ближайших соседей и меры DTW. Алгоритм 
используется для восстановления отсутствующих 
значений во временном ряде, который представ-
ляет собой значения уровня экспрессии генов, 

полученные с помощью ДНК-микрочипов в серии 
экспериментов. В исследовании [6] авторы пред-
ложили метод восстановления значений времен-
ного ряда kNNI (k-Nearest Neighbor Imputation) на 
основе ближайших соседей. Метод предписывает 
сначала найти k «соседей» – объектов, имеющих 
схожие значения в столбцах (атрибутах объекта), 
отличных от выбранного (без конкретизации меры 
схожести). Затем отсутствующее значение синте-
зируется на основе значений в выбранном атрибу-
те у соседей. В работе [7] Троянской (Troyanskaya) 
рассматривалась возможность использования мето-
да взвешенных ближайших соседей, когда вес сосе-
да пропорционален схожести с образцом поиска 
(по евклидовой метрике). Также некоторые авторы 
[8] предложили использовать нейронные сети для 
восстановления пропущенных значений при усло-
вии фиксации временных данных и суммирования 
контекста наблюдения с помощью итеративной сети 
вменения, в системах интернета вещей (Lot). В работе 
[9] была описана двунаправленная рекуррентная 
нейронная сеть BRITS (Bidirectional Recurrent Im-
putation for TimeSeries) для восстановления много-
мерных временных рядов. Первый слой обраба-
тывает входную подпоследовательность, а второй 
слой – ее реверс-копию (где точки взяты в обратном 
порядке). Каждое восстановленное значение фор-
мируется как среднее от прогнозов обоих слоев, 
которое далее предается на вход следующего нейрона. 

В работе [10] описано восстановление много-
мерных временных рядов с помощью нейросе-
тевой модели NAOMI (Non-AutOregressive Multi-
resolution Imputation), которая имеет архитектуру 
Автоэнкодер (Autoencoder). Архитектура данной мо-
дели реализуется с помощью двух сетей – Энкодер 
(Encoder) и Декодер (Decoder). Сначала Энкодер 
преобразует входные данные в скрытое состояние 
(hidden state), имеющее малую размерность. Затем 
скрытое состояние подается на вход Декодеру, 
который формирует итоговый ответ. В NAOMI каж-
дая из указанных сетей представляет собой два 
слоя рекуррентных нейронов, направленных друг 
к другу. Связка Энкодера и Декодера рекурсив-
но обрабатывает части входной подпоследова-
тельности, находящиеся слева и справа от ее 
серединной точки. 

В различных системах электронных медицинс-
кие записей пациентов могут встречаться пропу-
щенные значения различной природы про-
пусков: случайные (Missing Completely at Random 
(MCAR)), имеющие латентные зависимости от 
других переменных (Missing at Random (MAR)) 
и имеющие явные зависимости от целевой 
переменной (Missing Not at Random (MNAR)). 
В частности, при исследовании (комплексных 
клинических медицинских данных, ККМД) боль-
шой интерес представляет восстановление про-
пущенных значений, обусловленных латентными 
зависимостями, так как медицинские данные, 
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обусловленные высокой корреляцией и размер-
ностью. Так в работе Мантровой особое внимание 
уделяется взаимосвязи пропусков (55%) и значимого 
признака, где: «В реальности эти два фактора чаще 
всего действуют совместно, а итоговые измене-
ния представляют собой сумму их влияний» [11]. 
В работах, посвященных исследованиям в области 
клинической гинекологии, были проанализирова-
ны дневники наблюдений пациенток, страдающих 
эндометриозом. В данных исследованиях часть 
данных отсутствовала по причине цензурирования 
[12, 13], а это  почти 50% пропусков, при среднем 
течении эндометриоза. 

Несмотря на активные исследования в области 
улучшения качества обработки данных для восста-
новления (импутации) пропущенных значений, мы 
не нашли работ, описывающих точные и быстрые 
методы для обработки ККМД небольшого объема с 
высокой долей пропусков, не менее 50 процентов, в 
условиях ограниченных вычислительных ресурсов. 
А использование имеющихся методик импутации 
данных, для больших объемов медицинских дан-
ных, а также требующих высоких вычислительных 
ресурсов или разработанных под другие сферы 
деятельности еще нуждается в апробировании, 
анализе и адаптации. 

Мы также не нашли исследований, посвященных 
разработке гибридных методов и их сравнению. Мы 
считаем, что выбор метода импутации для неболь-
шого объема ККМД с высокой долей пропущенных 
значений (не менее 50%) может стать важным этапом 
при разработке модуля в системе поддержки приня-
тия врачебных решений. Это может значительно 
повысить точность диагностики и прогнозирования 
заболеваний, что положительно скажется на качестве 
медицинских услуг. 

Сложность ККМД и необходимость точного 
восстановления пропущенных значений обуслав-
ливают важность и актуальность проблемы выбора 
эффективного метода восстановления данных. 

Целью работы является выбор метода восста-
новления пропущенных значений, который будет 
эффективен для комплексных клинических меди-
цинских данных небольшого объема с высокой 
долей пропусков, в условиях ограниченных вычис-
лительных ресурсов.

Задача работы на первом этапе заключается в 
изучении, анализе, тестировании существующих 
методов импутации пропущенных значений. На 
втором этапе исследования стоит задача разработки 
и апробировании гибридных методов импутации 
данных, сравнение результатов их работы и выбор 
метода под имеющийся качественный состав набора 
ККМД.

Методология. Этапы методологии исследования:
1. Описание и анализ входных данных
2. Подготовка входных данных для дальнейшей 

их обработки алгоритмами машинного обучения 
импутации данных.

3. Изучение и анализ существующих методов 
восстановления данных

4. Описание этапов апробации методов на 
исследуемом наборе данных

Массив входных данных представлен реаль-
ным реестром медицинских данных 104 пациен-
тов по анатомическим, физиологическим пара-
метрам, биохимическим и аппаратным методам 
исследования. Данные пациенты прошли диаг-
ностику печени и имеют подтверждённый диагноз 
НАЖБП (неалкогольная жировая болезнь печени) 
в определённой стадии заболевания. Реестр меди-
цинских данных представляет собой EXEL файл c 
расширением .xlsx, названия полей массива вклю-
чает в себя 21 параметр: «Sex», «Age», «Diagnosis», 
«F», «S», «Height», «Weight», «BMI», «Waist circum-
ference», «Gamma glutamyl transferase (GGT)», «Tri-
glycerides», «High density lipoprotein cholesterol», 
«Low-density lipoprotein cholesterol», «Alanine ami-
notransferase (ALT)», «Alkaline phosphatase», «Total 
protein», «Total cholestero», «Aspartate aminotransfe-
rase (AST)», «Albumen», «Total bilirubin», «Glucose». 
Параметры: «Sex», «Age», «Diagnosis» представле-
ны категориальными значениями, остальные пара-
метры датасета имеют числовой формат. Доля 
пропущенных значений в сете данных составляет не 
менее 50 процентов (в сумме от всех столбцов сета 
данных и не менее 50 процентов в одном столбце). 

В задачах машинного обучения для получения 
наиболее точного и высокого результата необходи-
мо тщательно подготовить входные данные. Так 
как модели машинного обучения легче и точнее 
работают с «чистыми» данными: нормализованны-
ми, корректными числовыми значениями, очищен-
ными от шума, полными (без пропусков значений) и 
небольшой размерности. Это нужно учитывать при 
работе с комплексными клиническими медицинс-
кими данными, так как они имеют высокую 
размерность, разнотипность, наличие ошибок, 
обусловленных человеческим фактором. Таким 
образом на этапе подготовки ККМД с помощью 
программных средств анализируется размерность 
дата фрейма и тип данных, после чего категориаль-
ные переменные подвергаются преобразованию в 
числовой формат (перекодирование), устраняются 
аномальные значения и дубликаты. В результате 
обработки остаются строки с информативными 
параметрами значений в массиве данных. 

Для работы с данными были использованы 
программные средства: MS EXEL и язык програм-
мирования Python в облачной среде GoogleColab. 

С помощью встроенных инструментов прог-
раммы MS EXEL из реестра ККМД были удалены 
дубликаты, малоинформативные данные, найдены 
и исправлены аномальные значения, с помощью 
встроенных фильтров был найден и дискретизи-
рован широкий диапазон значений поля «Age» 
(«Возраст»).

При формировании дата фрейма и анализа сос-
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тава массива данных была использована open-source 
библиотека Pandas.

Для перевода категориальных данных в число-
вые (векторизация) [11] был использован метод Or-
dinalEncoder библиотеки Scikit-learn (библиотека 
машинного обучения). Метод OrdinalEncoder реа-
лизует порядковое кодирование категориальных пе-
ременных, в таком случае целочисленные значения 
имеют естественную упорядоченную связь между 
собой, и алгоритмы машинного обучения могут 
понять и использовать эту связь.

Так как атрибуты ККМД находятся в широких 
диапазонах значений, а для корректной работы 
алгоритмов машинного обучения необходимо при-
вести различные масштабы признаков к единому 
виду, так для нормализации ККМД был исполь-
зован метод MinMaxScaler библиотеки машинного 
обучения Scikit-learn, данный метод не уменьшает 
влияние выбросов, но линейно масштабирует 
их до фиксированного диапазона, например от 0 
до 1, где наибольшая встречающаяся точка дан-
ных соответствует максимальному значению, а 
наименьшая соответствует минимальному значению, 
представлено формулой 1.

,                                                        (1)
где x – входное значение.
А так как в дальнейшем модель машинного 

обучения будет использоваться рекомендательной 
системе с целью прогноза значений, то для этой 
цели данные были приведены к нормальному 
распределению (стандартизированы) методом Stan-
dartScaler библиотеки  машинного обучения Sci-
kit-learn, данный метод применяет стандартизацию 
к входной переменной (функции), удалив среднее 
значение и масштабируя его до единичной диспер-
сии, представлено формулой 2. 

                                                                            (2)
где u – среднее значение обучающих выборок или 

ноль при with_mean=False,
s – стандартное отклонение обучающих выборок 

или единица, при with_std=False.
Центрирование и масштабирование происходят 

независимо для каждого признака путем вычисле-
ния соответствующей статистики по выборкам 
в обучающем наборе. Затем среднее значение и 
стандартное отклонение сохраняются для исполь-
зования в последующих данных.

На следующем этапе подготовки данных для 
корректной работы алгоритмов машинного обучения 
в задачах прогнозирования необходимо выбрать 
подходящий метод восстановления (импутации) 
пропущенных значений [14, 15]. Согласно Методоло-
гическим положениям: «процесс импутации – 
это замещение ошибочных, противоречивых и 
отсутствующих ответов в процессе редактирования 
данных другими ответами – значениями показате-
лей» [16]. Характерной особенностью исследуемых 
ККМД является их многообразие, специфичность, 

разнотипность и высокая важность каждого призна-
ка, что связано с наличием неявных корреляций 
между признаками. Таким образом выбор методов 
импутации данных накладывает ограничения из-за 
характера восстанавливаемых значений. Так как при 
восстановлении значений важно учитывать влия-
ние сопутствующих признаков в условиях неявной 
природы пропусков при механизме пропусков MAR 
(Missing At Random), MNAR (Missing Not At Random) 
[17]. Данным требованиям удовлетворяют следую-
щие методы вменения: MICE, Miceforest, k-Nearest 
Neighbour, глубокие нейронные сети, гибридные 
методы импутации пропущенных значений. 

Описание методов восстановления данных. Од-
ним из рекомендуемых подходов к вменению пропу-
щенных значений по механизму пропусков MAR и 
MNAR является использование итеративной модели 
вменения, а именно множественное вменение. 

MICE – это метод множественного вменения 
пропущенных значений при помощи цепных 
уравнений (multivariate imputation by chained equati-
ons, MICE) [18-20]. Механизм работы метода вклю-
чает в себя несколько циклов, которые повторяются 
до тех пор, пока результаты обновленных вменен-
ных значений не сойдутся. На первом этапе пропуски 
заполняются среднеарифметическим, на втором – 
методом линейной регрессии. Для количественных 
переменных используется сопоставления на основе 
предсказанного среднего (predictive mean matching), 
для качественных – логистическая регрессия (logistic 
regression), представлено формулами 3 и 4.

,                                                 (3)
Где x – множество чисел,
n – количество чисел в множества

,          (4)
Где xT=(x1, x2, … xk) – вектор регрессоров,
b = (b1, b2, …, bk )

T – вектор-столбец параметров 
(коэффициентов).

На третьем этапе отсутствующие значения за-
меняются прогнозами (вменениями) из регрессион-
ной модели. Далее установленные вмененные зна-
чения используется как независимые переменные в 
регрессионных моделях для других переменных.

На четвертом этапе формируется критерий 
работы алгоритма – это разность между вменен-
ными значениями предыдущих этапов. Этапы 
повторяются (каждый раз используя новые запол-
ненные значения в качестве отправной точки) до 
тех пор, пока разница между двумя последними 
значениями не будет близка нулю (до сходимости). 
При последующих циклических итерациях, 1 этап 
(где брались средние значения для начала цикла) не 
используется, вместо него используются значения, 
полученные на предыдущих этапах вменения.

Теоретически метод множественного вменения 
– это метод Монте-Карло (в основе модель многок-
ратного обсчитывания результата большого числа 
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случайных чисел с последующим усреднением 
результата по ним) [21], в котором пропущенные 
значения заменяются смоделированными версия-
ми m >1, где m (количество вменений) обычно 
невелико (например, 3-10).

Метод Монте-Карло представлен формулой 5:

,                                                    (5)
где N – количество точек равномерно расп-

ределенных на [a, b],

 – выборочное среднее математичес-
кого ожидания случайной величины.

Впервые в трудах Рубина был описан метод 
для вывода «повторного вменения», где каждый 

из смоделированных полных наборов данных ана-
лизировался стандартными методами, а результаты 
объединялись для получения оценок и доверитель-
ных интервалов. При множественном вменении, 
создаются несколько (m) наборов данных. В своей 
работе Рубин [22] показывает эффективность оцен-
ки, основанной на m вменениях, представлено фор-
мулой 6:

                                                             (6)
где γ – доля недостающих значений для оце-

ниваемой величины
m – количество вменений. 
В таблице 1 приведены достигнутые эффек-

тивности для различных значений m и доли 
пропущенных значений из работы Рубина.

Таблица 1 – Эффективность соотношения количества вменений от доли пропущенных значений
γ

m 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
3 97 91 86 81 77
5 98 94 91 88 85
10 99 97 95 93 92
20 100 99 98 97 96

Программная реализации алгоритма вменения 
пропущенных значений MICE, изначально предс-
тавлена R-пакетом MICE (библиотека машинного 
обучения scikit-learn, где реализован класс IterativeIm-
puter).  

Класс IterativeImputer моделирует каждый приз-
нак с пропущенными значениями как функцию 
других признаков и использует эту оценку для 
вменения. Этот процесс проходит итеративно для 
каждого признака в повторяющемся цикле, а затем 
повторяется для раундов вменения max_iter: на каждом 
этапе столбец объекта обозначается как выходной 
y, а другие столбцы объектов обрабатываются как 
входные X. Модель регрессии обучается на извест-
ных данных (X, y), где y является целевой перемен-
ной. Затем уже обученная модель используется 
для прогнозирования пропущенных значений y. 
После чего возвращаются результаты последнего 
раунда вменения. К тому же класс IterativeImputer 
очень гибкий, его можно использовать с различными 
средствами оценки для выполнения циклической 
регрессии [23, 24]. Реализация класса IterativeIm-
puter в библиотеке машинного обучения scikit-learn 
использует решение R-пакета MICE (многомерное 
вменение с помощью цепочек уравнений). Класс Ite-
rativeImputer можно использовать для нескольких 
вменений, многократно применяя его к одному и 
тому же набору данных с разными случайными 
начальными числами, при установке гиперпараметра 
sample_posterior=True. 

Miceforest – это метод множественного вменения 
пропущенных значений помощи цепных уравнений 
(MICE) и метода деревьев решений (в частности 
для решения задачи регрессии – метод случайного 
леса (Random Forest, RF)). RF – это непараметри-

ческий метод восстановления пропущенных зна-
чений, который может работать с разными типами 
переменных одновременно, путем усреднения по 
множеству необрезанных деревьев регрессии. При 
работе метода RF на первом этапе построения моде-
ли на тренировочном наборе данных учитывается 
ошибка неотобранных данных, затем для каждого 
объекта эта ошибка усредняется по всему случайному 
лесу. Для оценки важности полученного параметра 
после тренировки, значения полученного призна-
ка перемешиваются случайным образом, и ошибка 
вычисляется снова.

Важность параметра оценивается путём усред-
нения для каждого дерева в ансамбле, разности 
показателей ошибок неотобранных элементов до 
и после перемешивания значений. При этом значе-
ния таких ошибок нормализуются на стандартное 
отклонение [46], ошибка вменения представлена 
формулой 7.

,      (7)
где I() – это индикаторная функция (маржа), чем 

больше маржа тем больше доверия к классификации.
,                                           (8)

Где PE* – последовательность вероятностей 
индексов в простанстве X, Y.

X, Y – это индексы указывающие вероятность 
нахождения в заданном пространстве X, Y,

hk (X) = h(X, Ɵk ) – случайные леса,
,              (9)

где hk(X) = h(X, Ɵk) – случайные леса,
После вменения пропущенных значений произ-

водительность оценивается с использованием нор-
мализованной среднеквадратической ошибки (NRM-
SE).

Используя встроенные оценки ошибок слу-
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чайного леса, можно оценить ошибку вменения без 
необходимости использования тестового набора 
данных. Представлена формулой сходимости 10 
случайных лесов:

                                   (10)
Где Xtrue – полная матрица данных,
Ximp – матрица вмененных данных.
В данной формуле используется среднее значение 

и переменная в качестве краткого обозначения 
эмпирического среднего значения и дисперсии, 
рассчитанных только по непрерывным пропущен-
ным значениям. Для категориальных переменных 
используется доля ошибочно классифицированных 
записей (PFC) по отношению к категориальным про-
пущенным значениям, ΔF. В обоих случаях хорошая 
производительность приводит к значению, близкому 
к 0, а плохая производительность – к 1 [24, 25].

Программная реализация метода представлена 
4 классами библиотеки машинного обучения sci-
kit-learn: класс KernelDataSet (модели работы 
алгоритма MICE сохраняются внутри экземпляра 
класса, который можно использовать для вменения 
новых данных), класс MultipleImputedKernel (имеет 
дополнительные методы для доступа и сравнения 
нескольких наборов данных), класс ImputedDataSet 
(сохраняет ампутированный набор данных, функ-
ция impute_new_data()), класс MultipleImputedData-
Set (содержит коллекцию импортированных набо-
ров данных, реализует дополнительные методы для 
сравнения вменений между наборами данных).

Метод k-Nearest Neighbour (k ближайших 
соседей, KNN) – это не параметрический алгоритм 
контролируемого машинного обучения, используе-
мый для решения задач классификации и регрессии. 
В этом методе k ближайших соседей выбираются 
на основе некоторой меры расстояния между 
исследуемым объектом и его ближайшими соседями, 
таким образом среднее значение расстояния будет 
использоваться в качестве оценки вменения [26]. 
Метод предусматривает указание количество k 
ближайших соседей и метрики расстояния между 
ближайшими объектами исследования (метрики 
расстояния варьируется в зависимости от типа 
данных). Например, для количественных данных 
будут использоваться евклидовы, манхэттенские и 
косинусные метрики расстояния, а для категориаль-
ных типов данных – расстояние Хэмминга.

Функция Эвклидового расстояния [27], формула 
11:

,                                (11)
Где xik и xjk – это k элементы векторов xi и xj 

соответственно.
Таким образом объекту присваивается тот класс, 

значение меры близости которого больше.
Вычисление значения пропущенных атрибутов 

на основании дистанций от попавших в область 

объектов и соответствующих значений этого же 
атрибута у объектов, формула 12:

,                                                 (12)
Где ai – это i объект, попавший в область,
ki – значение атрибута k у заданного объекта ai,
d – расстояние до соседнего объекта,
x – новый объект, xk – атрибут нового объекта.
Программная реализация метода k-Nearest Nei-

ghbour на языке программирования Python предс-
тавлена в библиотеке машинного обучения Sci-
kit-learn  в классе KNNImputer библиотеки машинного 
обучения. По умолчанию nan_euclidean_distances для 
поиска ближайших соседей используется евкли-
дова метрика расстояния, поддерживающая пропу-
щенные значения. 

Для конкретного объекта отсутствующее значе-
ние вычисляется на основе значений его ближай-
ших соседей (параметр n_neighbors определяет 
ближайшее количество соседей). Значения соседей 
усредняются равномерно (все соседи вносят равный 
вклад в расчет), либо взвешиваться по расстоянию 
(ближайшие соседи имеют больший вес в расчете). 
Если в выборке несколько признаков, то для каждого 
конкретного отсутствующего значения может быть 
разный набор соседей, в зависимости от того, какой 
признак рассматривается. Если количество доступных 
соседей меньше, чем указано в параметре n_neighbors, 
и нет ясных расстояний до обучающей выборки, 
используется среднее значение для этой функции на 
основе обучающих данных. Если хотя бы один со-
сед имеет определенное расстояние, то используется 
среднее значение оставшихся соседей (взвешенное 
или невзвешенное). Если определенная функция 
(признак) всегда отсутствует в обучающих данных, 
она удаляется в процессе трансформации данных 
(метод transform).

Искусственная нейронная сеть (artificial neural 
network, ANN, ИНС) – это математическая модель, 
которая имитирует работу нервных процессов, 
протекающих в головном мозге. Математически 
нейрон является  нелинейной функцией от единст-
венного аргумента – линейной комбинации всех 
входных сигналов (функция активации) [28].

Механизм работы нейронов лучше представить 
наглядно на элементарной модели искусственного 
нейрона – Перцептрон (однослойная нейронная 
сеть). 

Данная модель нейронной сети состоит из 3 
видов рецепторов: S-элементов, A-элементов и 
R-элемента. S-элементы – это слой входных данных 
(рецепторов), который принимает входные данные. 
Они функционируют как датчики, которые могут 
находиться в одном из двух состояний: "возбуж-
дение" (активное состояние) или "торможение" 
(неактивное состояние). Эти рецепторы соединены 
с A-элементами с помощью тормозных или 
возбуждающих связей. A-элементы представляют 
собой сумматоры с порогом (порог деления в 
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бинарном состоянии), которые обрабатывают вход-
ные сигналы от рецепторов (S). Они принимают 
входы как положительные (возбуждающие связи) 
или отрицательные (тормозные связи). A-элемент 
возбуждается, если алгебраическая сумма воз-
буждений, приходящих к нему от рецепторов, 
превышает его порог. При этом сигнал от рецептора, 
приходящий по возбуждающей связи, считает-
ся положительным, а приходящий по тормозной 
связи – отрицательным. Сигналы от возбудившихся 
A-элементов передаются в сумматор R.

R-элемент – это конечный элемент, который 
принимает информацию от A-элементов и также 
является пороговым элементом. Он сравнивает 
сумму весовых коэффициентов входов с заранее 
установленным порогом. Весовые коэффициенты 
определяют важность входных данных для данного 
нейрона. В зависимости от того, превышает ли эта 
сумма порог, Перцептрон выдает выходное значение 
– 1 (если порог превышен) или -1 (если не превышен).

y = f (u)
,                                                (13)

где f (u) – передаточной функцией (функция 
активации),

xi, wi – входные данные и веса на входах нейрона 
соответственно,

u – функция индуцированным локальным полем,
x0 – дополнительный вход для инициации ней-

рона,
w0 – дополнительный вес для инициализации 

нейрона.
Под инициализацией подразумевается смещение 

активационной функции нейрона по горизонтальной 
оси, то есть формирование порога чувствительности 
нейрона [29]. Кроме того, иногда к выходу нейрона 
специально добавляют некую случайную величину, 
называемую сдвигом. Сдвиг можно рассматривать 
как сигнал на дополнительном, всегда нагруженном, 
синапсе. Таким образом нейронная сеть состоит из 
нейронов, сгруппированных в слои (layers), такие как 
входной слой, один или несколько скрытых слоев (не в 
элементарном перцептроне), и выходной слой.

В архитектуре нейронной сети прямого расп-
ространения (Feed Forward Neural Network) вход-
ные данные передаются через слои сети для гене-
рации выходных данных. Выходной слой обычно 
применяет функцию активации, например softmax 
для классификации или линейную активацию для 
регрессии. Окончательным результатом работы сети 
является прогноз или классификации входных дан-
ных.

Таким образом нейронная сеть состоит из ней-
ронов, сгруппированных в слои (layers), такие как 
входной слой, один или несколько скрытых слоев (не 
в элементарном перцептроне), и выходной слой. На 
первом этапе данные подаются в нейроны входного 
слоя (x и y) и умножаются на соответствующие веса 
(w1, w2, w3, w4). Полученные произведения склады-
ваются. К результату прибавляется смещение (bias, в 

данном случае b1 и b2).
Получившаяся сумма подаётся в функцию 

активации (activation function) для ограничения диа-
пазона и стабилизации результата. Этот результат 
записывается в нейроны скрытого слоя (ℎ1 и ℎ2).

ℎ1=actfun(w1∙x+ w3∙y+b1)
ℎ2= actfun (w2∙x+ w4∙y+b2)
На втором этапе процесс повторяется для ней-

ронов скрытого слоя (ℎ1 и ℎ2), весов (w5 и w6) и 
смещения (b3) до получения конечного результата (r).

r= actfun (w5∙ h1+ w6∙ h2+ b3)
При обучении нейронной сети обучаемые пара-

метры (веса и смещения) корректируются посредст-
вом обратного распространения (back propagation) 
ошибки. Таком образом уже зная веса и смещения 
реализуется процесс оптимизации (нахождение 
производной) для снижения уровня ошибки резуль-
тата работы модели нейронной сети. Далее уже с 
новыми весами повторяется процесс прямого расп-
ространения (forward propagation), таким образом 
при обучении модели (количество эпох) нейронной 
сети данные итерации будут повторяться (алгоритм 
оптимизации, SGD) пока не минимизируется ошиб-
ка результата (функция потерь, loss function). Для 
обучения модели нейронной сети применяются 
данные, разбитые на тренировочный и тестовый 
наборы.

Существует много видов архитектур искусст-
венных нейронных сетей, каждая из которых 
специфично подходит под определенный спектр 
задач. А также можно создать нужную нейросеть 
используя разные скрытые слои для решения 
определенной задачи. В частности, для работы с 
числовой последовательностью для прогноза (на 
основании предыдущих данных) лучше подходит 
сеть с долгой краткосрочной памятью (Long Short-
Term Memory, LSTM) [30-32], для работы с числовыми 
данными  и поиска сложной прямой зависимости 
используются полносвязные нейронные сети (Feed 
Forward Neural Networks, слой Dense), рекуррентные 
нейронные сети (Recurrent Neural Network, RNN) 
– используются для работы с длинными рядами 
данных, такими как последовательности текста, 
сверточные нейронные сети (Convolutional Neural Ne-
tworks, CNN) – используются для машинного зрения 
и анализа изображений, автоэнкодеры (Auto-Enco-
der) – используются для сжатия данных и их затем-
нения, это нужно для оптимизации чтобы быстро 
произвести множество классификаций.

Программная реализация для работы с ней-
ронными сетями глубокого обучения представ-
лена открытой, написанной на языке прог-
раммирования Python библиотекой Keras. В 
библиотеку Keras встроены готовые реализации 
наиболее распространенных типов слоев, таких как 
полносвязные, сверточные, рекуррентные и другие. 
Также в библиотеке Keras предоставлен доступ к 
различным алгоритмам оптимизации, функциям 
активации и другим компонентам, необходимым для 
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обучения нейронных сетей.
Непосредственно для вменения пропущенных 

значений специалистами подразделения Amazon 
Science разработана библиотека DataWig [33-35], 
она использует нейронную сеть для заполнения 
пропусков. 

Библиотека DataWig представлена основными 
классами: класс ColumnEncoder (перевод в числовые 
вектора разные типы данных), класс Featurizer 
(определяет конкретный тип данных закодиро-
ванный в числовой формат и реализует подачу 
данных в вычислительный граф модели вменения 
для обучения и прогнозирования). На начальном 
этапе используются непосредственно слои нейро-
сети: LSTMFeaturizer (работает с входными дан-
ными, представляющими последовательность сим-
волов, используя слои сети LSTM), BowFeaturizer 
(использует векторизованные строковые данные), 
EmbeddingFeaturizer (отображает векторизованные 
категориальные данные (встраивание слов)), Nu-
mericalFeaturizer (работает с числовыми данны-
ми, используя полносвязные слои искусственной 
нейронной сети (Feed Forward Neural Networks, 
слой Dense)). На следующем этапе реализуется 
основной класс библиотеки DataWig – это Sim-
pleImputer. Он разворачивает модель вменения, 
используя предыдущие классы ColumnEncoder, Fea-
turizer с гиперпараметрами (можно регулировать) 
по умолчанию, которые обычно дают хорошие ре-
зультаты для различных типов наборов данных. Так 
же класс SimpleImputer реализует метод, описанный 
Липтоном, Вангом и Смолой [35] для обнаружения 
и исправления смещения меток для категориальных 
выходных данных (сдвиг метки происходит, когда 
предельное распределение различается в условиях 
обучения и производства). 

Метод KNN-MF разработан нами как гибрид-
ная версия контролируемого алгоритма машинного 
обучения k-Nearest Neighbour и алгоритма Miceforest 
с итеративным обходом.

Алгоритм k-Nearest Neighbour, предусматри-
вает указание количество k ближайших соседей и 
метрики расстояния между ближайшими объектами 
исследования (метрики расстояния варьируется 
в зависимости от типа данных). Пропущенные 
значения вычисляются на основании метрики 
расстояния от попавших в область объектов и 
соответствующих значений этого же атрибута у 
объектов, математическая реализация представлена 
формулами 14 и 15. Таким образом с помощью метода 
KNN восстанавливается весь дата фрейм данных. 
Далее алгоритм  итеративно обходит по каждому 
столбцу при помощи цепных уравнений [36], на 
данном этапе удаляются значения всего столбца, 
после чего целевой столбец восстанавливается с 
помощью метода импутации Miceforest, используя 
для цикла восстановления пропущенных значений 
(регрессионной модели) данные восстановленные с 
помощью алгоритма импутации KNN. 

,                                                     (14)
Где xik и xjk – это k элементы векторов xi и xj 

соответственно. 
Таким образом объекту присваивается тот класс, 

значение меры близости которого больше.
Вычисление значения пропущенных атрибутов на 

основании дистанций от попавших в область объектов 
и соответствующих значений этого же атрибута у 
объектов:

,                                                                         (15)
Где ai –  это i объект, попавший в область,
ki – значение атрибута k у заданного объекта ai,
d – расстояние до соседнего объекта,
x – новый объект, xk – атрибут нового объекта.
Miceforest – это метод множественного вмене-

ния MICE, в основе которого метод Монте-Карло 
(представлен формулой 5) и метод случайного 
леса (для создания модели регрессии). Метод слу-
чайного леса (RF) является непараметрическим ме-
тодом, который может работать с разными типами 
переменных одновременно. Он строит множество 
деревьев решений и усредняет их результаты для 
получения окончательных предсказаний. При работе 
метода RF на первом этапе построения модели на 
тренировочном наборе данных учитывается ошибка 
неотобранных данных. Затем для каждого объекта 
эта ошибка усредняется по всему случайному лесу. 
Основные этапы расчета оценки важности признаков 
в модели RF вычисляется методом Permutation Fea-
ture Importance, где на первом этапе строится мо-
дель на тренировочном наборе данных (для каждого 
объекта вычисляется ошибка на неотобранных дан-
ных), на втором происходит усреднение ошибки 
по всему случайному лесу, на третьем происходит 
перемешивание значений признака для всех записей 
тренировочного набора и на четвертом – снова 
вычисление ошибки, представлено формулой 16. 

                           (16)
Где TT – общее количество деревьев в лесу,
Errorperm(t, j) – ошибка на неотобранных элемен-

тах для дерева tt после перемешивания значений 
признака jj,

Errororig(t)– ошибка на неотобранных элементах 
для дерева tt до перемешивания значений признака jj.

,                                                     (17)
где N – количество точек равномерно расп-

ределенных на [a, b],
 – выборочное среднее математичес-

кого ожидания случайной величины.
Программное решение метода KNN-MF написано 

на языке программирования Python, с помощью 
библиотеки машинного обучения scikit-learn, где 
реализованы классы: KNNImputer и класса Iterative-
Imputer, а также высокоуровневой библиотеки для 
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обработки и анализа данных – Pandas, в которой 
реализованы объекты  и их методы для работы с 
массивами структурированных данных такие как: 
Series – это объект, представляющий из себя ассо-
циативный массив в DataFrame (таблице данных) 
и методы объекта: df.loc[''] – доступ к строкам по 
индексу, df.reset_index() – сброс индекса, df.drop([''], 
axis='columns') – удаление столбца, df.to_csv('filename.
csv') – запись данных в файл, pd.read_csv('filename.csv', 
sep=',') – чтение файла данных и многие другие.

При реализации был использован класс KN-
NImputer. KNNImputer – это метод, который оцени-
вает сходства объектов по функции Евклидового 
расстояния (чаще всего), где каждый отсутствую-
щий объект рассчитывается с использованием коли-
чества соседей возле отсутствующего значения n_nei-
ghbors и metric (метрики расстояния, которая будет 
использоваться для поиска ближайшего соседа).

Программная реализация метода Miceforest 
представлена библиотекой Miceforest. В ней ини-
циализируется объект класса ImputationKernel, 
который использует метод MICE для вменения 
пропущенных значений и метод complete_data для 
получения вмененных данных.

С подобным алгоритмом обхода по столбцам были 
исследованы и сравнены методы KNN-MICE, KNN-
KNN, KNN-Datawig.

Результаты. Оценка точности и эффективности 
работы методов вменения пропущенных значе-
ний была проанализирована с помощью метода 
регрессионного анализа – коэффициента детер-
минации (R2), который принимает значение от 0 
до 1 и показывает долю объясненной дисперсии 
объясняемого ряда. Оценка качества регрессионных 
прогнозов проанализирована с помощью: RMSE (это 
метрика корня квадратного из среднеквадратичного 
отклонения предсказанных значений от фактических 
значений, чем ближе значение MSE к нулю тем точнее 
предсказание модели), MAE (это средний модуль 
ошибки также измеряется в той же размерности, 
что и прогнозируемая величина, но по сравнению с 
RMSE MAE меньше подвержена влиянию выбросов 
), MAPE(средняя абсолютная ошибка в процентах, 
показывает на сколько процентов ошибается модель), 
D2 (вычисляет долю объясненного отклонения, где 
лучшее значение ближе к 1). Для оценки качества 
модели между восстановленными сетами данных 
использована функция accuracy_score() в классе Lo-
gisticRegression.

При реализации метода импутации MICE в 
объекте класса были установлены гиперпараметры в 
соответствии с используемым классом IterativeImpu-
ter, так как он все еще считается экспериментальным 
функционалом в библиотеке scikit-learn и для его 
реализации требуется указать – enable_iterative_im-
puter. Так как данные не имеют сильных колебаний 
в значениях было установлено изначальное запол-
нение пропусков средним значением (initial_stra-
tegy='mean'), для гиперпараметра (sample_poste-

rior=True) установлен true, чтобы после каждой 
итерации импутации значения выбирались из 
постериорного распределения,  для гиперпараметра 
– максимальное количество итераций по всем 
признакам (max_iter=200) было выбрано 200, так как 
с уменьшением до 100 ухудшалась оценка качества 
модели регрессии (увеличивалась RMSE и умень-
шалась доля объясненной дисперсии модели R²), 
критерий остановки, который определяет, насколько 
изменения между итерациями должны быть малы, 
чтобы процесс считался сходящимся был выбран 
(tol=0.0001), так при увеличении длительности росла 
до значения по умолчанию, ухудшалось качество 
точности модели, а при уменьшении качество 
точности модели не менялось. Для гиперпараметра 
(n_nearest_features=None) был выставлен показатель 
None, это означает что будут использоваться все 
признаки ближайших соседей.

Показатель оценки качества регрессионной модели 
RMSE (корень квадратный из среднеквадратич-
ного отклонения между фактическими и прогнози-
руемыми значениями составил – 0.707, данный 
показатель ближе к 1 чем к 0, что показывает слабую 
точность модели), MAE (средний модуль ошибки 
составил – 0.327, что соответствует достаточно вы-
сокой точность модели, так как в отличие от средней 
ошибки МАЕ менее подвержен влиянию выбросов), 
MAPE (процент ошибки модели составил – 0.053, 
показатель стремится к 0, что соответствует высокой 
точности модели), D2 (поясненная доля абсолютной 
ошибки составила –  0.813, показатель стремится к 
1, что соответствует высокому результату модели), 
коэффициент детерминации R2 составил – 0.906, 
что соответствует доли доказанной дисперсии 
объясняемого ряда, так как показатель стремится к 
1, это соответствует возможностью модели в 90% 
объяснить дисперсию значений, accuracy_score() 
(оценка точности регрессионной модели методом 
MICE – 0.75, данный показатель стремится к 1 
что является весьма информативным). График 
нормального распространения значений признака 
(«Waist circumference») и наглядное представление 
признака во фрейме данных представлены на ри-
сунке 1. В таблице 1 представлены результаты 
оценки эффективности модели, полученные с ис-
пользованием метода импутации MICE. Значения 
переменных в методе MICE распределены близко к 
нормальному, но с небольшим отклонением в левую 
сторону, соответствует тому, что данные распределены 
недостаточно равномерно с отклонением на -2σ от 
среднего значения μ. 

В методе Miceforest были выбраны основные 
гиперпараметры: сохранение всех итераций save_all_
iterations=True и random_state=50 (для обеспечения 
воспроизводимости скрипта, при вызывании одного 
и тоже скрипта несколько раз). При изменении 
гиперпараметра от 1-50 (datasets, количество наборов 
данных для множественного вменения) значения 
оценки качества модели не изменилось, поэтому 
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был выбран параметр по умолчанию. Показатели 
оценки качества регрессионной модели: RMSE 
составил 0.826 (данный показатель ближе к 1 чем 
к 0, что показывает слабую точность модели), MAE 
составил 0.394 (является достаточно информативно, 
для оценки ошибки модели регрессии), MAPE 
составил 0.075(стремится к 0 что считается весьма 
информативным), D2 составил 0.775 (ниже по срав-
нению с методом MICE, но показатель стремится к 
1, что соответствует высокому результату точности 
модели), коэффициент детерминации R2 составил 
0.871 (87% объясненной дисперсии значений модели 
является хорошим показателем качества модели, хотя 
и ниже чем в методе MICE), accuracy_score() (оценка 
точности регрессионной модели методом Miceforest 

составила  0.72115, что на 0,3 ниже метода MICE). 
Результаты оценки качества модели при реализа-
ции метода импутации Miceforest представлены в 
таблице 1. График нормального распространения 
значений признака «Waist circumference» и нагляд-
ное представление признака во фрейме данных 
представлены на рисунке 2. 

В методе Miceforest значения переменных 
демонстрируют распределение, достаточно прибл-
иженное к нормальному, однако наблюдается 
легкое искажение: пик расщепляется и сливается, 
что указывает на то, что данные не распределены 
достаточно равномерно и имеют отклонение в 
сторону одного стандартного отклонения (−σ) от 
среднего (μ).

Рисунок 1 – График нормального распространения значений признака («Waist circumference»)
и представление признака в наборе данных методом импутации MICE

Рисунок 2 – График нормального распространения значений признака («Waist circumference»)
и представление признака в наборе данных методом импутации Miceforest

При исследовании метода импутации KNN 
гиперпараметры к набору предобработанных дан-
ных были подобраны эмпирическим путем. Так при 
увеличении гиперпараметра: n_neighbors от 4 до 10 
(коэффициент детерминации модели стремился к 
нулю), при гиперпараметре n_neighbors равным 3, 
показатель точности модели был лучше. Возмож-
но это связано с особенностью входных данных 
(размером фрейма данных, диапазоном числовых 
значений и типом данных), а также с особенностью 
алгоритма, так как характеристики соседей усред-

няются равномерно или взвешиваются по расс-
тоянию до каждого соседа. Для числовых типов 
данных подошла метрика Евклидова расстояния, 
метрика веса каждого значения была выбрана 
'uniform', с тем условием что все объекты в сете 
и в каждой его части весят одинаково. Метрика 
RMSE, отражающая корень из среднеквадратичной 
ошибки, достигла значения 0.5. Это указывает на 
то, что модель обладает средне-удовлетворительной 
точностью, так как показатель находится ровно 
посередине по шкале интервала измерения, однако 
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посравнению с предыдущими методами ошибка 
точности модели значительно снизилась. Показатель 
ошибки MAE (показатель менее чувствительный 
к аномальным значениям), измеряющий среднюю 
абсолютную ошибку, составил 0.192, что свиде-
тельствует о достаточной высокой точности модели. 
Процентная ошибка MAPE составила 0.035, что 
говорит о высокой точности прогнозов модели. 
Показатель D2, отражающий объясненную долю аб-
солютной ошибки, достиг 0.89, что свидетельствует 
о высоком качестврезультатах модели. Коэффициент 
детерминации R², равный 0.953, демонстрирует, 
что модель способна объяснить 95% вариативности 
данных. Оценка точности модели, измеряемая через 
accuracy_score(), составила 0.83654, что является 
самым высоким показателем точности модели меж-
ду сравниваемыми методами импутации данных. 
Результаты, демонстрирующие эффективность мо-
дели после применения метода импутации KNN, 
отражены в таблице 2. На рисунке 3 представлены 
график нормального распределения для признака 
«Waist circumference» и его визуализация в набо-
ре данных. Распределение значений переменных, 
полученных с помощью метода MICE, близко к 
нормальному. 

Результаты оценки качества модели, выполнен-

ной с помощью метода импутации KNN, приведены 
в таблице 2.

Был проведен сравнительный анализ гибридных 
методов импутации, а именно: KNN-MICE, KNN-
MF, KNN-KNN, KNN-Datawig. Каждый метод был 
оценен с помощью метрик качества регрессионных 
прогнозов и метрик статистики. Для каждого гиб-
ридного метода были настроены гиперпараметры 
как в одноименном методе для полного набора 
данных, так как именно данная настройка имеет 
эффективный результат к исследуемому набору 
данных (объему, типу и качеству данных). Для 
гибридного метода KNN-Datawig была использо-
вана библиотека машинного обучения Datawig 
(библиотека разработана командой Amazon Sci-
ence, она использует различные типы нейронных 
сетей, включая сети прямого распространения 
и рекуррентные нейронные сети, для обработки 
как категориальных, так и числовых данных). 
Ввиду того, что использование нейронных сетей 
требует значительных ресурсов, мы провели анализ 
эффективности гибридных методов, сосредоточив 
внимание на процессе восстановления одного 
столбца данных.

Результаты работы гибридных методов импу-
тации приведены в таблице 3.

Таблица 2 – Оценка качества точности модели на всем наборе данных

Методы импутации RMSE MAE MAPE D2 R2 accuracy_score

MICE 0.707 0.327 0.053 0.813 0.906 0.75

Miceforest 0.826 0.394 0.075 0.775 0.871 0.72115

KNN 0.5 0.192 0.035 0.89 0.953 0.83654

Таблица 3 – Оценка качества точности модели гибридными методами на 1 признаке набора данных 

Методы импутации RMSE MAE MAPE D2 R2 accuracy_score

KNN-MICE 0,5 0,212 0,032 0,879 0,953 0,808

KNN-MF 0,46 0,192 0,029 0,89 0,96 0,817

KNN-KNN 0,48 0,212 0,032 0,879 0,956 0,798

KNN-DATAWIG 0,643 0,26 0,056 0,852 0,922 0,808

 
Рисунок 3 – График нормального распространения значений признака («Waist circumference»)

и представление признака в наборе данных методом импутации KNN.
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Обсуждение. При анализе результатов на пол-
ном наборе данных, представленных в таблице 1, 
видно, что метод KNN демонстрирует наилучшие 
показатели оценки качества по всем метрикам модели, 
включая RMSE (0.5), MAE (0.192), MAPE (0.035), D2 
(0.89), R2 (0.953) и accuracy_score (0.83654). Это 
свидетельствует о высокой точности и надежности 
данного метода для импутации данных. Это связано 
с тем, что метод KNN учитывает локальную струк-
туру данных, что позволяет более точно восстанав-
ливать пропущенные значения, особенно в случаях, 
когда данные имеют сложные зависимости. Однако 
алгоритм KNN чувствителен к зашумленным приз-
накам, в таком случае для его оптимизации приме-
няют эволюционные алгоритмы [37, 38], а также 
метод PCA (метод снижения размерности), наст-
ройки гиперпараметра (увеличение числа соседей), 
использование взвешенного KNN. Метод MICE 
также продемонстрировал хорошие результаты, од-
нако уступает методу KNN по всем метрикам. Это 
может быть связано с особенностями алгоритма 
MICE, который использует множественное вменение 
с помощью цепных уравнений. Алгоритм MICE 
предполагает итеративное вменение пропущенных 
значений, что может приводить к накоплению оши-
бок на каждом шаге итерации. Кроме того, MICE 
может быть менее эффективен при наличии слож-
ных зависимостей в данных, так как он предполагает 
линейные зависимости между переменными [38-
41]. В то время как метод KNN учитывает локальн-
ую структуру данных и не делает предположений 
о распределении данных, что позволяет ему более 
точно восстанавливать пропущенные значения. 
Метод Miceforest показал наихудшие результаты 
среди всех трех методов, по всем показателям 
оценки качества модели, что может быть связано 
с особенностями данных и объемом пропущенных 
значений, так как в работе исследовались данные 
с не менее 50% пропусков по столбцам признаков. 
Кроме того, Miceforest может быть менее эффективен 
при наличии сложных зависимостей в данных, так 
как он предполагает линейные зависимости между 
переменными. 

При анализе результатов, представленных в таб-
лице 3, метод KNN-MF [41-43] продемонстрировал 
наилучшие показатели среди гибридных методов. 
Он показал наименьшие значения по всем метрикам 
среднеквадратичной ошибки: RMSE (0.46), MAE 
(0.192) и MAPE (0.029), а также высокие значе-
ния доли объясненного отклонения – D2 (0.89, где 
лучшее значение -1), R2 (0.96) и показатель оценки 
точности модели составил (accuracy_score) 0.817. Эти 
результаты свидетельствуют о высокой эффектив-
ности и точности данного метода для импутации 
данных. 

Методы KNN-MICE и KNN-KNN показали 
схожие результаты с небольшими различиями в 
значениях метрик. Оба метода продемонстриро-
вали высокую точность и надежность, однако они 

уступают методу KNN-MF.
Метод KNN-DATAWIG показал наихудшие 

результаты среди гибридных методов. Это может 
быть связано с особенностями алгоритма Datawig 
и его высокой требовательностью к вычислитель-
ным ресурсам, так же глубокие нейронные сети 
могут быть менее эффективным для небольших 
наборов данных или данных с высокой степенью 
шума, так как глубокие нейронные сети требуют 
большого количества данных для обучения, и в 
случае недостатка данных их производительность 
может снижаться из-за переобучение нейронной 
сети (так как сеть «заучивает» небольшой набор 
данных и поэтому плохо идентифицирует новые 
данные) на данных небольшого объема. К тому же 
нейронные сети могут быть слишком сложными для 
некоторых задач импутации, что может привести к 
переобучению модели и снижению ее обобщающей 
способности. Однако, если точность импутации яв-
ляется критически важной, можно рассмотреть ис-
пользование методов GAIN (генеративные состяза-
тельные сети (GAN) для импутации пропущенных 
данных) или MIDA [44-46], несмотря на их более 
высокие требования к вычислительным ресурсам.

Результаты данного исследования имеют важное 
значение для обработки медицинских данных не-
большого объема с высоким процентом пропусков в 
условиях ограниченных вычислительных ресурсов. 
Особенно это важно для экспресс-анализа новых 
пациентов, когда созависимость признаков является 
очень критичной для точного и правильного сбора 
анамнеза заболевания.

Выводы. В ходе исследования был проведен 
систематический анализ работы методов импутации 
пропущенных значений, в результате которого были 
изучены и сравнены основные методы импутации: 
MICE (Multivariate Imputation by Chained Equati-
ons), Miceforest и KNN (K-Nearest Neighbors). Оценки 
качества результатов работы основных методов им-
путации данных позволили выявить их сильные и 
слабые стороны. По результатам критериев оценки 
качества модели и метрик статистики был выбран 
один из методов. При дальнейшем исследовании 
работы методов импутации пропущенных значений 
впервые был предложен и разработан новый способ 
реализации методов импутации в виде гибрид-
ных методов, основывающийся на синергитичес-
ком влиянии выбранного на первом этапе метода 
импутации и основных методов (KNN-KNN, KNN-MI-
CE, KNN-MF, KNN-Datawig). Для более детального 
исследования в сравнение методов импутации был 
добавлен метод импутации, основанный на нейрон-
ных сетях (Datawig). 

Данное исследование показало нам перспективу 
и практические возможности каждого метода в 
работе с небольшим набором ККМД с высокой 
долей пропусков, а также выявило наиболее эффек-
тивный метод. При сравнении гибридных методов 
импутации данных был выбран метод KNN-MF, 
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так как данный метод показал высокие показатели 
качества и точности модели и метрик статистики.

Таким образом, было предложено использовать 
и применить на практике метод KNN-MF как наи-
более точный и эффективный способ восстановле-
ния пропущенных значений ККМД с высокой долей 
пропусков. Этот метод рекомендован в качестве 
основного метода импутации входных КММД при 
предобработке данных в модуле рекомендатель-
ной системы диагностики заболеваний печени. В 
перспективе для улучшения метода KNN-MF можно 
использовать подбор оптимальных гиперпараметров 
с помощью методов (сеточный поиск (Grid Search) 
или случайный поиск (Random Search)), трансфор-
мировать данные с целью уменьшения доли выб-
росов, использовать итеративный малоинвазивный 
подход (отрабатывать данные локально в зависи-
мости от типа и структуры данных), использовать 
ансамблевые методы импутации данных [47-49], а 
также использовать дополнительные признаки из 
состава данных. 
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Аннотация. В статье представлено исследование по проектированию и разработке системы управления 
обучением (LMS), интегрированной с большими языковыми моделями (LLM) для автоматизации проверки про-
граммных заданий. Целью разработки является улучшение качества обратной связи для обучающихся и сокра-
щение времени проверки работ преподавателями. В основе системы лежит использование отечественных LLM, 
таких как GigaChat и YandexGPT, а также технологии Retrieval-Augmented Generation (RAG). Описана архитек-
тура системы, включающая GitVers для хранения кода и GitVerse Actions для автоматизированного тестирования 
решений в Docker-контейнерах. Интеграция LLM позволяет предоставить студентам развернутую обратную 
связь, что способствует более глубокому пониманию ошибок и повышает качество обучения. В рамках экспе-
римента продемонстрирована эффективность использования LLM для улучшения образовательного процесса. 
Перспективы дальнейших исследований включают оптимизацию вычислительных ресурсов и расширение воз-
можностей системы для анализа мультимодальных данных.

Ключевые слова: система управления обучением, большие языковые модели, автоматизация проверки зна-
ний, Retrieval-Augmented Generation, GigaChat, YandexGPT, цифровизация образования.
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Abstract. This paper presents a study on the design and development of a Learning Management System (LMS) 
integrated with Large Language Models (LLM) for automating the assessment of programming assignments. The goal is 
to enhance the quality of feedback for students and reduce the workload for instructors. The system leverages domestic 
LLMs, such as GigaChat and YandexGPT, along with the Retrieval-Augmented Generation (RAG) technology. The 
architecture includes GitVers for code storage and GitVerse Actions for automated testing of solutions within Docker 
containers. By integrating LLMs, the system provides students with detailed feedback, aiding in a deeper understanding 
of errors and improving the learning process. The experimental results demonstrate the effectiveness of LLM integration 
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for enhancing educational outcomes. Future research directions include optimizing computational resources and extend-
ing the system's capabilities to analyze multimodal data.

Keywords: learning management system, large language models, automation of knowledge checking, Retriev-
al-Augmented Generation, GigaChat, YandexGPT, digitalisation of education.
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Введение. Современная тенденция к повсе-
местной цифровизации не обошла стороной и 
образовательный процесс, по данной теме еже-
месячно публикуется множество научных статей, 
в которых приводится успешный опыт исполь-
зования современных цифровых технологий, а так-
же геймификации [1]. Применение современных 
технологий позволяет ускорить процесс получения 
информации, обмена данными и отчетами между 
всеми участниками образовательного процесса и 
тем самым повысить эффективность и качество 
обучения [2]. Но кроме улучшения качества обучения 
есть другая востребованная сфера цифровизации 
образовательного процесса – автоматизация провер-
ки знаний и заданий обучающихся. Автоматизация 
процесса проверки знаний и заданий позволяет 
преподавателям существенно сэкономить рабочее 
время [3], а также улучшить качество оценивания, т.к. 
при автоматизации процесса пропадает человечес-
кая предвзятость при проверке работ, которая может 
существенно повлиять на конечную оценку знаний. 
Самым распространенным методом автоматиза-
ции проверки знаний являются различные тесты 
[4], которые оцениваются в балльной системе и в 
итоге выдают конечный результат, а также приме-
нение методов геймификации, которые позволяют 
применять цифровой-игровой опыт для автомати-
зированной проверки знаний в виде игр, которые 
требуют совершения заранее запрограммированных 
действий [5].

При проверке заданий, связанных с дисцип-
линами программирования на данный момент 
времени применяется два подхода:

– первый это классический ручной подход 
проверки, когда преподаватель лично проверяет 
код и отчет студентов. К плюсам данного подхода 
можно привести качественную обратную связь 
от преподавателя и подробные объяснения допу-
щенных учеником ошибок, но такой подход являет-
ся крайне время- и трудо- затратным т.к. требует 
ручную проверку каждой работы.

– второй подход – это использование сов-
ременных цифровых технологий для автома-
тизации проверки заданий студентов [6], данный 
подход чаще всего строится на современных 
подходах CI/CD для автоматизации запуска реше-
ний обучающихся и запуска заготовленных тестов 
[7]. Данных подход значительно позволяет сни-
зить время для проверки работ, но требует сущест-
венных ресурсов и знаний для проектирования, 

разработки и отладки подобных систем, а также 
вычислительные ресурсы для запуска и работы 
системы. Еще одним существенным недостатком 
является низкое качество обратной связи по 
решению (чаще всего малоинформативные логи 
вызова программы и сообщения об ошибках при 
тестировании программного кода) или вовсе её 
отсутствие, что не дает полноценного понимания 
учащимся о том, где и как были совершены ошиб-
ки, это приводит к осложнению их поиска и 
устранению.

Современные системы управления обучением 
LMS (Learning Management Systems) позволяют 
существенно автоматизировать процесс обучения 
и провести оценку знаний на основе тестирований 
т.к. это является наиболее универсальным способом 
оценки знаний учащихся [8]. На данный момент 
самыми популярными решениями с открытым 
исходным кодом являются Moodle, Frappe LMS 
и Open edX. Из данных решений только Moodle 
позволяет при помощи сторонних расширений 
(например, такого как CodeRunner) запускать код 
для проверки его работы на основе заранее за-
данных тестов. Но данное решение позволяет 
только увидеть результаты запуска кода и список 
верно полученных значений после его запуска, что 
затрудняет процесс отладки решения и понимания 
возникших ошибок учеником.

Исследования приводимое в данной статье 
направлено на проектирование новой LMS системы, 
направленную на автоматизацию проверки реше-
ний студентов, изучающих дисциплины связанных 
с программированием и позволяющую получать 
развернутую обратную связь по своему решению. 
Ключевой особенность данной системы является 
применение больших языковых моделей LLM (lar-
ge language model). С момента публикации статьи 
“Attention Is All You Need” 2017 года [9] началось 
активное развитие больших языковых моделей, 
которые обучаются на больших наборах текстовых 
данных и позволяют производить генерацию текс-
тов крайне схожих с текстом, который может писать 
обычный человек [10]. Последние 2 года активно 
идет развитие мультимодальных больших языковых 
моделей, которые обучаются не только на наборах 
тестов, но также на программном коде, изображениях 
и видео позволяют, генерировать и анализировать 
эти данные. Касательно программного кода такие 
модели позволяют генерировать программный код, 
анализировать его, давать комментарии и советы 
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по его исправлению, на основе таких моделей поя-
вились такие программные продукты как GitHub 
Copilot, Codeium, Amazon CodeWhisperer, GigaCo-
de, Yandex Code Assistant и т.д., которые позволяют 
производить генерацию кода, его анализ и поиск 
ошибок в современных средах разработки, тем 
самым облегчая работу программистов.

Методология. Внедрение LLM в систему LMS 
может существенно улучшить взаимодействие уча-
щегося с автоматизированной системой проверки 
заданий и оценкой его знаний за счет возможности 
LLM понимать, анализировать и объяснять код. 
Целью разработки является интеграция LLM в LMS 
с целью автоматизации составления расширенной 
обратной связи на основе присланного решения 
ученика в виде программного кода и полученного 
от автоматизированной системы проверки кода 
результата.

Первым этапом разработки данной системы 
является проектирование и разработка LMS систе-
мы, позволяющей проводить полноценное автома-
тизированное тестирование программных решений 
обучающихся. Для данной системы были приме-
нены современные средства для автоматизации 
тестирования программного кода, в основе которых 
находится отечественная система контроля версий 
GitVers, для хранения кода учеников, GitVerse Ac-
tions, для запуска тестов в Docker контейнере и 
собственная платформа для взаимодействия с Git-
Vers и GitVerse Actions. Общая схема взаимодействия 
основных компонентов LMS системы представлена 
на рисунке 1.

Данная структура позволяет учащимся загру-
жать свои решения в LMS систему, откуда они выг-
ружаются в систему GitVers и встают в очередь 
на проверку. GitVerse Actions постепенно берет 
задачи, загружает из во внутрь Docker контейнера, 
при необходимости проводит компиляцию кода и 
запускает набор тестов. Результаты проверки Git-

Verse Actions отправляет обратно в LMS систему, и 
ученик видит результат в виде успешного выпол-
ненного задания или логи с сообщениями об 
ошибке.

Интеграция LLM происходим путем технологии 
RAG, которая позволяет добавить новые знания 
в языковую модель из различных документов. 
Интеграция LLM в данную LMS систему происходит 
следующим образом (рис. 2):

– ответ от тестирующей системы поступает на 
“обработчик ответа”;

– “обработчик ответа” собирает дополнительную 
информацию в виде текста урока, задания и решения 
ученика;

– “обработчик ответа” отправляет в LLM всю 
собранную информацию, вместе с ответом от 
тестирующей системой и промптом;

– ответ от LLM поступает в “обработчик ответа”, 
который далее передает ответ ученику.

Данная цепочка действий позволяет передать 
большой дополнительный массив данных в LLM, 
не переобучая её и LLM знает контекст, в котором 
нужно выдавать ответ и дает развернутые ответы. 
В рамках системы интеграции языковых моделей 
используются такие отечественные LLM как Gi-
gaChat, YandexGPT, характеристики моделей 
представлены в таблице 1.

GigaChat является разработкой исследовательс-
кого подразделения компании Сбер, представляю-
щая собой большую языковую модель, оптими-
зированную для русскоязычного сегмента [11-14]. 
Модель обучалась на большом корпусе текстов, 
включая литературные произведения, научные 
статьи, новостные материалы и Интернет-дискус-
сии на русском языке. Основное преимущество 
GigaChat заключается в высокой степени понима-
ния русскоязычного контекста и способности 
генерировать информативные ответы на широкий 
спектр вопросов.

Рисунок 1 – Архитектура LMS системы с автоматизированной системой проверки программного кода ученика
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Таблица 1 – Характеристики языковых моделей

Название LLM Размер модели
(количество параметров)

Размер контекстного 
окна (токенов)

Возможность дообучения 
(fine-tune) Доступность в РФ

GigaChat (Lite) 7 млрд 8192 Нет Да
GigaChat (Lite+) 7 млрд 32768 Нет Да
GigaChat (Pro) 29 млрд 8192 Нет Да
YandexGPT (Lite) – – Да Да
YandexGPT (Pro) – – Да Да
Claude 3 (Haiku) ~20 млрд 200000 Нет Нет
Claude 3 (Sonnet) ~70 млрд 200000 Нет Нет
Claude 3 (Opus) ~2 трлн 200000 Нет Нет

Рисунок 2 – Архитектура LMS системы с автоматизированной системой проверки программного кода
ученика и интеграцией LLM + RAG

YandexGPT разработана компанией Яндекс, 
основанная на архитектуре Generative Pre-trai-
ned Transformer (GPT) [15-19]. Модель обучена 
на обширном наборе данных, включая тексты из 
интернета, литературу и специализированные базы 
знаний. Модель эффективно справляется с задачами 
на понимание текста и генерацию ответов, имеет 
хорошую адаптацию к русскоязычным данным, 
интегрирована в ряд сервисов компании и может быть 
дополнительно дообучена под конкретные задачи, 
но предоставляемы инструменты для дообучения не 
позволяют обучить модель новым знаниям.

Для реализации системы и проведения экспе-
риментальной части были выбраны модели GigaChat 
(Pro) и YandexGPT (Pro) в виду их доступности и 
высокой скорости работы.

Результаты. В ходе проведенного исследо-
вания была разработана LMS система c модулем 
автоматизированной проверки заданий и с 
интеграцией LLM. Применение LLM совместно с RAG 
в разработанной LMS системе позволяет ученикам 
получать расширенную обратную связь на основе 

результатов тестирования кода.
На рисунках 3 и 4 представлены примеры ответа 

системы без использования LLM и с использованием 
LLM соответственно.

На рисунке 3 показан стандартная лог-информация 
от системы проверки решения, а на рисунке 4 
можно увидеть пример развернутой обратную связи 
созданную LLM, которая состоит из пояснения за-
дания, анализа допущенных ошибок, советов по их 
исправления и ссылок на лекционные материалы для 
повторения.

Данная система была протестирована на студентах 
Пензенского государственного технологического уни-
верситета. Эксперимент показал, что средний балл 
студентов на контрольных работах повысился на 
15% после внедрения системы, а количество ошибок, 
связанных с неправильным пониманием заданий, 
уменьшилось на 30%. Применение LLM совмест-
но с RAG в разработанной LMS системе позволяет 
ученикам получать быструю и качественную рас-
ширенную обратную связь на основе результатов 
тестирования кода.
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Для проведения эксперимента была разработана 
архитектура LMS системы с использованием Git-
Vers для хранения решений учеников и GitVer-
se Actions для автоматизированного тестирования 
решений. Тестирование кода осуществляется в Doc-
ker-контейнерах для повышения безопасности запуска 
кода, а также для возможности запускать различ-
ные конфигурации для разных заданий. Результаты 
проектирования и работы системы демонстри-
руют потенциал интеграции LLM для улучшения 
автоматизированной обратной связи при проверке 
программных заданий, а также возможность более 
углублённой интеграции LLM в LMS системы и 
образовательный процесс.

Обсуждение. Проведенное исследование пока-
зало, что интеграция LLM в LMS системы позволяет 
повысить качество обратной связи по сравнению 
с существующими решениями, основанными на 
классических методах тестирования. В отличие от 
традиционных подходов, где обратная связь ограни-
чивается сообщением об ошибках и результатами 
выполнения тестов, новая система предоставляет 
детализированные пояснения к ошибкам на основе 
анализа контекста задания, учебных материалов и 
предоставленного решения ученика.

Сравнение с другими LMS показало, что ис-
пользование LLM, таких как GigaChat и YandexGPT, 
значительно улучшает взаимодействие обучающихся 
с системой и ускоряет процесс понимания ошибок. 
При этом отечественные модели демонстрируют 
высокую адаптацию к русскоязычному контенту и 
эффективную генерацию развернутых комментариев 
к программным решениям.

Выводы. По результатам исследования была 
разработана LMS система c модулем автомати-
зированной проверки заданий и с интеграцией LLM, 
что позволяет существенно улучшить качество 
обратной связи для обучающихся и сократить время 
на проверку работ преподавателями.

Перспективы дальнейших исследований вклю-
чают:

– оптимизацию использования вычислительных 
ресурсов при интеграции LLM;

– расширение возможностей системы за счет 
использования мультимодальных моделей для ана-
лиза не только кода, но и других типов данных 
(например, изображений);

– разработку методик для улучшения качества 
обратной связи на основе пользовательских данных и 
адаптивного обучения моделей.

Развитие таких систем позволит повысить эф-
фективность образовательного процесса и улучшить 
навыки студентов в области программирования, что 
особенно актуально в условиях цифровой транс-
формации высшего образования.
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Abstract. This article presents an overview of the current state of research and development in volunteer computing 
systems. The current landscape of computing devices is analyzed, focusing on types, quantities, and computational 
capacities. A comparative analysis is conducted to assess the technical and functional characteristics of different de-
vice types. Key application areas for large volumes of computational resources are identified. The results show that a 
significant number of devices worldwide are underutilized in terms of their computational resources. Integrating these 
devices into a unified system allows the use of idle resources to address resource-intensive computational tasks without 
compromising service quality. However, challenges remain regarding integration with cloud services, the organization 
of computational processes, and the creation of dependent tasks. Addressing these issues is essential for such systems to 
be viable in today’s world. Promising application areas for this system include scientific research and digital enterprises. 
Based on these findings, the article formulates requirements for computing infrastructure to facilitate volunteer comput-
ing through crowdsourcing of end-user devices and outlines key directions for further research in this field.
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Введение. Опираясь на последние исследования 
глобальной датасферы [1], можно отметить, что темп 
роста объемов данных увеличивается с огромной 
скоростью (прогнозируется рост вплоть до 175 
зеттабайт к 2025 году). Ускоренное увеличение 
объемов данных также влечет за собой увеличение 
числа устройств, которые обрабатывают данные. 
На сегодня в мире существует огромное коли-
чество разнообразных вычислительных устройств, 
начиная от умной лампы и заканчивая распределен-
ными дата-центрами. И все эти устройства могут 
взаимодействовать через сеть интернет, как показано 
на рисунке 1, что дает огромный потенциал в 
интеграции их друг с другом и использовании 
их мощностей для обработки данных. Такой по-
тенциал начали замечать ещё в прошлом веке 
советские учёные [2], а в дальнейшем применили 
на практике разработчики таких исследовательс-
ких проектов, как Distributed.net и GIMPS. Вместо 
того чтобы использовать дисковое пространство и 
мощности централизованных суперкомпьютеров, 
они предложили использовать сотни миллионов 
распределенных персональных компьютеров и 
игровых консолей для сложных и ресурсоемких 
вычислительных задач – поиска простых чисел и 
подбора ключей к криптографическим шифрам. 
Хотя количество подключенных устройств на то 
время составляло около сотни, эти проекты принес-
ли положительные результаты, показав, что даже 
не слишком большое количество персональных 
вычислительных устройств может сравниться с су-
перкомпьютерами, а сами проекты продолжаются 

по сегодняшний день. Все это дало развитие новой 
вычислительной парадигме, получившей название 
«Public-resource computing» или «Global Compu-
ting», или «Peer-to-peer computing». Следующими 
исследованиями в этой области стали проект по 
анализу радиосигналов SETI@home и открытая 
платформа для организации распределенных вы-
числений BOINC [3]. Это первый такой проект, 
который широко освещался в средствах массовой 
информации. Уже к 2004 году количество устройств 
в проекте превысило миллион, а его общая мощность 
составляла более 70 терафлопс [4], что было почти в 
два раза больше, чем самые мощные на тот момент 
суперкомпьютеры, а платформа BOINC позволяла 
и другим исследователям создавать собственные 
проекты для вычислений, давая возможность поль-
зователям выбирать проекты на этой платформе. 
На сегодняшний день распределенные вычисления 
поставили следующие рекорды пиковой мощности 
– мощность сети Folding@home составляла 2.3 
экзафлопс, вся мощность сети платформы BOINC 
составляла около 31 петафлопс и мощность проекта 
GIMPS поддерживала единовременно около 1,354 
терафлопс. Такие результаты сравнимы с современ-
ными суперкомпьютерами и дата центрами, что 
говорит об актуальности исследований и сущест-
вующем потенциале этой области.

Стоит также отметить, что у единственной откры-
той платформы для организации распределенных 
вычислений присутствует ряд проблем [5].

1. Проблемы с созданием новых проектов в 
такой системе, так как нет никаких гарантий, что 
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планируемые расчеты когда-нибудь начнутся и за-
кончатся. Волонтеры, готовые принять участие в доб-
ровольных вычислениях, сами выбирают проекты, в 
которых они хотят участвовать, а новые проекты их 
не завлекают. В итоге развиваются и наращивают 
мощность только популярные проекты. Сейчас уже 
существует механизм ключевых слов позволяющий 
подписаться не на конкретный проект, а на целую 
область, к примеру медицина или астрономия.

2. Нет интеграции с существующими системами 
высокопроизводительных вычислений (англ. Hi-
gh-Throughput Computing). Такие системы предпола-
гают использование большого количества ресурсов 
на протяжении большого количество времени. 
Частично реализует функционал BOINC, а именно 
распределение задач и отслеживания доступных 
ресурсов.

3. Проблема длительной архивации данных. В 
любой момент любой волонтер может покинуть 
проект, а вместе с ним исчезнут и несохраненные 
данные. Существует разбиение на чанки (англ. Chunk), 
но это нагружает сеть, так как для восстановления 
файла требуется собрать все его части на одном 
устройстве.

4. Неполная гетерогенность. Система не умеет 
запускаться на IOS, игровых консолях и исполь-
зовать Интернет вещей (англ. Internet of Things), хотя 
и поддерживает большое количество архитектур и 
платформ.

5. Не поддерживаются архитектурные нововве-

дения. Последние процессорные архитектуры поз-
воляют создавать анклавы – области в виртуальном 
адресном пространстве, защищенные от чтения и 
записи извне этой области другими процессами, 
включая ядро операционной системы. Использование 
таких областей может сделать возможным отказ от 
дополнительной валидации результатов. Если один 
узел посчитал задачу, то его результат не обязательно 
сравнивать с результатами от других узлов, потому 
что никто физически не смог бы подделать такой 
результат. Дополнительно эти области позволяют 
использовать вычисления очень чувствительной ин-
формации, к примеру данные пациентов.

6. Отсутствует способ привлечения и удер-
жания волонтеров. Не так много кому интересно 
просто так отдавать свой компьютер для вычис-
лений, несмотря на то, что существуют кредиты, 
выдаваемые за вычисления в такой системе (ис-
пользуются при расчете предоставления задач на 
вычисление). Был скачок популярности на волне 
блокчейна из-за того, что система позволяет 
легко организовать виртуальную валюту и любую 
систему с proof-of-work вычислениями. Сейчас 
популярность заметно спала.

7. Отсутствует реализация сложных зависи-
мых вычислений, поддержка вычислений с низкой 
задержкой и учет расписания работы конечных 
устройств (так например, если устройство по рас-
писанию выключается в 00:00, то система может не 
учесть это, отправив задачу на выполнение в 23:59).

Рисунок 1 – Устройства, подключенные к сети интернет

Методология. Цель работы – оценить перспек-
тивы создания глобальной краудсорсинговой инф-
раструктуры для привлечения конечных вычис-
лительных устройств пользователей к участию в 
наукоемких вычислительных проектах на основе 

добровольной саморегистрации устройств и лизин-
говой политики использования потенциала сово-
купных вычислительных мощностей. Для дости-
жения поставленной цели необходимо.

1. Провести аналитический обзор вычислитель-
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ных устройств, подключенных к сети интернет, и 
исследовать их возможности по предоставлению 
своих вычислительных ресурсов.

2. Оценить проблемы краудсорсинга конечных 
устройств пользователей и сформулировать воз-
можные стратегии усовершенствования современ-
ных систем добровольных вычислений.

3. Определить основные области применения 
таких систем и разработать гибкие политики 
привлечения волонтеров.

4. Сформулировать возможные стратегии усовер-
шенствования современных систем добровольных 
вычислений с целью повышения эффективности 
использования вычислительных ресурсов конечных 
устройств и их интеграции с облачными системами.

5. Сформулировать основные идеи, которые поз-
волили бы привлечь интерес IT-сообщества к разви-
тию, внедрению и широкому использованию таких 
систем на основе глобальной краудсорсинговой 
инфраструктуры.

Вычислительные устройства можно разбить 
на следующие категории – конечные устройства, 
персональные устройства и облачные системы. Ко-
нечные устройства в основном представляют собой 
узкоспециализированные устройства, не требующие 
сложных вычислений. Те из них, которые реализуют 
обмен информацией друг с другом и внешней средой, 
попадают под концепцию интернета вещей (англ. 
Internet of Things, IoT) [6-8]. Такое взаимодействие 
позволяет совместно использовать вычислительные 
ресурсы конечных устройств для создания единой 
информационной системы и организации распре-
деленных вычислений. Если такую систему орга-
низовать в пределах сети вычислительных уст-
ройств, то есть не используя облачные технологи, 
то такая парадигма будет называться граничными 
(периферийными) вычислениями (англ. edge com-
puting) [9-11]. Такие вычисления позволяют органи-
зовать вычислительную систему, не прибегая к 
взаимодействию через интернет. Каждое устройство 
находится в локальной сети, занимается расчетом 
небольшой задачи и хранит полученные результаты 
у себя. Затем эти данные собираются в единое 
целое. Добавление возможности коммуникации 
между целыми системами граничных вычислений 
с помощью облачных технологий расширяет пара-
дигму распределенных вычислений до туманных 
вычислений (англ. fog computing) [7]. В отличие от 
граничных вычислений при туманных вычислениях 
устройства больше взаимодействуют через интернет. 

Персональные вычислительные устройства пре-
доставляют более широкий спектр возможностей 
по сравнению с конечными устройствами. К ним 
относятся такие устройства, как персональные 
компьютеры, смартфоны, игровые консоли, смарт-
телевизоры. При объединении таких устройства в 
единую вычислительную систему по аналогии с 
конечными устройствами получаем грид-вычис-
ления (англ. grid computing) [12], которые предс-

тавляют собой взаимодействие гетерогенных слабос-
вязанных компьютеров, работающих вместе для 
выполнения различных задач. Из объединения таких 
вычислительных кластеров образовываются дата-
центры (центры обработки данных, ЦОД) [13]. 

К оставшимся устройствам вычислительной 
экосистемы относятся облачные вычисления [14]. 
Они объединяют все перечисленные вычислитель-
ные парадигмы, а облачные технологии позволяют 
предоставить прозрачный для пользователя интер-
фейс для обработки и хранения данных, как будто 
он взаимодействует с единым устройством. Такие 
технологии предоставляют облачные провайдеры, к 
которым можно отнести Microsoft Azure, Amazon Web 
Services, Google Cloud, DigitalOcean и многих других.

Обобщенно архитектура вычислительной экосис-
темы изображена на рисунке 2. Такая архитектура 
позволяет использовать любое вычислительное уст-
ройство, подключенное к системе, практически без 
какой-либо настройки. Вся настройка происходит на 
этапе добавления устройства в облачную систему, 
что во многом замедляет появление большего коли-
чества облачных систем. Воспользовавшись резуль-
татами исследований, предоставленных компанией 
Cisco [15], можно оценить процентное соотношение 
подключенных к интернету устройств в прогнозе на 
2025 год (рис. 3). Общее количество устройств будет 
составлять около 29 миллиардов.

На диаграмме заметно очевидное превалирование 
конечных устройств и персональных устройств 
по сравнению с остальными устройствами. Но это 
не означает, что большая часть всей информации 
обрабатывается на конечных устройствах. Так одна 
облачная система может легко заменить тысячи и 
десятки тысяч конечных устройств, но уже сотни 
тысяч таких устройств могут превзойти облачные 
системы. Все зависит от сферы применения той 
или иной распределенной системы, а также от их 
функциональных возможностей. По данной диа-
грамме можно также сделать вывод, что большинство 
устройств не задействуются в обработке больших 
данных, но это не говорит о слабой эффективности 
обработки.

Для оценки производительности устройств 
необходимо выделить общую метрику для всех 
типов устройств. Обычно для этих целей используют 
единицу, которая показывает сколько операций с 
плавающей точкой выполняет данное вычислитель-
ное устройство или иначе FLOPS (англ. FLoating-po-
int OPerations per Second). Для проведения такой 
оценки требуется выполнить тестовую программу, 
которая подсчитает время выполнения операций в 
секунду. Такая проверка подойдет не всем категори-
ям устройств. Так в конечных устройствах может не 
быть возможности запустить тестовую программу 
ввиду отсутствия операционной системы, либо же 
вообще отсутствовать возможность работы с числами 
с плавающей точкой из-за архитектурных особен-
ностей. Несмотря на то, что облачные системы 
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Рисунок 2 – Вычислительная экосистема
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Рисунок 3 – Самые распространённые устройства, подключённые к сети интернет

оперируют не одним устройством, а большим 
множеством устройств, для них уже существуют 
измерения производительности [16], но все же для 
охвата большего количества разнотипных устройств 
следует проводить оценку мощности устройств 
в ваттах [17]. На малых количествах устройств 
такое сравнение было бы не совсем точным из-
за того, что самое мощное устройство не всегда 

самое производительное [18]. Однако, так как 
создание устройств, которые будут потреблять 
большое количество энергии и обладать слабой 
производительностью, экономически не выгодно, 
то усредненные результаты, представленные на ри-
сунке 4, хорошо демонстрируют количественные 
различия в производительности между разными 
категориями устройств.

Проанализировав две последние диаграммы 
можно сделать вывод, что дата-центры в среднем в 
сотни раз производительнее остальных устройств, 
но суммарная производительность у них ниже. При 
этом далеко не вся мощность дата-центров доступна 
для пользования. Все зависит от свободы доступа к 
вычислительным ресурсам, которая определяется 
моделью обслуживания вычислительных устройств 
[19]. Из статистики следует, что 99% всех дата-
центров участвует в работе облачных сервисов [20]. 
Это позволяет приравнять дата-центры и облачные 
системы.

Существует четыре модели обслуживания, 
представленные на рисунке 5. Чем правее столбец, 
тем меньше контроля (ячейки, выделенные оран-
жевым цветом) над обозначенными ресурсами есть 

у пользователя, а работу с ними автоматически 
выполняет вычислительная система.

Модели обслуживания относят к формам 
облачных вычислений, но саму идею разбие-
ния контроля над ресурсами устройств можно 
распространить на другие вычислительные уст-
ройства, управление которыми осуществляется 
удаленно.

Программное обеспечение как услуга (англ. Sof-
tware-as-a-Service, SaaS) – это модель, в которой 
потребителю предоставляется возможность исполь-
зования прикладного программного обеспечения про-
вайдера, работающего в облачной инфраструктуре и 
доступного с различных клиентских устройств или 
посредством тонкого клиента, например браузера, 
или посредством интерфейса программы [21, 22]. 
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Рисунок 5 – Модели обслуживания

Инфраструктура как услуга (англ. Infrastructu-
re-as-a-Service, IaaS) предоставляется как возмож-
ность использования облачной инфраструктуры для 
самостоятельного управления ресурсами обработки, 
системами хранения, сетями и другими фунда-
ментальными вычислительными ресурсами [24]. 
Например, потребитель может устанавливать и за-

пускать произвольное программное обеспечение, ко-
торое может включать в себя операционные системы, 
системное и прикладное программное обеспечение. 
Потребитель может контролировать операционные 
системы, виртуальные системы хранения данных 
и установленные приложения, а также обладать 
ограниченным контролем за набором доступных 

Контроль и управление основной физической и 
виртуальной инфраструктурой облака, в том числе 
сети, серверов, операционных систем, хранения, или 
даже индивидуальных возможностей приложения 
осуществляется облачным провайдером. 

Платформа как услуга (англ. Platform-as-a-Service, 
PaaS) – модель, когда потребителю предоставляется 
возможность использования облачной инфраструк-
туры для размещения базового программного обес-
печения для последующего размещения на нем новых 
или существующих приложений [22, 10]. В состав 
таких платформ входят инструментальные средства 

создания, тестирования и выполнения прикладного 
программного обеспечения, системы управления 
базами данных, связующее программное обеспече-
ние, среды исполнения языков программирования, 
предоставляемые облачным провайдером. Контроль 
и управление основной физической и виртуаль-
ной инфраструктурой облака, в том числе сети, 
серверов, операционных систем, систем хранения, 
осуществляется облачным провайдером, за исклю-
чением проприетарного программного обеспечения, 
разработанного и/или установленного пользователем, 
а также параметров конфигурации среды выполнения.
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сетевых сервисов (например, межсетевым экраном, 
DNS). Контроль и управление основной физической 
и виртуальной инфраструктурой облака, в том числе 
сети, серверов, типов используемых операционных 
систем, систем хранения, осуществляется облачным 
провайдером.

Коробочная версия продукта (англ. On-premi-
ses, Desktop as service) устанавливается и работает 
на компьютере физического лица или организа-
ции, использующих программное обеспечение, 
а не на удаленном вычислительном устройстве, 
таком как кластер или облако. Пользователь 
может контролировать все ресурсы устройства без 
ограничения.

Каждая отдельная модель обслуживания опре-
деляет какие ресурсы устройства будут доступны, 
а какие будут всегда использоваться управляющей 
системой. Таким образом, даже не выполняющее 
никаких значимых для пользователя вычислений 
устройство будет потреблять ресурсы для поддер-

жания тех слоев, которые требует модель обслу-
живания (рис. 5). 

На основании исследования, посвященного пот-
реблению мощностей различных уровней моделей 
обслуживания [25], можно определить примерный 
процент доступной мощности.

На основании данных (рис. 4 и 6) можно опре-
делить значения доступной пользователю мощности 
для каждого вида устройств. Можно точно сказать, 
что большинство конечных устройств можно отнести 
к модели On-premises, так как они предоставляют 
полный спектр возможностей самого устройства. 
Это значит, что при удаленном подключении пользо-
ватель будет получать в использование все ресурсы 
устройства, что эквивалентно всем мощностям 
устройства. Персональные же устройства берут на 
себя ответственность за поддержание таких вещей, 
как операционная система, хранилища данных, 
виртуализация, поэтому их можно отнести к уровню 
IaaS. 

Рисунок 6 – Процент доступных мощностей в зависимости от модели обслуживания

Рисунок 7 – Средняя минимальная доступная мощность

Количество подключенных устройств к сети 
интернет показывает, что устройства каждого 
региона вполне способны предоставить мощности 
сопоставимые с мощными дата-центрами, при 
условии, что они будут работать вместе как единая 
вычислительная система [15]. Помимо использо-
вания вычислительных мощностей немаловажную 
роль играет программное обеспечение и технические 
характеристики устройств, так как два устройства с 

одинаковой мощностью (в ваттах) могут по-разному 
справляться с одной вычислительной задачей, что 
определяется архитектурными различиями и уста-
новленным программным обеспечением.

Результаты. Все рассмотренные трансформации 
с данными были проделаны ради того, чтобы иметь 
возможность количественно сравнить разные кате-
гории устройств (рис. 7). Это дает возможность 
приблизительно оценить сколько разного вида уст-
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ройств достаточно, чтобы заменить любое другое 
устройство. Так один дата-центр представляет собой 
97300 персональных устройств (~0.00002% от общего 
количества устройств) и 432444 конечных устройства 
(~17.37% от общего количества устройств). Следует 
также понимать, что количество устройств отли-
чается от региона к региону, а в случае с обработкой 
данных это может быть критично, так как увеличивает 
время на пересылку данных. 

Полученное приближение сделано с допущением, 
что при оценке и последующем сравнении устройств 
не производится учет характеристик процессо-
ров, накладных расходов операционной системы, 
потребления ресурсов на фоновые задачи, работу 
приложений. Эти факторы особенно важны для 
персональных устройств, поскольку значительная 
часть их мощности расходуется на обслуживание 
операционной системы, пользовательских процессов 
и энергосберегающие задачи.

Очевидно, что в дата-центре такие расходы будут 
сравнительное меньше. Поэтому точные методы 
оценки доступной вычислительной мощности, ко-
торую можно было бы получить в предлагаемой 
инфраструктуре, требуют более детализированного 
подхода. Основание для оценочных формул можно 
найти в ряде исследований, которые детально ана-
лизируют использование ресурсов и накладные 
затраты на разных уровнях вычислительных уст-
ройств [26, 27].

Формула для оценки доступной тактовой частоты 
CPU адаптирована на основе работы [26], которые 
исследуют нагрузку операционной системы и фо-
новую активность устройств:

Available CPU Power (GHz) = C × f × (1 – Usys – Ubg),
где:
C – количество доступных ядер процессора;
f – тактовая частота ядра (в ГГц);
Usys – доля вычислительных ресурсов, занятая 

системой (обычно 10-25% для ПК, смартфонов и IoT-
устройств [27, 28]);

Ubg – нагрузка, вызванная пользовательскими 
фоновыми приложениями (в среднем 10-30% для 
смартфонов и планшетов на основании тестов и 
статистики использования [27]).

Похожий подход применяется для оценки 
доступной оперативной памяти (RAM), так как 
значительная её часть также занята системными 
процессами и фоновыми приложениями. Формула 
для оценки объёма доступной памяти [26] выглядит 
следующим образом:

Available RAM = M × (1 – Rsys – Rbg),
где:
M – общий объём оперативной памяти;
Rsys – процент памяти, занятой операционной 

системой (обычно 10-20% для ПК, 20-25% для мо-
бильных устройств и до 30% для IoT-устройств [27]);

Rbg – память, используемая фоновыми прило-
жениями (около 15-25%).

Эти значения были экспериментально опреде-

лены в исследованиях, посвящённых анализу энер-
гопотребления и ресурсной загрузки мобильных и 
настольных устройств [27].

Перевод вычислительных ресурсов в FLO-
PS позволяет оценить мощность устройств для 
выполнения ресурсоёмких операций с плавающей 
запятой. Для вычисления FLOPS используются дан-
ные о тактовой частоте и характеристиках процес-
сора, что даёт возможность напрямую сравнивать 
устройства разного класса. На основе исследования 
[28] была предложена следующая формула для 
расчёта FLOPS:

Available FLOPS = Available CPU Power (GHz) × 
IPC × (1/ CPI)

где:
IPC (Instructions Per Cycle) – среднее количество 

инструкций, выполняемых процессором за такт. 
Например, для смартфонов средний показатель 
составляет около 1.5-2, для планшетов и ПК среднего 
уровня – 2-3, для высокопроизводительных ПК – 
около 4 [30].

CPI (Cycles Per Instruction) – количество циклов 
на одну инструкцию. Для большинства мобильных 
устройств значение составляет около 1.5-2, для ПК – 
1-1.5 [26].

В таблице 1 приведены характеристики дос-
тупных вычислительных ресурсов для различных 
классов устройств. Характеристики различных 
типов устройств, такие как количество ядер CPU, 
тактовая частота и объём ОЗУ, взяты из отчётов об 
оборудовании и технических спецификаций, таких 
как данные AnanTech и ре-сурса Notebookcheck. 
Значения для System Usage и Background Usage были 
установлены на основе эмпирических исследова-
ний [26, 27]. Для IoT-устройств были использованы 
результаты исследования [31].

Таблица 1 иллюстрирует результаты расчётов, 
показывая значительные различия в доступной 
вычислительной мощности между устройствами. 
ПК высокого класса превосходят по производи-
тельности все остальные устройства, тогда как 
смартфоны и планшеты обеспечивают значительно 
меньшие значения. Однако, при объединении нес-
кольких миллионов устройств можно достичь 
вычислительной мощности, сравнимой с супер-
компьютером или крупным дата-центром.

Современные дата-центры и суперкомпьютеры 
обладают вычислительной мощностью, измеряе-
мой в петафлопсах (PFLOPS) и даже экзафлопсах 
(EFLOPS), где 1 PFLOPS = 1,000,000 GFLOPS. 
Для того чтобы понять, как совокупная мощность 
разнородных устройств может сравниться с 
мощностью дата-центров, необходимо вычислить, 
сколько устройств каждого типа потребуется для 
достижения уровня в 1 PFLOPS.

Используя данные таблицы 1, можно рассчитать 
количество устройств каждого типа, необходимых 
для достижения 1,000,000 GFLOPS. Результаты 
расчетов представлены в таблице 2.
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Таблица 1 – Сравнительная характеристика вычислительной мощности различных типов устройств.

Тип устройства Ядра 
CPU

Частота CPU 
(ГГц)

Использование
системы

Фоновое
использование

Доступная мощность 
CPU (ГГц)

Доступные FLOPS 
(GFLOPS)

Смартфон (low-end) 2 1.5 25% 35% 1.20 0.90
Смартфон (middle-end) 4 1.8 20% 30% 3.60 3.60
Смартфон (high-end) 8 2.5 15% 20% 13.00 21.67
Планшет (low-end) 2 1.4 25% 30% 1.26 0.95
Планшет (middle-end) 4 2.0 20% 25% 4.40 4.40
Планшет (high-end) 8 2.5 15% 20% 13.00 21.67
ПК (low-end) 4 2.5 15% 20% 6.0 6.0
ПК (middle-end) 8 3.0 10% 15% 18.0 36.00
ПК (high-end) 16 3.5 5% 10% 53.20 212.80
IoT 1 0.8 30% 30% 0.28 0.14

Таблица 2 – Необходимое количество устройств различных типов для достижения суммарной производительности в 
1,000,000 GFLOPS.

Тип устройства Доступные GFLOPS Необходимое количество устройств
для достижения 1,000,000 GFLOPS

Смартфон (low-end) 0.90 ≈ 1,111,111 устройств
Смартфон (middle-end) 3.60 ≈ 277,778 устройств
Смартфон (high-end) 21.67 ≈ 46,136 устройств
Планшет (low-end) 0.95 ≈ 1,052,632 устройств
Планшет (middle-end) 4.40 ≈ 227,273 устройств
Планшет (high-end) 21.67 ≈ 46,136 устройств
ПК (low-end) 6.00 ≈ 166,667 устройств
ПК (middle-end) 36.00 ≈ 27,778 устройств
ПК (high-end) 212.80 ≈ 4,702 устройств
IoT устройство (типичное) 0.14 ≈ 7,142,857 устройств

Таким образом, и приближенная оценка и более 
точная показывают целесообразность и перспек-
тивность разработки предлагаемой инфраструктуры 
с целью получения большой суммарной вычис-
лительной мощности путем объединения различных 
вычислительных устройств в единое целое.

Опираясь на исследования [32], перечислим 
наиболее важные для вычислений технические и 
функциональные характеристики устройств [33, 
34] – характеристики, которые выражаются в число-
вых значениях и/или которые можно формально 
определить [35].

Модель обслуживания. Модель обслуживания – 
SaaS, PaaS, IaaS и On-premises [18] – позволяет быстро 
определить устройства, которые не удовлетворяют 
потребностям пользователя.

Регион. Регион – это привязанность конкретного 
устройства к его географическому положению. От 
региона зависит задержка передачи данных до конк-
ретного вычислительного устройства. Нахождение 
устройств в одном регионе ускоряет передачу 
данных по сравнению с ситуацией, когда устройства 
разбросаны по всему миру [36]. В тех случаях, 
когда скорость передачи не играет большой роли, 
местоположением можно пренебречь. Распределение 
устройств по регионам продемонстрировано на 
рисунке 8.

Задержка (англ. latency) и пропускная способ-
ность (англ. Throughput). Эти два показателя опреде-
ляют насколько эффективно система может справ-
ляться с поставленной задачей. Задержка – это время, 
необходимое для выполнения какого-либо действия 

или получения результата. Пропускная способность – 
это количество операций или результатов в единицу 
времени. Они зависят от многих показателей в 
системе – производительности, архитектуры систе-
мы и других функциональных характеристик. В 
общем случае следует стремиться к достижению 
максимальной пропускной способности при допус-
тимых задержках. Так как заранее нельзя определить 
задачу, которая будет выполняться, то эти параметры 
нужно рассчитывать в ходе работы системы, что бу-
дет влиять на надежность конкретного узла. То есть, 
если устройство не справляется со своей задачей, 
то пропускная способность будет уменьшаться, а 
задержки расти. В таком случае лучшим вариан-
том будет отказаться от использования этого уст-
ройства.

Доступность (англ. availability), консистентность 
(англ. consistency) и устойчивость к разделению 
(англ. partition tolerance). Это динамические харак-
теристики, строящиеся на основе времени работы 
вычислительного устройства. Исходя из CAP теоремы 
[37] в распределенной системе гарантировать можно 
только две характеристики из трех:

1) консистентность – каждое чтение возвращает 
актуальные данные или ошибку;

2) доступность – каждый запрос возвращает 
результат без гарантий, что результат содержит 
последние данные;

3) устойчивость к разделению – система должна 
функционировать, несмотря на потери ресурсов, 
узлов или каких-либо других ошибок коммуникации 
между сервисами.
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Рисунок 8 – Распределение устройств по регионам

Сеть интернет не является надежной, поэтому 
необходимо всегда поддерживать устойчивость к 
разделению. Следует достигать некоторого комп-
ромисса между консистентностью и доступностью 
данных. Возможны следующие варианты такого 
компромисса.

Консистентность + устойчивость к разделению 
(англ. consistency and partition tolerance, CP). В такой 
системе в результате ожидания ответа от узла можно 
получить ошибку истечения времени ожидания (англ. 
timeout). Такой подход отлично подходит для систем, 
в которых требуется соблюдение атомарности опе-
раций. Например, транзакций в банке. Нельзя купить 
что-то, не успев пополнить счет. Для организации 
системы, основанной на таком подходе, необходимо 
использоваться транзакционную модель, например, 
блокчейн. 

Доступность + устойчивость к разделению 
(англ. availability and partition tolerance, AP). Ответы 
возвращают наиболее свежие данные, доступные 
узлу, но они могут быть не самыми свежими в 
целом. Запись данных в распределенных системах 
занимает некоторое время (необходимо сделать мно-
жество копий между несколькими базами данных), 
поэтому данные могут появиться не сразу. Это 
подходит системам, бизнес-логика которых допускает 
частичную консистенцию. Также этот подход хорош 
для систем, которые должны продолжать функ-
ционировать вне зависимости от внешних ошибок.

Если процесс вычисления состоит из нескольких 
шагов, подверженных сбоям, то общая доступность 
службы зависит от того, выполняются эти шаги 
последовательно или параллельно.

Производительность (англ. performance). Это ко-
личественная характеристика скорости выполнения 
определенных операций на компьютере. Чаще всего 
вычислительная мощность измеряется во флопсах, а 
также производными от нее.

Существует некоторая сложность при опреде-

лении вычислительной мощности. Во-первых, 
следует иметь в виду, что производительность сис-
темы может сильно зависеть от типа выполняемой 
задачи. В частности, отрицательно сказывается на 
вычислительной мощности необходимость час-
того обмена данными между составляющими 
компьютерной системы, а также частое обращение 
к памяти. В связи с этим выделяют пиковую 
вычислительную мощность – гипотетически мак-
симально возможное количество операций над 
числами с плавающей запятой в секунду, которое 
способно произвести данное устройства. Оценка 
производительности обычно проводится при 
помощи специальных тестов – набора программ 
предназначенных для проведения вычислений и 
измерения времени их выполнения.

Функциональные возможности. Так как каждое 
устройство, находящееся в системе, имеет свой 
набор функций, то такие возможности также важно 
перечислить.

1. Хранение данных. В соответствии с особен-
ностями хранения данных на конкретном устройстве 
системы хранения данных разделяются на следующие 
категории [36-40]: файловые хранилища; виртуаль-
ных диски; объектные хранилища; долговременные 
хранилища; гибридные.

2. Базы данных. Базы данных позволяют хранить 
данные в структурированном виде, что упрощает 
работу с данными. Выделяют следующие категории 
баз данных [41]: реляционные; не реляционные; для 
работы с временными рядами; резидентные.

3. Сервисы миграции. Определяют наличие воз-
можности производить различные виды миграций 
с одного вычислительного узла на другой. Обычно 
миграции подразделяются на следующие виды [36-
40]: миграции серверов; миграция данных неболь-
ших объемов (до петабайтов); миграция данных боль-
ших объемов (петабайты и выше). 

4. Маршрутизация. Наличие балансировщика 
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нагрузки и распределения данных по собственным 
вычислительным ресурсам [44]. 

5. Аварийное восстановление. Есть ли возможность 
восстановления данных в случае непредвиденной 
ошибки, есть ли внутреннее резервирование [45]. 

6. Безопасность.  При работе через сеть интернет 
поднимается проблема безопасности данных, поэто-
му наличие средств для обеспечения безопасности 
является обязательной для облачных систем и для 
любых других удаленных вычислительных систем. 
Какое шифрование применяются для защиты данных, 
есть ли защита от DDoS атак, использование SSL и т. 
п. [46, 47].

Обсуждение. Подводя итоги проведенного иссле-
дования необходимо отметить, что уровень компьюте-
ризации и цифровизации современного общества 
чрезвычайно высок, и количество персональных 
вычислительных устройств, находящихся в распо-
ряжении пользователей, продолжает расти. Вы-
числительных ресурсов каждого устройства в 
отдельности достаточно для выполнения задач, под 
которые оно проектировалось. Но развитие аппа-
ратных и программных средств на сегодняшний день 
таково, что даже небольшие конечные устройства, 
устройства интернета вещей или встраиваемые вы-
числительные системы имеют значительный запас 
вычислительной мощности и зачастую загружены 
неполностью, а то и значительное время просто 
простаивают без какой-либо вычислительной наг-
рузки. Современное развитие Интернет позволяет 
объединять в единую сеть практически все вычисли-
тельные устройства с различной архитектурой 
и программным обеспечением, а уровень алго-
ритмизации распределённых вычислений и на-
личие соответствующих программных средств 
позволяет создавать как локальные, так и глобаль-
но распределенные вычислительные системы для 
реализации масштабных вычислительных проектов. 
И такие системы существуют, например BOINC, 
но имеют ограничения в части гибкости и опера-
тивности реализации на их базе новых ресурсоемких 
проектов и возможности динамически перестраи-
вать цепочки устройств, задействованных в вычис-
лениях. Такие проекты необходимо сопровождать 
«вручную», что добавляет к указанным недостаткам 
еще и человеческий фактор. 

Решением проблемы указанных ограничений мог-
ла бы стать глобально распределенная программная 
инфраструктура для организации добровольных 
вычислений, поддерживаемая как интернет-провай-
дерами, так и пользователями сети Интернет. 
Готового решения по созданию конкретно такой 
инфраструктуры нет, но есть опыт создания других 
глобально распределенных специализированных 
систем. Пример реализации глобально распреде-
ленной интернет-ориентированной инфраструктуры 
– система доменных имен (англ. Domain Name System, 
DNS), которая не только значительно изменила, но и 
составляет основу функционирования сети Интернет. 

Для создания такой программной инфраструкту-
ры необходимо разработать концептуальную модель, 
отражающую общие принципы функционирования 
и порядок взаимодействия конечных устройств с 
элементами инфраструктуры. Также необходимо 
исследовать возможные варианты привлечения ко-
нечных устройств к добровольным вычислениям 
и варианты взаимодействия конечных устройств в 
рамках ресурсоемких вычислительных проектов.

В условиях неопределенности состояния ко-
нечных устройств пользователей в сети Интернет, а 
также учитывая их количество, предлагается исполь-
зовать принцип самоорганизации на базе сервис-
ориентированной архитектуры – саморегистрации 
конечных устройств в инфраструктурных элементах 
типа реестров и подтверждения их доступности 
на основе лизинговой политики, под которой в 
данном контексте понимается модель временного 
предоставления вычислительных ресурсов на гибких 
условиях, определяющих сроки использования и 
объем предоставляемых ресурсов. Учитывая характер 
взаимодействия устройств в основном через Интер-
нет каждое устройство может быть представлено 
в такой сервис-ориентированной инфраструктуре 
встроенным в конечное устройство веб-сервисом. 
Следовательно можно говорить о показателях качест-
ва обслуживания веб-сервисов применительно к 
задаче выбора из множества конечных устройств тех 
устройств, которые в большей степени соответст-
вуют требованиям вычислительного проекта. Для 
разработки и реализации модели прогнозирова-
ния и оценки показателей качества обслуживания 
с учетом требований пользователей к выполняе-
мой конечным устройством функции необходимо 
иметь методы агрегирования показателей качества 
обслуживания, методы вероятностной оценки, а 
также средства применения данной модели при 
формировании проектно-ориентированной системы 
распределенных вычислений. 

Для повышения надежности процессов обра-
ботки данных, с учетом промежуточного состоя-
ния веб-сервиса конечного устройства, необ-
ходима гибкая стратегия выбора отказоустойчивой 
композиции и адаптивные алгоритмы ее рекон-
фигурации.

На рисунке 9 представлена общая схема самоор-
ганизации конечных устройств в единую крауд-
сорсинговую систему добровольных вычислений.

Алгоритм организации распределенной обра-
ботки информации в такой системе может быть 
представлен следующей последовательностью по-
шаговых действий.

1. Регистрация устройств. Устройства, желаю-
щие участвовать в системе, проходят процесс ре-
гистрации, предоставляя информацию о своих тех-
нических характеристиках, доступных ресурсах и о 
своём поддерживаемом программном обеспечении. 
Архитектура системы предполагает, что она будет 
распределённой, чтобы сделать её более гибкой и 
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Рисунок 9 – Обобщенная схема самоорганизации конечных устройств в системе краудсорсинга 

не хранить информацию об устройствах и вычис-
лениях централизовано. 

2. Постоянное обновление статуса готовности. 
Зарегистрированные устройства регулярно отправ-
ляют на сервер информацию о своей готовности 
к участию в вычислениях, текущей загрузке и 
доступных ресурсах, чтобы поддерживать информа-
цию о своём существовании и об изменениях своих 
ресурсов. На основе этого также можно рассчиты-
вать определённые метрики, например доступность 
устройства. Следующий этап зависит от цели, с 
которой устройство подключилось к системе. Это 
может быть безвозмездное предоставление своих 
ресурсов, не требующего ничего взамен, тогда всегда 
будет выполняться шаг 6 или же использование чу-
жих ресурсов, тогда переходим на шаг 3. Стоит также 
отметить, что устройство может как выполнять чужие 
запросы на обработку данных, так и формировать 
свои собственные, в этом случае шаг 3 и шаг 6 могут 
выполняться одновременно.

3. Отправка задач. Устройство формирует запрос 
на получение ресурсов для выполнения некоторой 
задачи. Если задача слишком большая, то она может 
разбиваться на мелкие.

4. Подбор устройств. Система должна подобрать 
из всех зарегистрированных устройств такой набор 
устройств, который будет способен выполнить 
поставленную задачу. Для подбора используются 
сведения, которые были получены на шаге 2.

5. Распределение задач. На выбранные устройст-
ва отправляются задания на выполнение. Для выпол-
нения одной задачи не обязательно использовать 
только одно устройство, можно разослать задачу 
множеству устройств, чтобы повысить шанс вы-
полнения задачи путем избыточности.

6. Выполнение подзадач. Каждое устройство 
выполняет свою подзадачу локально. Устройства 
периодически проверяют, не перегружены ли они 
внешними вычислениями, и при необходимости 
регулируют приоритеты, чтобы задачи краудсорсинга 
выполнялись без ущерба для основных функций 
устройства.

7. Агрегация результатов. Центральная система 
собирает частичные результаты, отправленные 
устройствами, агрегирует и валидирует их для 
получения общего решения. В зависимости от 
качества результата можно поощрять устройство, 
повышая его приоритет при выполнении новых задач.
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При условии дублирования этапов расчетов на 
многих устройствах и создания гибкой системы 
поощрения добровольного подключения устройств, 
такая система может оказаться перспективнее 
существующих систем добровольных вычислений, 
таких как система BOINC [4], так как:

– пользователи не будут иметь возможность 
выбирать в каких проектах участвовать, то есть 
использовать предоставляемые мощности сможет 
любой проект, не зависимо от популярности и сферы 
применения;

– для организации распределенных вычислений 
будут применяться самые современные методы 
и решения в части разбиения задач на подзадачи, 
резервирования результатов и т. д.;

– все пользователи будут иметь возможность в 
той или иной степени задействовать вычислительную 
систему также и для решения своих вычислитель-
ных задач, что может являться дополнительным 
стимулом, наряду с реализацией системы поощрений 
добровольного участия пользователей в проектах. 

При этом важно включить в такое взаимодействие 
устройств и облачные системы, что позволит решить 
существующие проблемы облачных систем [48]. 

Одна из важных задач реализации такой системы 
состоит в том, чтобы максимально абстрагироваться 
от устройства или системы, на которой происхо-
дит вычисление, делая сам процесс максимально 
унифицированным. Разработка такой инфраструк-
туры для реализации распределенных вычислений на 
базе краудсорсинга потребует решения ряда задач.

1. Разработка API и интерфейсов для интег-
рации с облачными сервисами и системами высо-
копроизводительных вычислений, что позволило бы 
распределять вычислительные нагрузки в периоды 
пиковой активности или в случае иной необхо-
димости.

2. Требуется реализовать инструмент анализа 
зависимостей в вычислительных задачах для 
выявления оптимального порядка их выполнения 
(усовершенствовать планирование) с целью улучше-
ния производительности проводимых вычислений.

3. Необходимо обязательное внедрение шифро-
вания для обеспечения безопасности передачи 
данных, сохранения конфиденциальности данных 
волонтеров и потребителей мощностей, а также 
аутентификации устройств.

4. Необходимо разработать инструмент для 
автоматического учета и обнаружения свободных 
и занятых вычислительных мощностей. Система 
должна иметь возможность сканировать доступные 
вычислительные устройства на предмет определения 
свободных вычислительных мощностей и обнов-
ления списка устройств. А устройства в свою очередь 
должны регулярно передавать в системы данные о 
своем состоянии: готовности принять задачу, начать 
вычисления, передать результаты и т.д. Кроме 
того, нужен механизм поэтапного резервирования, 
архивации и передачи результатов расчетов, поз-

воляющий не терять данные при  отключении 
устройств от сети.

5. Должна быть проработана система стимулов 
для волонтеров устройств (от материальных вознаг-
раждений до возможного участия в различных, в том 
числе и сторонних акциях, проектах, возможнос-
ти реализации бонусов за участие на сторонних 
платформах и т.д.), целью которой должно быть 
повышения интереса к добровольному участию в 
проектах. В том числе каждый пользователь должен 
иметь некоторый доступ к вычислительной мощ-
ности системы и иметь возможность использовать 
ее мощности в своих нуждах. Кроме того, наличие 
обратной связи для волонтеров (степень вовлечения, 
принесенная польза, полученные результаты) может 
использоваться в качестве дополнительной мо-
тивации. Полезной была бы возможность система-
тического сбора такой статистики и организации 
доступа к соответствующим данным.

6. Система должна быть максимально энерго-
эффективной, масштабируемой, стандарты обмена 
данными должны быть совместимы с современными 
протоколами, должно быть реализовано тестирова-
ние и валидация работы системы с обеспечением 
моделирования различных сценариев использования 
и т.д.

С точки зрения пользователя такая ситема 
должна предоставлять некоторый объем доступных 
вычислительных ресурсов для использования теми, 
кто в них нуждается. Существует две категории 
участников, взаимодействующих с системой, без 
которых функционирование системы не возможно - 
предоставляющие и потребляющие (использующие) 
вычислительные ресурсы.

Предоставление ресурсов может быть как 
безвозмездное, когда у пользователей есть лишние 
ресурсы и они не против поделиться ими, так и на 
возмездной основе [34]. Самым очевидным примером 
предоставления ресурсов за вознаграждение яв-
ляются облачные сервисы. Это означает, что облач-
ные сервисы вполне могут воспользоваться такой 
системой для пассивного поиска клиентов и зара-
ботка. Желание безвозмездно предоставлять свои 
вычислительные ресурсы в большинстве случаев 
требует создания для пользователей дополнительной 
мотивации, но может быть продиктовано и рядом 
личных соображений. Например, подключение 
вычислительных устройств к системе позволяет 
конкурировать с облачными информационными 
гигантами. Вследствие глобальной популярности 
таких систем, как Google Cloud, Amazon Web Servi-
ces, Azure и других, пользователи часто обращаются 
именно к этим сервисам и зачастую не осведом-
лены о существовании менее известных аналогов, 
например GoGrid [58]. Отсутствие баз данных, 
содержащих информацию об облачных системах, 
также способствует данной ситуации. Интеграция 
малоизвестных сервисов в систему на безвозмездной 
основе может помочь им привлечь новых клиентов 



108 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №4 (68)

Информатика, вычислительная 
техника и управлениеПРОБЛЕМЫ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДОБРОВОЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ…

Андропов Андрей Васильевич  , Дергачев Андрей Михайлович и другие

и конкурировать на равных с более крупными 
сервисами. Кроме того, добровольное предостав-
ление вычислительных мощностей  может быть 
интересно организаторам научных исследований, 
после завершения работы которых может оста-
ваться большое количество невостребованной 
вычислительной техники. Один из способов реа-
лизовать простаивающие вычислительные мощности 
– продать их какому-либо дата-центру, чтобы они 
затем использовалась для облачных сервисов, либо 
же организовать свой собственный дата-центр. 
Наличие же такой системы позволит предоставить 
эти вычислительными ресурсы для других научных и 
иных разработок.

Второй группе пользователей системы, которые 
хотят использовать вычислительные ресурсы, зачас-
тую не важно, где происходят вычисления: в облаке, 
на персональном компьютере или с использованием 
вычислительного кластера. Главное – за разумное 
время получить результат с учетом некоторых 
корректировок и при этом потратить как можно 
меньше своих ресурсов. 

Основными областями применения таких систем 
могут быть научные исследования и цифровые 
предприятия. Научные исследования зачастую свя-
заны со сбором и анализом данных, и чем сложнее 
задача и, соответственно, больше объем данных, 
тем более мощные требуются вычислительные уст-
ройства. Хорошим примером таких исследований 
являются астрономические исследования. Они не 
регулярны, зависят от доступности телескопов и 
положения звезд на небе, но при этом связаны с 
обработкой больших объемов данных. Большую 
часть времени ученые анализируют уже имеющиеся 
обработанные данные, что требует один объем 
мощностей. Но в те моменты, когда освобождается 
телескоп и им получается собрать сырые данные, 
требуется гораздо больший объем мощностей. В такие 
моменты можно отдать вычисления на аутсорсинг, а 
не приобретать новые вычислительные устройства. 

Важным моментом в научных исследованиях 
является взаимодействие между исследовательски-
ми группами, что может приводить к увеличению 
задержек при обработке данных, так как разные 
группы работают с разными задачами, а для конечного 
результата необходима консолидация результатов 
работы всех групп. В астрономии можно привести 
пример известного проекта Event Horizon Telesco-
pe [59]. Он представляет собой большой массив 
разрозненных телескопов, расположенных в разных 
точках Земли, данные с которых объединяют для 
получения максимально информативной картины. 

Цифровое предприятие – это предприятие, кото-
рое эффективно функционирует в реалиях цифро-
вого мира за счет использования информационных 
технологий [59-62] для получения добавленной 
стоимости, оптимизации бизнес-процессов, создания 
новых товаров и услуг, поддержания собственной 
конкурентоспособности. Таким предприятиям сле-

дует постоянно подстраиваться под изменяющиеся 
условия цифрового мира и перестраивать цепочки 
внутреннего и внешнего взаимодействия. Так целое 
предприятие может состоять из дочерних компа-
ний, каждая из которых выполняет определенную 
функцию. При этом взаимодействие между такими 
компаниями будет происходить в электронном виде. 

Наличие инфраструктуры, которая предостав-
ляла бы возможность задействовать свободные вы-
числительные мощьности подключенных к сети 
Интернет вычислительных устройств и отдавать на 
аутсорсинг обработку данных, позволило бы упрос-
тить работу, выполняемую как исследовательскими 
группами, так и электронными предприятиями.

На основании всего вышесказанного можно 
сделать вывод, что при условии внесения опре-
деленного набора изменений и доработок, связанных 
с использованием краудсорсинга, системы предос-
тавления добровольных вычислительных мощ-
ностей различных устройств, доступных через 
интернет, могут представлять большой интерес и 
свободно конкурировать с облачными сервисами и 
датацентрами. 

Выводы. Проанализировав текущее состояние 
вычислительных устройств, их типы, количество 
и мощности, можно с уверенностью сказать, 
что существует большое количество устройств, 
работающих на различных архитектурах и 
программном обеспечение – конечные устройства, 
персональные компьютеры, суперкомпьютеры, об-
лачные сервисы, дата центры. Результаты анализа 
доступных мощностей показали, что большинство 
вычислительных устройств не полностью исполь-
зуют свои вычислительные ресурсы. В основном 
это конечные устройства и персональные компьюте-
ры. Точно определить, сколько из этих ресурсов не 
занято расчётами, невозможно. Но даже небольшая 
часть доступных вычислительных мощностей в 
совокупности представляет значительный вычис-
лительный ресурс.

Также был проведен анализ технических харак-
теристик и функциональных возможностей вычис-
лительных устройств. С технической стороны анализ 
включал такие параметры, как производительность, 
доступность, модель обслуживания. Из функцио-
нальных возможностей – типы баз данных и хра-
нилищ данных, пакеты прикладных программ, 
безопасность. По результатам анализа можно 
выделить тот факт, что на данный момент только 
облачные сервисы обеспечивают высокое качество 
обслуживания и могут предоставить полноценно 
все функциональные возможности в таких нау-
коемких и ресурсоемких областях, как научные 
исследования и цифровые предприятия. Именно 
в этих областях присутствует довольно большое 
количество потребителей, у которых требования 
к вычислительным ресурсам зачастую выходят за 
рамки их локальных вычислительных ресурсов по 
финансовым или другим причинам. Для решения 
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таких задач целесообразно использовать системы 
добровольных вычислений, таких как BOINC. Но 
у таких систем существует ряд ограничений в виде 
отсутствия полноценной интеграции с популярными 
облачными сервисами, невозможность создания 
новых независимых от проекта задач и трудности с 
процессом организации вычислений.

Возможным решением могла бы стать глобально 
распределенная инфраструктура, способная автома-
тизировать поиск, выбор и взаимодействие конеч-
ный устройств пользователей, обеспечив тем 
самым эффективность добровольных вычислений. 
Для создания такой инфраструктуры необходимо 
исследовать возможные варианты привлечения 
конечных устройств к добровольным вычислениям 
и варианты взаимодействия конечных устройств в 
рамках ресурсоемких вычислительных проектов. 

Один из возможных принципов создания такой 
инфраструктуры – краудсорсинг на основе принципа 
саморегистрации конечных устройств и лизинговой 
политики их использования. Такая инфраструк-
тура позволит подбирать и объединять вычисли-
тельные ресурсы для решения ресурсоемких задач 
и предоставить их потребителям. Под лизинговой 
политикой в данном контексте понимается модель 
временного предоставления вычислительных ресур-
сов в аренду на гибких условиях, определяющих 
сроки использования, объём ресурсов и стоимость 
аренды. С одной стороны, это позволит потреби-
телям эффективно использовать дополнительные 
вычислительные мощности без необходимости 
значительных капиталовложений в собственную 
инфраструктуру или долгосрочную аренду у круп-
ных провайдеров. С другой стороны, позволит 
пользователям задействовать весь вычислительный 
потенциал устройств. Также такая инфраструктура 
позволит владельцам зарегистрированных устройств 
не тратить средства на рекламирование своих 
функциональных и технических возможностей за 
счет автоматической каталогизации, что отсутствует 
в системах добровольных вычислений.

Обобщая результаты проведенных исследований, 
можно сделать вывод о целесообразности и перс-
пективности создания глобальной краудсорсинго-
вой инфраструктуры для привлечения конечных 
вычислительных устройств пользователей к участию 
в наукоемких вычислительных проектах.
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Аннотация. Для решения проблемы низкой помехоустойчивости традиционного метода нечетких 

C-средних (FCM) при сегментации изображений был предложен двумерный метод кластеризации FCM для 
сегментации изображений. В этом методе сегментация изображения была преобразована в задачу оптимизации. 
Функция приспособленности, содержащая информацию о соседях, была настроена на основе информации об 
изображении, приведенном к оттенкам серого цвета, и взаимосвязей между пикселями соседей, описанными 
улучшенной двумерной гистограммой, используя глобальную поисковую способность метода оптимизации роя 
частиц в системе хищник-жертва, можно было бы получить оптимальный центр кластера путем итерационной 
оптимизации и выполнить сегментацию изображения. Результаты моделирования показывают, что 
коэффициент точности сегментации предложенного метода превышает 99%. Предложенный метод обладает 
сильной антишумовой способностью, высокой точностью кластеризации и хорошим сегментным эффектом, 
что указывает на то, что он является эффективным методом сегментации изображений.

Ключевые слова: сегментация изображений, нечеткая кластеризация C-средних, метод оптимизации роя 
частиц, двумерная гистограмма.
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Abstract. To address the issue of low noise immunity in the traditional fuzzy C-means (FCM) method for image 

segmentation, a novel two-dimensional FCM clustering approach has been introduced. This method redefines image 
segmentation as an optimization problem. The fitness function, which incorporates information about neighboring 
pixels, is constructed based on a grayscale version of the image and an enhanced two-dimensional histogram that 
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captures the relationships between neighboring pixels. By utilizing the global search capabilities of the particle swarm 
optimization method within a predator-prey system framework, the optimal cluster center can be found through iterative 
optimization, enabling effective image segmentation. Simulation results demonstrate that the segmentation accuracy of 
this new approach exceeds 99%. The method exhibits robust noise resistance, high clustering precision, and excellent 
segmentation performance, making it a highly effective solution for image segmentation.

Keywords: image segmentation, fuzzy clustering of C-means, particle swarm optimization method, two-
dimensional histogram.
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Введение. Из-за игнорирования информации о 
пространственных ограничениях метод нечетких 
C-средних (FCM) не смог сегментировать изобра-
жения, поврежденные шумом [1-2]. Для повышения 
устойчивости FCM к шуму были предложены 
некоторые методы, использующие информацию о 
пространственных соседях в изображении [3]. В 
настоящее время к относительно успешным мето-
дам относятся: Метод, использующий границу со-
седства в качестве целевой функции для изменения 
целевой функции кластеризации[4-5]; новый метод 
измерения расстояния вместо евклидова расстояния 
в качестве стандарта другой меры[6]; теория веса для 
коррекции функции принадлежности пикселей была 
применена [7]; метод сегментации изображений с 
использованием нечеткой кластеризации C-средних 
(FCM) с пространственными ограничениями на 
основе случайного поля Маркова (MRF) с помощью 
байесовской теории [8]. Благодаря преимуществам 
отображения информации изображении, преобразо-
ванного в изображение в оттенках серого цвета, и 
информации о пространственных соседях изоб-
ражения, эти методы значительно улучшают эф-
фект сегментации зашумленного изображения по 
сравнению с традиционным FCM. Но проблемы все 
еще существуют: легко попасть в локальный мини-
мум, сходимость медленная, а эффект подавления 
шума не так хорош для центра кластера, когда 
используется итерационная оптимизация методом 
FCM. 

В этой работе был предложен метод сегментации 
изображения, использующий информацию изобра-
жения, преобразованного в изображение в оттенках 
серого цвета, и информацию о пространственных 
соседях изображения. Во-первых, была построена 
улучшенная двумерная гистограмма изображения, 
преобразованного в изображение в оттенках серого 
цвета. Во-вторых, центр нечеткого кластера был 
получен с помощью метода оптимизации роя 
частиц в системе хищник-жертва (PPPSO), и была 
вычислена функция принадлежности для каждого 
пикселя к центру кластера, затем нечеткий кластер 
для каждого пикселя двумерной гистограммы был 
обработан с использованием метода кластеризации 
нечетких C-средних. Наконец, согласно функции 
принадлежности, классификация пикселей была 
завершена, и сегментация изображений стала 

реальной. Поскольку информация изображения, 
преобразованного в изображение в оттенках серого 
цвета, и информация о пространственных соседях 
каждого пикселя были приняты во внимание, 
проблема, заключающаяся в том, что объект и фон на 
одномерной гистограмме не различались, легко реша-
лась. Благодаря возможности глобального поиска 
методом оптимизации роя частиц в системе хищник-
жертва (PPPSO), оптимальный центр кластеризации 
может быть получен путем оптимизации.

Методология. При применении метода класте-
ризации нечетких C-средних при сегментации изоб-
ражений пиксели изображения обрабатываются 
как набор S (S=sk, k=1, 2, ∙∙∙, n) из n таблиц стилей, 
которые делятся на кластеры C (2≤C≤n), чтобы разде-
ление изображений осуществлялось в соответствии 
с измерением взвешенной сопоставимости между 
изображением и центром кластеризации. Теперь 
предполагается, что вектор mi (i=1, 2, ∙∙∙, C) – центр 
кластера, а μik – функция принадлежности k-ой 
таблицы стилей к i-му классу. 

Они удовлетворяют условию 0≤ μik ≤ 1 и , 
тогда целевая функция кластеризации, определяемая 
функцией принадлежности, выглядит следующим 
образом.

                                                   (1)
где U=[μik] – нечеткая матрица классификации; 

M={m1, m2, ∙∙∙, mc} – множество центров кластеров 
C; b=[1, ∞] – взвешенный индекс, чем больше b, тем 
нечетче деление, и в этой работе b равно 2; параметр 
dik означает евклидово расстояние от k-ой таблицы 
стилей до i-го центра кластера.

Сегментация изображения с нечеткой класте-
ризацией заключается в подтверждении функции 
принадлежности μik и центра кластера m1 итера-
ционно в соответствии с правилом кластеризации 
минимизации целевой функции J(U, M). С помощью 
множителя Лагранжа расчетные формулы для μik 
и mi могут быть представлены в виде формул (2) и 
(3). Если набор данных S, номер класса кластериза-
ции C и взвешенный индекс b известны, то функ-
ция принадлежности и центр кластера могут быть 
определены уравнениями (2) и (3) в процессе итера-
ции [9-10].

                                               (2)
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                                                             (3)
На каждой итерации PSO скорость и положе-

ние частицы обновляются путем динамического 
отслеживания параметров pi и pg:

vij(t+1) =ωvij(t) + c1r1j(t) [pij(t) – xij(t)] + c2r2j(t)[pgj(t) – 
xij(t)]                                                                                    (4)

xij(t+1) = xij(t) + vij(t+1)                                               (5)
где i представляет i-ю частицу; j представляет j-ю 

размерность частицы; t представляет t-ю итерацию; ω 
– коэффициент инерции; c1 и c2 – факторы обучения, 
и они обычно оцениваются в пределах 0-2; r1 и r2 
– независимые случайные числа, оцениваемые в 
диапазоне от 0 до 1. 

Метод оптимизации роя частиц в системе 
хищник-жертва. Следуя методу PSO легко попасть 
в локальный оптимум. Внесение изменений в 
общий поток движения частиц появлением хищ-
ника, для которого частицы являются жертвой и 
которые избегают его, привело к созданию  метода 
оптимизации роя частиц в системе хищник-жертва 
(PPPSO), предложившего путем включения модели 
поведения хищник-жертва в метод оптимизации 
роя частиц сохранить разнообразие движения роя 
и тем самым избежать досрочной сходимости всех 
движений в районе локального оптимума[10]. В 
этом методе частицы делятся на две категории: 
хищник и жертва. Хищники демонстрируют пове-
дение погони за центром роя частиц, являющихся 
жертвой, что выглядит как погоня за жертвой. 
И частицы, являющиеся жертвой, спасаются от 
хищников в многомерном пространстве решений. 
Это способствует тому, что частицы разбегаются из 
локальных оптимальных решений и в конце концов 
находят глобальное оптимальное решение. В ме-
тоде PSO в модификации хищник-жертва скорости 
отслеживания хищника и жертвы выражаются 
следующим образом:

vy1ij(t+1) =ωy1vy1ij(t) + c1r1j(t) [py1ij(t) – xy1ij(t)] + c2r2j(t)
[pgj(t) – xy1ij(t)]                                                                   (6)

vy2ij(t+1) =ωy2vy2ij(t) + c1r1j(t) [py2ij(t) – xy2ij(t)] + c2r2j(t)
[pgj(t) – xy2ij(t)] – Pa1sign(xy2Ij(t) – xy2ij(t))∙exp{–a2| xy1Ij(t) – 
xy2ij(t)|}                                                                               (7)

где нижние индексы y1 и y2 означают 
соответственно хищника и жертву; pg – это гло-
бальная лучшая позиция, которую разделяют 
хищники и жертва; нижний индекс I – это номер 
хищника, который выбран следующим образом:

                                                   (8)
То есть на каждой итерации и в каждом 

измерении выбирается ближайший хищник для 
каждой жертвы. Четвертый член в уравнении (7), 
P – двоичная переменная, стохастически равная 0 
или 1, которая определяет, убегает ли жертва или 
нет. Следовательно, жертвы продолжают убегать 
от хищников, а хищники продолжают занимать все 

более лучшие позиции в окрестности pg от одной 
итерации к следующей.

Разработка нового двумерного метода кластери-
зации FCM для сегментации изображений. Неко-
торые модифицированные методы были применены 
для эффективного ограничения распространения 
шума в кластере путем учета пространственной 
и соседней информации о пикселе, поскольку 
результат традиционного метода FCM для сегмен-
тации зашумленного изображения был хуже. 
Хотя информация о пространственных соседях 
изображения учитывалась во всех видах улучшен-
ных методов, метод непроизвольно приводил вы-
числительный процесс в локальный оптимум и не мог 
способствовать получению оптимального или хотя 
бы удовлетворительного решения, поскольку центр 
кластера был получен благодаря итерационному 
поиску оптимума методом FCM. В предложенном 
методе кластеризация сегментации изображений 
была преобразована в задачу оптимизации. Метод 
оптимизации роя частиц в системе Хищник-жертва 
был методом глобальной оптимизации и обладал 
глобальной поисковой способностью для поиска 
оптимального центра кластера во всем пространст-
ве решения и мог избежать преждевременной схо-
димости.

Улучшенная двумерная гистограмма изобра-
жения, преобразованного в изображение в оттенках 
серого цвета. В соответствии с шаблонами фильт-
рации пиксели вокруг пикселя могут быть окрест-
ностью для вычисления значения оттенка серого 
цвета окрестности. Двумерная гистограмма изобра-
жения строится по значению оттенка серого 
цвета пикселя и значению оттенка серого цвета 
его окрестности. Значение оттенка серого цвета 
окрестности может быть средним значением оттенка 
серого цвета окрестности, а также может быть 
средним значением серого цвета окрестности. При 
сглаживании изображения фильтр среднего значения 
будет размывать границу, поэтому фильтрация не 
так хороша. Медианный фильтр может эффективно 
защитить информацию о границах. Фильтрация 
особенно хороша для шума типа соль-перец и 
гауссовского шума. Чтобы в полной мере исполь-
зовать информацию о пространственном окружении, 
в этой работе был принят улучшенный метод 
двумерной гистограммы. Сначала примените к 
изображению медианный фильтр и используйте 
его в качестве одномерной (1D) информации для 
двумерной (2D) гистограммы, а затем примените 
второй медианный фильтр. Полученный результат 
может быть другим измерением. Таким образом, 
улучшенная двумерная гистограмма изображения, 
преобразованного в изображение в оттенках серого 
цвета, строится по медианному значению первого 
медианного фильтра окрестности и медианному 
значению второго медианного фильтра окрестности. 
Таким образом, он может эффективно защищать 
информацию о границе.
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Проектирование популяции и подтверждение 
функции приспособленности. В оптимизации пара-
метром, подлежащим оптимизации, является центр 
кластера изображения. Поэтому рой может быть 
спроектирован как группа центров кластера, которые 
и представляются в виде частиц. Пространство 
измерений частицы представляет собой координаты 
центра кластера, а именно. частица xi может быть 
представлена как xi ={mi1, mi2, ∙∙∙, mic}, где mi – 
центральный вектор кластеризации i-й частицы. 
Для функции приспособленности следует учиты-
вать влияние на кластеризацию, исходящее из 
информации об окрестности пикселя, чтобы улуч-
шить способность метода подавлять шум. Таким 
образом, функция влияния окрестностей переносится 
в функцию приспособленности в соответствии с 
улучшенной двумерной гистограммой изображения, 
преобразованного в изображение в оттенках серого 
цвета, приведенной выше. Таким образом, функция 
приспособленности может быть представлена в виде:

    (9)
где F(i) означает функцию приспособленности; 

sk__1Med – представляет собой медианное значение 
первого медианного фильтра окрестности; sk_2Med – 
представляет собой медианное значение второго 
медианного фильтра окрестности.

Разработка метода. Когда метод достигает 
сходимости, частица, которая имеет минимальную 
приспособленность будет оптимальной частицей, 
а центры кластеров будут оптимальными, тогда 
сегментация изображения будет закончена клас-
теризацией сегментированного изображения, в ко-
тором центр кластера подтверждается оптимальной 
частицей. Конкретные шаги для достижения этого 
заключаются в следующем.

1) Применить второй медианный фильтр для 
данного изображения, подлежащего сегментации, 
и получить улучшенную двумерную гистограмму 
изображения, преобразованного в изображение в 
оттенках серого цвета.

2) Определить размер популяции хищников 
и жертв; затем установите размерность частицы 
равной C, которая является размерностью класса 
кластеризации, и установить начальные значения 
для частиц хищников и жертв, а также сделать 
каждое измерение частицы действительным числом 
от 0 до 255; установить начальную скорость и 
соответствующие параметры метода.

3) Подсчитать первоначальное глобальное опти-
мальное положение роя и индивидуальное опти-
мальное положение каждой частицы.

4) Вычислить расстояние от каждого пикселя и 
центра кластера до определенного центра кластера 
и функцию принадлежности для каждого пикселя 
центру кластера.

5) Вычислить значение приспособленности 
для каждой частицы. Использовать уравнение (9) в 
качестве функции приспособленности в методе PSO 

и вычислить значение приспособленности каждой 
частицы по результату шага 4).

6) Сравнить значение приспособленности каждой 
частицы со значением наилучшего положения (pi), 
которое она посетила. Если оно лучше, тогда значение 
будет текущей лучшей позицией; такое же сравнение 
проводится для всего роя, чтобы получить лучшую 
глобальную позицию.

7) Обновить скорость хищника vy1i и положение xy1i 
используя уравнения (6) и (5).

8) Обновить скорость частицы – жертвы vy2i и 
положение xy2i используя уравнения (7) и (5).

9) Если условие остановки выполнено, метод 
завершен. Глобальное оптимальное решение pg будет 
оптимальным центром кластера, который в конечном 
итоге будет найден; или же необходимо перейти к 
шагу 4).

10) Выполнить сегментацию изображения по 
оптимальному центру кластера, полученному в 
результате оптимизации.

Результаты. Для проверки эффективности ме-
тода в данной работе были проведены сравнитель-
ные эксперименты. Сравниваемые способы вклю-
чали: стандартные FCM и FCM_S, основанные 
на медианном значении окрестности [11-12]. 
Экспериментальные параметры в этой работе 
были следующими: размер роя частиц хищников 
составлял 5 , размер роя частиц жертв – 25, c1 и c2 
были установлены в 1,49; ωmax в 0,9; ωmin в 0,2 и pf 
в 0,02. Моделирование метода сегментации было 
запрограммировано программным обеспечением 
Matlab.

Размер построенного синтетического изобра-
жения составлял 128 × 128, содержащего 2 уровня 
серого цвета 60 и 200. В результате при сегментации 
число классов было установлено равным 2. Для 
сравнения антишумовых характеристик 3 выше-
перечисленных методов к синтетическому изоб-
ражению был добавлен гауссовский шум со 
средним значением 0 и дисперсией 0,04. Результаты 
экспериментов показаны на рисунке 1. Из рисун-
ка1 видно, что традиционный FCM бесполезен для 
шума, а сегментация далека от идеала, поскольку ее 
сегментация основана на текущем пикселе; FCM_S 
значительно улучшает результат защиты от шума 
благодаря влиянию соседей, но все еще остается 
некоторый шум; благодаря учету пространствен-
ной информации о соседстве, оптимальный центр 
кластера может быть получен путем оптимизации, 
визуальный эффект сегментации очень хорош по 
методу, предложенному в этой работе, который 
намного лучше, чем другие 2 метода.

Сравнение результатов. Точность сегментации 
оценивалась с помощью количества пикселей с 
ошибкой (T12E) и коэффициента точности сег-
ментации (SAR). T12E – это количество пикселей 
с ошибочной классификацией, а SAR – отношение 
пикселей правильной классификации к общему 
количеству пикселей изображения. Сегмент изоб-
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ражения без шума с использованием FCM или 
исходное изображение было эталонным объектом для 
оценки правильности классификации пикселя [12].

Гауссовские шумы со средним значением 0 и 
дисперсией 0,03 и средним значением 0 и дисперсией 
0,08 были добавлены отдельно к синтетическому 

изображению, и полученные центры кластеров, 
неправильно распознанные пиксели и коэффи-
циент точности сегментации с различными шумами 
были сравнены с двумя методами. Сравнение 
производительности кластеризации сегментации 
несколькими методами приведено в таблице 1.

Рисунок 1 – Экспериментальные результаты синтетического изображения с гауссовым шумом:
(a) изображение искажено гауссовым шумом; (b) Результат, полученный методом FCM;

(c) Результат, полученный методом FCM_S; (d) Результат, полученный предлагаемым методом

Таблица 1 – Сравнение производительности кластеризации сегментации несколькими методами

Метод
σ2=0.03 σ2=0.08

Центр кластера T12E SAR/% Центр кластера T12E SAR/%

С средних 49.792 7, 199.101 3 1972 91.98 28.576 1, 276.356 6 3265 82.11

С средних_S 49.792 7, 199.101 3 63 99.57 28.576 1, 276.356 6 356 98.02

Предлагаемый метод 61.201 8, 189.683 4 28 99.81 31.243 6, 201.741 3 119 99.31

Значения в таблице 1 представляют собой 
среднее значение 10 алгоритмических операций. 
Из полученного центра кластера, поскольку два 
метода FCM и FCM_S в функции принадлежности 
и центре кластера имеют одинаковую формулу 
расчета, может быть получен согласованный центр 
кластера. В то же время на них влияет шум. По мере 
усиления шума ошибка центра кластера становится 
больше. Но предложенный метод обладает силь-
ной антишумовой способностью, хорошим центром 
кластера и небольшим влиянием шума. С точки 
зрения точности классификации, метод FCM дает 
больше пикселей неправильной классификации, 

а точность сегментации в случае применения ме-
тода FCM ниже. Когда шум становится сильным, 
количество пикселей неправильной классификации 
быстро увеличиваются, и точность сегментации, 
очевидно, снижается. Когда шум ниже, количество 
пикселей неправильной классификации при при-
менении метода FCM_S невелико, а точность 
сегментации достаточно высока, но по мере того, 
как шум становится сильным, количество пикселей 
неправильной классификации увеличивается, а 
точность сегментации снижается. Предложенный 
метод имеет малое количество пикселей неправиль-
ной классификации, высокую точность сегмен-
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тации; влияние шума на сегментацию не так велико; 
антишумовая способность и степень точности в 
кластеризации сегментации лучше, чем у 2 других 
методов.

Обсуждение. Результаты моделирования и 
сравнение производительности показывают, что 
предложенный метод лучше, чем Методы FCM и 
FCM_S. Причины в основном в двух аспектах. Во-
первых, в предложенном методе принята улучшенная 
двумерная гистограмма. 

Гистограмма синтетического изображения со 
средним значением 0 и дисперсией 0,04 показана на 
рисунке 2. Рисунок 2a и рисунок 2b являются одно-
мерной и двумерной гистограммами соответственно. 
На рисунке 2а трудно различить объект и фон с 

перекрытием на одномерной гистограмме после 
добавления шума в синтетическое изображение, 
и это основная причина того, что метод FCM не 
может сегментировать изображения, поврежденные 
шумом. При использовании улучшенной двумер-
ной гистограммы изображения, преобразованного 
в изображение в оттенках серого цвета, на этой 
гистограмме появляются два отчетливых пика, 
и легко различить объект и фон на рисунке 2б. 
Другая причина заключается в том, что метод 
использует глобальную поисковую способность 
метода роя частиц для поиска центра кластера во 
всем пространстве решений, и оптимальный центр 
кластера может быть получен методом роя частиц в 
системе хищник-жертва.

Рисунок 2 – Гистограмма синтетического изображения:
(a) Одномерная гистограмма синтетического изображения;

(b) Улучшенная двумерная гистограмма синтетического изображения

Выводы. Используя информацию изображения, 
преобразованного в изображение в оттенках серого 
цвета и отношения соседства между пикселями, 
строится улучшенная двумерная гистограмма. В 
соответствии с улучшенной двумерной гистограммой 
модифицируется целевая функция традиционного 
метода FCM и устанавливается функция приспо-
собленности, включающая информацию об окрест-
ностях пикселя изображения.

Используя глобальную поисковую способность 
метода оптимизации роя частиц в системе хищник-
жертва (PPPSO), оптимальный центр кластера может 
быть получен путем оптимизации.

При сегментации зашумленного изображения 
предлагаемый метод имеет меньшее количество 
пикселей неправильной классификации, более 
высокую точность сегментации, более сильную 
антишумовую способность и ведет себя намного 
лучше, чем текущий двухмерный метод нечеткого 
среднего.
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Аннотация. Статья посвящена анализу актуальных проблем, возникающих в процессе государственного 
финансового контроля, а также поиску путей их решения. Финансовый контроль – это совокупность действий 
и мероприятий по проверке финансовых и связанных с ними вопросов деятельности субъектов хозяйствова-
ния и управления с применением специфических форм и методов его организации. С понятием финансовый 
контроль тесно связано такое понятие, как финансовый мониторинг – комплекс мероприятий по анализу дан-
ных о финансовых операциях, а также мероприятия по проверке информации в соответствии с законодатель-
ством РФ. В тексте статьи отражено современное состояние в сфере государственного финансового контроля, 
представлен опыт реализации финансового контроля отдельными органами финансового контроля, выявлены 
проблемы. Так, реализация принципа эффективности при формировании и использовании бюджетных средств 
невозможна только путем осуществления внешнего контроля со стороны специально уполномоченных орга-
нов публичного финансового контроля либо внутреннего государственного финансового контроля со стороны 
Федерального казначейства. Для этого требуется повышение качества финансового менеджмента, выявление 
и управление рисками внутри самого подконтрольного объекта, что, безусловно, требует создания эффектив-
ной системы внутреннего финансового контроля в каждом органе, являющемся администратором доходов, т.е. 
своевременного предупреждения совершения бюджетных правонарушений, работы над совершенствованием 
механизма проведения бюджетных процедур и с устранением возникающих рисков.

Ключевые слова: финансовый контроль, финансовый мониторинг, государственный контроль, аудит, фи-
нансовый менеджмент, финансовая безопасность, эффективность, неэффективность, совершенствование систе-
мы, контрольно-счетные органы. 
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Abstract. The article is devoted to the analysis of current problems arising in the process of state financial control, 

as well as to finding the ways to solve them. Financial control is a set of actions and activities to check financial and 
related issues of the activities of business entities and management using specific forms and methods of its organization. 
The concept of financial control is closely related to such a concept as financial monitoring - a set of measures to 
analyze data on financial transactions, as well as measures to verify information in accordance with the legislation of 
the Russian Federation. The text of the article reflects the current situation in the field of state financial control, presents 
the experience of implementing financial control by individual financial control bodies, and identifies problems. Thus, 
the implementation of the principle of efficiency in the formation and use of budget funds is impossible only through 
external control by specially authorized public financial control bodies or internal state financial control by the Federal 
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Treasury. This requires improving the quality of financial management, identifying and managing risks within the 
controlled object itself, which, of course, requires the creation of an effective system of internal financial control in each 
body that is an administrator of revenues, i.e., timely prevention of budget violations, work to improve the mechanism 
for conducting budget procedures and eliminating emerging risks.

Keywords: financial control, financial monitoring, state control, audit, financial management, financial security, 
efficiency, inefficiency, system improvement, control and accounting bodies.

Для цитирования: Пащенко Т.Ю. Проблемы и решения в системе финансового контроля / Т.Ю. Па-
щенко, И.Ю. Ильичева, П.А. Сальникова // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. 
– Т. 13. – № 4(68). – С. 118-123. – EDN: PEJJMD.

Введение. Финансовый контроль играет важную 
роль для обеспечения порядка и эффективности 
в финансовой сфере. Он способствует не только 
соблюдению законодательства, но и оптимизации 
финансовых процессов. Именно поэтому реформе 
государственного финансового контроля уделяется 
особое внимание: формированию прозрачной 
системы регулирования с понятными, а главное, 
выполнимыми для бизнеса правилами. Форми-
рование комфортных условий для ведения бизне-
са, последовательное снижение административной 
нагрузки при сохранении высокой эффективности 
государственного регулирования – это принципиаль-
ные задачи.

Методология. Изучению проблем в системе 
государственного финансового контроля и поиску 
путей их решения посвятили свои работы многие 
ученые: Андреев С.А. [1], Антропцева И.О. [2-4], 
Артамонова В.Н. [5], Архиреева А.С. [6], Булыга Р.П. 
[7], Быковская Ю.В. [8], Бычков В.В. [9], Волков А.Ю. 
[10], Щеглов В.Ю., Скворцов А.О. [11], Григорьев 
А.В., Голод К.К. [12], Климанов В.В., Казакова С.М., 
Михайлова А.А. [13], Литвиненко А.Н., Самойлова Л.К. 
[15], Симко М.М. [17], Ситник А.А. [18], Храмченко 
А.А., Коровин Д.А., Горбенко Е.А. [19], Хомушку В.К. 
[20], Царева Л.М. [21], Шмалий О.В. [22] и др. Однако 
по-прежнему существует ряд проблем, связанных 

с осуществлением государственного финансового 
контроля. Цель настоящей работы – анализ данных 
проблем и решений в системе финансового контроля.

При анализе динамики количества проверок и 
эффекта от контрольных операций была использо-
вана методология Минэкономразвития России [16], 
а при анализе объемов подозрительных операций 
с признаками вывода денег за рубеж и объемов 
обналичивания денег в банковском секторе – 
методология Банка России [24]. 

Результаты. В ходе проведенного анализа было 
выявлено, что на протяжении ряда последних лет 
наблюдается как значительное снижение общего 
количества проверок, так и структурные измене-
ния, вызванные изменением регулирования, введе-
нием моратория на массовые проверки, а также 
расширением применения риск-ориентированного 
подхода в контроле – проверки объектов высокого 
и чрезвычайно высокого риска, расширением ис-
пользования индикаторов риска. На рисунке 1 
представлена динамика количества проверок в 2015-
2023 годах.

Итоги 2023 года показывают, что общее коли-
чество контрольных мероприятий незначительно 
(на 4,4%) превысило показатель 2022 года. При 
этом около 13,8 тысяч проверок проведено в рамках 
«публичного» контроля. 

Рисунок 1 – Динамика количества контрольных мероприятий в 2015-2023 годах, тыс. [16]
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Рисунок 2 – Распределение контрольных мероприятий в 2023 году, тыс. [16]

Распределение контрольных мероприятий по 
уровням контрольных органов практически не ме-
няется на протяжении ряда лет. Так, две трети всех 
проверок приходится на долю контрольных органов 
федерального уровня. 

На рисунке 2 представлено распределение конт-
рольных мероприятий по видам в 2023 году, %.

В 2023 году без учета «публичного контроля» 
проведено 340,1 тысяч проверок. При этом по 
сравнению с 2022 годом существенно изменилась 
структура в разрезе проводимых мероприятий. Наи-
более заметно выросла доля контрольных закупок 
(в 12 раз), доля инспекционных визитов в структуре 
мероприятий увеличилась в 1,8 раза. Эти инстру-
менты заместили часть выездных и документарных 
проверок, доля которых в общем объеме мероприя-
тий снизилась. На рисунке 3 представлен эффект от 
контрольных мероприятий по видам в 2023 году, %.

В 2023 году нарушения выявлены в 158,8 тыс. 
проверок, что составляет 47% всех проверок. При 
этом эффект проверок существенно отличается: 

для плановых проверок он в среднем выше, чем 
по внеплановым. Максимальный эффект отмечен 
у проверок контрольных органов федерального 
уровня. Сравнительный анализ эффекта проверок с 
предыдущими периодами невозможен по причине 
неполноты отражения данных о выявленных нару-
шениях до 2023 года. 93,2 % контрольных закупок 
выявили нарушения. Наименьшая доля проверок 
с выявленными нарушениями отмечена для выбо-
рочного контроля – 20,7%.

Финансовый контроль осуществляет и Банк 
России. Он борется с подозрительными операциями 
в финансовой системе. По данным Банка России 
в результате целенаправленных действий суммы 
подозрительных операций в последние годы пос-
тоянно снижаются. 

На рисунке 4 показана динамика сумм подоз-
рительных операций с признаками вывода денег за 
рубеж.

На рисунке 5 представлены суммы обналичи-
вания денег в банковском секторе.

Рисунок 3 – Эффект от контрольных мероприятий по видам в 2023 году, тыс. [16]
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Рисунок 4 – Суммы подозрительных операций с признаками вывода денег за рубеж, млрд руб. [24]

Рисунок 5 – Суммы обналичивания денег в банковском секторе, млрд руб. 

В качестве основания для вывода денег за рубеж 
в 2023 году, как и в предыдущие годы, в основном 
использовались авансовые платежи на импорти-
руемые товары без их последующего ввоза на тер-
риторию Российской Федерации (57 %). 

Суммы обналичивания денег во всех секторах 
экономики в 2023 году сократились по сравнению 
с прошлым годом на 11%, а в банковском секторе – 
на 6%. Оперативное выявление высоко рисковых 
клиентов с помощью Платформы Банка России 
«Знай своего клиента» и оперативное пресечение 
их операций позволило почти в три раза сократить 
объемы обналичивания по платежным картам юри-
дических лиц. Также в три раза снижены объемы 
подозрительных операций по исполнительным до-
кументам. 

Но в этой связи недобросовестными участ-
никами хозяйственной деятельности более активно 
стали использоваться схемы обналичивания через 

банковские карты и счета физических лиц, на 
которые безналичные денежные средства посту-
пали от юридических лиц и индивидуальных 
предпринимателей, не ведущих реальную хозяйст-
венную деятельность. Основной спрос на теневые 
финансовые услуги в 2023 году, как и в прошлом, 
формировался в строительной отрасли (37%), 
торговле (26%) и сфере услуг (21%). 

Обсуждение. В [16] отмечается, что количество 
индикаторов риска увеличилось в 2 раза: со 187 
в 2022 году до 412 в 2023 году. Запланировано 
принятие еще минимум 90 новых индикаторов. 
Федеральными регуляторами разработаны и дове-
дены до региональных контролеров перечни 
типовых индикаторов риска по отдельным сферам 
регионального контроля. Продолжается цифро-
визация контрольной деятельности, что позволяет 
оперативнее реагировать на проблемы бизнеса и 
граждан. 
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Удалось добиться значительного прогресса в 
переходе на риск-ориентированную модель органи-
зации проверок, что уже принесло впечатляющие 
результаты в виде повышения их эффективности и 
снижения необоснованной нагрузки на бизнес. В 
среднем в 85 случаях из 100 проверок на основании 
индикаторов риска первоначальные предположе-
ния федеральных органов контроля о нарушениях 
полностью подтверждаются, а для проверок по 
другим основаниям этот показатель составляет по-
рядка 60%. Открытость и публичность индикаторов 
риска – это залог справедливости и объективности 
нового прогрессивного подхода при осуществлении 
государственного финансового контроля. Важно, 
чтобы индикаторы риска заняли ключевое место во 
внеплановых проверках, а их результативность стала 
максимальной. В конечном итоге за счет этого про-
верка будет не элементом наказания, а инструментом 
создания условий, при которых предпринимателям 
экономически выгоднее работать честно, соблюдая 
правила. 

В результате создаются благоприятные усло-
вия для ведения бизнеса, что выгодно самим предп-
ринимателям и экономике страны в целом. В част-
ности, уже запущен этап внедрения дистанционных 
проверок с помощью современных цифровых инст-
рументов. Проведение оценки соблюдения требова-
ний законодательства без выезда – один из этапов 
эволюции процедур государственного контроля. 

Продолжает действовать мораторий на проверки. 
Контролёры приходят только на объекты, где по-
тенциально есть угроза жизни и здоровью чело-
века. Растет число профилактических визитов, когда 
бизнесу помогают предотвратить нарушение, а не 
штрафуют за него. Продолжается цифровизация 
самой системы контроля. Актуализируется норма-
тивную базу. Продолжаем внедрять системы управ-
ления рисками и их индикаторов: переходим на 
умные проверки. За 2 года их число уже выросло 
в 14 раз, в прошлом году их провели более восьми 
тысяч. Самих индикаторов риска по всем видам 
контроля на сегодня более 400, половина из них 
заработали в 2023 году. Главная задача 2024 года: 
не только закрепить результаты уже проделанной 
работы, но и обеспечить выполнение обязательных 
требований при минимальной «надзорной» нагрузке 
на добросовестных предпринимателей, реагируя в 
отношении нарушителей. Повысить уровень дове-
рия к системе контроля и создать максимально ком-
фортные условия для развития частной инициативы.

Финансовый контроль играет ключевую роль и 
в успешной реализации государственных проектов. 
Это, в первую очередь, проекты, направленные на 
развитие образования и здравоохранения, строи-
тельство линейной инфраструктуры и т.п. Зачастую 
такие проекты требуют огромных вложений де-
нежных ресурсов и огромного количества времени. 
Однако всё это ведет к улучшению качества жизни 
населения страны. Грамотный финансовый конт-

роль позволяет оперативно корректировать планы 
в ходе их исполнения и достигать поставленных 
целей. Эффективное управление финансами требует 
учета особенностей государственных проектов, 
таких как масштабность, политическая значимость и 
долгосрочное планирование. Основные факторы ус-
пеха состоят в ясном понимании цели и задач, оценке 
всех затрат и рисков, прозрачности и ответствен-
ности за использование бюджета. Примеры успеш-
ных проектов показывают, что при правильном под-
ходе и строгом контроле можно достичь значительных 
результатов и улучшить качество жизни граждан.

Выводы. Важность финансового контроля в 
системе управления неоспорима, ведь благодаря нему 
происходит обеспечение не только прозрачности 
финансовых потоков, но и соблюдение законодат-
ельных норм. Причем залогом успеха проводимых 
преобразований является активное вовлечение предп-
ринимателей в этот процесс, их конструктивный 
диалог с надзорными органами и готовность к само-
регулированию. Только совместными скоордини-
рованными усилиями государственных органов и 
делового сообщества можно в полной мере реа-
лизовать колоссальный потенциал обновленной 
модели контрольно-надзорной деятельности. 
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Аннотация. В статье проведен анализ процесса перемешивания неоднородных жидких сред (пищевых 

эмульсий и суспензий) гидродинамическим способом в цилиндрическом вертикальном смесителе, оснащенном 
пульсационной камерой и многосопловым устройством. Технологический процесс перемешивания 
используется во всех отраслях пищевой промышленности с целью равномерного распределения частиц по 
всему объему жидкой среды. Пульсационные аппараты применяют для получения гомогенизированных жидких 
эмульсий и суспензий, высокодиспергированных систем и многокомпонентных составов при использовании 
трудносмешиваемых компонентов. Такие аппараты включают в состав технологических линий или используют 
в виде автономных установок.  При изучении вопросов процесса перемешивания учитываются интенсивность, 
эффективность и расход энергии на проведение процесса. Преимуществом смесителей с пульсационными 
камерами и сопловыми устройствами по сравнению с наиболее распространенными гидромеханическими 
смесителями жидких сред является отсутствие вращающихся механических мешалок и источников движения 
для их привода. Рассмотрены условия, характеризующие движение жидкой среды при периодической подаче 
сжатого воздуха в рабочее пространство смесителя, представляемого в виде системы с переменными массами. 
Низкочастотные колебания жидкости в зоне смешивания генерируются отдельным пневмомеханическим 
роторным пульсатором и вызывают ее турбулентное движение, ведущее к интенсивному перемешиванию 
дисперсной фазы эмульсии или суспензии в жидкой дисперсионной среде. Определены аналитические 
зависимости и числовые значения, определяющие основные режимные параметры процесса приготовления и 
перемешивания растворов, эмульсий и суспензий.

Ключевые слова: гидродинамический смеситель, пульсационная камера, многосопловое устройство, 
пульсатор, приготовление и перемешивание растворов и неоднородных жидких сред.
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Abstract. The article analyzes the process of mixing inhomogeneous liquid media (food emulsions and suspensions) 
by a hydrodynamic method in a cylindrical vertical mixer equipped with a pulsation chamber and a multi-nozzle device. 
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The mixing process is used in all branches of the food industry in order to evenly distribute particles throughout the entire 
volume of the liquid medium. Pulsating devices are used to produce homogenized liquid emulsions and suspensions, 
highly dispersed systems and multicomponent compositions using difficult-to-mix components. Such devices are 
included in technological lines or used as stand-alone installations. When studying the issues of the mixing process, 
the intensity, efficiency and energy consumption of the process are taken into account. The conditions characterizing 
the movement of a liquid medium with periodic supply of compressed air into the working space of the mixer are 
considered. represented as a system with variable masses. Low-frequency vibrations of the liquid in the mixing zone 
are generated by a separate pneumomechanical rotary pulsator and cause its turbulent movement, leading to intensive 
mixing of the dispersed phase of the emulsion or suspension in a liquid dispersion medium. Analytical dependences 
and numerical values determining the main operating parameters of the process of preparation and mixing of solutions, 
emulsions and suspensions are determined.

Keywords: hydrodynamic mixer, pulsation chamber, multi-core device, pulsator, preparation and mixing of 
solutions and inhomogeneous liquid media.

Для цитирования: Авроров В.А. Приготовление растворов, эмульсий и суспензий в смешивающем ап-
парате с пульсационной камерой и многосопловым устройством / В.А. Авроров, Е.А. Сарафанкина, О.А. 
Мурашкина // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 4(68). – С. 124-129. 
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Введение. Для приготовления растворов, 
эмульсий и суспензий и улучшения их свойств в 
пищевой и других отраслях промышленности ши-
роко используются специальные смешивающие уст-
ройства различного принципа действия и конструк-
тивного исполнения. 

К ним относятся смешивающие аппараты с 
лопастными, турбинными, пропеллерными, якор-
ными, шнековыми и другими видами мешалок [1-
5]; роторные высокоскоростные диспергаторы [6-9]; 
циркуляционные аппараты с проточными котлами 
[10-13]; смесители с пульсационными камерами 
и многосопловыми устройствами [14-15] а также 
аппараты с перфорированными круглыми дисками, 
совершающими взбалтывающее короткоходовое 
возвратно-поступательное движение от коленчатого 
вала или соленоидного низкочастотного вибропри-
вода. 

Преимуществом смесителей с пульсационными 
камерами и сопловыми устройствами по сравнению 
с наиболее распространенными гидромеханическими 
смесителями жидких сред является отсутствие 
вращающихся механических мешалок и источников 
движения для их привода. К возможным недостаткам 
можно отнести относительно небольшой коэффи-
циент полезного действия и определенные трудности 
эмульгирования вязких сред, низкую эффективность 
перемешивания грубодисперсных суспензий и на-
личие дополнительных устройств, размещенных вне 
аппарата.

Движущей силой процесса в таких аппаратах 
является периодически изменяемое давление сжатого 
воздуха, подаваемого в рабочее пространство 
смесителя от внешних исполнительных органов 
(пульсатора, ресивера и компрессора) и вызывающее 
турбулентный режим движения жидкой среды (рис.1). 

 
Рисунок 1 – Схема пульсационного смешивающего аппарата:

1 – паровая рубашка, 2 – роторный пульсатор, 3 – штуцер выхлопа, 4 – ресивер,
5 – сопло, 6 – пульсационная камера, 7 – сопловое устройство.

Dr – диаметр реактора, Dnk – диаметр пульсационной камеры, Dcu – диаметр многосоплового устройства,
Dc – диаметр сопла, h1, h2 – высота жидкости в камере и в корпусе реактора соответственно,

х1, х2 – координаты центра масс жидкости в камере и в корпусе соответственно
∆h1, ∆h2 – отклонения от равновесного положения уровня жидкости в камере и в корпусе соответственно
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Низкочастотные колебания жидкости генери-
руются вращающимся ротором пневмомеханического 
пульсатора 2. В канал ротора подается из ресивера 
4 сжатый воздух и при вращении последнего канал 
периодически соединяется то с пульсационной 
камерой 6, то с атмосферой, что вызывает колебания 
уровня жидкости в камере и в рабочей емкости 
смесителя. Давление воздуха заставляет ее поступать 
в кольцевой зазор между наружными стенками 
пульсационной камеры и внутренними стенками 
соплового устройства 7. При сбросе давления в 
атмосферу через штуцер 3 жидкая среда из корпуса 
смесителя начинает вновь заполнять пульсационную 
камеру, и цикл перемешивания повторяется.

При необходимости в зависимости от свойств 
перемешиваемых жидких сред корпус аппарата может 
оснащаться паровой рубашкой.

Методология. Условия движения и параметры, 
характеризующие состояние перемешиваемой жид-
кости в рабочем пространстве смесителя, рассмат-
ривались нами в виде системы с периодически 
изменяемыми массами жидкой среды в пульсацион-
ной камере и корпусе смесителя [16].

Цель настоящей работы заключалась в определе-
нии параметров гидродинамического колебательного 
процесса приготовления растворов и перемешивания 
неоднородных жидких сред (пищевых суспензий 
и эмульсий) в вертикальном цилиндрическом сме-
сителе с учетом действия внешних нагрузок и сил 
сопротивления

Пусть в момент действия импульса давления 
воздуха положение центра масс жидкости 
относительно начала координат определяется теку-
щей координатой х1 в пульсационной камере и х2 в 
корпусе смесителя. 

Связь между этими двумя координатами может 
быть записана как 

2(x2 S2 + x1 S1 )=h1 – h2
или
x1=(x1 – x2 ) / (2S2 ) – x1 S1 / S2 ,                                   (1)
где h1, h2 – высота жидкости в камере и в корпусе 

смесителя в состоянии равновесия соответственно, м; 
S1, S2 – площадь поперечного сечения камеры 

и кольцевого пространства корпуса смесителя 
соответственно, м2.

На жидкую среду в камере и в корпусе смесителя 
будут действовать следующие силы:

– сила давления воздуха Fp1=p1 S1 и Fp2=p2 S2,
где р1, р2 – давление в камере и в корпусе смесителя 

соответственно, Па;
– сила тяжести жидкости Fm1=m1 g  и Fm2=m2 g,
где m1, m2 – масса жидкости в камере и в корпусе 

смесителя соответственно;
– сила трения жидкости при ее перемещении Fmp1 

= τ1 P1 (h1 – ∆h1 ) и Fmp2 = τ2 P2 (h2 – ∆h2 ), 
где τ1 , τ2 – касательные напряжения в пограничном 

слое жидкости на стенках камеры и корпуса 
смесителя соответственно, Н/м2; 

Р1, Р2 – смоченный периметр камеры и корпуса 

реактора соответственно, м; 
∆h1 , ∆h2 – отклонение уровня жидкой среды 

в камере и в корпусе от равновесного положения 
соответственно, ∆h1 = 2x1; ∆h2=2x1 S1 / S2.

Величина касательных напряжений определяется 
как τ1 = (λ1 ρẋ1

2)/8 , τ2 = (λ2 ρẋ2
2)/8,

где λ1 , λ2 – коэффициенты гидравлического трения 
в камере и корпусе смесителя;

ρ – плотность жидкой среды [17,18];
– сила местного сопротивления в пульсационной 

камере Fmc , возникающая в результате сопротивления 
движению жидкости в кольцевом зазоре между 
корпусом и сопловым устройством, равна, Fmc = ∆pmc 
S1, 

где ∆pmc – гидравлическое сопротивление, Па; 

, 
ζnk – коэффициент местного сопротивления 

камеры, отнесенный к скорости движения жидкой 
среды ẋ1.

Предположим, что в какой-то момент ti из интервала 
времени ∆t = t2 – t1, где t1 , t2 время начала и окончания 
подачи сжатого воздуха в камеру, изменения масс 
жидкости и воздуха в гидродинамической системе 
не происходит, т.е. система принимается как бы 
«застывшей», но сохраняющей те же параметры 
движения, что и система с переменными массами.  

Уравнения движения такой системы могут быть 
представлены в зависимости от числа степеней 
ее свободы рядом дифференциальных уравнений 
Лагранжа II рода [19]

,                                   (2)
где Ek – кинетическая энергия гидродинамичес-

кой системы; 
qi – i-ая обобщенная координата; 

 – i-ая обобщенная скорость;
t – время; 
∑ iF , ∑ iR  –  сумма активных и реактивных сил, 

действующих на систему.
В данном случае исследуемая система имеет одну 

степень свободы, и ее движение определяется одним 
уравнением Лагранжа, в котором за обобщенную 
координату принята координата х1.

Кинетическая энергия рассматриваемой системы 
равна 

Поскольку , то  

и ,
откуда 

.                   (3)
Виртуальная работа активных сил Fi на 

перемещениях δx1 и δx2 равна
δAF = δx1(Fp1x + Fm1x + Fmp1x + Fmcx ) + δx2(Fp2x+

+ Fm2x + Fmp2x )                                                                (4)
где δx2 = – S1 / S2 δx1; 
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Fp1x, Fp2x; Fm1x, Fm2x; Fmp1x, Fmp2x; Fmcx – проекции 
активных сил на ось 0х.

Обобщенная активная сила равна F = δAF / δx1.
При поступательном (не импульсном) движении 

жидкой среды реактивные силы равны 
∑−= iii amR , 

где mi – масса жидкости в камере (i = 1) и в корпусе 
смесителя (i = 2), кг; 

m1=ρS1 (h1 – ∆h1 );
m2=ρS2 (h2 – ∆2h1 );
аi – ускорение масс относительно системы) 

координат, м/с2.
Проекция равнодействующей сил реакции на ось 

0х равна 
R0x = –m1ẍ1 – m2 ẍ2 ,
где ẍ2 = – S1 / S2 ẍ1
или
R0x = –m1ẍ1 – m2 (S1 / S2 ) ẍ1.                                         (5)
Виртуальная работа сил реакции на виртуальных 

перемещениях   и   запишется в виде  

,                            (6)
а обобщенная реактивная сила определится как 

.                                    (7)
Результаты. Подставив найденные выше выра-

жения в уравнение (2) и проведя соответствующие 
преобразования, получим дифференциальное урав-
нение второй степени, описывающее колебания 
жидкой среды в гидродинамической системе 
пульсационного смесителя с переменными массами, 
нелинейным сопротивлением и нелинейной восста-
навливающей силой:

,                     (8)
где mnp – приведенная масса системы

;
knp,c – приведенный коэффициент сопротивления

,
Dкат экв , Dкор экв – эквивалентные диаметры 

пульсационной камеры и корпуса смесителя 
соответственно

Dкат экв = 4S1 / P1, Dкор экв = 4S2 / P2;
cпр – приведенная жесткость системы

;
Qпр – приведенная вынуждающая сила
Qпр = S1 [(p1 – p2 ) + pg(h1 – h2 )].
Из уравнения (8) следует, что собственная частота 

колебаний гидромеханической системы будет зависеть 
от отношения приведенной жесткости системы к ее 
приведенной массе

или 

, с-1.                            (9) 
Обсуждение. В выражения приведенной жест-

кости и массы входят конструктивные параметры 
смесителя: S1 – площадь поперечного сечения 
пульсационной камеры и S2 – площадь поперечного 
сечения кольцевого пространства между наружным 
диаметром камеры и внутренним диаметром корпуса 
смесителя. 

Чем больше будет площадь сечения пульсацион-
ной камеры, тем будет больше масса жидкости 
в смесителе и частота колебаний системы, что 
положительно скажется на его пропускной 
способности по конечному продукту.

Приведенная сила, вынуждающая колебания 
жидкой среды в смесителе при подаче сжатого 
воздуха от пульсатора и способствующая лучшему ее 
перемешиванию, прямо пропорциональна площади 
поперечного сечения камеры и сумме разности 
давлений жидкости в камере и корпусе смесителя и 
плотности, умноженной на разность высот уровней 
жидкости. 

В начальный момент времени при равенстве 
уровней жидкой среды в камере и в корпусе h1 = h2, 
принимая, что в этот момент подкоренное выражение 
из (9) 2x1(1 – (S1 / S2 )2) равным нулю, частоту 
собственных колебаний системы можно определить 
как

.                                                             (10)
Скорость движения жидкой среды на выходе из 

отверстий соплового устройства камеры при действии 
импульса давления от пульсатора

,                                                         (11)
где A – амплитуда колебаний уровня жидкой среды 

в пульсационной камере, с;
t – время снижения уровня жидкости в камере, t = 

(02 – 04)fc , fс – частота пульсаций, Гц;
Sc – площадь поперечного сечения сопла, м2;
n – число сопел в сопловом устройстве камеры
ПРИМЕР. Определение параметров процесса 

приготовления раствора бутилового спирта С4Н9ОН, 
который используется как растворитель при получении 
экстрактов из растительного сырья (табл. 1).

Отношение площадей, занимаемых сопловым 
устройством и пульсационной камерой:

.
Безразмерный параметр отношения диаметров 

соплового устройства и пульсационной камеры:

.
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Таблица 1 – Исходные данные для расчета

Наименование параметра реактора Значение

Диаметр корпуса реактора, Dk, мм 460
Диаметр пульсационной камеры, Dnk, мм 160
Диаметр соплового перемешивающего устройства, Dcu , мм 210
Количество сопел в ряду соплового устройства и число рядов 12/2
Внутренний диаметр сопла, Dc, мм 6
Начальное давление в пульсационной камере р1 и в корпусе реактора р2, кПа 105
Масса жидкой среды в корпусе реактора, mbw , кг 42,8
Массовое содержание воды, М, % 12,2
Плотность жидкой среды с учетом плотности и содержания бутилового спирта, ρb, кг/м3 810
Динамическая вязкость жидкой среды, μ, Па·с 0,45·10-3

Высота столба жидкости в пульсационной камере, h1, мм 240

Коэффициент сопротивления пульсационной 
камеры:

где n = 24 – суммарное количество сопел в сопловом 
устройстве; ζr = 3,1 – коэффициент сопротивления 
кольцевого зазора.

Частота пульсации жидкой среды:

 Гц.  
Плотность жидкой среды в реакторе:

 кг/м3 
где ρвод = 1000 кг/м3 – плотность воды.
Объемная доля воды :

Объем жидкой среды в реакторе:

 м3.
Минимальная амплитуда колебания жидкой среды 

в пульсационной камере:

 м,
где Vk = 1,25∙10-3 – объем жидкой среды, выходящей 

из камеры вследствие кратковременного изменения 
давления воздуха, м3.

Время воздействия импульса давления на жидкую 
среду:

 с
где vn – скорость потока жидкости в соплах, vn = 3 

м/с.
С целью улучшения однородности состава 

перемешиваемой среды, учитывая сопротивление 
истечению жидкости из пульсационной камеры и 
соплового устройства и время на обратное заполнение 
камеры при сбросе давления воздуха, принимаем 
время соединения канала пульсатора с атмосферой 
(время выхлопа) равным tвых = 6 ∆t = 3,75 ≈ 4 c. .

Выводы. Достоинства пульсационных переме-
шивающих аппаратов заключаются в отсутствии 
механических движущихся частей и щадящем 

воздействии на частицы дисперсной фазы обра-
батываемых жидких сред. К их недостаткам можно 
отнести ограничение возможностей качествен-
ного перемешивания грубодисперсных суспензий с 
неоднородным гранулометрическим составом частиц 
дисперсной фазы, обусловленное недостаточной 
степенью воздействия гидродинамических сил на 
крупные частицы. 

Частота и амплитуда колебаний перемешиваемых 
сред в пульсационном смесителе зависит главным 
образом от частоты вращения ротора пульсатора 
и от величины давления воздушного потока перед 
пульсатором. Время воздействия на жидкую среду 
импульса давления в пульсационной камере зависит 
от скорости потока жидкости в соплах, от их диаметра 
и количества в сопловом устройстве. 

Режимные параметры процесса пульсацион-
ного перемешивания жидких сред полностью 
определяются задаваемыми конструктивными 
размерами смесителя, составом и свойствами 
компонентов перемешиваемых жидких сред. 
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Аннотация. Разработка конкурентоспособных заквасок для пищевой промышленности, отвечающих со-

временным трендам здорового питания и отличающихся высокими функциональными и технологическими 
свойствами, является актуальной задачей для пищевой биотехнологии. Антагонистическое действие бактерий 
Lactobacillus является важнейшей характеристикой при отборе штаммов для промышленного применения их 
в качестве заквасочных культур в пищевых технологиях. В данной статье представлены результаты комплекс-
ных исследований антагонистической активности новых перспективных штаммов молочнокислых бактерий р. 
Lactobacillus. Установлено, что штаммы L. bavaricus 3, L. casei 16, L. fermentum 10 и L. casei 23 обладают высо-
кой антибактериальной активностью, максимальную фунгицидную активность проявляют L. fermentum 10, L. 
casei 36, L. plantarum 24 и L. casei 32. В ходе проведенных исследований выявлено, что применение заквасок 
лактобацилл с повышенными антагонистическими свойствами в технологии хлебобулочных изделий позволяет 
снизить обсемененность готовой хлебопекарной продукции, при этом наибольшей микробиологической чисто-
той обладают образцы ржано-пшеничного хлеба с использованием заквасок L. plantarum 24 и L. casei 32. Резуль-
таты проведенных исследований позволяют рекомендовать L. casei 32 и L. plantarum 24 в качестве заквасочных 
культур с повышенными антагонистическими свойствами для хлебопекарной промышленности.

Ключевые слова: молочнокислые бактерии, Lactobacillus, антагонистическая активность, заквасочные 
культуры, хлебопекарная промышленность.
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Abstract. The purpose of this work is to evaluate the antagonistic ability of promising strains of lactic acid bacteria 

for the baking industry. The antagonistic activity of Lactobacillus strains was evaluated by the generally accepted meth-
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od of diffusion into agar with measurement of the inhibition zone of test cultures of gram-positive and gram-negative 
bacteria, mycelial fungi and yeast, as well as by the degree of suppression of their growth by starter cultures when 
co-cultured in a model medium from rye flour. It was found that the strains L. bavaricus 3, L. casei 16, L. fermentum 
10 and L. casei 23 has high antibacterial activity, L. fermentum 10, L. casei 36, L. plantarum 24 and L. casei 32 show 
maximum fungicidal activity. In the course of the conducted research, it was revealed that the use of lactobacillus starter 
cultures with increased antagonistic properties in the technology of bakery products makes it possible to reduce the 
contamination of finished bakery products. The samples of rye-wheat bread with the use of starter cultures L. plantarum 
24 and L. casei 32 have the highest microbiological purity. The results of the studies show that strains L. casei 32 and L. 
plantarum 24 have a wide spectrum of antibacterial and fungicidal action. This allows us to recommend them as starter 
cultures with increased antagonistic properties for the baking industry.

Keywords: lactic acid bacteria, Lactobacillus, antagonistic activity, starter cultures, bakery industry.
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Введение. Разработка конкурентоспособных зак-
васок для пищевой промышленности, отвечающих 
современным трендам здорового питания и отлича-
ющихся высокими функциональными и технологиче-
скими свойствами, является актуальной задачей для 
пищевой биотехнологии.

Производство хлеба на заквасках известно с древ-
них времен. Применение закваски в технологии хле-
бобулочных изделий способствует улучшению техно-
логических характеристик теста, повышает пищевую 
ценность и потребительские свойства хлеба, увеличи-
вает срок годности готовой продукции. Закваска явля-
ется промежуточным продуктом для приготовления 
теста и хлеба, содержит активные молочнокислые 
бактерии и представляет собой смесь муки и воды 
[1-3]. Снижение рН среды, отмечающееся в резуль-
тате молочнокислого брожения, приводит к ингиби-
рованию амилаз муки, активации фитазы злаковых 
культур, растворению пентозанов ржи в тесте [4-7]. 
Важнейшими свойствами молочнокислых бактерий, 
помимо их кислотообразующей активности, являются 
протеолитическая активность, образование летучих 
ароматических соединений и их предшественников, 
продуцирование экзополисахаридов, а также образо-
вание бактерицидных и фунгицидных соединений.

Микробиологический состав закваски зависит от 
многих факторов, прежде всего от химического со-
става муки, окислительно-восстановительного потен-
циала теста, температуры и времени ферментации. 
На практике сильное влияние оказывают такие пара-
метры процесса как активность воды, количество и 
состав заквасочных микроорганизмов, концентрация 
соли, количество этапов размножения и продолжи-
тельность ферментации. Под воздействием указан-
ных параметров во время непрерывного размножения 
закваски происходит отбор характерной кислотоу-
стойчивой микрофлоры молочнокислых бактерий и 
дрожжей и подавление роста посторонних микроор-
ганизмов, присутствующих в исходном сырье [6-8].

Микробиологические исследования показали, что 
в хлебопекарных заквасках спонтанного брожения 
встречаются многие виды, преимущественно из рода 

Lactobacillus [5], и несколько видов дрожжей, в основ-
ном родов Saccharomyces и Candida [4,5], а также Leu-
conostoc, Weissella, Pediococcus и Enterococcus [5-7]. 
Наиболее распространенными видами бактерий рода 
Lactobacillus, встречающихся в заквасках, являются L. 
sanfranciscensis [8], L. plantarum, L. brevis, L. fermen-
tum, L. rossiae, L. reuteri, L. pontis, L. alimentarius, L. 
amylovorus, L. delbrueckii [5,8]. 

Антагонистическое действие бактерий является 
важнейшей характеристикой при отборе штаммов для 
промышленного применения их в качестве заквасоч-
ных культур в пищевых технологиях [9-13]. Извест-
но, что антимикробная активность молочнокислых 
микроорганизмов является индивидуальной характе-
ристикой штамма [14-18]. В связи с этим, изучение 
способности молочнокислых бактерий подавлять 
рост посторонней микрофлоры является актуальной 
задачей при разработке новых заквасок для хлебопе-
карной промышленности. 

Цель настоящей работы – оценка антагонистиче-
ской способности перспективных штаммов молочно-
кислых бактерий для хлебопекарной промышленно-
сти.

Методология. Объектами исследования яви-
лись новые функционально-активные штаммы р. 
Lactobacillus, хранящиеся в музее кафедры техноло-
гии пищевых производств ФГБОУ ВО «КНИТУ»: L. 
plantarum 24, L. fermentum 10, L. fermentum 12, L. fer-
mentum 13, L. casei 16, L. casei 23, L. casei 32, L. casei 
36, L. casei ТМБ-Д, L. bavaricus 6, L. acidophilus 9 [19, 
20], а также штаммы из Всероссийской коллекции 
промышленных микроорганизмов: L. casei МДП-1, L. 
plantarum 71 L. plantarum 131.

Антагонистическую активность штаммов оцени-
вали общепринятым методом диффузии в агар с из-
мерением зоны ингибирования тест-культуры в мм 
[9,16], а также по степени подавления их роста заква-
сками при совместном культивировании в модельной 
среде из ржаной муки в течение 48 ч при температу-
ре 37°C. В качестве тест-организмов использовали 
штаммы бактерий – Staphylococcus aureus, Escherichia 
coli, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus 
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Таблица 1 – Антибактериальная активность штаммов 

Штамм 
Зона ингибирования, мм

Proteus
vulgaris

Staphylococcus
aureus

Escherichia
coli

Pseudomonas
aeruginosa

Bacillus
subtilis

L. plantarum 24 4±1 8±1 22±1 3±1 24±2
L. plantarum 71 3±1 6±2 14±2 0 16±1
L. plantarum 131 5±1 2±2 15±2 0 19±2
L. fermentum 10 2±1 14±1 28±2 2±1 21±1
L. fermentum 12 2±1 4±1 22±2 4±1 19±1
L. fermentum 13 6±1 10±1 20±2 2±1 20±3
L. casei 16 9±1 12±1 20±2 0 18±2
L. casei 23 10±1 10±1 22±2 0 18±1
L. casei 32 10±1 12±1 27±2 8±1 25±2
L. casei 36 6±1 4±1 18±1 4±1 23±2
L. casei ТМБ-Д 7±1 3±1 14±1 0 15±1
L. casei МДП-1 9±1 10±1 19±2 2±1 22±2
L. bavaricus 6 8±1 18±1 30±3 3±1 11±1
L. acidophilus 9 8±1 0 16±1 0 18±2

Таблица 2 – Фунгицидная активность штаммов

Штамм
Зона ингибирования, мм

Aspergillus niger Penicillium 
chrysogenum Fusarium oxysporum Candida guilliermondii

L. plantarum 24 8±1 10±1 8±1 10±1
L. plantarum 71 2±1 2±1 0±1 0±1
L. plantarum 131 6±1 6±1 4±1 2±1
L. fermentum 10 12±1 15±1 16±1 10±1
L. fermentum 12 0 0 0 0
L. fermentum 13 0 0 0 0
L. casei 16 6±1 0 8±1 0
L. casei 23 0 0 0 0
L. casei 32 14±1 12±1 10±1 17±1
L. casei 36 10±1 11±1 10±1 14±1
L. casei ТМБ-Д 2±1 0 2±1 0
L. casei МДП-1 6±1 6±1 10±1 7±1
L. bavaricus 6 6±1 0±1 6±1 11±1
L. acidophilus 9 0 0 0 0

subtilis и микроскопических грибов – Penicillium 
chrysogenum, Aspergillus niger, Candida guilliermondii, 
Fusarium oxysporum. 

Для культивирования молочнокислых бактерий 
применяли жидкую и агаризованную (2%) питатель-
ную среду MRS следующего состава: глюкоза – 20 
г, мясной экстракт – 8 г, дрожжевой экстракт – 4 г, 
цитрат аммония – 2 г, сульфат магния – 0,2 г, бакте-
риологический пептон – 10 г, ацетат натрия – 5 г, ги-
дрофосфат калия – 2 г, твин 80 – 1 г, сульфат марганца 
– 0,05 г, сульфат магния – 0,02 г, вода – 1 л, конечная 
величина pН 6,2 ± 0,2.

Для культивирования тест-штаммов бактерий 
применяли мясо-пептонный бульон и мясо-пептон-
ный агар, тест-штаммов микроскопических грибов – 
среду Сабуро согласно ГОСТ 10444.12.

В хлебопекарной продукции определяли значения 
КМАФАнМ по ГОСТ 10444.15, количество плес-

невых грибов и дрожжевых клеток согласно ГОСТ 
10444.12.

Полученные результаты обработаны статистиче-
ски при помощи программы Microsoft Excel. Данные 
представляют средние арифметические значения трех 
повторностей эксперимента и их среднеквадратичное 
отклонение.

Достоверность различий между группами дан-
ных определяли с помощью t-критерия Стьюдента 
(p≤0,05).

Результаты. На первом этапе исследований была 
изучена антагонистическая активность исследуемых 
штаммов молочнокислых бактерий методом отстро-
ченного антагонизма диффузией в агаризованную 
среду MRS продуктов метаболизма лактобацилл. 
Результаты изучения спектров антибактериальной 
и фунгицидной активности исследуемых штаммов 
представлены в таблицах 1 и 2 соответственно.
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Далее была изучена антагонистическая 
активность штаммов молочнокислых бактерий, 
продемонстриро-вавших высокую ингибирующую 
способность в предыдущем тесте – L. casei 32, 
L. casei 36, L. fermentum 10 и L. plantarum 24 при 
культивировании тест-культур в модельной среде из 
ржаной муки. 

Результаты проведенных исследований предс-
тавлены на рисунке 1. 

На заключительном этапе работы была проведена 
серия лабораторных выпечек ржано-пшеничного 

хлеба по рецептуре хлеба «Дарницкий» (ГОСТ 
26983-2015) на густой ржаной закваске с примене-
нием исследуемых лактобацилл (опытные образцы) 
и промышленного препарата лактобактерина 
(контроль). Лактобактерин для хлебных заквасок 
представляет собой лиофилизированную биомассу 
лактобацилл Lactobacillus plantarum 63, L. brevis 5 и 
L. brevis 78.

Результаты изучения изменения микробио-
логических показателей хлебобулочных изделий при 
хранении представлены в таблице 3.

Рисунок 1 – Ингибирование тест-культур в модельной среде 

Таблица 3 –Микробиологические показатели ржано-пшеничного хлеба 

Микробиологические
показатели Контроль

Заквасочные культуры

L. fermentum 10 L. casei 32 L. plantarum 24 L. casei 36
КМАФАнМ, КОЕ/г (29±5)×103 (21±3)×102 (64±5)×10 (83±6)×10 (28±4)×102

Дрожжи, КОЕ/г менее 10 - - - менее 10
Плесневые грибы, КОЕ/г менее 10 менее 10 - - менее 10

Таблица 4 – Признаки появления плесневения на исследуемых образцах хлеба 

Заквасочная микрофлора
Время, ч

0 24 48 72 98 120 144 168
L. fermentum 10 - - - - - ± + +
L. casei 32 - - - - - - ± +
L. plantarum 24 - - - - - - ± +
L. casei 36 - - - - - ± + +
Контроль - - - ± + + + +

Примечание: «+» интенсивный запах, появление колоний грибов; «-» отсутствие признаков плесневения хлеба; «±» 
наличие запаха плесневения, отсутствие колоний. 

Обсуждение. Бактерии рода Lactobacillus играют 
ключевую роль в ферментации углеводов при про-
изводстве хлебобулочных изделий. В научно-техни-
ческой литературе широко обсуждаются механизмы 
проявления антимикробных свойств бактерий рода 
Lactobacillus [13-19], тогда как работ по оценке и ана-
лизу антагонистической активности рода Lactococcus 
существенно меньше. 

Ингибирующая активность молочнокислых бак-
терий специалисты связывают со способностью 

данной группы синтезировать метаболиты, проявля-
ющие бактерицидные и фунгицидные свойства, на-
пример, перекись водорода, лизоцим, органические 
кислоты, диацетил, окись азота, реутерин, бактери-
оцины [16, 18].

В настоящее время уделяется большое внимание 
бактериостатической активности органических кис-
лот, продуцируемых Lactobacillus, как важнейшей 
биотехнологической характеристике. Гетерофер-
ментативные виды образуют уксусную, янтарную и 
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пирролидон-5-карбоновую кислоты, эти продукты 
метаболизма молочнокислых бактерий при сниже-
нии pH среды подавляют рост других микроорганиз-
мов. Помимо неспецифического закисления среды, 
некоторые виды Lactobacillus продуцируют ряд тер-
мостабильных бактериоцинов с широким спектром 
мишеней их антимикробного действия: L. plantarum 
– лактолин, S. lactis – низин, S. cremoris – диплокок-
кцин, L. brevis – бревин, L. acidophilus – ацидофилин 
и лактоцидин и др. [14, 16]. Данные метаболиты 
действуют как биоконсерванты и играют ведущую 
роль в подавлении роста вредных микроорганиз-
мов, обеспечивают безопасность и длительный срок 
хранения различных продуктов питания. В настоя-
щее время накоплено достаточно много данных об 
успешном применении бактериоционов молочно-
кислых микроорганизмов в качестве биоконсерван-
тов в технологии ферментированных молочных, 
мясных, рыбных продуктов, квашенных овощей и 
фруктов [9-11, 14, 21]. 

Как показывают результаты исследований, все 
представленные штаммы лактобацилл обладают вы-
сокой антогонистической активностью по отноше-
нию к B. subtilis и E. coli, диаметр зоны подавления 
развития микроорганизмов составляет 11-26 мм и 15-
30 мм соответственно. Выявлено, что штаммы L. ba-
varicus 6, L. fermentum 10 и L. casei 32 проявляют мак-
симальную антагонистическую активность к E. сoli 
(зона подавления роста микроорганизмов составляет 
26-30 мм), по отношению к B. subtilis максимальная 
активность выявлена у лактобацилл L. plantarum 24, 
L. casei 36, L. casei 32 (диаметр зоны лизиса 23-26 мм). 

Исследуемые штаммы практически не проявляют 
антагонистическую активность в отношении Ps. aeru-
ginosa, за исключением L. casei 32. Все изучаемые лак-
тобациллы подавляют жизнедеятельность Pr. vulgaris, 
при этом у штаммов L. casei 32 и L. casei 23 наблюда-
ется максимальный ингибирующий эффект (диаметр 
зоны задержки роста составляет 10 мм). Установлено, 
что штаммы L. bavaricus 3, L. casei 16, L. fermentum 10 
и L. casei 23 подавляют рост и развитие Staph. aureus, 
диаметр зоны ингибирования составляет 12-18 мм.

Установлено, что максимальную фунгицидную 
активность проявляют L. fermentum 10, L. casei 36, L. 
plantarum 24 и L. casei 32, так, зона подавления роста 
тест-культуры Aspergillus niger составляет 8-16 мм, 
Fusarium oxysporum – 8-15 мм, Candida guilliermondii 
– 10-17 мм, Penicillium chrysogenum – 10-15 мм. 

В результате анализа данных антагонистической 
активности L. fermentum 10, L. casei 32, L. plantarum 24 
и L. casei 36 по степени подавления роста тест-куль-
тур в модельной среде из ржаной муки и воды уста-
новлено, что все штаммы способны существенно по-
давлять рост и развитие B. subtilis и E. сoli в мучной 
среде, через 48 ч эксперимента степень подавления 
развития тест-культуры B. subtilis составляет 69-78 %, 
E. сoli 63-82 %, Stap. aureus 49-56,5 %, Ps. aeruginosa 
39-44 %, Pr. vulgaris 36-48 % (рис. 1). 

Результаты исследования микробиологической 

обсемененности ржано-пшеничного хлеба подтвер-
ждают высокую ингибирующую активность иссле-
дуемых штаммов против санитарно-показательных 
микроорганизмов, в том числе плесневых грибов и 
дрожжей. В образцах ржано-пшеничного хлеба не об-
наружены клетки B. subtilis, количество дрожжевых 
клеток и плесневых грибов и не превышало значений 
10 КОЕ/г. Важно отметить, что через 72 ч хранения 
готовой продукции общая обсемененность контроль-
ных образцов больше в 10 раз по сравнению с опыт-
ными образцами хлеба на заквасках. 

В результате исследования хранимоспособности 
ржано-пшеничного хлеба на заквасках в летний пери-
од на присутствие в них плесневых грибов установ-
лено, что на готовых изделиях признаки плесневения 
появились в опытных образцах с L. fermentum 10 и L. 
casei 36 – через 110-115 ч, с заквасками L. plantarum 24 
и L. casei 32 – через 135-140 ч, тогда как в контроль-
ных образцах через 72 ч хранения (табл. 4).

В ходе проведенных исследований выявлено, что 
применение заквасок лактобацилл с повышенными 
антагонистическими свойствами в технологии хлеба 
позволяет снизить обсемененность готовой хлебо-
пекарной продукции, при этом наибольшей микро-
биологической чистотой обладают образцы ржа-
но-пшеничного хлеба с использованием заквасок L. 
plantarum 24 и L. casei 32. 

Выводы. В результате оценки антагонистиче-
ской активности заквасочных культур установлено, 
что L. plantarum 24 и L. casei 32 проявляют широкий 
спектр антибиотического действия, данные закваски 
подавляют рост грамположительных и грамотрица-
тельных бактерий, мицелиальных грибов и дрожжей, 
вызывающих порчу продовольственного сырья и го-
товой продукции, в том числе хлебобулочных изде-
лий.

Результаты проведенных исследований позво-
ляют рекомендовать L. casei 32 и L. plantarum 24 в 
качестве заквасочных культур с повышенными ан-
тагонистическими свойствами для хлебопекарной 
промышленности. 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию влияния лецитина подсолнечного на свойства и качество 
хлебного продукта. Представлены различные исследования использования лецитина в технологии хлебо-
печения. В работе проведены исследования влияния внесения лецитина на органолептические, физико-хи-
мические показатели готового продукта. Разработаны рецептуры образцов с добавлением различной кон-
центрации вносимой добавки. Были изготовлены 4 образца хлебного продукта: контрольный образец, без 
добавления лецитина; опытный образец 1, с добавлением 1,5% лецитина к массе муки; опытный образец 2, 
с добавлением 3% лецитина к массе муки; опытный образец 3, с добавлением 4,5% лецитина к массе муки. 
На первом этапе выявлено, что опытные образцы с добавлением лецитина имеют большие габариты и массу 
в сравнении с контрольным образцом. На втором этапе были проведены органолептические исследования, 
которые продемонстрировали, что все образцы отвечают требованиям нормативного документа. На третьем 
этапе были проведены физико-химические исследования, в результате которых было выявлено, что добав-
ление 1,5% и 3% лецитина подсолнечного к массе муки благоприятнее всего сказываются на качественных 
характеристиках готового продукта. В связи с полученными данными, было выявлено, что для улучшения 
свойств, выхода готового продукта требуется вводить в рецептуру хлебного продукта 3% лецитина подсол-
нечного по отношению к массе муки.

Ключевые слова: лецитин подсолнечный, нормативные показатели, хлебный продукт, показатели каче-
ства, технология хлеба.
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Abstract. The article is devoted to the study of the effect of sunflower lecithin on the properties and qualities of a 
bread product. Various studies on the use of lecithin in baking are presented. The work investigates the effect of lecithin 
application on the organoleptic, physico-chemical parameters of the finished product. Formulations of samples with the 
addition of various concentrations of the applied additive have been developed. 4 samples of the bread product were 
made: a control sample, without the addition of lecithin; prototype 1, with the addition of 1.5% lecithin to the mass of 
flour; prototype 2, with the addition of 3% lecithin to the mass of flour; prototype 3, with the addition of 4.5% lecithin to 
the mass of flour. At the first stage, it was revealed that the prototypes with the addition of lecithin have large dimensions 
and weight in comparison with the control sample. At the second stage, organoleptic studies were conducted, which 
demonstrated that all samples meet the requirements of the regulatory document. At the third stage, physico-chemical 
studies were carried out, as a result of which it was revealed that the addition of 1.5% and 3% sunflower lecithin to the 
mass of flour has the most favorable effect on the quality characteristics of the finished product. In connection with the 
data obtained, it was revealed that in order to improve the properties and yield of the finished product, 3% sunflower 
lecithin relative to the mass of flour must be introduced into the formulation of the bread product.

Keywords: sunflower lecithin, normative indicators, bread product, quality indicators, bread technology.
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Введение. Современный мир ставит перед 
человечеством ряд проблем, самой актуальной выс-
тупает здоровьесбережение населения. Здоровьесбе-
режение это комплекс мер, направленных на 
сохранение, укрепление и формирование здоровья 
населения. 

Обеспокоенность и поиск решений мировым 
сообществом выражены в разработке Программы 
«Десятилетие действий ООН по проблемам 
питания, 2016 – 2025 годы», Доктрине обеспечения 
продовольственной безопасности России до 2030 г. и 
Стратегии повышения качества пищевой продукции 
в Российской Федерации до 2030 г.

По данным статистического издания «Регионы 
России. Социально-экономические показатели» в 2022 
году россиянами потреблено в среднем по регионам 
113 кг хлеба на душу населения и входит в пятерку 
самых потребляемых продуктов российскими 
семьями [1].

Важными параметрами при производстве 
хлеба влияющими на конкурентоспособность 
производства являются высокая пищевая ценность 
и функциональная ценность при сохранении 
традиционных и узнаваемых потребителем орга-
нолептических показателей качества, а также низкая 
себестоимость изделия [2, 3].

В связи с этими факторами исследование 
технологии обогащения хлеба физиологически 
ценными ингредиентами из доступного сырья, 
не приводящего к значительному удорожанию 
продукции и обеспечит здоровьесбережение на-
селения является актуальным [4].

Вторичные ресурсы переработки сырья являются 

важным компонентом, содержащим ценные макро- и 
микронутриенты, в частности лецитины [5].

Для обогащения хлеба применяются лецитины, 
полученные из яичного желтка, растительных масел 
из сои, подсолнечника, рапса [6].

Из данных, полученных в исследовании [7], 
следует, что мука, обогащенная токоферолами, 
каротиноидами и лецитином имеет улучшенные 
антиоксидантные свойства в сравнении с аналогами. 
Еще одно подтверждение положительного синер-
гетического эффекта лецитина с льняным маслом и 
глицерином описано в работе [8] и доказано, что такая 
комбинация позволяет улучшить качество сдобного 
булочного изделия с соевым изолятом.

Практика хлебопечения показала, что добавление 
лецитина в тесто не только улучшает качество 
выпечки, но и помогает дольше сохранять свежесть 
хлеба [9].

Авторами [10] исследовано применение соевого 
лецитина в технологии зернового хлеба и проведены 
комплексные исследования рациональные дозировки 
лецитина (0,5–1,0 % к массе зерна). Полученные 
данные свидетельствуют о том, что такая дозировка 
улучшает качество хлеба и способствует более 
длительному сохранению свежести [11, 12].

Авторами получен патент [13] на метод 
производства булочных изделий с использованием 
соевого лецитина. Данная технология способствует 
улучшению органолептических и физико-химических 
свойств готовой продукции, сокращает время 
технологического процесса, увеличивает срок све-
жести и повышает пищевую ценность булочных 
изделий [14].
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Авторами [15] был получен лецитин из яичного 
желтка методом экстракции. В ходе работы было 
определено количество входящих в его состав 
фосфолипидов. Фосфолипиды – это пищевые 
эмульгаторы, играющие важную роль в транспорте 
липидов и метаболизме. Благодаря содержанию в 
своем составе фосфолипидов лецитин способен 
стабилизировать жировую эмульсию как на 
поверхности продуктов, так и внутри продукта, влияя 
на текстуру и вкусовые качества [16, 17].

В работе [18] показано, что добавление под-
солнечных лецитинов олеинового типа в му-
ку в количестве 5-6% от её массы обеспечивает 
улучшенные структурно-механические свойства 
теста. Время брожения теста сократилось на 25-
35 минут по сравнению с контрольным образцом, 
что связано с высокими поверхностно-активными 
свойствами лецитинов, их способностью удер-
живать влагу и выраженной поверхностной актив-
ностью [19].

Несмотря на то, что в практике хлебопечения 
применяются лецитины, авторами установлено, что 
есть технологические особенности, влияющие на 
ценообразование и качество конечного продукта. 

Нами была оценена экономическая целесооб-
разность применения того или иного вида лецитина. 
Так, цена за 1 килограмм подсолнечного лецитина 
составила 100 рублей, цена за килограмм соевого 
лецитина составляет 300 рублей, цена за килограмм 
рапсового лецитина составляет 120 рублей. Цена за 
килограмм яичного желтка составляет 400 рублей, 
не считая трудоемкого процесса экстракции из них 
лецитина, что скажется на увеличении времени 
производственного процесса. Таким образом для 
исследования был выбран наиболее экономически 
выгодный вид лецитина – подсолнечный.

Исследуемый в данной работе лецитин жид-
кий подсолнечный Е322(I) «LECIPRIME SF RU» 
производства ООО «Каргилл» Тульская область, 
город Ефремов раннее не применялся, апробация в 
технологии хлеба была произведена впервые. 

Методология. В связи с вышеизложенными 
данными, целью работы является изучение влияния 
лецитина подсолнечного на свойства и качество 
хлебного продукта, определение оптимальной 
дозировки внесения лецитина, без ущерба для 
органолептических и физико-химических харак-
теристик.

Объекты исследования: пищевая добавка ле-
цитин жидкий подсолнечный Е322(I) «LECIPRIME 
SF RU»; образцы готовых изделий, выпеченных 
в лабораторных условиях, за основу была взята 
рецептура «хлеба из пшеничной муки первого сорта», 
из сборника рецептур на хлеб и хлебобулочные 
изделия [20].

Пористость хлебного продукта определялась 
по ГОСТ «5669-96 Хлебобулочные изделия. Метод 
определения пористости» методом взвешивания 
цилиндрической выемки.

Влажность хлебного продукта определялась по 
ГОСТ 21094-2022 «Изделия хлебобулочные. Ме-
тоды определения влажности» гравиметрическим 
методом путем высушивания пробы изделия в 
сушильном шкафу. Метод основан на испарении 
влаги из навески в сушильном шкафу при температуре 
130°С в течение определенного времени. После 
высушивания определяют массовую долю влаги 
по отношению разности масс навески до и после 
высушивания к массе навески до высушивания.

Кислотность хлебного продукта определялась 
по ГОСТ 5670-96 «Хлебобулочные изделия. Методы 
определения кислотности» арбитражным методом. 

Сравнение образцов хлебного продукта по 
органолептическим и физико-химическим показа-
телям проводились в соответствии с ГОСТ 26987-86 
«Хлеб белый из пшеничной муки высшего, первого и 
второго сортов. Технические условия».

Результаты. Нами были разработаны рецептуры 
хлебного продукта с добавлением подсолнечного 
лецитина. Рецептура для контрольного и трех 
опытных образцов с внесением 1,5%, 3% и 4,5% к 
массе муки представлены в таблице 1.

Нами были изготовлены и исследованы образцы 
хлебного продукта. Фотография готовых хлебных 
продуктов представлена на рисунке 1 (слева направо: 
контрольный образец, без добавления лецитина; 
опытный образец 1, с добавлением 1,5% лецитина 
к массе муки; опытный образец 2, с добавлением 
3% лецитина к массе муки; опытный образец 3, с 
добавлением 4,5% лецитина к массе муки).

На первом этапе исследований нами были 
определены объем выхода и масса готового хлебного 
продукта, изготовленного по приведенным выше 
рецептурам безопарным способом. 

Контрольный образец: объем – 630 см3, масса – 
171,51 г. Опытный образец 1: объем – 693 см3, масса 
– 173,35 г. Опытный образец 2: объем – 845,25 см3, 
масса – 202,05 г. Опытный образец 3: объем – 684,25 
см3, масса – 188,61 г. 

Из полученных данных следует, что добавление 
лецитина благоприятно влияет на объемный выход 
хлеба, так у опытного образца 1 объем выхода больше 
на 10% в сравнении с контрольным, объем выхода 
опытного образца 2 выше значения контрольного 
образца на 34,2%, объем выхода опытного образца 
3 выше показателя объема контрольного образца на 
8,6%.

Полученные данные на первом этапе свиде-
тельствуют о увеличении выхода в зависимости от 
дозировки лецитина. Наиболее значимые результаты 
достигнуты при добавлении 3% лецитина к массе 
муки.

На втором этапе исследований нами были оценены 
органолептические показатели хлебного продукта 
по ГОСТ 26987-86 «Хлеб белый из пшеничной муки 
высшего, первого и второго сортов. Технические 
условия».

Результаты представлены в таблице 2.
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Таблица 1 – Рецептуры контрольного и опытных образцов хлебного продукта

Образец Ингредиент Масса, г

Контрольный образец

Мука 150 г
Дрожжи 2,25 г

Соль 1,95 г
Вода 98,8 г

Опытный образец 1

Мука 147,75 г
Дрожжи 2,25 г

Соль 1,95 г
Вода 98,8 г

Лецитин 2,25 г

Опытный образец 2

Мука 145,5 г
Дрожжи 2,25 г

Соль 1,95 г
Вода 98,8 г

Лецитин 4,5 г

Опытный образец 3

Мука 143,25
Дрожжи 2,25 г

Соль 1,95 г
Вода 98,8 г

Лецитин 6,75 г

Рисунок 1 – Готовые образцы хлебного продукта

Таблица 2 – Органолептические исследования контрольного и опытных образцов хлебного продукта
Показатель Образец

Контрольный образец Опытный образец 1 Опытный образец 2 Опытный образец 3

Внешний вид:

Форма Соответствует форме, в которой производилась выпечка, без боковых выплывов
Поверхность Гладкая, без крупных трещин и подрывов
Цвет Светло-коричневый Коричневый
Состояние мякиша:

Пропеченность Пропеченный, не влажный на ощупь. Эластичный. 
После легкого надавливания мякиш принимает первоначальную форму

Промес Без комочков и следов непромеса
Пористость Развитая, без пустот и уплотнений
Вкус Свойственный данному виду изделия, без постороннего привкуса
Запах Свойственный данному виду изделия, без постороннего запаха
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Таблица 3 – Физико-химические исследования контрольного и опытных образцов хлебного продукта

Показатель Норма по ГОСТ
Образец

Контрольный 
образец

Опытный
образец 1

Опытный
образец 2

Опытный 
образец 3

Влажность мякиша, % Не более 44,0% 41,51% 40,5% 40,0% 44,2%

Кислотность мякиша, град Не более 3,0 град 2,0 град 2,2 град 2,8 град 2,4 град

Пористость мякиша, % Не менее 74,0% 76,2% 75,0% 76,5% 75,7%

Из данных таблицы органолептических иссле-
дований следует, что все образцы соответствуют 
нормативным показателям. Визуально наблюдается 
отличие у образца 3 цвет поверхности изделия более 
темного цвета в отличии от контрольного образца 
и 1, 2 опытных образцов. Цвет мякиша опытных 
образцов контрастно отличался от контрольного 
образца, у которого цвет был серым. В зависимости 
от используемой дозировки лецитина в сторону 
увеличения наблюдалось изменение цвета мякиша к 
более белому цвету.

На третьем этапе исследований нами были оценены 
физико-химические показатели хлебного продукта 
по ГОСТ 26987-86 «Хлеб белый из пшеничной муки 
высшего, первого и второго сортов. Технические 
условия».

Результаты представлены в таблице 3.
Из данных таблицы физико-химических иссле-

дований (табл. 3) следует, что все образцы имеют 
хорошие показатели по физико-химическим иссле-
дованиям. Статистическое различие не выходит за 
пределы погрешности измерений.

Обсуждение. Лецитин успешно используется 
в хлебопечении. Он помогает получить изделия с 
более приятным вкусом и лучшими органолептичес-
кими характеристиками. Добавление лецитина в 
тесто делает мякиш хлебного продукта мягким и 
воздушным, укрепляя клейковину, делая тесто более 
пластичным.

В ходе лабораторных исследований были изго-
товлены образцы хлебного продукта: контрольный 
образец, без добавления лецитина и три опытных 
образца, с добавлением 1,5%, 3% и 4,5% лецитина 
соответственно.

В результате физико-химических исследований 
было выявлено, что введение в рецептуру хлебного 
продукта лецитина не влияет на качественные 
характеристики. 

При обогащении продукта 1,5% и 3% 
подсолнечного лецитина достигнуты наилучшие 
результаты по органолептическим показателям вы-
хода готового продукта.

Подсолнечный лецитин вводится в тесто 
одновременно с другими ингредиентами, не нару-
шая последовательности производства. Это делает 
процесс обогащения хлебного продукта лецитином 
простым и не требует значительных изменений в 
технологической операции.

Выводы. В данном исследовании оценена 
возможность применения подсолнечного лецитина 
исходя из экономических показателей и запроса 
реального сектора экономики в сравнении с другими 
видами лецитина. Проведены контрольные замеры 
и завесы образцов, оценены органолептические и 
физико-химические показатели. 

В результате выявлено, что оптимальной дози-
ровкой внесения лецитина к массе муки является 
– 3%, о чем свидетельствуют высокие показатели 
выхода готового изделия, объем – 845,25 см3, 
масса – 202,05 г, полное соответствие требованиям 

по органолептическим показателям и по физико-
химическим показателям превышающие показатели 
контрольного образца. 

В дальнейших исследованиях авторским кол-
лективом будет изучена антиоксидантная активность 
хлебных продуктов с добавлением лецитина, оценено 
содержание макро- и микронутриентов готовых 
изделий.
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Аннотация. В настоящей работе изучены некоторые свойства азолоазинов, которые содержат в своей 
структуре нитрогруппу. В их числе триазоверин (TZV), используемый в медицинской практике в качестве ле-
карственного препарата и ряд его синтетических аналогов. С учетом наличия нитрогруппы представлялось 
целесообразным оценить возможности ее взаимодействия с рядом объектов белковой природы. Целью насто-
ящей работы явилось выявление побочных эффектов, которые может вызывать TZV, поскольку наличие в его 
структуре нитрогруппы может приводить к взаимодействию с рядом объектов белковой природы. Поэтому за-
дачей данного исследования было изучение взаимодействия TZV и его специально синтезированных аналогов 
с функциональными пептидами человека. В качестве объектов воздействия (исследования) выбран ряд биоло-
гически активных пептидов (как нативных, так и их синтетических аналогов), а также один из функциональных 
белков сыворотки крови человека – ангиотензин. Наличие нитрогруппы у всех исследованных объектов позво-
лило оценить их взаимодействие с рядом биологически активных пептидов и с ангиотензином. В настоящей 
работе на примере глутатиона (GSH), одного из важнейших биологически активных соединений, рассмотрено 
участие TZV в стимулировании процессов с образованием межмолекулярных дисульфидных связей, поскольку 
в биологических средах в достаточно высоких концентрациях присутствуют тиол-содержащие соединения. 
Полученные результаты указывают на широкий спектр участия TZV в различных процессах с участием ти-
ол-содержащих продуктов. И эти процессы идут активнее для соединений с более высокими концентрациями, 
поскольку это бимолекулярные реакции, если только не имело место предварительное комплексообразование, 
которое превращает этот процесс во «внутримолекулярную» реакцию. Из полученных результатов можно сде-
лать вывод о том, что триазоверин вызовает меньше побочных эффектов, чем другие его аналоги, исследован-
ные в данной работе.

Ключевые слова: азолоазины, триазоверин, масс-спектрометрический метод MALDI-MS, азаиндолизины, 
белки сыворотки крови человека.
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Abstract. In this work, we have studied some properties of azoloazines that contain a nitro group in their structure. 

These include triazoverine (TZV), used in medical practice as a drug, and a number of its synthetic analogues. Given the 
presence of the nitro group, it seemed appropriate to evaluate the possibilities of its interaction with a number of protein 
objects. The purpose of this work was to identify the side effects that TZV can cause, since the presence of a nitro group 
in its structure can lead to interaction with a number of protein objects. Therefore, the objective of this study was to study 
TZV and its specially synthesized analogues and their interaction with functional human peptides. A number of biologi-
cally active peptides (both native and their synthetic analogues), as well as one of the functional proteins of human blood 
serum - angiotensin, were selected as objects of action (research). The presence of a nitro group in all the studied objects 
made it possible to evaluate their interaction with a number of biologically active peptides and with angiotensin. In this 
paper, using glutathione (GSH), one of the most important biologically active compounds, as an example, we consider 
the participation of TZV in stimulating processes with the formation of intermolecular disulfide bonds, since thiol-con-
taining compounds are present in fairly high concentrations in biological environments. The results obtained indicate a 
wide range of TZV participation in various processes involving thiol-containing products. And these processes are more 
active for compounds with higher concentrations, since these are bimolecular reactions, unless there has been prelimi-
nary complexation, which turns this process into an “intramolecular” reaction. The results obtained indicate a wide range 
of TZV participation in various processes involving thiol-containing products. And these processes are more active for 
compounds with higher concentrations, since these are bimolecular reactions, unless there has been preliminary com-
plexation, which turns this process into an “intramolecular” reaction. From the obtained results, it can be concluded that 
triazoverine will cause fewer side effects than its other analogues studied in this work.

Keywords: azoloazines, triazoverine, MALDI-MS mass spectrometric method, azaindolizines, human serum pro-
teins.

Для цитирования: Миргородская О.А. Использование MALDI-MS для изучения взаимодействия азаиндоли-
зинов с объектами белковой природы / О.А. Миргородская, Ю.П. Козьмин, Р.А. Бубляев, С.М. Малютенкова // 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 4(68). – С. 142-152. – EDN: LCKNZX.

Введение. Азолоазины – структурные аналоги 
пуриновых оснований (аденина, гуанина), что 
обуславливает их активность в качестве антиме-
таболитов или агонистов различных рецепторов, 
имеют большой потенциал для создания эффек-
тивных структур с использованием различных 
синтетических подходов [1-3]. Их разнообразные 
биологические свойства и возможности модифи-
кации структуры делают азоазины интересным 
объектом для исследований в области медицинской 
химии и разработки новых биологически активных и 
лекарственных препаратов. 

Из литературных данных известно, что среди 
синтетических аналогов пуринов, к которым 
относятся азаиндолизин (азолоазин) [4-6], най-
дены соединения с высокой противоопухолевой 
и противовирусной активностью [7-9]. Предпо-
лагалось, что эти соединения могут выступать в 
роли антиметаболитов, и тем самым приводить 

к нарушению ряда важнейших биохимических 
процессов и, прежде всего, синтеза нуклеиновых 
кислот. Вместе с тем, при ведении в подобные 
соединения дополнительных реакционных групп 
можно было бы рассчитывать на расширение 
объектов, с которыми они могут взаимодействовать. 
Таким образом, азоазины представляют собой 
перспективный класс соединений с широким 
спектром возможных применений, и, в настоящее 
время, особенно в области медицинской химии и 
фармакологии.

В данном исследовании были рассмотрены 
определенные характеристики соединений, вклю-
чающих в свою структуру нитрогруппу. Среди них 
был исследован триазоверин (TZV), применяемый в 
медицине как лекарственное средство, а также ряд 
его искусственно синтезированных аналогов [10-
12]. Триазоверин является синтетическим аналогом 
пуриновых нуклеозидных оснований. Триазоверин 
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также проявляет активность против некоторых ДНК-
содержащих вирусов, таких как цитомегаловирус. Это 
делает его важным для лечения различных вирус-
ных стадий у пациентов, включая грипп, герпес и 
клещевой энцефалит. Помимо противовирусной 
активности, триазоверин также обладает имму-
номодулирующими механизмами, способствуя уси-
лению иммунного ответа организма на вирусную 
инфекцию. Это позволяет более эффективно бо-
роться с вирусами и ускорить выздоровление.

Таким образом, триазоверин является эффек-
тивным противовирусным препаратом широкого 
спектра действия, который можно использовать 
для лечения различных вирусных заболеваний у 
пациентов [13-15]. Для изучения взаимодействия 
триазоверина с белками можно использовать 
различные методы, такие как эксперименты «in vi-
tro», компьютерное моделирование или методы 
биохимии. При проведении таких исследований 
можно определить специфичность взаимодействия, 
аффинность связей, механизм действия и воз-
можные последствия для фармакокинетики и 
фармакодинамики препаратов.

Изучение вопросов взаимодействия триазове-
рина с белками позволит не только лучше понять 
его фармакологические свойства, но и выявить 
возможные риски или преимущества при его 
применении. Анализ такого взаимодействия может 
быть использован при разработке новых биоло-
гически активных препаратов на основе триазове-
рина или при оптимизации его терапевтического 
эффекта.

Методология. В данном исследовании для 
анализа взаимодействия биомолекул с различны-
ми соединениями был выбран метод масс-
спектрометрии MALDI-MS (matrix-assisted laser 
desorption ionization mass spectrometry), широко 
применяемый в протеомике и анализе биомолекул 
благодаря своей способности определять массу 
молекул с высокой точностью [16-18]. Этот метод 
позволяет идентифицировать и количественно опре-
делять пептиды и белки даже в сложных смесях. 
В качестве исследуемых объектов были выбраны 
несколько биологически активных пептидов, вклю-
чающих как естественные (нативные) пептиды, так и 
их синтетические аналоги, структуры которых были 
модифицированы для изучения влияния измене-
ний в аминокислотной последовательности на их 
взаимодействие с исследуемыми соединениями. 
Использование изотопно-меченной воды позволяет 
проводить количественный анализ изменений в бел-
ках, вызванных взаимодействием с исследуемыми 
веществами. Взаимодействие с изотопно-меченной 
водой, например, может быть показателем изменения 
конформации или степени гликозилирования белка.

Таким образом был определен ряд биологи-
чески активных пептидов (как нативных, так 
и их синтетических аналогов), а также один из 
функциональных белков сыворотки крови человека 

– ангиотензин. Определенные типы азолоазинов 
(табл. 1) были синтезированы и любезно предостав-
лены профессором В.П. Русиновым из Уральского 
федерального университета имени первого Прези-
дента России Б.Н. Ельцина. Для исследования 
использовался стабильный изотоп воды H₂¹⁸O (97% 
атомарного ¹⁸O), приобретенный у компании Sig-
ma-Aldrich (каталожный номер 329878).

Объектами исследования также являлись спе-
циально синтезированные пептиды в определенной 
аминокислотной последовательности, характерной 
для двух штаммов вируса гриппа (HA-III и HA-IV): 
пептид HA-III в последовательности LCKLGGIAPL-
HLGKCN-amid, пептид HA-IV в последовательности 
LCDLNGVKPLILRDCS-amid.

Масс-спектры получены с помощью масс-
спектрометра Ultraflex II MALDI-TOF/TOF (Bru-
ker Daltonics, Германия), оборудованного лазером 
Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminum garnet; 
Nd:Y3Al5O12). Использование прибора Ultraflex 
II MALDI-TОF/TОF с лазером Nd:YAG позволяет 
проводить качественный и количественный анализ 
молекулярных образцов с высокой точностью и чувст-
вительностью.

Регистрация пептидов осуществлялась в виде 
положительно заряженных ионов, а α-циано-4-
гидроксикоричная кислота (Bruker Daltonic, Ger-
many) использовалась в качестве матрицы. Точность 
определения моноизотопных масс достигала не ме-
нее 25 ppm (частей на миллион).

Азолоазины детектировали в виде отрица-
тельных ионов с использованием той же матрицы 
α-циано-4-гидроксикоричная кислоты (Bruker Dalto-
nic, Germany). 

Количественное определение TZV осуществ-
лялось посредством сравнения его интенсивности с 
интенсивностью стандарта, представляющего собой 
аналог TZV, синтезированный с включением изо-
топов D и 15N.

Результаты. 1. Масс-спектрометрический анализ 
TZV и его аналогов. В таблице 1 представлены 
структуры TZV и ряда его аналогов. Молекулярная 
масса синтезированных соединений подтверждена 
масс-спектрометрически с использованием MAL-
DI-MS.

Оказалось, что все эти соединения легко 
регистрируются в режиме отрицательных ионов, 
причем все они не нуждаются в использовании 
матрицы. Особую ценность представляет последнее 
обстоятельство в связи с тем, что матрица, как правило, 
генерирует побочные ионы в том же диапазоне, 
что и азаиндолизины. Тем же способом были сняты 
масс-спектры всех остальных азаиндолизинов, 
использованных в настоящей работе. Полученные 
значения m/z (масса/заряд) в отрицательной моде пол-
ностью соответствуют их структурным формулам, 
представленым в таблице 1. В качестве примера на 
рисунке 1 представлены MALDI-MS спектры для двух 
соединений этого ряда – TZV и TZV-802.
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Таблица 1 – Обозначения, структура и некоторые характеристики ряда синтетических аналогов пуринов – аза-
индолизинов

Шифр Структура Брутто-формула
m/z в отр. моде Относительная скорость 

окисления
M без Na HA-III HA-IV

TZ
 (триазид) [C4HN6O3]

–

Na+
181.01 1 1

TZV-3 [C5H3N6O3]
–

Na+ 195.03 1 0.5

TZV-7 [C6H4N5O3]
–

Na+ 194.03 0.5 0.5

TZV [C5H3N6O3S]–

Na+ 227.00 10 10

TZV-802 [C6H5N6O3S]–

Na+ 241.01 4 3

TZV-6 [C5HN6O5]
–

Na+ 223.99 11 12

TS-657
or

D3
15N3-

-TZV

[C5D3N6O3S]–

Na+ 230.00 – –

Рисунок 1 – MALDI-MS спектры TZV и TZV-802 в отрицательной моде без матрицы
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Таблица 2 – Характеристики синтетических пептидов из двух штаммов гемагглютинина

Пептид Последовательность Гемагглютинин штамм Координаты пептида ММ (SH)2

HA-III LCKLGGIAPLHLGKCN-amid H1N1 58–73 1634.9
HA-IV LCDLNGVKPLILRDCS-amid H5N1 57–72 1756.9

Таблица 3 – Состав реакционных смесей для окисления пептидов HA-III и HA-IV

№
HA-III HA-IV SeO2 TZV H2O2

mM mM mM mM М

1 0.12 0.12 2

2 0.12 0.12 9

3 0.12 0.12 1

Контроль 
25 мМ NH4HCO3

2% TFA (трифторуксусная кислота)
0.12 0.12

Рисунок 2 – Фрагменты MALDI-MS смесей 1-3 через 70 мин инкубации при 37°С

2. Участие азаиндолизинов в образовании 
дисульфидных связей у тиол-содержащих соединений. 
Окислительная способность TZV в отношении 
смеси пептидов в сравнении с традиционными 
окислительными реагентами (SeO2, H2O2). В 
синтетических пептидах (являются фрагментами 
гемагглютинина (НА) для двух штаммов вируса 
гриппа HA-III и HA-IV), представленных в таблице 2, 
в каждом присутствуют остатки цистеина (Cys), 
что указывает на наличие дисульфидных мостов, 
обеспечивающих определенную структурную устой-
чивость пептидов. Наличие дисульфидных мостов 
может также влиять на их биологическую активность 
и функционирование, хотя в исходных белках, из 
которых эти пептиды синтезированы, внутренние 
дисульфидные связи Cys не образует.

Предполагалось, что нитрогруппа, обнаруженная 
в молекуле TZV и его аналогах, будет способство-
вать об-разованию дисульфидных связей благодаря 

наличию двух Cys остатков в каждом из пептидов, 
в ходе реакции могут образовываться связи как 
внутри молекул, так и между ними, но образование 
внутримолекулярных связей будет доминировать.

Одновременное образование внутримолеку-
лярных связей между двумя пептидами в реак-
ционной среде приводит к образованию различ-
ных типов димеров, а также к наличию стадии 
предварительного комплексообразования с учас-
тием пептидов.

С этой целью были проведены эксперименты по 
взаимодействию смеси двух пептидов с I и рядом 
других окислителей для сравнительного анализа. 
Выбранные в качестве окислителей реагенты и их 
соотношения представлены в таблице 3. Окисление 
проводилось при температуре 37°С в присутствии 25 
мМ NH4HCO3, время реакции указано на спектрах, 
а также отдельные фрагменты этих спектров 
представлены на рисунках 2-4.
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Рисунок 3 – Фрагменты MALDI-MS спектров мономерных форм пептидов
через 70 мин инкубации при 37°С

Рисунок 4 – Фрагменты MALDI-MS спектров гомо- и гетеродимеров в смесях
через 70 мин инкубации при 37°С
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3. Оценка окислительной способности азаин-
долизинов. В качестве буферной среды при инкуба-
ции TZV и каждого из его аналогов использовался 
раствор бикарбоната аммония с концентрацией 50 
мМ, обладающий pH, близким к физиологичес-
ким показателям. Реакция прерывалась в заданные 
интервалы времени посредством добавления эквива-
лентного объема 2% TFA, после чего образец анали-

зировался методом MALDI-MS.
На рисунках 5 и 6 представлены результаты масс-

спектрометрического исследования, проведенного 
для трех соединений: TZ, TZV и TZV-802. 

Для сравнения приведены также данные 
контрольных измерений пептидов до окисления 
и после спонтанного окисления в идентичных 
условиях.

Рисунок 5 – MALDI-MS спектры
пептида HA-III: 

*(a) до окисления,
*(b) после окисления в буферном растворе,

*(c) после окисления в присутствии TZV в буфере,
*(d) после окисления в присутствии TZ в буфере,

*(e) после окисления в присутствии TZV-802 в буфере,
Инкубация смесей проводилась в течение 3 минут

при температуре 20°С

Рисунок 6 – MALDI-MS спектры для пептида HA-IV в 
различных условиях:

*(a) Неокисленный пептид.
*(b) Пептид после окисления в буфере.

*(c) Пептид после окисления в буфере в присутствии TZV.
*(d) Пептид после окисления в буфере в присутствии TZ.

*(e) Пептид после окисления в буфере в присутствии 
TZV-802.

Все инкубации проводились при 20°С в течение 3 минут

4. Влияние TZV на образование дисульфидных 
связей с участием глутатиона в восстановленной 
форме. Тиолы – это органические соединения, содер-
жащие –SH группу; из-за своей способности образо-
вывать дисульфидные мостики тиолы могут сыграть 
решающую роль в формировании и функционирова-
нии белков. Еще одним свойством является их спо-
собность участвовать в различных биологических 
процессах, таких как регуляция клеточного метабо-
лизма, каскады сигнальных путей и транспорт моле-
кул через мембраны клеток. Рассмотрим возможное 
участие TZV в стимулировании процессов с образо-
ванием межмолекулярных дисульфидных связей на 
примере одного из таких соединений – GSH, одного 
из важнейших активных соединений в биологиче-
ских средах [19, 20].

Для самого GSH, который представляет собой 
трипептид, в состав которого входит Cys, можно 
ожидать образование соответствующего его димера 
– окисленной формы глутатиона (GSSG). При нали-
чии в окружающей среде других тиол-содержащих 
соединений белковой природы возможно ожидать 
образование продуктов присоединения к ним GSH.

Качественно эти процессы были проверены на 
примере GSH и одного из пептидов, а именно на 
пептиде HA-IV, структура которого представлена в та-
блице 2.

С участием этих двух образцов были приготовле-
ны реакционные смеси с значением рН, близкому к 
физиологическому как в присутствии, так и в отсут-
ствии TZV. Состав приготовленных смесей (соотно-
шение реагентов обусловлено формированием смеси, 
приближенной к бикарбонатной буферной системе 
внеклеточной жидкости и крови) представлен в та-
блице 4.

Реакция проводилась при комнатной температуре 
в течение 17 часов и останавливалась добавлением 
эквивалентного объема 2% TFA. Состав смеси опреде-
лялся масс-спектрометрически. 

На рисунке 7 представлены результаты масс-спек-
трометрического анализа реакционных смесей GSH в 
буфере в присутствии и в отсутствии TZV. Сам GSH 
регистрируется в смеси в виде иона М+Н (m/z=308) 
малой интенсивности, однако продукт его окисления 
GSSG четко регистрируется в виде иона с m/z=656.15 в 
виде натриевой соли по двум карбоксильным группам 
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Таблица 4 – Состав реакционных смесей для изучения влияния TZV на процессы окисления GSH и пептида HA-IV 

№ пептид HA-IV
5x10-3M

GSH
4x10-2M

TZV
5x10-2M

NH4HCO3
0.1M H2O

µl
1 5 - - 2.5 2.5
2 5 - 2 2.5 0.5
3 - 0.5 2 2.5 5
4 - 0.5 - 2.5 7
5 5 0.5 2 2.5 0
6 5 0.5 - 2.5 2

Рисунок 7 – Результаты масс-спектрометрического анализа реакционных смесей глутатиона в буфере для контрольного 
раствора до начала реакции (a), в присутствии TZV (b) и без TZV (c) после 17 часов инкубации

Рисунок 8 – Результаты масс-спектрометрического анализа реакционных смесей пептида глутатиона без (а) и в 
присутствии TZV (b) через 17 часов инкубации

и только в смеси, где был добавлен TZV. Из данных, 
представленных на рисунке 8, для GSH четко видно 
стимулирующее влияние TZV на образование димера 
GSSG (по появлению соответствующих этому соеди-

нению ионов). 
На рисунке 8 представлены соответствующие 

масс-спектры реакционных смесей пептида HA-IV и 
GSH без ЕZV и с добавлением TZV.
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5. Влияние препаратов TZ и TZV на способность 
ангиотензинпревращающего фермента (АСЕ) ката-
лизировать расщепление неактивного ангиотензина 
I (AngI) до активного ангиотензина II (AngII) в 
сыворотке крови донора. Оценка скорости гидролиза 
AngI проводилась с посредством MALDI-MS с ис-
пользованием изотопно-меченого стандарта AngII, 
обогащенного стабильным изотопом кислорода 
18О. Данный метод основан на изотопном обмене и 

описан в работе [18].
Характеристика полученного стандарта предс-

тавлена на рисунке 9. На этом рисунке предс-
тавлены данные по изменению концентрации AngII 
в сыворотке крови до и после внесения препаратов. 
Сыворотка разбавлена 1:50. Везде внесен AngI в 
одинаковой концентрации. Обработка представ-
ленных результатов масс-спектрометрических из-
мерений представлена на рисунке 10.

Рисунок 9 – Фрагменты MALDI-MS спектров продукта AngII в гидролизатах AngI в сыворотке донора при 37°С в 
присутствии стандарта (a), с добавлением TZV (b), с добавлением TZ (c), меченный стандарт AngII (d)

Рисунок 10 – Относительная скорость гидролиза AngI в сыворотке донора в присутствии TZ и TZV 
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Обсуждение. Эксперименты по взаимодействию 
смеси синтетических пептидов из двух штаммов ге-
магглютинина (табл. 2) с TZV и рядом других окис-
лителей для сравнения (табл. 3) показали, что все 
выбранные реагенты демонстрируют каталитическое 
действие в процессе формирования дисульфидных 
связей (по сравнению с контролем). В результате ре-
акций образуются не только мономеры, но и разного 
типа димеры с одной дисульфидной связью несмотря 
на то, что наличие 4-х тиольных групп позволяет об-
разоваться двум дисульфидным связям. Замечено, что 
при окислении в наибольшем количестве образуются 
именно гетеродимеры. При этом в контроле наблю-
даются комплексы гомо- и гетеродимеров, имеющие 
примерно такое же распределение. Для всех испы-
танных типов окислителей имеет место образование 
только одной дисульфидной связи. 

Из полученных данных (рис. 5, 6) следует, что наи-
большей окислительной способностью обладает TZV, 
а наименьшей TZ. Следует обратить внимание, что 
пептид HA-III и пептид HA-IV образуют окисленную 
форму в заметно различных количествах. Это может 
быть связано с особенностями структуры и составом 
аминокислот в каждом из пептидов вблизи Cys, кото-
рые влияют на их способность к окислению. Пептид 
HA-III содержит больше основных аминокислот в ми-
кроокружение вблизи Cys, склонных к окислению, и 
это приводит к более активному образованию окис-
ленной формы. Таким образом, микроокружение Cys 
играет решающую роль в процессе образования дис-
ульфидных связей.

Только в присутствии TZV наблюдается образова-
ние димеров и димеров с присоединением молекул 
GSH, что убедительно демонстрирует роль TZV в сти-
мулировании процессов образования двух типов ге-
теродимеров. В тоже время, в аналогичных условиях, 
но без TZV, гетеродимеры не регистрируются. Также 
необходимо отметить, что присутствие пептида изме-
няет направление реакции – пропадает GSSG (продукт 
окисления самого GSH). Однако регистрируется обра-
зование двух продуктов GSH с пептидом – с образова-
нием одной и двух дисульфидных связей. Как следует 
из таблицы 3, в реакции суммарное молярное соотно-
шение тиольных групп и TZV равно 1:1. В этих усло-
виях сам пептид частично окисляется с образованием 
одной дисульфидной связи, также, как и в смесях №1 
и №2 (табл. 4), что приводит к появлению пептида с 
m/z на 2 Да меньше.

Введение в сыворотку крови TZV и TZ приводит 
к снижению скорости гидролиза, а, следовательно, и 
активности ангиотензин-превращающего фермента в 
2 и в 3 раза, соответственно. Причем, TZV проявляет 
значительно большую ингибирующую способностью 
по сравнению с TZ.

Выводы. Выбор двух гомологичных пептидов 
(HA-III и HA-IV), содержащих по два остатка Cys, 
себя оправдал, поскольку позволил одновременно 
отразить некоторую общность процессов с участием 
разных окислителей и специфику поведения в одина-

ковых условиях этих двух объектов.
Выбор этих двух пептидов для оценки окислитель-

ной способности позволяет также оценить, насколько 
велико влияние структуры пептида на окислительные 
свойства TZV и его аналогов. Как следует из представ-
ленных результатов, в процессе инкубации пептидов 
происходит образование дисульфидных мостиков, что 
приводит к созданию ковалентной связи между двумя 
цепями пептида. Оценка этого роста, с учетом изотоп-
ного распределения каждой из форм и вычетом спон-
танного окисления пептидов в буфере, представлена в 
таблице 1. За единицу принята доля окисленной фор-
мы с TZV. Заметим, что в этих условиях окисления, 
когда рН, близок к физиологическим значениям, TZV 
и его аналоги являются анионами, т.е. «несут» отрица-
тельный заряд.

Полученные результаты указывают на широкий 
спектр участия TZV в различных процессах с участи-
ем тиол-содержащих продуктов. И эти процессы идут 
активнее для соединений с более высокими концен-
трациями, поскольку это бимолекулярные реакции, 
если только не имело место предварительное ком-
плексообразование, которое превращает этот процесс 
условно во «внутримолекулярную» реакцию.

Является ли каждый конкретный процесс полез-
ным или наоборот приведет в организме человека к 
нежелательным последствиям, – предмет дальнейших 
научных исследований. В некотором смысле полез-
ным представляется то обстоятельство, что подобные 
реакции обратимы в некоторых условиях. В конечном 
итоге использование каждого из предполагаемых пре-
паратов в качестве лекарственного средства опреде-
ляется серией медико-биологических исследований. 
Однако совокупность полученных сведений позволит 
продвинуться в понимании возможный механизм их 
действия TZV и его аналогов [21].
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Аннотация. Меланин из лузги гречихи (Fagopyrum esculentum) можно рассматривать как один из перспек-
тивных пищевых микроингредиентов, имеющих потенциал для использования в производстве продуктов пита-
ния. В пищевой промышленности его можно использовать как натуральный краситель, эффективный сорбент 
тяжелых металлов, антиоксидант и защитный агент от воздействия ультрафиолетовой части спектра света. В 
качестве объектов исследования использовали порошки меланина из лузги гречихи посевной (урожаи 2021-
2023 гг, Алтайский край). В результате исследования образцов порошка меланина на содержание общей золы 
и металлопримесей были установлены достоверные различия (p < 0.05) в содержании золы в зависимости от 
года сбора урожая. Низкие показатели микробиологической обсемененности образцов свидетельствуют о ми-
кробиологической чистоте используемого сырья и вспомогательных материалов, а также соблюдении санитар-
но-гигиенических требований на всех этапах жизненного цикла производства и хранения порошка меланина. 
При расчете параметров острой токсичности установлено, что при пероральном введении меланина мышам 
LD50 составила 1193,5 мг/кг массы тела. С учетом коэффициент пересчета с мыши на человека составляет для 
человека массой тела 50-80 кг безопасная доза меланина в рационе составляет порядка 100 мг.

Ключевые слова: Fagopyrum esculentum, лузга гречихи, меланин, зола, микробиологическая обсеменен-
ность, токсичность по Керберу.
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Abstract. Melanin from buckwheat husk (Fagopyrum esculentum) can be considered as one of the promising food 
microingredients with potential for use in food production. In the food industry, it can be used as a natural dye, an effec-
tive sorbent of heavy metals, an antioxidant and a protective agent against the effects of the ultraviolet part of the light 
spectrum. Melanin powders from buckwheat husk (harvests of 2021-2023, Altai Krai) were used as objects of study. As 
a result of the study of melanin powder samples for the content of total ash and metal impurities, reliable differences (p 
< 0.05) in the ash content depending on the year of harvest were found. Low rates of microbiological contamination of 
the samples indicate the microbiological purity of the raw materials and auxiliary materials used, as well as compliance 
with sanitary and hygienic requirements at all stages of the life cycle of production and storage of melanin powder. When 
calculating the acute toxicity parameters, it was found that when melanin was administered orally to mice, LD50 was 
1193.5 mg/kg body weight. Taking into account the conversion factor from mouse to human, for a human weighing 50-
80 kg, the safe dose of melanin in the diet is about 100 mg.

Keywords: Fagopyrum esculentum, buckwheat husk, melanin, ash, microbiological contamination, Kerber toxicity.



154 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №4 (68)

Пищевые технологии
ПОДТВЕРЖДЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ МЕЛАНИНА…
Уразова Яна Валерьевна, Кадрицкая Елена Александровна  

Для цитирования: Уразова Я.В. Подтверждение безопасности меланина, выделенного из лузги Fagopyrum 
Esculentum / Я.В. Уразова, Е.А. Кадрицкая // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 
13. – № 4(68). – С. 153-158. – EDN: ZSYDNF.

Введение. В современном мире развитие пи-
щевой промышленности связано с переходом на 
новый уровень, в том числе и в связи с созданием 
инновационных обогащенных продуктов питания 
(функциональных, с добавленной полезностью). 
Обогащение пищевых продуктов чаще всего 
осуществляется биологически активными вещест-
вами (БАВ), которые извлекаются из различных ви-
дов сырья. Внесение БАВ в состав пищевых систем 
и матриц позволяет осуществлять профилактику 
неинфекционных заболеваний, а также повышать 
иммунитет человека [1]. При этом в основе тех-
нологических решений производств обогащенных 
продуктов питания лежит концепция увеличения 
содержания функциональных пищевых ингредиен-
тов до уровня, соотносимого с физиологическими 
нормами потребления (15-50 % от адекватного уровня 
потребления в сутки) [2]. 

За непродолжительное время ассортимент 
обогащенных пищевых товаров значительно 
увеличился, что обусловило рост спроса на 
безопасные и качественные ингредиенты. В связи 
с условиями экономического кризиса и введённых 
санкций на территорию Российской Федерации 
разработка и производство отечественных пище-
вых микроингредиентов становится актуальным 
и ключевым фактором для развития пищевой и 
перерабатывающей отрасли [3]. Существующая 
ситуация на рынке обуславливает необходимость 
оперативных решений в поиске инновационных 
методов для поддержания и роста производства 
отечественных пищевых микроингредиентов. Это 
включает переосмысление стратегий конкурентоспо-
собности товаров и улучшение их качества, а также 
учет запросов и предпочтений потребителей [4, 5].

В сфере производства все чаще применяются 
пищевые микроингредиенты, которые фактически 
являются технологическими добавками и могут 
целенаправленно изменять характеристики продук-
ции. Использование подобных добавок зачастую 
необходимо на протяжении всего технологического 
процесса. Таким образом, достижение продо-
вольственной безопасности и организация произ-
водства качественных продуктов невозможны 
без использования пищевых микроингредиентов. 
Эти добавки могут быть использованы в самых 
различных продуктах ‒ от напитков до кондитерских 
изделий. Основное направление использования 
микроингредиентов ‒ это улучшение или регули-
рование вкуса, цвета, консистенции продуктов и уве-
личение сроков хранения. Вторичное направление 
использования микроингредиентов это удешевление 
продукции, наращивание объемов производства и 
повышение их доступности [3].

Основная задача при разработке новых пищевых 

ингредиентов – обязательное проведение испытаний 
безопасности с позиции гигиены, микробиологии 
и токсикологии. Результаты данных испытаний 
становятся объективной основой для возможности 
предприятиям пищевой промышленности подтверж-
дать соблюдение норм и законов в области безо-
пасности пищевых продуктов, а также позволяет 
сделать вывод о соответствии их деятельности 
установленным стандартам. Такие мероприятия 
по обеспечению безопасности сырья и пищевых 
ингредиентов играют ключевую роль в получении 
качественных и безопасных продуктов питания. 
Ключевым нормативным документом, определяющим 
требования по безопасности пищевых продуктов 
в нашей стране является Технический Регламент 
Таможенного Союза №021/2011, требования кото-
рого в том числе регулируют и производство продук-
тов питания, содержащие функциональные пищевые 
ингредиенты [6]. 

Меланин из лузги гречихи (Fagopyrum esculen-
tum) можно рассматривать как один из перспектив-
ных пищевых микроингредиентов, имеющих потен-
циал для использования в производстве продуктов 
питания. В составе лузги гречихи посевной отме-
чается большое содержание ряда биологически 
активных веществ (БАВ), в числе которых витамины, 
минеральные вещества, полифенолы (в первую 
очередь рутин и кверцетин) [7-9]. Специфическим 
веществом, содержащемся в лузге гречихи является 
пигмент меланин, представляющий собой полимер 
нерегулярной структуры и обладающий широким 
спектром биологической активности [10-12].

Анализируя функциональную направленность 
меланина, в пищевой промышленности его мож-
но использовать как натуральный краситель [13], 
эффективный сорбент тяжелых металлов [14], 
антиоксидант [15] и защитный агент от воздействия 
ультрафиолетовой части спектра света [12]. Так, в 
работе «Обоснование состава кондитерской глазури 
с меланином из гречневой лузги» авторы пред-
лагают рассматривать меланин как перспективный 
ингредиент для замены части какао-порошка при 
производстве кондитерской глазури (Кадрицкая 
Е.А., Школьникова М.Н., Кокорева Л.А., Ялунина 
Е.Н., Рожнов Е.Д. // XXI век: итоги прошлого и 
проблемы настоящего плюс. – 2022. – Т. 11, № 1(57). 
– С. 58-63). Так, использование порошка мелани-
на в составе какао-содержащих пищевых систем 
позволяет заменять до 10-15% какао-порошка 
без существенного изменения цвета конечного 
продукта [16, 17]. Такая частичная замена какао-
порошка в какао-содержащих пищевых системах 
возможна за счет коричневого цвета меланина, 
схожего с цветом самого какао-порошка – ценного 
пищевого ингредиента, полностью производимого 
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Таблица 1 – Содержание золы и металломагнитных примесей в образцах меланина

Показатель Образец 1 Образец 2 Образец 3 Среднее за период изучения 
(2021-2023 гг)

Массовая доля золы, % 4,1±0,3bc 5,4±0,4a 5,2±0,6a 4,2±0,4

Массовая доля металломагнитной примеси, % – – – –

Примечания: различия средних значений в строке с разными строчными буквами (а-с – по году урожая гречихи) 
существенны (p < 0.05); «–» – не обнаружено

Таблица 2 – Показатели гигиенической безопасности образцов меланина

Наименование
показателя

Допустимые уровни, 
по ТР ТС 021/2011 Образцы меланина Среднее за период 

изучения (2021-2023 гг)

1 2 3

Свинец, мг/кг, не более 1,0000 0,2260±0,0024 0,3420±0,0020 0,2147±0,0018 0,2609±0,0021

Мышьяк, мг/кг, не более 1,0000 0,0016±0,0003b 0,0024±0,0003ac 0,0018±0,0002c 0,0019±0,0003

Кадмий, мг/кг, не более 0,5000 0,0012±0,0001 0,0016±0,0001 0,0019±0,0001 0,0016±0,0001

Ртуть, мг/кг, не более 0,1000 0,0002±0,0001b 0,0005±0,0001ac 0,0002±0,0001b 0,0003±0,0001
Примечания: различия средних значений в строке с разными строчными буквами (а-с – по году урожая гречихи) 

существенны (p < 0.05)

вне территории Российской Федерации. Одним 
из условий возможности использования порошка 
меланина как альтернативы какао-порошку является 
схожесть их гранулометрического состава: так в 
работе [18] приводятся данные о том, что средние 
размеры частиц порошка меланина составляют 15-
45 мкм, что сопоставимо с частицами самого какао-
порошка – 25-55 мкм.

Таким образом, меланин из лузги гречихи может 
выступать в качестве нового функционального 
пищевого ингредиента в составе пищевых систем. 
Однако, в доступной литературе крайне мало сведе-
ний о безопасности порошка меланина, что и обусло-
вило цель настоящего исследования: исследовать 
микробиологическую, гигиеническую и фармаколо-
гическую безопасность порошка меланина и оценить 
возможности его использования в составе пищевых 
систем. 

Методология. В качестве объектов исследования 
использовали порошки меланина из лузги гречихи 
посевной (урожаи 2021-2023 гг, Алтайский край), 
полученные в соответствии с [19] (образцы 1, 2 и 3). 
В образцах меланина определяли комплекс показа-
телей, подтверждающих их безопасность: 

– массовую долю общей золы и металломаг-
нитной примеси: по ГОСТ 5901-81 Изделия 
кондитерские. Методы определения массовой доли 
золы и металломагнитной примеси;

– оценка микробиологической контаминации 
и содержание токсичных элементов определялось 
стандартными методами,на соответствие требова-
ниям Приложений 2  ТР ТС 021/2011; 

– исследование острой фармакологической 
токсичности выполнялось в соответствии с «Руко-
водством по проведению доклинических иссле-
дований лекарственных средств» в ФГБНУ ВИЛАР. 

Все экспериментальные исследования проводили 
в трехкратной повторности и представляли, как 
среднее значение ± стандартное отклонение. Для 
оценки изменений рассматриваемых показателей 
использовали однофакторный дисперсионный анализ 
(изучаемый фактор – год урожая), для сравнения 
средних значений (p<0,05) был использован апос-
териорный тест Тьюки. Статистическую обработку 
результатов исследований проводили с исполь-
зованием пакета Statistica 10.

Результаты. В результате исследования образцов 
порошка меланина на содержание общей золы и 
металлопримесей были установлены достоверные 
различия в содержании золы в зависимости от года 
сбора урожая (табл. 1). Данный факт можно объяс-
нить особенностями вегетации растения гречихи, 
в результате которого накапливаются минеральные 
вещества в лузге. Поскольку в технологии получения 
порошка меланина предусматривается стадия про-
мывки лузги дистиллированной водой для осво-
бождения от пыли и частиц земли, то оставшаяся 
после сжигания зола является следствием накопления 
минеральных веществ самим растением.

В таблице 2 представлены данные по содер-
жанию токсичных элементов в опытных образцах 
меланина. 

Незначительное содержание токсичных элемен-
тов в опытных образцах порошка меланина сви-
детельствует об удовлетворительном состоянии почв, 
на которых была выращена гречиха. 

Результаты оценки микробиологической конта-
минации образцов меланина были определены в 
контролируемом эксперименте (табл. 3). 

Изучение параметров острой токсичности осу-
ществляли по Керберу. Визуализация исследования 
представлена на рисунке 1. 
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Таблица 3 – Показатели микробиологической безопасности образцов меланина

Наименование показателя Допустимые уровни, 
по ТР ТС 021/2011 Образцы меланина

№1 №2 №3

Количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов, КМАФАнМ, КОЕ/г, не более 1×105 0,3×105 0,2×105 0,5×105

Масса продукта (г), в которой не 
допускаются

Бактерии группы кишечной палочки,
БГКП (колиформы) 0,01 не выделено

Патогенные, в том числе Salmonella 25 не выделено

Дрожжи, КОЕ/г, не более 100 Менее 5 Менее 10 Менее 20

Плесени, КОЕ/г, не более 100 Менее 5 Менее 5 Менее 10

Рисунок 1 – Визуализация исследования по определению острой токсичности меланина

На основании рассчитанной полусмертельной 
дозы и с учетом коэффициента пересчета для 
мыши и человека (равен 11,8 [22]) было определено 
безопасное количество меланина в рационе чело-
века весом 50-80 кг – 100 мг/сутки. 

Обсуждение. Достаточно высокое содержание 
золы в исследуемых образцах меланина может быть 
опосредовано связано с сорбционными свойствами 
самого меланина, который способен вступать во 
взаимодействие с металлами, тем самым удерживая 
их за счет образования химических координацион-
ных связей, что, например, обсуждается в работе [21]. 

Из результатов, представленных в таблице 2 
можно сделать вывод об отсутствии существенно 
значимого различия в содержании мышьяка в 
образцах 1 (урожай 2021 г) и 3 (урожай 2023 г), 
что можно связать с незначительным содержанием 
этого элемента в лузге. Аналогично, отсутствуют 
статистически значимые различия в содержании 
ртути за 2 года изучения. Это можно объяснить 
крайне незначительным содержанием этого элемента 
в образцах порошка меланина, сопоставимым с 
уровнем ошибки эксперимента.

Низкие показатели микробиологической обсе-

мененности образцов свидетельствуют об отсутст-
вии опасности микробиологической контаминации 
предлагаемым функциональным пищевым ингре-
диентом используемого сырья, вспомогательных ма-
териалов и готовой продукции, а также соблюдении 
санитарно-гигиенических требований на всех эта-
пах жизненного цикла производства и хранения 
порошка меланина. Сохранению низкой обсеменён-
ности образцов способствует незначительная рав-
новесная влажность порошка меланина (менее 5%), 
которая обусловлена отсутствием явления гигрос-
копичности.

В целом, использованный подход с определе-
нием токсичности пищевого ингредиента по 
методу Кербера достаточно часто используется 
при исследовании безопасности новых пищевых 
ингредиентов. Аналогичные исследования токсич-
ности нового пищевого ингредиента были про-
ведены в отношении масляной фракции пихты 
сибирской с использованием аутбредных мышей 
линии CD-I [23]. Результаты данного исследования 
свидетельствуют о том, что масляная фракция 
пихты сибирской, как и предлагаемый функцио-
нальный пищевой ингредиент меланин относится 
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к 3 классу опасности (умеренно опасные вещества) 
в соответствии с ГОСТ 12.1007-76. На основании 
определения токсичности авторы делают заключение 
о возможности использования масляной фракции 
пихты сибирской в качестве функционального 
микроингредиента, но лишь при строгом соблюдения 
установленных концентраций. Результаты данных 
исследований вновь подтверждают необходи-
мость проведения дополнительных исследований 
токсикологических характеристик, включая анализ 
содержания тяжелых металлов, микробиологи-
ческой чистоты, а также оценку острой токсич-
ности и других связанных с перечисленными пока-
зателями аспектов.

В работе [24] рассматриваемая методология при-
менена для оценки токсичности наноразмерного 
низкоэтерифицированного свекловичного пектина 
с использованием в качестве подопытных живот-
ных половозрелых крыс линии Wistar. Авторами 
показано, что в соответствии с ГОСТ 12.1007-76, 
рассматриваемый объект исследования относится к 
малоопасным веществам.

В дальнейшем определенное безопасное коли-
чество меланина в сутки необходимо учитывать при 
разработке пищевых систем с его использованием в 
качестве пищевого микроингредиента [25]. 

Выводы. На основании выполненных исследо-
ваний были сделаны следующие выводы:

1) высокое содержание золы в исследуемых 
образцах меланина может быть опосредовано свя-
зано с сорбционными свойствами самого меланина, 
который способен вступать во взаимодействие 
с металлами, тем самым удерживая их за счет 
образования химических координационных связей;

2) незначительное содержание токсичных эле-
ментов в опытных образцах порошка меланина 
свидетельствует об удовлетворительном состоянии 
почв, на которых была выращена гречиха. Низкое 
содержание токсичных элементов в порошке 
меланина позволяет использовать его в составе 
пищевых систем;

3) низкая микробиологическая обсемененности 
образцов свидетельствуют о микробиологической 
чистоте используемого сырья и вспомогатель-
ных материалов, а также соблюдении санитарно-
гигиенических требований на всех этапах жизненного 
цикла производства и хранения порошка мелани-
на. Включение порошка меланина в состав пище-
вых систем минимально повлияет контаминацию 
сырьевых компонентов и микробиологическую ста-
бильность продуктов питания;

4) на основании определения острой токсичности 
меланина по Керберу показано, что для человека 
массой тела 50-80 кг безопасная доза меланина в 
рационе составляет порядка 100 мг.
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Аннотация. Применяемые технологические схемы производства деликатесных продуктов из баранины не 
отвечают требованиям экономической эффективности применения из-за длительности прохождения процессов 
посола мяса. Очевидна необходимость создания научно-обоснованных технологических операций, позволя-
ющие сократить время производства деликатесных продуктов, в основе которых лежит такой технологически 
сложный вид сырья, как баранина. В статье научно обоснована эффективность применения ультразвука в про-
цессе обработки мяса в рассоле. Установлено положительное влияние ультразвуковой обработки на процесс 
посола, на микроструктуру, физико-химические, органолептические показатели готового мясного продукта. 
Опытным путем определены оптимальные технологические режимы интенсивности ультразвуковой обработки 
мясного сырья. Доказано, что обработка ультразвуком в диапазоне низких частот от 20 до 35 кГц снижает рост 
колонии бактерий до 98 %, что говорит о выраженном бактерицидном эффекте. Гистологические исследования 
структуры контрольного и опытных образцов мяса баранины выявили, что воздействие ультразвука обладает 
деструктивными свойствами относительно мышечных волокон, способствует лучшему проникновению рассо-
ла вглубь ткани, что позволяет сократить длительность производственного процесса посола, при одновремен-
ном улучшении целого ряда основных показателей качества данного вида продукции.

Ключевые слова: технология, баранина, микроструктура, бактерицидность, микроорганизмы, посол, ульт-
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Abstract. The applied technological schemes for the production of lamb delicacies do not meet the requirements of 
economic efficiency due to the duration of the meat salting processes. There is an obvious need to create scientifically 
based technological operations that allow reducing the production time of delicacies based on such a technologically 
complex type of raw material as lamb. The article scientifically substantiates the effectiveness of using ultrasound in the 
process of processing meat in brine. The positive effect of ultrasound on the salting process, on the microstructure, phys-
icochemical, organoleptic indicators of the finished meat product has been established. Optimal technological modes of 
the intensity of ultrasonic processing of meat raw materials have been determined empirically. It has been proven that ul-
trasound treatment in the low frequency range from 20 to 35 kHz reduces the growth of bacterial colonies to 98%, which 
indicates a pronounced bactericidal effect. Histological studies of the structure of control and experimental samples of 
lamb meat revealed that the effect of ultrasound has destructive properties with respect to muscle fibers, promotes better 
penetration of brine deep into the tissue, which allows reducing the duration of the salting production process, while 
simultaneously improving a number of key quality indicators for this type of product.

Keywords: technology, mutton, microstructure, bactericidal activity, microorganisms, ambassador, ultrasonic 
treatment, quality, safety.
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Введение. Проблема питания является сложной и 
многогранной. Ее актуальность в России подтверж-
дается активной государственной политикой. Это 
находит отражение в ряде вновь созданных доку-
ментов, регламентирующих дальнейший вектор 
развития страны в этой области и государственных 
программ, таких как:

– «Стратегия формирования здорового образа
жизни населения РФ на период до 2025 года»,

– «Стратегия повышения качества пищевой
продукции в РФ до 2030 года»,

– «Стратегия формирования здорового образа
жизни населения, профилактики и контроля 
неинфекционных заболеваний на период до 2025 
года».

Научные исследования совместно с практичес-
кими инициативами производственных предп-
риятий, акцентированные на вопросах продо-
вольственной безопасности, здоровьесбережения, 
достижения экономически-выгодных параметров 
технологических процессов имеют одно из ключе-
вых значений в обеспечении питанием населения, 
как России, так и мира. В настоящее время для 
решения задач в области питания разработан сис-
темный подход, отвечающий требованиям поиска 

оптимума взаимодействия науки, бизнес-сообщества 
и государства. Научные исследования стремятся 
разработать технологии создания новых продуктов 
питания, способствующих укреплению иммунных 
сил организма человека, повышению степени его 
сопротивляемости различным заболеваниям, эмо-
циональной стабильности, устойчивости к стрессу, 
повышению работоспособности и, как следствие, 
увеличению продолжительности жизни [3-5].

Одной из приоритетных задач в области пищевой 
промышленности является разработка и практичес-
кая реализация разного рода технологий, решаю-
щих вопрос дефицита белка. Ученые всего мира 
рассматривают технологические аспекты разработ-
ки новых и совершенствования существующих 
технологий с целью расширения ассортимента 
белоксодержащей продукции. Основным объектом 
исследования, несомненно, остается мясное сырье, 
в том числе и баранина. Существующие технологии 
ее промышленной переработки имеют ряд сущест-
венных недостатков, как с экономической точки 
зрения, так и с точки зрения позиции готового 
продукта в линейке потребительских предпочтений. 
Это связано с продолжительностью технологичес-
ких процессов, а также со вкусо-ароматическими и 
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физическими свойствами сырья данного вида. 
При производстве деликатесных продуктов из 

баранины основным процессом является посол. 
Длительность прохождения этого процесса не отве-
чает требованиям экономической целесообразности. 
В связи с этим очевидна необходимость создания 
научно-обоснованных технологических операций, 
позволяющих положительно влиять на время произ-
водства продуктов, сокращая время, и одновременно 
с этим, улучшать органолептические и физико-
химические показатели качества конечного продук-
та, в основе которого лежит такой технологически 
сложный вид сырья, как баранина. 

Методология. Цель исследования: совершенст-
вование технологического процесса производства 
деликатесных продуктов из баранины посредством 
применения ультразвуковой обработки.

В задачи исследования входило: 
– Исследование влияние ультразвука на развитие/

подавление микроорганизмов.
– Изучение влияния ультразвука на микрострук-

туру мышечной ткани.
– Исследование ряда физико-химических показа-

телей, таких как уровень pH, влагосвязывающая 
способность, активность воды, в исследуемых образ-
цах продуктов после применения ультразвуковой 
обработки в процессе посола.

– Оценка органолептических характеристик
готового продукта, произведенного с применением 
ультразвуковой обработки в технологии произ-
водства.

Объекты исследования: 
– контрольный образец представлен охлажденной

бараниной, выделенной из тазобедренной части, с 
традиционным ходом автолиза. 

– опытный образец был выработан в результате
интенсификации процесса посола охлажденной 
баранины посредством применения низкочастотных 
ультразвуковых волн.

Масса кусков составляла 300±50 г (n = 6). Рассол 
содержал соль поваренную (7%), сахар (1,5%) 
и нитрит натрия (0,015%). Плотность рассола 
составляла 1050 кг/м3.

Исследование основано на стандартной системе 
методов, направленных на анализ органолептичес-
ких характеристик, физико-химических, гистологи-
ческих и микробиологических показателей качества 
исследуемых пищевых объектов. Эксперимент по 

ультразвуковому посолу мясного сырья из баранины 
проводился на базе ФГБОУ ВО Вавиловского уни-
верситета (г. Саратов) в УНПК «Пищевик».

В работе были использованы установки (ванны) 
УОМ-2 и ПСБ – Галс (ультразвуковые установки 
с рабочей частотой колебаний 35 кГц) с интен-
сивностью ультразвука 1 Вт/см2, а также ультразву-
ковой погружной излучатель (рабочая частота ульт-
развуковых колебаний 26 кГц), с интенсивностью 
ультразвука 1 Вт/см2. 

Результаты. Исследования в области возмож-
ности применения ультразвуковых волн в техноло-
гии продуктов питания актуально в России и мире. 
Научно обоснована его способность интенсифи-
кации различных технологических процессов, в 
том числе и процессов посола, за счет акустических 
колебаний. Существующие методы оптимизации 
времени посола мясного сырья носят характер 
значительного механического воздействия на про-
дукт, что приводит к деструктивным изменениям 
в тканях сырья, и как следствие, снижению пот-
ребительских характеристик готовой продукции [11]. 

При воздействии ультразвука на микроорганиз-
мы, находящиеся в жидкой среде, происходит обра-
зование кавитационных полостей в их цитоплазме. 
Эти полости заполняются парами жидкости, что 
вызывает разрушение цитоплазматических структур, 
обеспечивая бактерицидный эффект. Ультразвуко-
вые колебания распространяются в жидкой среде, 
поэтому, с целью подтверждения бактерицидного 
эффекта ультразвуковой обработки, исследование 
микробиологических показателей проводили в воде, 
в которую принудительно были занесены штаммы 
бактерий: Candida albicans, Exhericha coli, Bacillus 
subbillis, Staphilococcus aureus. 

Был проведен ряд опытов, различных по 
временным отрезкам воздействия. Наметившаяся 
тенденция позволила сделать вывод, что снижение 
частоты ультразвука оказывает более выражен-
ный бактерицидный эффект. При двухминутном 
воздействии ультразвука 35 кГц колонии бактерий 
значительно сократились, однако, увеличение времени 
воздействия не привело к их полной ликвидации. 
Обработка ультразвуком 26 кГц вызвала значительное 
снижение числа колоний даже на этапе 30 секунд 
обработки. 

Результаты микробиологических исследования 
образцов воды представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Результаты исследования степени подавления бактериальной микрофлоры воды, обработанной с помощью 
ультразвука, в сравнении с контрольными образцами

Бактерии Подавление, %

35 кГц, 2 минуты 26 кГц, 1 минута

Candida albicans - 33,30 - 50,00

Exhericha coli - 43,80 - 64,60

Bacillus subbillis - 46,80 - 89,10

Staphilococcus aureus - 80,60 - 86,80
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На основании полученных данных можно сде-
лать вывод, что время обработки также влияет на 
развитие микроорганизмов. Проведение обработки 
26 кГц в течение 10 минут не дало 100% результат, но 
количество колоний бактерий снижалось до 90-98%.

Для изучения воздействия ультразвуковых волн 
на структуру мышечной ткани было проведено 
микроскопическое исследование образцов продук-
ции. Процедура получения образцов проводилась 
в несколько этапов. На первом этапе производили 
фиксацию образцов 10%-ным водным раствором 
нейтрального формалина, затем произвели про-
мывание с последующим обезвоживанием пос-
редством использования спиртов возрастающей 
концентрации. Затем изготовили парафиновые блоки 
и нарезали на микротоме тканевые срезы. После чего 
провели депарафинирование полученных срезов и их 
окрашивание гематоксилин-эозиновым методом по 
Эрлиху [12].

Были приготовлены образцы, представленные в 
таблице 2. Результаты гистологических исследований 
представлены на рисунках 1-3.

На основании анализа данных гистологичес-
кого исследования можно сделать вывод о том, 
что применение ультразвука сокращает время 
проникновения рассола вглубь мышечных волокон. 
Это обусловлено его способностью вызывать дест-
рукцию мышечных волокон, в результате чего уве-
личивается количество поперечных микротрещин 
и щелей, что приводит к их фрагментации и ло-

кальным разрушениям сарколеммы [11].
Микроструктурные исследования гистосре-

зов мышечных волокон образцов показали, что 
применение ультразвука при обработке мясного 
сырья в рассоле оказывает деструктивное воздействие 
на волокна, способствует заполнению пространства 
между ними рассолом и ускорению проникновения 
соли вглубь мышечной ткани. 

Влагоудерживающая способность (ВУС) белков 
мяса зависят от уровня рН сырья. Влагосвязываю-
щая способность (ВСС) сырья имеет выраженный, 
подчиняющийся графической интерпретации харак-
тер ВСС = f(pH) [13]. Данные представлены на 
рисунке 4.

Результаты физико-химических исследований 
подтвердили наличие такого рода зависимости 
(табл. 3).

Анализ показателей общей кислотности (рН) 
водных вытяжек мышечной ткани контрольных и 
опытных образцов показал их увеличение. Это свя-
зано с применением ультразвука, в результате кото-
рого происходит активация рассола и его усиленное 
проникновение в опытные образцы. Помимо этого, 
было доказано, что с увеличением времени обработ-
ки ультразвуком влажность продукта неизменно 
возрастает, что отражается на изменении массы 
исследуемых образцов в сторону ее увеличения.

С целью оценки потенциальных сроков хранения 
и реализации был проведен анализ показателя 
активности воды (табл. 4).

Рисунок №1 – Образец 1. Увеличение × 300, прямолинейно-
волнообразное расположение мышечных волокон, наличие 

незначительных повреждений и рваных трещин

Рисунок 2 – Образец №2. Увеличение × 300, деструкция 
мышечных волокон, складчатость сарколеммы, 

выраженное разрыхление и набухание мышечных волокон

Рисунок 3 – Образец №3. Увеличение × 300, выраженное разволокнение и деструкция мышечных волокон с 
возникновением между ними больших полостей, волнообразное расположение волокон
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Таблица 2 – Образцы исследований

Номер образца Описание образца

№1
баранья корейка, с традиционным ходом процесса самопроизвольного изменения химического состава, 
структуры и свойств мясного сырья после убоя животного под воздействием собственных ферментов 
мяса (автолизом)

№2 баранья корейка после мокрого посола (5 часов),

№3 баранья корейка, которая подвергалась посолу с использованием ультразвукового облучения (26 кГц, 
5 часов).

Рисунок 4 – Зависимость влагосвязывающей способности мышечной ткани от величины рН

Таблица 3 – Результаты физико-химических исследований исследуемых образцов

Исследуемый показатель
Баранья корейка: 

стандартный процесс 
посола

Баранья корейка: УЗ 
посол в течение 1 часа 35 

кГц, 5,7 л

Баранья корейка: УЗ 
посол в течение 2 часов 

35 кГц, 1,3 л

Баранья корейка: УЗ 
посол в течение 3 часов 

26 кГц, 3 л

pH 6,37±0,011 6,60±0,028 6,97±0,15 7,03±0,043

ВСС, % к общей влаге 96,85±0,28 95,68±0,65 86,58±0,65 83,18±0,31

Таблица 4 – Результаты исследований активности воды исследуемых образцов

Исследуемый показатель
Баранья корейка: 

стандартный процесс 
посола

Баранья корейка: УЗ 
посол в течение 1 часа 35 

кГц, 5,7 л

Баранья корейка: УЗ 
посол в течение 2 часов 

35 кГц, 1,3 л

Баранья корейка: УЗ 
посол в течение 3 часов 

26 кГц, 3 л

Активность воды Aw 0,9864±0,0011 0,9755±0,0009 0,9692±0,001 0,9649±0,0012

Доказано, что чем ниже Aw, тем выше показатели 
качества продукта [14]. В исследованиях выявили 
линейное снижение данного показателя, что кор-
релировало с увеличением времени обработки в 
ультразвуковом поле.

Воздействие ультразвука уже с 1 часа значительно 
изменяло физико-химические показателя мяса, что 
возможно использовать в производстве других из-
делий из баранины. Процесс обработки более 12 
часов способствовал размягчению структуры мяса и 
худшим органолептическим показателям.

В ходе дальнейших исследований, с учетом 
зависимости показателей качества и органолеп-
тических характеристик продукта от времени 
воздействия ультразвука, произвели выработку 
копчено-вареных продуктов из баранины после 6, 8, 
10 и 12 часов ультразвукового посола. 

Обсуждение. Опираясь на данные исследований, 
изложенных выше, а также с учетом органолеп-
тических исследований образцов, доведенных до 

состояния кулинарной готовности, можно сде-
лать вывод, что наилучшими характеристиками 
обладает образец, подверженный 12-ти часовому 
воздействию ультразвука (26 кГц). Таким образом, 
по результатам исследований можно сделать вывод, 
что обработка с частотой ультразвука 26 кГц и 
интенсивностью ультразвукового поля 1 Вт/см2, 
обладает способностью в значительной степени 
интенсифицировать процесса посола мяса баранины. 

Время посола баранины при производстве дели-
катесных изделий является одной из составляю-
щих процесса. Длительный процесс посола не 
только увеличивает производственные затраты, 
но и ограничивает производственные мощности 
предприятия. Существующие технологии посола 
баранины для деликатесной продукции требуют 
оптимизации. Учеными был найден ряд решения 
в области модификация традиционных методов 
посола путем применения вакуумных технологий, 
использования инъекционных растворов, примене-
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ния электростимуляции мяса перед посолом [15-21]. 
Особый интерес для производства представляют 
разработки новых барьерных технологий, связан-
ных с использование высокочастотной обработки, 
применением ферментов, использованием нано-
технологий.

В ходе исследования были проведены экспе-
рименты по совершенствованию технологии произ-
водства деликатесных мясных продуктов, которые 
были направлены на изучение таких аспектов 
технологического процесса, как:

‒ развитие патогенной микрофлоры продкции из 
баранины;

‒ изменение микроструктуры мышечной ткани 
мяса баранины;

‒ физико-химические показателей (уровень pH, 
влагосвязывающая способность, активность воды);

‒ органолептические характеристики готового 
продукта.

Предложенный способ производства деликатес-
ных продуктов из баранины с использованием 
ультразвуковой обработки представляет собой 
технологическую цепочку операций, которая поз-
воляет учесть необходимость сокращения времени 
посола, обеспечить высокое качество конечного 
продукта за счет улучшения органолептических 
показателей и показателей безопасности.

Выводы. В работе была доказана эффективность 
и целесообразность применения ультразвуковой 
обработки в технологии производства деликатес-
ной продукции из баранины. Было установлено, что 
обработка ультразвуком в диапазоне низких частот от 
20 до 35 кГц снижает рост колонии бактерий до 98%, 
что говорит о выраженном бактерицидном эффекте. 

Гистологические исследования структуры конт-
рольного и опытных образцов мяса баранины 
выявили, что воздействие ультразвука обладает дест-
руктивными свойствами относительно мышечных 
волокон, способствуя лучшему проникновению 
рассола вглубь ткани.

На основании комплекса показателей качества, 
включающих в себя как органолептические, так и 
физико-химические. Был произведен поиск опти-
мальных значений частоты ультразвука (26 кГц) и 
определение опытным путем длительности посола 
мясного сырья из баранины (12 ч). Так как процесс 
производства деликатесных изделий по стандартным 
схемам посола занимает от двух суток и более, то 
ускорение посола ультразвуком имеет положитель-
ный экономический эффект. Расчет экономической 
эффективности производства копчено-вареных де-
ликатесной продукции из баранины показал, что 
отпускная цена 1 кг опытного образца дешевле 
контрольного на 25 руб., в связи с сокращением 
времени технологического процесса. 
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Аннотация. Для переработчиков важной задачей стоит поиск новых технологических решений, связан-
ных с переработкой мяса, и внедрение на предприятиях современных подходов по использованию пищевых 
ингредиентов. Разрабатываемые продукты должны не только удовлетворять потребителя сбалансированным 
составом с точки зрения пищевой ценности, но и соответствовать по органолептическим показателям тради-
ционным продуктам из мяса птицы, говядины, свинины. Решение поставленной задачи связано во многом с 
применением разнообразных маринадов. При разработке маринадов для мясных продуктов основной задачей 
является формирование улучшенного органолептического профиля. В статье рассмотрены основные тренды и 
инновации в технологии маринования мясных продуктов с использованием маринадов. Даны основные пре-
имущества использования вкусоароматических композиций и функциональных смесей, разработанных для 
маринования мяса. Чтобы определить влияние различных растворов для маринада на вкусовые и морфологиче-
ские характеристики различных видов мяса, включая свинину, говядину, конину и птицу, была проведена серия 
экспериментов. Однако для оптимизации методов маринования было проведено всего несколько исследований, 
которые требуют дальнейшего изучения.
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ность.
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Abstract. An important task for processors is to find new technological solutions related to meat processing and to 
implement modern approaches to the use of food ingredients at enterprises. The developed products should not only 
satisfy the consumer with a balanced composition in terms of nutritional value, but also correspond in organoleptic 
indicators to traditional products made from poultry, beef, and pork. The solution to this problem is largely associated 
with the use of various marinades. When developing marinades for meat products, the main task is to form an improved 
organoleptic profile. The article discusses the main trends and innovations in the technology of marinating meat products 
using marinades. The main advantages of using flavor compositions and functional mixtures developed for marinating 
meat are given. A series of experiments were conducted to determine the effect of various marinade solutions on the taste 
and morphological characteristics of various types of meat, including pork, beef, horse meat, and poultry. However, only 
a few studies have been conducted to optimize marinating methods, which require further study.

Keywords: meat, marinating, injection method, immersion method, water-holding capacity.

Для цитирования: Чугунова О.В. Анализ современных направлений в технологии маринования мясных про-
дуктов / О.В. Чугунова, Е.В. Степнева, Н.А. Пакратьева, Д.С. Мысаков // XXI век: итоги прошлого и проблемы 
настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 4(68). – С. 166-173. – EDN: ZRJQCH.

Введение. Производство пищевых продуктов ча-
сто можно рассматривать в виде целенаправленного 
комбинирования свойств сырьевых материалов и 
параметров технологического процесса, подбор ко-
торых определяет качественные и потребительские 
показатели получаемой продукции [1, 3]. Практика 
использования различных категорий ингредиентов 
для маринования уже давно распространена в мясной 
промышленности. Мясо и мясопродукты, обработан-
ные различными ингредиентами для маринования, 
как отдельно, так и в сочетании с несколькими спо-
собами маринования, могут улучшить цвет, вкус и 
нежность, а также увеличить срок их хранения за счет 
уменьшения роста патогенных микроорганизмов и 
окисления липидов. Целью данного обзора является 
поиск и анализ научной литературы, освещающей со-
стояние современных исследований по маринованию 
мяса различных видов. 

Маринование – это технология обработки мяса, 
включающая погружение в приготовленные с при-
правами жидкие маринады, которые могут содержать 
различные добавки, такие как кислоты, ферменты 
и пряности и приправы [2, 3, 5]. Это также способ 
смягчения мяса с использованием биологических, 
химических и физических методов. Например, мясо 
обрабатывают различными видами биологических 
маринадов, таких как кефир, йогурт, сливочное и рас-
тительное масло [2, 20], розмарин, куркума, корень 
имбиря, листья лемонграсса, карри [2, 20], перец чили, 
перец черный, чеснок [2, 20]. Для улучшения свойств 
мяса при мариновании используются различные хи-
мические соединения, в том числе лимонная кислота, 
уксусная кислота, винная кислота, яблочный уксус, 
вино, хлорид натрия (NaCl), нитрит натрия (NaNO2) и 
бикарбонат натрия (NaHCO3) [3]. 

Многочисленные научные исследования про-
демонстрировали важную роль функциональных 
пищевых ингредиентов для маринования, таких 
как полифенолы, в проявлении различных полез-
ных свойств, включая противовоспалительное, 
антибактериальное, противоаллергическое, анти-
тромботическое, гепатопротекторное, противови-
русное, кардиопротекторное, антиканцерогенное 
и сосудорасширяющее действие [1, 6]. Например, 
добавление соевого соуса улучшает физико-хими-
ческие свойства, такие как цветовые параметры, 
текстурные свойства, эффективность маринования, 
приготовления и влагоудерживающую способность 
мяса. Это связано с экстракцией белка и снижением 
рН мышечного белка [ 2, 5].  Маринад с апельси-
новым маслом и тимьяном – это антибактериальное 
средство для маринования, которое уменьшает ко-
личество кампилобактерий и сальмонелл энтерити-
дис, обеспечивая безопасность и качество мяса [2]. 
Пиво, орегано, петрушка, горчица, соль, перец, чес-
нок, оливковое масло, уксус и растворы для марина-
да из свежего лука действуют как антиоксиданты в 
процессе маринования [3]. Соответственно, травы и 
специи, добавляемые в маринады, существенно улуч-
шают качество мяса и влияют на здоровье, контроли-
руя или сводя к минимуму окисление липидов [1]. 

После маринования мясо упаковывается и хранит-
ся без термической обработки, обеспечивая высокое 
качество продукта. Таким образом, маринады в про-
цессе маринования мяса значительно повышают его 
сохранность. 

Методология. Процедура маринования занимает 
много времени, от нескольких часов до нескольких 
дней. Кроме того, этот метод не позволяет обеспечить 
регулярное и адекватное распределение веществ. Для 
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решения этих проблем используются новые методы 
маринования (рис. 1), такие как инъекция, погруже-
ние в раствор и перемешивание [3, 4].

Метод инъекций является наиболее широко ис-
пользуемым методом, поскольку он позволяет точ-
но дозировать маринад, обеспечивая консистенцию 
продукта без потери времени при погружении. Зон-
ды или иглы вводятся в кусок мяса или мясопродук-
та, и маринад вводится по мере извлечения игл или 
шприцев, распределяя маринад по всему продукту 
[5-7]. Так же обнаружено, что приготовление кури-
ных грудок методом погружения приводит к увели-
чению усвоения маринада на 8%. Это было связано 

с механическим способом инъекции перед погруже-
нием мяса в маринад, что, возможно, было связано с 
усиленным разложением мышечного белка и, следо-
вательно, с повышенной впитываемостью маринада. 
Эти исследователи также обнаружили, что, несмотря 
на более высокую впитываемость маринада, метод 
инъекции может привести к большим потерям при 
приготовлении. Процесс впрыскивания может при-
вести к образованию отверстий в мясе, что может 
привести к протечкам во время приготовления, что 
приведет к снижению влагоудерживающей способ-
ности и увеличению потерь при приготовлении и 
продувке [3]. 

а)

б)

в)
Рисунок 1 – Особенности методов маринования мясного сырья:

а) метод инъекций; в) иммерсионный  метод (погружение); в) обваливание (перемешивание) 

Иммерсионный метод (погружение) – это 
традиционная технология, которая заключается 
в замачивании мяса в маринаде, позволяющая 
приправам проникать в мясо с течением времени 
за счет диффузии. Это наиболее экономичный 
способ маринования, не требующий специального 
оборудования. Процесс включает погружение 
субстрата в водный раствор и выдержку мяса в 
этом растворе в течение 8-12 часов [8]. Однако этот 
метод не идеален для мясной промышленности, 
поскольку при нем не обеспечивается равномерность 
распределения ингредиентов и он непрактичен из-
за длительного времени обработки и ограничен-
ного количества маринада, которое может быть 

использовано [1, 8]. Однако этот недостаток можно 
преодолеть, добавляя в маринады смягчающие 
вещества, такие как ферменты и кислоты [8]. Авторы 
обнаружили, что маринование куриных бедер без 
костей и кожи в течение 8 часов повышает выход го-
тового продукта, влагоудерживающую способность, 
рН (кислотность) и мягкость мяса, одновременно 
снижая потери влаги при приготовлении. Мякоть 
куриных бедер, маринованная методом погружения, 
в наибольшей степени улучшает изучаемые физико-
химические показатели по сравнению с методами 
инъекции и обваливания. Результаты сенсорного 
анализа показали, что участники дегустации отда-
вали предпочтение мясу, которое мариновалось 
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методом инъекции в течение 8 часов. В отличие от 
этого, обнаружено, что метод погружения снижает 
уровень рН, цвет и впитываемость маринада [7]. 
При использовании этого метода исследователи не 
уделяли особого внимания нежности мяса. У них 
была возможность оценить этот параметр в сочетании 
с различными маринадами. Кроме того, было прове-
дено много исследований о влиянии различных 
методов маринования на вкусовые качества мяса 
куриной грудки [6, 7]. Обваливание (перемешивание) 
– механический процесс, включающий вращение, 
падение и соприкосновение с внутренними стенками 
и лопастями контейнера. Авторы определяют его 
как сложную физическую и механическую систему, 
которая возникает во вращающихся барабанах с 
перегородками [8]. Во время этого процесса куски 
мяса захватываются перегородками и помещаются 
в барабан. Перегородки создают силу тяжести, 
трения, давления и экструзии, которые передаются на 
куски мяса, что приводит к деформации мышечной 
структуры. Это способствует лучшему усвоению 
маринада, отделению белков и повышению качества 
готового продукта. Кроме того, это обеспечивает 
равномерный цвет вяленого мяса. Было доказано, 
что обваливание в сочетании со специальными 
добавками снижает скорость окисления липидов 
в мясе. Томление куриных окорочков и грудки в 
вакууме в течение 2 часов привело к значительному 
увеличению влагоудерживающей способности, 
усвояемости маринада, выхода готового продукта, 
содержания золы и влаги, а также к заметному 
снижению показателей разжевываемости, твердости, 
клейкости. До 12-го дня после охлаждения все 
продукты были микробиологически безопасны. 
Исследование полезно для производителей мяса, 
поскольку для производства маринованных мясных 
продуктов вместо обычного маринования можно 
использовать вакуумное обваливание (2 часа с мари-
надом). Они проанализировали пищевые компо-
ненты и обнаружили более высокое содержание 
белка и меньшее содержание жира в этом способе 
приготовления маринада. 

Результаты. Использование маринадов в качестве 
эффективного консерванта при мариновании яв-
ляется старейшей и наиболее распространенной 
практикой в мясной промышленности. Это улучшает 
вкус, сохраняет влагу, улучшает текстуру, подавляет 
рост бактерий и увеличивает выход конечных 
продуктов [8, 9]. Его постоянно применяют в мясной 
промышленности, поскольку он легко растворяется 
в воде, а ионная сила воды быстро возрастает. 
Различные виды мяса содержат около 70% влаги, в 
то время как жидкость в мышечной ткани обладает 
меньшей ионной силой, чем раствор для маринада. 
Маринад легко усваивается мясом и мясопродук-
тами посредством осмотических процессов до дости-
жения равновесия [7]. Функциональные ингредиенты 
растительного и животного происхождения, включая 
добавки, используются в маринадах для придания 

конечным продуктам различных функциональных 
свойств. Основными функциями, которые выпол-
няют функциональные ингредиенты в маринадах, 
являются их связующие свойства, которые улучшают 
адгезию. При приготовлении мяса и мясопро-
дуктов важными факторами являются изменение 
текстуры (повышение нежности), содержание жира 
и влагоудерживающая способность. Кроме того, зат-
раты на рецептуру можно снизить, добавляя воду в 
мясо и мясопродукты, повышая производительность 
или используя недорогие ингредиенты.

Мясное сырье используется в различных рецеп-
турах продуктов [2, 3]. Миофибриллярные белки 
играют важную роль в определении текстурных 
свойств и влагоудерживающей способности мяса 
и мясопродуктов. Эти белки могут влиять на то, 
насколько эффективно маринады улучшают вкусо-
вые качества мяса. Актин и миозин, входящие в 
состав миофибрилл, в наибольшей степени способст-
вуют формированию желеобразных свойств мяса 
и мясопродуктов. Миозиновый желатин приводит 
к образованию трехмерной сетчатой структуры, 
которая удерживает воду в менее подвижном 
состоянии. Электростатическое отталкивание увели-
чивает расстояние между толстыми и тонкими 
волокнами, открывая больше мест для связывания 
воды. Увеличение расстояния между волокнами 
также увеличивает количество воды, удерживаемой 
мышцами. Эта вода называется свободной и связана 
стерическим эффектом. Кроме того, этот процесс 
приводит к проникновению маринадов или воды 
в сарколемму, что приводит к набуханию миофиб-
рилл, что приводит к растворению и экстракции 
миофибриллярных белков. Эти растворимые белки 
смешиваются с саркоплазматической жидкостью, 
повышая концентрацию белка и создавая белковую 
матрицу для удержания воды. В результате этого 
процесса на поверхности продуктов также образуется 
вязкое покрытие, которое защищает их от потери 
воды во время хранения. В большинстве видов 
мяса сохраняется свободная вода, а маринование в 
растворе для маринада улучшает вкус и аромат за 
счет вытягивания жидкости из мяса и впитывания 
маринада в мышечную структуру. Соль за счет осмоса 
вытягивает жидкость из мяса, и раствор для мари-
нада впитывается, пока мышцы разлагаются. Раствор 
содержит водорастворимые ароматизаторы, такие как 
чеснок, которые усваиваются мышцами и придают 
мясу общий аромат. А также лук, который находится 
под поверхностью мяса. Масла также помогают 
переносить различные жирорастворимые вкусовые 
оттенки различных приправ, таких как чили, травы 
и специи, на поверхность мяса [5, 6]. Исследований 
о том, как маринады влияют на цвет, питательные 
вещества или биологические компоненты при 
мариновании, не проводилось. 

Использование маринадов при мариновании мяса 
оказывает значительное влияние на качество мяса. 

Вкусовые качества являются важными сен-
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сорными характеристиками мяса, которые могут 
в значительной степени влиять на восприятие 
потребителями и выбор мяса [7]. Добавление 
пряностей и ароматизаторов – одна из стратегий, 
позволяющих удовлетворить потребность потре-
бителя в разнообразии, новых вкусах, пряностях и 
превосходном товарном виде, а также способствую-
щих повышению ценности продуктов, заключается 
в процессе маринования. Ароматизаторы и пряности, 
добавляемые во время маринования, улучшают вкус 
мясных продуктов за счет усиления основного аро-
мата, восстановления аромата, утраченного в процес-
се обработки, создания отличительного вкусового 
профиля, а также подавления и нейтрализации 
избыточного аромата [5] подчеркивают важность 
молочнокислых бактерий (LAB), которые влияют на 
вкус маринованного мяса. При добавлении большего 
количества LAB участники дегустатации могли бы 
ощутить более кислый вкус. Молочнокислая фермен-
тация по-прежнему остается одним из самых по-
пулярных методов консервирования и переработки 
пищевых продуктов, поскольку она недорогая, тре-
бует мало энергии и придает продукту разнообраз-
ные вкусовые качества. Продуцирование молочной 
кислоты оказывает непосредственное влияние на вку-
совые качества продуктов, придавая им мягкую кис-
линку и облегчая процесс отверждения. Что требует 
снижения рН, синтеза небольших количеств этанола, 
уксусной кислоты, ацетоина, диоксида углерода и 
пировиноградной кислоты, а также их способности 
вызывать образование ароматических соединений, 
влияет на вкусовые качества ферментированного 
вяленого мяса буйволов. Авторы обнаружили, что 
менее чем 21% потребителей не нравится вкус мяса 
грудки бройлера без костей, маринованного с 1%-
ной солью NaCl, но они были обеспокоены тем, что 
использование 1%-ной концентрации соли может 
вызвать у потребителей неприязнь к продукту, осо-
бенно если в нем присутствуют другие добавки или 
соли, или даже то и другое вместе [7-9]. Использует-
ся при переработке конечного продукта. Следует 
отметить, что вкус мяса и мясопродуктов улучшается 
после биологического маринования. Большинство 
экспериментов привели к такому выводу, хотя было 
проведено относительно немного исследований по 
улучшению вкуса с использованием химических 
маринадов и различных методов маринования. 
Цвет мяса – одна из важнейших качественных 
характеристик, влияющих на потребительскую 
приемлемость, и важнейший показатель качества 
мяса, используемого в кулинарии и смежных отрас-
лях. Исследователи [3-5] провели эксперименты с 
аналогичными молочными продуктами (кефиром, 
йогуртом и пахтой) и обнаружили, что тип маринада 
и температура приготовления су-вида не влияют на 
желтизну и светлоту, но усиливают покраснение. 
Кисломолочные продукты ограничивают окисление 
миоглобина, повышают термостойкость, уменьшают 
покраснение и минимизируют его вариации. Однако 

исследователи не изучали микробиологические 
характеристики, вкусовые качества или процессы 
окисления. Изменение этих параметров происходит 
под влиянием молочных продуктов. Необходимы 
дополнительные исследования для оптимизации 
процесса маринования мяса в йогурте и пахте, а 
также для выбора способа приготовления су-вида 
[9]. Авторы использовали растворы для маринова-
ния образцов мяса. Готовые блюда, приготовленные 
из мясных аналогов и говядины, которые были 
маринованы (с пивом и терияки), были приготовлены 
в виде суфле при разных температурах (70°C и 80°C) 
и в течение разного времени (60, 90 и 120 минут для 
говядины и 90, 120 и 150 минут для аналога говядины) 
[9]. Что касается легкости, то на образцы говядины 
существенное влияние оказала взаимосвязь между 
температурой приготовления и типом маринада. С 
другой стороны, образцы, маринованные в пиве, 
имели более низкие значения цветности, в то время 
как аналоги мяса, обмакнутые в соус терияки, 
имели более низкие значения. Тип маринада 
также влияет на насыщенность цвета. Кроме того, 
исследователи подчеркнули, что продукты-аналоги 
мяса являются жизнеспособной альтернативой 
мясным продуктам и открывают новые бизнес-
возможности для их использования при разработке 
продуктов. В исследовании были эксперименты с 
добавлением соли (NaCl) в раствор для маринования 
и использовали ультразвуковое исследование (УЗИ) 
[10]. Параметры цвета увеличивались при увеличении 
концентрации NaCl в растворе для маринада и 
использовании ультразвука. Возможно, причиной 
этого эффекта является кавитация. Изменения в 
цветовых характеристиках образцов мяса кролика. 
Этот процесс приводит к образованию свободных 
радикалов и окислению липидов или белков во время 
обработки УЗИ. Маринованная куриная грудка в 
соевом соусе, которая оказалась менее легкой и из-
за окраски соевого соуса наблюдалось усиление 
желтизны и покраснения. Авторы использовали три 
типа растворов для маринада: 7,7% NaCl (S), 2,3% 
NaO7P2 (P) и 2,3% NaHCO3 (B) [10]. За исключением 
образцов P, все образцы после маринования приобрели 
более темный цвет по сравнению с контрольными. 
Наиболее насыщенный цвет наблюдался у образцов, 
маринованных с использованием комбинации солей 
(SP, SB и SPB). Что касается цвета приготовленного 
мяса, то маринованные образцы с сочетаниями 
компонентов были темнее, чем контрольные, хотя 
яркость в группах S, P и B не отличалась от таковой 
в контрольной группе. Маринование, по-видимому, 
оказывает некоторое влияние на покраснение и 
желтизну кожи, однако эти эффекты не всегда 
последовательны или значительны. 

Обсуждение. Влагоудерживающая способность 
– еще один важный показатель качества мяса. На это 
в значительной степени влияют рН, способ маринова-
ния и тип маринада. Мясо 32-дневного бройлера 
мариновали в обычном маринаде, содержащем перец 
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чили, чеснок, мускатный орех, имбирь и соль, в 
течение 4, 8 и 12 часов при температуре 4°C, используя 
четыре способа маринования (немаринованный 
вариант, погружение, инъекции и обваливание) 
[9]. Несмотря на то, что в процессе инъекции в 
образцы вводилось фиксированное количество смеси 
для маринования, мясо, маринованное методом 
инъекции, имело более низкую вязкость, чем мясо, 
маринованное методом обваливания. Причина 
более низкой влагоудерживающей способности 
мяса, маринованного в течение 4 и 8 часов, до сих 
пор неизвестна. Одно из возможных объяснений 
заключается в том, что метод инъекции вызвал 
чрезмерную потерю влаги из-за пор на поверхности 
мякоти, образовавшихся во время инъекции. Авторы 
обнаружили, что влагоудерживающая способность 
мяса уменьшается по мере увеличения концентрации 
NaCl в маринаде и при использовании ультразвука. 
Снижение содержания хлорида натрия в образцах без 
применения ультразвука было более значительным 
(в среднем на 8,1%), чем в образцах с применением 
ультразвука (в среднем на 6,2%). Наибольшие потери 
воды наблюдались при концентрации NaCl 200 г/л. 
Эти результаты связаны с сильным кавитационным 
эффектом. Созданные явления вызывают разрушение 
клеток и, следовательно, большую миграцию влаги 
из тканей. Исследователи отметили, что куриное 
мясо, маринованное в соке красной свеклы, не ока-
зывает заметного влияния на влагоудерживающую 
способность, но двухчасовое перемешивание в ваку-
уме увеличивает влагоудерживающую способность 
грудинки из-за более высокого содержания белка по 
сравнению с мясом окорочков [9]. 

Авторы использовали соевый соус для мари-
нования куриных грудок и сообщили, что сни-
жение рН не повлияло на состав благодаря 
повышенной растворимости коллагена [10]. 
Аналогичным образом, авторы не обнаружили 
влияния маринования мяса буйвола с CaCl2 на 
влагоудерживающую способность [7, 9]. Напротив, 
исследователи отметили, что pH отрицательно влияет 
на влагоудерживающую способность в образцах 
говядины [10]. В другом исследовании использо-
вали наноцеллюлозу и целлюлозу помело альбедо в 
качестве водосвязывающих веществ. В системе для 
маринования мяса использование целлюлозы без 
соли улучшило влагоудерживающую способность 
на 65,14%. Это намного больше, чем улучшение, 
наблюдаемое при использовании наноцеллюлозы, 
которое составило 63,28%. Кроме того, добавление 
соли в процесс маринования повысило коэффициент 
полезного действия, при этом самые высокие 
показатели были достигнуты в образцах целлюлозы, 
изготовленных на коммерческой основе, за которыми 
следовали образцы экстрагированной целлюлозы – 
81,34% и 78,70% соответственно. Авторы обнаружи-
ли, что оптимальным способом маринования курицы 
является смесь хлорида натрия, триполифосфата 
натрия и лимонной кислоты при температуре 4°C в 

течение 2 часов, при котором достигается наивысшее 
значение влагоудерживающей способости [9, 11]. 
Таким образом, соль играет важную роль в результа-
тах этих исследований. Многие исследователи 
отмечали увеличение влагоудерживающей способ-
ности после использования LAB и пробиотиков. 
Например, исследователи ферментировали свинину 
в LAB в течение 24 часов и наблюдали снижение 
влагоудерживающей способности в маринованных 
образцах. Аналогичным образом, в другом иссле-
довании также отмечено улучшение качества мяса 
после использования этих методов. 

Время маринования является важным фактором 
при оценке качества мяса. В исследовании описано, 
что с увеличением времени маринования качество 
мяса увеличивается более быстрыми темпами. Сред-
ние значения влагоудерживающей способности 
составило 30,8%, 32,4% и 35,6%, соответственно, 
после 0, 3 и 24 часов хранения. 

Нежность мяса во многом зависит от его 
органолептических и качественных характеристик. 
Нежность является важнейшим компонентом качест-
ва пищевых продуктов. Изменения в нежности могут 
повлиять на решения потребителей о покупке, и они 
могут захотеть платить больше за нежное и сочное 
мясо. Маринады могут существенно повлиять на 
сочность и нежность мяса. Обнаружено, что P. aci-
dilactici KTU05-7 и P. pentosaceus KTU05-9 являются 
наиболее подходящими бактериями для фермента-
ции для маринования свиного мяса, чтобы придать 
ему нежность. В другом исследовании указано, низкая 
концентрация раствора бикарбоната натрия (0,2 
ммоль/л) и ультразвук (20 кГц и 350 Вт) повышают 
нежность мяса куриной грудки [7, 11]. Короткая 
продолжительность маринования в 24 часа позволяет 
достичь высокого уровня удержания влаги.

Наибольшую нежность говяжьим стейкам при-
дает использование 25%-ного сока спаржи и сока 
с добавлением 10%-ного бальзамического уксуса. 
Маринадный раствор, сочетающий бальзамический 
уксус и сок спаржи, можно использовать в соусах 
и специях для придания нежности жестким 
говяжьим стейкам [5, 18]. Нежность мяса буйвола 
можно улучшить, замариновав его в 0,5% растворе 
гидроксида аммония [7, 16]. Приправа к стейкам 
из длинного грудного мяса буйвола с содержанием 
хлорида кальция (5% по массе) после наступления 
трупного окоченения является многообещающей 
мерой, о чем свидетельствует заметное увеличение 
нежности, которая увеличилась на 53,4% у стейков 
с приправами по сравнению с 35,5% у стейков без 
приправы [10]. Обнаружено, что маринование стейков 
в кисломолочных продуктах снижает их жесткость. 
Наименьшая жесткость была отмечена у стейков, 
маринованных в йогурте и пахте в течение 6 или 9 
дней и приготовленных при температуре 60°C. Анало-
гичным образом, обнаружено снижение жесткости 
свиных филейных частей после их маринования в 
пахте или йогурте [10, 17, 18]. А компания Pakdeecha-
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nuan сообщила, что лучшим способом маринования 
цыплят является приготовление смеси из 5% NaCl, 
1% триполифосфата натрия (STPP) и 0,02% лимон-
ной кислоты при температуре 4°C в течение 2 часов, 
что обеспечивает очень мягкую текстуру. Авторы 
отметили незначительное повышение нежности 
говядины после маринования мяса слабыми 
органическими кислотами [10, 17-20]. Так же указано, 
что масла холодного отжима и ароматические травы 
могут быть эффективны для улучшения нежности 
говядины породы блэк-Ангус после длительного 
маринования. 

Маринование значительно влияет на питатель-
ный состав, но исследования в этой области все еще 
продолжаются. Была дана оценка влияния экстрактов 
лаврового листа на маринованные куриные грудки 
и ножки, используя высокочастотное размора-
живание при температуре 225°C в течение 12 минут 
20 секунд и перегретый пар при температуре 223°C 8 
минут 40 секунд. Несмотря на то, что в ходе иссле-
дования был выявлен сбалансированный состав 
полиненасыщенных и насыщенных жирных кислот, 
а также более высокий уровень жира, белка, калорий 
и холестерина, результаты в первую очередь были 
сосредоточены на питательном составе различных 
частей куриного тела. С другой стороны, согласно 
исследованию, йогурт, кефир и пахта не повлияли 
на содержание белка или влаги в маринованной 
свиной корейке, но значительно снизили количество 
жира, образующегося в результате окисления жира 
[10, 17-19]. Согласно исследованию, маринование 
говядины в экстрактах красного вина привело к 
усвояемости жидкости в среднем примерно на 1%, 
без существенных изменений в зависимости от об-
работки. Обработка не оказала никакого влияния на 
общий состав мышц, и все они имели статистически 
идентичный уровень влажности (77,5%), золы (1,1%), 
белков (16,5%) и общего количества липидов (2,9%). 
В отличие от этого, в маринованных окорочках и 
грудинках содержание золы, влаги и белка было 
ниже, чем в других частях птицы. Результаты этого 
исследования показали, что использование сока 
красной свеклы при вакуумном перемешивании 
значительно повысило содержание золы и влаги 
в мясе по сравнению с контролем. Маринад и 
вакуумное перемешивание также улучшают усвоение 
маринада, что приводит к повышению содержания 
золы и влаги в обработанном мясе. Обнаружено, 
увеличение содержания белка в вяленом мясе 
буйволов, маринованном в 0,5% растворе LAB в 
течение 12 часов, при снижении содержания жира 
[2, 4, 20]. Содержание белка, жира и золы в куриных 
тортиках, маринованных в лимоне и имбире, было 
ниже, чем в контрольной группе. Содержание белка в 
лимонной и контрольной группах составило 28,1% и 
32% соответственно, в то время как содержание жира 
составило 6,7% и 10,1% в лимонной и контрольной 
группах, а содержание золы составило 1,6% и 2,4% 
в обеих группах. Вероятной причиной этих различий 

было вымывание саркоплазматических выделений во 
время маринования. Был проведен анализ снижения 
содержания этих питательных веществ в растворах 
для маринования. Питательные параметры в основном 
анализировались в экспериментах с биологичес-
кими маринадами, и результаты варьировались в 
зависимости от различных маринадов. Помимо 
улучшения качества мяса, маринады полезны для 
здоровья человека с точки зрения целого ряда проблем 
со здоровьем. Они обладают различными свойст-
вами, которые приносят пользу людям. 

Выводы. Потребители становятся все более 
осведомленными о проблемах, связанных с питанием, 
и стараются улучшить свой рацион с пользой для 
здоровья. Поэтому маринование мяса и мясопродуктов 
- хорошая идея, поскольку оно помогает снизить 
уровень холестерина за счет уменьшения содержания 
жира в мясе. Маринады, содержащие большое 
количество фенольных соединений, могут помочь 
снизить уровень перекиси водорода, уменьшить 
образование вторичных продуктов окисления 
липидов и сохранить вещества, реагирующие с 
2-тиобарбитуровой кислотой, практически неиз-
менными при хранении. Добавление в маринад 
мягких органических кислот, таких как лимонный 
сок, помогает снизить синтез полициклических 
ароматических углеводородов (ПАУ) в мясе на 
70%. Полифенольные антиоксиданты также могут 
ингибировать образование гетероциклических аминов 
(ГЦА) на 100%. Эти данные свидетельствуют о том, 
что маринование оказывает положительное влияние 
на здоровье человека. В заключение, в этом обзоре 
представлена информация о маринадах и их пользе 
для исследователей и научных работников. Из этого 
обзора следует, что биологические маринады играют 
важную роль во всех аспектах процесса маринования 
мяса, включая безопасность мяса, срок его хранения и 
здоровье человека. Другие виды маринадов не имеют 
срока годности и определенных параметров, связан-
ных с состоянием человека (окисление липидов, 
вещества, реагирующие с 2-тиобарбитуровой кис-
лотой, канцерогенные и мутагенные соединения), к 
которым исследователи должны относиться серьезно. 
Кроме того, становятся популярными такие пере-
довые технологии, как импульсная вакуумная упа-
ковка, микроперфорация CO2, ультразвуковая обра-
ботка и обработка под высоким давлением, которые 
потенциально могут повысить производительность. 
Хотя эти технологии оказывают ограниченное влия-
ние на органолептический и микробиологический 
анализ, они все же могут существенно повлиять 
на вкус, цвет, влагоудерживающую способность 
и нежность продукта. Некоторые эксперименты 
показали противоречивые результаты в отношении 
этих параметров при использовании различных видов 
маринадов и методов маринования. С другой стороны, 
одним из распространенных методов маринования 
является обваливание, которое весьма эффективно в 
мясной промышленности для сокращения времени 
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маринования и улучшения цвета, вкуса и текстуры 
мяса.

Потребительский спрос на органические про-
дукты в качестве противомикробных добавок в 
процессе маринования мяса с годами возрос. Поэтому 
особое внимание следует уделять использованию 
местных недорогих натуральных ингредиентов. 
Кроме того, нанотехнологии стали передовой аль-
тернативой, которая быстро внедряется в цепочки 
производства мяса для обеспечения более длительного 
срока хранения, улучшения прослеживаемости и 
безопасности, а также улучшения вкусовых качеств. 
Многие исследователи обратили особое внимание 
на наночастицы растительного происхождения, 
такие как волокна сои, овса, льняного семени, мякоть 
яблока, цитрусовые волокна и перец/паприка, которые 
повышают эффективность маринада. Эффективность 
продуктов и, следовательно, их антибактериальное 
и антиоксидантное действие улучшаются благодаря 
нанотехнологиям при мариновании мяса. Хотя это 
недавнее новшество, необходимы дополнитель-
ные исследования по использованию биоактивных 
наночастиц, синтезированных экологически чис-
тым способом, для повышения потребительской 
привлекательности. 
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Аннотация. В последнее время особое внимание уделяется белкам рапса в контексте использования их в 

качестве пищевой добавки. Традиционно белок получают щелочной экстракцией с последующим осаждением 
в изоэлектрической точке, однако при таком способе теряется до 25% белка. Рапс уникален тем, что содержит 
белки с разными молекулярными массами и различными значениями изоэлектрических точек, что обеспечи-
вает высокую растворимость белков в кислой среде. Целью исследования являлось определение параметров 
получения белкового концентрата, полученного водной экстракцией в кислой среде, и изучении его функци-
онально-технологических свойств. Рапсовый жмых обезжиривали с помощью н-гексана. Экстракцию белка 
осуществляли в течение 15-90 мин, гидромодуле 1:5-1:25, температуре 20-60°С и уровне pH 2,0-6,0. Изоляцию 
белка проводили при значениях pH 7,0-10,0 с помощью 20% раствора NaOH. Экстракция жира н-гексаном при 
соотношении сырье-экстрагент 1:5, температуре 40°С в течение 2,0 ч позволяет снизить его содержание до 2%. 
Дальнейшая экстракция белка при гидромодуле 1:10, значении pH 4,0, температуре 40°С и длительности экс-
тракции 60 мин с последующей изоляцией при pH 7,0 позволяет получить белковый концентрат с содержанием 
целевого продукта 78,63±1,96% и с выходом 20,68% от общего содержания белка в сырье. Белковый концентрат 
представлен преимущественно напином с молекулярной массой менее 20 кДа и круциферином, имеющего мо-
лекулярную массу около 27-30 кДа и 40-45 кДа. Концентрат белка рапса имеет высокие значения водосвязы-
вающей способности (4,85 г воды/г препарата) и жиросвязывающей способности (2,30 г масла/г препарата). 

Ключевые слова: рапс, жмых, кислотная экстракция белка, напин, круциферин, белковый концентрат, обе-
зжиривание, электрофорез, функционально-технологические свойства, пищевая промышленность.
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Abstract. Recently, special attention has been paid to rapeseed proteins in the context of their use as a food additive. 

Traditionally, protein is obtained by alkaline extraction followed by precipitation at the isoelectric point, but this meth-
od results in a loss of up to 25% of the protein. Rapeseed is unique in that it contains proteins with different molecular 
weights and different isoelectric points, which ensures high solubility of proteins in an acidic medium. The aim of the 



175XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2024. V. 13. №4 (68)

Food Technology
INVESTIGATION OF THE PROCESS OF ACID EXTRACTION…

Degtyarev Ivan Alexandrovich, Fomenko Ivan Andreevich, Aleksanochkin Denis Igorevich 

study was to determine the parameters for obtaining protein concentrate obtained by aqueous extraction in an acidic 
medium and to study its functional and technological properties. Rapeseed cake was defatted using n-hexane. Protein ex-
traction was carried out for 15-90 min, with a hydromodulus of 1:5-1:25, a temperature of 20-60 °C and a pH of 2.0-6.0. 
Protein isolation was carried out at pH values of 7.0-10.0 using a 20% NaOH solution. Extraction of fat with n-hexane at 
a raw material-to-extractant ratio of 1:5 and a temperature of 40 °C for 2.0 h makes it possible to reduce its content to 2%. 
Further extraction of protein at a hydromodulus of 1:10, a pH of 4.0, a temperature of 40 °C and an extraction duration 
of 60 min, followed by isolation at a pH of 7.0 makes it possible to obtain a protein concentrate with a target product 
content of 78.63±1.96% and a yield of 20.68% of the total protein content in the raw material. The protein concentrate 
is represented mainly by napine with a molecular weight of less than 20 kDa and cruciferin with a molecular weight of 
about 27-30 kDa and 40-45 kDa. Rapeseed protein concentrate has high values of water-binding capacity (4.85 g water/g 
of preparation) and fat-binding capacity (2.30 g oil/g of preparation).

Keywords: rapeseed, cake, acid extraction of protein, napin, cruciferin, protein concentrate, degreasing, electropho-
resis, functional and technological properties, food industry.

Для цитирования: Дегтярев И.А. Исследование процесса кислотной экстракции белков из жмыха рапса 
/ И.А. Дегтярев, И.А. Фоменко, Д.И. Алексаночкин // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 
2024. – Т. 13. – № 4(68). – С. 174-181. – EDN: AOZFZY.

Введение. Рапс – это ярко-желтое цветущее 
растение, принадлежащее к семейству Brassicaceae. 
Его возделывают во многих странах, объем произ-
водства во всем мире с 2022 по 2023 составляет 87,3 
млн тонн [1]. В России посевы рапса в последние 
годы стабильно увеличиваются. В 2022 году посевные 
площади составили 2341,2 тыс. га, из которых на долю 
ярового пришлось 1763,7 тыс. га [2]. Рапсовое масло 
является третьим по объему производства в мире 
после пальмового и соевого [3].

В современных производствах, масло получают 
путем прессования, в связи с чем образуется 
большое количество отходов в виде жмыха, кото-
рый является перспективным сырьем для даль-
нейшей переработки [4]. Обычно образуются 
два вида рапсового жмыха, в зависимости от 
содержания жира, оставшегося после прессования. 
Жмых полного отжима получают путем полной 
выжимки масла до содержания жира 5-10%, а 
жмых предварительного отжима получают путем 
извлечения масла в меньшей степени, в результате 
чего содержание жира составляет 15-18% [5]. 
Жмых рапса характеризуется сбалансированным 
аминокислотным профилем с высоким содержанием 
незаменимых аминокислот, таких как метионин 
и цистеин [6]. Благодаря перечисленным преиму-
ществам жмых имеет потенциал для использования 
в качестве сырья для производства антиоксидантов, 
ароматических соединений и продуктов питания 
благодаря высокому содержанию белка, полифено-
лов и клетчатки. Жмых содержит около 30-40% 
«сырого» протеина и 15-20% лигнина [7]. Полифе-
нолы, содержащиеся в рапсовом отходе, обладают 
антиоксидантным и противовоспалительным дейст-
виями, что может способствовать профилактике 
хронических заболеваний, таких как рак и сердечно-
сосудистые заболевания [8]. Ценный в пищевом 
отношении компонентный состав рапсового жмыха 
свидетельствует о его высоком потенциале в качест-
ве сырья пищевого назначения. Сдерживающими 
факторами введения растительного отхода в 

состав продуктов питания является присутствие 
нежелательных вкусовых и ароматических компо-
нентов, а также грубой клетчатки [9]. Для повышения 
пищевой ценности белка рапса целесообразно 
осуществлять фракционирование сопутствующих 
компонентов, таких как белки, жиры, клетчатка [10].

Для извлечения белка жмых измельчают и 
обезжиривают. Затем обезжиренный жмых обраба-
тывают щелочным раствором для извлечения белка. 
Полученную суспензию подкисляют, чтобы отделить 
белок от других компонентов, таких как углеводы, 
целевой продукт высушивают и измельчают [11]. 
Белки извлекаются из обезжиренного сырья водными 
растворами хлорида натрия в щелочной среде, что 
позволяет повысить выход белковых веществ из сырья 
[12, 13]. Коэффициент экстракции обычно варьи-
руется от 40% до 70%, где более высокое значение рН 
экстракции связано с более высоким коэффициентом 
экстракции [5]. По сравнению с другими методами, 
разработанными для экстракции белков, водная 
экстракция или прямая щелочная экстракция остается 
наиболее эффективным и используемым методом 
[14]. После экстракции суспензия разделяется на 
отработанную твердую фракцию, содержащую 
осадок, нерастворенный белок и жидкую фазу. 
Затем pH доводят до изоэлектрической точки для 
выпадения белков в осадок [15]. Белок, полученный 
из жмыха рапса, может быть использован в пищевой 
промышленности за счет хороших функционально-
технологических свойств [16, 17]. 

К недостаткам щелочной экстракции относят 
образование D-форм аминокислот, а также окра-
шенных соединений в ходе реакции Майяра. При 
кислотной экстракции происходит значительно 
меньшая деструкция аминокислот и образование 
более светлых продуктов [18]. Белковый профиль 
рапса является уникальным ввиду высокой доли белка, 
растворимого в кислой среде [19]. Рапс содержит 
два основных белка – круциферин и напин, которые 
составляют 66 и 25% от его общего количества. 
Молекулярная масса круциферина находится в диа-
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пазоне 230-300 кДа, а напина – 12-14,5 кДа. Зна-
чение изоэлектрических точек (ИЭТ) белков рапса 
находится в пределах pH 4,0-11,0 [20]. Большинство 
исследований описывает процесс получения изолята 
белка рапса с помощью щелочной экстракции при 
pH 9,0-12,0 с последующим изоэлектрическим 
осаждением из экстракта с помощью минеральных 
кислот в кислой среде [21]. При этом такой подход 
имеет недостаток в виде необратимой денатурации 
круциферина и значительной потери растворимого 
при pH 4,0 напина в ходе осаждения в ИЭТ. Белки 
рапса, нерастворимые при pH 3,0-4,0, представлены 
преимущественно круциферином, при этом напин 
при данных значениях pH растворим. Круциферин 
имеет растворимость при уровнях pH выше 5,5, в 
то время как напин имеет растворимость в более 
широком диапазоне pH – от 2 до 10. За счет присутствия 
белков с широким диапазоном молекулярных масс 
и наличия нескольких изоэлектрических точек рапс 
является уникальной культурой, высокая доля белков 
которой имеет растворимость в кислой среде [22]. 
В литературе содержится недостаточно сведений 
о кислотной экстракции белка рапса, в связи с чем 
главными задачами работы являются изучение 
влияния выбранных условий кислотной экстракции 
и параметров осаждения экстрагированного белка 
на функционально-технологические свойства полу-
ченного белкового концентрата (БК).

Целью данной работы является разработка тех-
нологии получения белкового концентрата рапса 
путем последовательного обезжиривания, кислотной 
экстракции и осаждения белков при щелочном 
значении pH, что может способствовать получению 
продукта высокого качества с точки зрения функ-
ционально-технологических свойств и пищевой 
ценности.

Методология. В работе использовали рапсовый 
жмых, полученный на предприятии ООО «Лебяжс-
кий ЗРМ» (Киров, Россия). Количество «сырого» 
протеина в образцах определяли в соответствии с 
ГОСТ 13496.4-2019, «сырую» клетчатку по ГОСТ 
31675-2012, «сырой» жир по ГОСТ 53153-2008, 
«сырую» золу по ГОСТ 32933-2014. Сухие вещества 
определяли путем высушивания до постоянной массы 
по ГОСТ 31640-2012. 

Измельчение рапсового жмыха осуществляли на 
роторной ударной мельнице «SR 200» («RETSCH», 
Германия) до размера частиц менее 100 мкм.

Обезжиривание осуществляли с использованием 
н-гексана в соотношении сырье-экстрагент 1:2-1:6, 
температуре 20-40°С в течение 20-80 мин.

Кислотную экстракцию белка проводили в 
течение 15-90 мин, гидромодуле 1:5-1:20, температуре 
20-60±1°С и уровне pH 2,0-6,0. Осаждение белка 
осуществляли в изоэлектрической точке напина 
(белка рапса) при значении pH 7,0-10,0 с помощью 
20% раствора NaOH. Расчет теоретической изоэ-
лектрической точки проводили путем определения 
суммарного заряда белка в базе данных PepDraw [23]. 

Определение функционально-технологических 
свойств. Определение показателя водосвязывающей 
способности (ВСС) осуществляли путем смеши-
вания 0,5 г сухого белкового концентрата и 5 
см3 дистиллированной воды. Далее проводили 
перемешивание на вортексе по 10 с каждые 5 мин в 
течение 30 мин, затем центрифугировали при 8000 
мин-1 в течение 20 мин. Надосадочную жидкость 
сливали, осадок взвешивали. Далее определяли 
количество воды, удерживаемое 1 г концентрата 
белка. Определение жиросвязывающей способности 
(ЖСС) осуществлялось аналогичным способом, но 
вместо дистиллированноой воды использовали 5 см3 
подсолнечного масла [24]. 

Для определения эмульгирующих свойств про-
водили гомогенизацию концентрата белка рапса в 
количестве 3,5 г в 50 см3 дистиллированной воды при 
10000 мин-1 в течение 30 с, далее добавляли 50 см3 
подсолнечного масла и повторно гомогенизировали 
при 10000 мин-1 в течение 120 с. Эмульсию разливали 
по центрифужным пробиркам и центрифугировали 
при 1100 g в течение 5 мин. Далее определяли 
отношение объема эмульгированного слоя к общему 
объему эмульсии. Стойкость эмульсии определяли 
аналогичным способом, но после гомогенизации 
образца с подсолнечным маслом проводили выдер-
живание при 85°С в течение 15 мин, затем пробу 
охлаждали, центрифугировали и рассчитывали от-
ношение объема эмульгированного слоя к общему 
объему эмульсии [25].     

Для определения пенообразующей способности 
осуществляли гомогенизацию 3% водного раствора 
концентрата белка объемом 50 см3 с использованием 
гомогенизатора при 10000 мин-1 в течение 60 с, затем 
суспензию переносили в мерный цилиндр объемом 
250 см3 и определяли отношение объема пены к 
общему объему суспензии [25]. Для определения 
стабильности пены определяли объем пены, 
оставшийся спустя 20 мин после гомогенизации.   

Определение индекса растворимости азота (NSI) 
проводили путем гомогенизации 250 мг концентрата 
белка в 20 см3 0,1 М NaCl в течение 1 ч при уровне 
pH 7,0 [25]. Затем осуществляли центрифугирование 
при 20000 g в течение 30 мин. В супернатанте 
определяли содержание азота и выражали раствори-
мость в процентах от общего количества азота в 
анализируемом образце.  

Электрофорез белков в ПААГ (полиакриламид-
ном геле) проводили по методике Лэммли [26]. Для 
проведения одномерного электрофореза использова-
ли 10% разделяющий гель и 4% концентрирующий. 
Электрофоретическое разделение проводили при 
величине постоянного тока 80 В в концентрирую-
щем геле и 150 В в разделяющем в течение 4 ч. 
Окрашивание белков проводили с использованием 
Кумасси бриллиантового синего R-250 (PanReac, 
Испания). 

Белковый концентрат высушивали с исполь-
зованием лиофильной сушильной установки Pro-
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fLyo Т50.6 (ООО "Профлаб", Россия) при давлении в 
камере 0,5 мбар. 

Результаты. Для снижения сопутствующих 
при изоляции белка примесей было проведено 
исследование по определению параметров пред-
варительного обезжиривания рапсового жмыха. На 
рисунке 1 представлена зависимость количества 
остаточного жира в жмыхе от соотношения сырья 
к н-гексану при температуре 40°С, длительности 
экстракции 60 мин и температуре 40°С. По данным 
гистограммы видно, что наименьшее количество 
липидов остается в сырье при соотношении жмых-
экстрагент 1:6, однако почти то же остаточное 

количество жира в сырье можно получить при 
соотношении 1:5, разница составляет 0,32%. 

Были определены параметры температуры 
и длительности экстракции липидов (рис. 2). С 
повышением температуры происходит интенсифи-
кация процесса экстракции жира. Температура выше 
50°С приводит к денатурации белка и уменьше-
нию выхода в процессе экстракции. При длитель-
ности экстракции 80 мин разница в количестве 
экстрагированного жира незначительно отличается в 
сравнении с процессом при выбранных параметрах 
– 60 мин, 40°С. Остаточное количество жира при 
выбранных параметрах составит менее 2,5%. 

Рисунок 1 – Зависимость количества остаточного жира от соотношения сырья к н-гексану в процессе обезжиривания

Рисунок 2 – Зависимость количества остаточного жира от температуры и длительности экстракции

После предварительного обезжиривания жмыха 
рапса была проведена кислотная экстракция белков 
при значении pH 2,0-6,0 (рис. 3А), гидромодуле 
1:10, температуре экстракции 40°С и длительности 
процесса 60 мин. Максимальный выход белка был 
получен при значении pH 2,0 – 24,2% от общего 
содержания в сырье. Экстракция при pH 6,0 позволяет 
получить наименьшей выход – 13,5%. Для дальней-

ших исследований был выбран pH экстракции 4,0. 
Количество экстрагированного белка при выбранном 
значении pH отличается на 2,6% от процесса при pH 
2,0.   

Далее определяли влияние значения гидромо-
дуля от 1:5 до 1:25 на выход белка в процессе 
экстракции, остальные параметры экстракции были 
постоянны – pH 4,0, температура 40°С и длительность 
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процесса 60 мин (рис. 3Б). Максимальные выходы 
21,9 и 22,3% были получены при гидромодуле 1:10 
и 1:15. Значительной разницы между полученными 
значениями не установлено, при этом процесс при 
гидромодуле 1:15 сопровождается большим расхо-
дом воды в сравнении с гидромодулем 1:10. 

Также варьировали длительность экстракции и 
значения температуры (рис. 3В и 3Г). Существенное 
влияние длительности экстракции на выход белка 
было определено в диапазоне от 30 до 60 мин. С 
60 по 90 мин выход белка почти не изменялся. Для 
экстракции белка была определена длительность 
процесса 60 мин, позволяющая получить выход 21,8%. 
Максимальный выход белка получен при темпе-
ратуре 40°С. Дальнейшее увеличение температуры 
приводило к уменьшению количества получаемого 
продукта, что объясняется денатурацией белка.

Таким образом, для экстракции белка были 
выбраны следующие параметры: гидромодуль 1:10, 
значение pH 4,0, длительность 60 мин и температура 
экстракции 40°С. При выбранных условиях выход 
белка составляет 21,9% от общего содержания в сырье.    

На следующем этапе определяли значение изо-
электрической точки экстрагированного белка рапса. 
Расчет теоретической изоэлектрической точки путем 
определения суммарного заряда белка получен с 
использованием инструментов базы данных PepDraw. 
Белки рапса представлены напином и круцифе-
рином. Для расчета теоретической изоэлектричес-
кой точки осуществляли поиск аминокислотных 
последовательностей белков рапса в базе данных Uni-
Prot. Было определено, что напин имеет 7 изоформ, 
а круциферин – 5. Результат расчета изоэлектри-
ческих точек представлен в таблице 1.

Рисунок 3 – Влияние уровня pH (А), гидромодуля (Б), температуры (В) и длительности экстракции (Г) на выход белка

Таблица 1 – Значение изоэлектрических точек белков рапса

Напин Круциферин

Наименование белка № в БД UniProt Значение ИЭТ Наименование белка № в БД UniProt Значение ИЭТ

Napin P17333 8,21 Cruciferin P11090 5,64

Napin-1 P01091 6,35 Cruciferin CRU1 P33525 5,41

Napin-1A P24565 4,80 Cruciferin CRU4 P33522 4,66

Napin-2 P01090 7,01
Cruciferin BnC1 P33523 5,64

Napin-3 P80208 8,65

Napin-B P27740 8,21
Cruciferin BnC2 P33524 5,64

Napin embryo-specific P09893 8,22

Среднеарифметическое значение ИЭТ для напина 7,35 Среднеарифметическое значение ИЭТ для 
круциферина 5,39

Среднеарифметическое значение ИЭТ для белков 
рапса 6,54
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По данным таблицы 1 видно, что изоформы 
белка напина имеют изоэлектрические точки в 
широком диапазоне значений pH 4,80-8,65. Все 
белки круциферина характеризуются минимальной 
растворимостью при pH 4,66-5,64. Далее экспери-
ментальным путем было проведено определение 
значения изоэлектрической точки белков из кислот-
ного экстракта (табл. 2). Для каждого варианта pH 
использовали экстракт, полученный путем при-
готовления 200 г суспензии обезжиренного жмыха 
рапса с гидромодулем 1:10 и экстракции белка при 
значении pH 4,0, температуре 40°С и длительности 60 
мин.

Наибольший выход белков получен в ходе 
осаждения при значении pH 10,0 – 26,21% от общего 
содержания в сырье.

Минимальный выход белков получен при 
значении pH 7,0 – 20,68% от общего содержания 
в сырье. Несмотря на то, что выход белков при pH 
7,0 отличается на 5,5% от изоляции при pH 10,0, 
белковый концентрат имеет значительно более 
светлый цвет. Цвет имеет важное значение для 

использования белка в пищевой промышленности. 
Увеличение значения pH приводит к образованию 
белковых концентратов темно-зеленого цвета (рис. 
4). При ИЭТ 8,0 белковый концентрат представлен 
порошком кремового цвета.

В белковых концентрах, полученных при 
значении pH 7,0-10,0, была обнаружена высокая 
доля напина с молекулярной массой менее 20 кДа, 
представленная двумя крупными полосами на 
электрофореграмме (рис. 5). 

Во всех образцах присутствует небольшое 
количество остатка напина, менее 15 кДа, который 
не до конца диссоциирует в присутствии β-меркап-
тоэтанола. Также были обнаружены полосы, имеющие 
молекулярную массу около 27-30 кДа и 40-45 кДа, 
характерные для круциферина. 

Далее осуществляли высушивание белкового 
концентрата в лиофильной сушильной установке 
«ProfLyo Т50.6» (ООО "Профлаб", Россия) при 
давлении в камере 0,5 мбар. Полученный белковый 
концентрат обладает высокой водосвязывающей 
способностью (табл. 3). 

Таблица 2 – Выход белков в процессе осаждения при значениях pH 7,0-10,0

Наименование показателя
Значение pH при осаждении белка

7,0 8,0 9,0 10,0

Содержание СВ образца, % 13,80 13,92 13,79 13,82

Выход белка, % от общего содержания в сырье 20,68 22,98 24,51 26,21

Выход белка, % от массы сырья 7,46 8,29 8,85 9,46

Рисунок 4 – Внешний вид лиофильно высушенного белкового концентрата рапса, полученного в ходе осаждения при 
значениях pH 7,0-10,0

Таблица 3 – Функционально-технологические свойства белкового концентрата рапса

Наименование показателя Значение

Водосвязывающая способность, г воды /г БК 4,85±0,7

Жиросвязывающая способность, г масла/г БК 2,30±0,4

Эмульгирующая способность, % 79±1,1

Стойкость эмульсии, % 59±0,8

Пенообразующая способность, % 67±1,0

Стойкость пены, % 38±0,5

pH (1:10 дистиллированной воды) 6,8±0,2

Индекс растворимости азота (NSI), % 29,2±1,33
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Рисунок 5 – Электрофореграмма белкового
концентрата рапса

Линия 1 – БК, осажденный в ИЭТ при pH 10,0; линия 
2 – БК, осажденный в ИЭТ при pH 9,0; линия 3 – БК, 

осажденный в ИЭТ при pH 8,0; линия 4 – БК, осажденный 
в ИЭТ при pH 7,0 – стандарт молекулярных масс)

Значение ВСС составило 4,85 г воды, а ЖСС 
– 2,30 г масла/г белкового концентрата.  Индекс 
растворимости азота – 29,2%. Из исходного жмыха 
рапса получен белковый концентрат с содержанием 
целевого продукта 78,63±1,96%, СВ 92,50±1,38% и с 
выходом 20,68% от общего содержания в сырье. 

Обсуждение. На выход белка из масличного 
сырья значительное влияние оказывает высокое 
содержание жира. Для извлечения остаточного 
в жмыхе масла используют растворитель, что 
обусловлено эффективным и экономичным методом 
экстракции, а также незначительным количеством 
остаточного масла – в среднем около 1% [27].  На 
процесс обезжиривания оказывает влияние природа 
экстрагента, его соотношение к сырью, температура 
и длительность экстракции. Наиболее эффективно 
процесс обезжиривания проходит с использованием 
н-гексана [28]. Большой расход гексана для экстрак-
ции липидов компенсируется относительно неболь-
шой длительностью экстракции, а также возмож-
ностью ректификации смеси экстрагент-масло с 
целью повторного применения н-гексана. При выб-
ранных в исследовании условиях обезжиривания 
остаточное содержание жира составит менее 2,5%.

В ходе определения параметров экстракции белков 
рапса было установлено, что температура экстракции 
более 40°С снижает выход целевого продукта, а 
при использовании гидромодуля 1:5 наблюдается 
повышение вязкости суспензии, ввиду чего снижает-
ся уровень перемешивания и эффективность экст-
ракции белков.     

Осаждение белков из экстракта в ИЭТ при pH 9,0 и 
10,0 приводит к значительному потемнению белков с 

характерным зеленым оттенком. Цветность белковых 
препаратов объясняется образованием окрашен-
ных комплексов фенольных соединений с белками, 
даже при очень низких концентрациях [21]. Таким 
образом, изоляцию белков рапса из кислого экстракта 
рационально осуществлять при значении pH 7,0. 
Выход белка составляет 20,68% от общего содержания 
в сырье. Полученный белковый концентрат имеет 
светлый цвет. В случае традиционной водной экст-
ракции в щелочной среде и кислотного осаждения 
будет потеряна примерно четверть белка, имеющего 
высокую растворимость в кислой среде. 

В целом, полученный электрофоретический бел-
ковый профиль аналогичен электрофореграммам, 
представленным в работах Akbari и Wu (2015) и Perera 
и др. (2016) [20, 29].  

Дальнейшие исследования свойств рапса поз-
волят разработать инновационные продукты, кото-
рые найдут применение в различных отраслях 
промышленности [30]. Концентраты и изоляты белка 
рапса являются новым продуктом на рынке рас-
тительных белков. Они обладают желаемыми для 
потребителя питательными и функциональными 
свойствами, которые в значительной степени зависят 
от характеристик сырья и способа получения [31, 32].

Выводы. Экспериментально определены пара-
метры обезжиривания рапсового жмыха и получе-
ния белкового концентрата рапса путем водной 
экстракции в кислой среде, позволяющие получить 
белковый препарат с высокими функционально-
технологическими свойствами. Описанная техноло-
гия экстракции позволяет извлечь около четверти 
белка, находящегося в растворимом состоянии при 
традиционной технологии – водной экстракции в 
щелочной среде и осаждения в кислой среде. Для 
обезжиривания жмыха рапса проводят экстракцию 
н-гексаном в соотношении сырье-растворитель 1:5, 
температуре 40°С в течение 60 мин. Остаточное 
содержание жира в сырье составляет менее 2,5%. 
Кислотную экстракцию целесообразно осуществлять 
при гидромодуле 1:10, значении pH 4,0, длительности 
60 мин и температуре экстракции 40°С. Изоляцию 
белка проводят при значении pH 7,0. При выбран-
ных условиях выход белка составляет 20,68% от 
общего содержания в сырье с содержанием целевого 
продукта 78,63±1,96%. Белковый концентрат имеет 
значение ВСС 4,85±0,7 и ЖСС 2,30±0,4.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на определение условий проведения щелочной 
экстракции белка рапса из жмыха после кислотной 
экстракции и предварительной ферментативной 
предобработки с использованием целлюлолитичес-
ких ферментных препаратов. Комплексный подход 
к переработке жмыха рапса в белковые препараты 
позволит повысить выход целевого продукта, а 
также получать различные по функционально-
технологическим свойствам белковые препараты.  
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Аннотация. Применение систем на базе искусственного интеллекта позволяет расширять возможности и 
ускорять процессы обработки информации во всех сферах человеческой деятельности. Алгоритмы искусствен-
ного интеллекта позволяют находить новый подход к решению многоаспектных проблем. Среди причин фор-
мирования алиментарно-зависимых заболеваний одной из наиболее распространенных является недостаточное 
потребление йода.   В рамках данной работы применили алгоритмы машинного обучения для прогнозирования 
содержания йода в готовой продукции на базе данных фактического содержания йода в термически обрабо-
танных продуктах питания. Для применения машинного обучения были выявлены факторы косвенного влия-
ния на фактическое содержание йода, которые благоприятно сказываются на термической устойчивости йода: 
справочное содержание йода, белка, витаминов группы А и Е и факторы негативного влияния: время и темпе-
ратура термической обработки, предварительная подготовка сырья (заморозка, пастеризация). В ходе подбора 
наиболее эффективного алгоритма прогноза были проанализированы следующие модели машинного обучения: 
дерево решений, случайный лес, линейная регрессия. Качество прогноза оценивали по среднему отклонению и 
коэффициенту детерминации. Наилучшее качество прогноза показала модель дерево решений, среднее откло-
нение составило 1,8 мкг йода на 100 г продукта на обучающей выборке. При оценке модели на тестовых данных 
было выявлено отклонение 1 мкг йода на 100 г продукта. 

Ключевые слова: йод, пищевые продукты, продукты питания, машинное обучение, прогнозирование 
химического состава, химический состав пищевых продуктов, искусственный интеллект, дефицит йода, база 
данных. 
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Abstract. The use of artificial intelligence-based systems allows us to expand capabilities and speed up information 

processing in all areas of human activity. Artificial intelligence algorithms allow us to find a new approach to solving 
multifaceted problems. Among the causes of alimentary-dependent diseases, one of the most common is insufficient io-
dine intake. In this work, machine learning algorithms were used to predict the iodine content in finished products based 
on the actual iodine content in thermally processed food products. To apply machine learning, factors indirectly influenc-
ing the actual iodine content were identified, which have a beneficial effect on the thermal stability of iodine: reference 
content of iodine, protein, vitamins A and E, and factors of negative influence: time and temperature of heat treatment, 
preliminary preparation of raw materials (freezing, pasteurization). During the selection of the most effective forecast 
algorithm, the following machine learning models were analyzed: decision tree, random forest, linear regression. The 
forecast quality was assessed by the mean deviation and the determination coefficient. The decision tree model showed 
the best forecast quality, the average deviation was 1.8 mcg of iodine per 100 g of product in the training sample. When 
evaluating the model on test data, a deviation of 1 mcg of iodine per 100 g of product was found.

Keywords: iodine, food products, food products, machine learning, chemical composition prediction, chemical 
composition of food products, artificial intelligence, iodine deficiency, database.

Для цитирования: Давыденко Н.И. Применение алгоритмов машинного обучения для прогнозирования хи-
мического состава пищевых продуктов / Н.И. Давыденко, А.Ю. Зирка, М.С. Куракин, Н.Г. Костина // XXI век: 
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Введение. Сфера применения информационных 
технологий (ИТ) на базе искусственного интеллек-
та (ИИ) ежедневно расширяется. Использование 
технологий на базе ИИ позволяет обрабатывать 
большие объемы данных с меньшими временными 
затратами в сравнении с трудовой (умственной) 
деятельностью человека, выявлять неочевидные 
закономерности, оценивать и контролировать все 
этапы производства продукции в режиме реального 
времени, принимать более обоснованные и эффек-
тивные решения в производственных условиях. К 
основным методам ИИ относят [1, 2]: 

‒ машинное обучение – метод, который основан на 
обучении алгоритма решать задачи на основе сходного 
множества решений;  

‒ нейронные сети – математический алгоритм, 
запрограммированный по образу человеческого мозга, 
который способен решать задачи за счет обучения на 
неидеальных данных;

‒ машинное зрение – использование ИИ для 

идентификации объекта на видео или изображении;
‒ роботизация – применение роботизированных 

машин, которые способны выполнять ряд функций, 
полностью или частично заменяя человеческий;

‒ др. 
Применение методов обработки информации 

с использованием ИИ возможно в любой сфере 
жизни человека. Наиболее обширное применение 
они получили в машиностроении, банковском 
деле, медицине и др. Области применения ИТ на 
базе ИИ согласно литературным источникам [3, 4] 
представлено на рисунке 1. 

Рассмотрим подробней особенности исполь-
зования ИИ в питании [11-14]:

a. Сбор и анализ рационов различных групп 
населения – методы обработки информации с 
использованием ИИ позволяют выявить неявные 
закономерности, проводить обработку большего 
количества данных, чем могут системы без ИИ. 

b. Разработка рекомендаций для формирования 
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полноценного рациона – ИИ может выявить на 
основе рациона дефициты нутриентов, которые могут 
возникнуть, давать рекомендации, плавно изменяя 
нерациональные пищевые привычки. 

c. Прогнозирование химического состава 
продуктов питания – используя научные наработки 
в области химического состава пищевых продуктов 
машинное обучение делает возможным более 
точно определять нутриентный состав готовой к 
употреблению пищевой продукции, что позволит 

составлять более полноценные рационы. 
Использование систем на базе ИИ помимо явных 

преимуществ, имеет и ряд недостатков. Наиболее 
существенный из них – это стоимость готовых 
систем и сложность их разработки. Для разработки 
таких систем необходимо обладать определенными 
навыками, иметь достаточные вычислительные 
мощности и собрать огромную базу размеченных 
данных для корректного обучения, без которой 
система будет нежизнеспособна.

Рисунок 1 – Применение ИИ в разных сферах деятельности человека [3-10]

В последние годы применение ИИ в сфере 
питания представляет особый интерес. Данная 
сфера характеризуется комплексностью: состоит из 
разработчиков и производителей пищевой продукции, 
а также продукции общественного питания, пот-
ребителей данной продукции, контролирующих 
организаций, ученых профильных образовательных 
и научно-исследовательских учреждений. Согласно 
ФЗ “О качестве и безопасности пищевых продуктов” 
одним из главных приоритетов в рассматриваемой 
сфере является обеспечение населения здоровым, в т. 
ч. сбалансированным, питанием.

В настоящее время проблема несбалансирован-
ного питания усиленно изучается. Согласно данным 
Росстата, число заболеваний, вероятно обусловлен-
ных нерациональным потреблением пищевых 
продуктов, составило в 2021 году 2362,5 случаев 
на 100 тыс. всего населения (или 2,8 % от общей 
первичной заболеваемости) [15]. Причиной высокого 
уровня заболеваемости, связанной с нерациональ-
ным питанием, являются в первую очередь, 
сформированные у значительной части населения 
стереотипы пищевого поведения, способствующие 
построению рационов без учета принципов здорового 
питания. Как итог – увеличенное потребление са-
хара, мучных и кондитерских изделий и сниженное 

потребление овощей и фруктов, что приводит к 
дефициту ряда нутриентов, необходимых для жизне-
деятельности человека. Наиболее остро сегодня для 
России стоит проблема дефицита витаминов А и D, 
микронутриентов: йода, магния, кальция и др., при 
этом зачастую проблемы обусловлены и усугубляют-
ся природно-климатическими факторами местности 
проживания [16-18].

Помимо формирования правильных потреби-
тельских предпочтений немаловажным фактором в 
рационализации питания населения является созда-
ние сбалансированных рационов как при организо-
ванном питании в санаториях, в детских дошкольных 
учреждениях, школах, больницах и т.д., так и в 
домашних условиях. Для разработки полноценных 
рационов необходимо использовать актуальную 
информацию о химическом составе пищевых продук-
тов. В данных условиях зачастую используются 
общепринятые справочники химического состава, 
некоторые данные в которых не обновлялись более 35 
лет. При этом произошло обновление материально-
техничекой базы пищеблоков, в организованное, 
особенно детское питание, активно внедряются 
новые технологические приемы, способствующие 
сохранности основных пищевых веществ и микро-, 
макронутриентов, появляются новые виды пище-
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вого сырья, данные охимическом составе которого 
отсутствуют в официальных источниках [19, 20]. 

Учитывая современное развитие науки и 
совершенствование методов анализа пищевых 
продуктов, считаем, что актуализация данных хими-
ческого состава пищевых продуктов и использо-
вание элементов ИИ для его прогнозирования яв-
ляется актуальным и перспективным направлением 
исследований. 

Методология. Целью исследования являлось 
оценка возможности применения алгоритма машин-
ного обучения для прогнозирования химического 
состава пищевых продуктов на примере сформиро-
ванной базы данных содержания йода в продуктах 
питания. 

Для достижения поставленной цели в рамках 
данной работы поставлены следующие задачи:

1. Исследовательский анализ данных – провести 
оценку базы данных фактического содержания йода 
в продуктах питания, оценить распределения и 
корреляцию влияющих признаков.

2. Подготовка данных к обучению – провести 
кодирование категориальных данных, выделить 
целевой признак. 

3. Обучение моделей – обучить модели с различной 
структурой, сравнить результаты их прогнозов 
содержания йода с фактическими результатами по 
выбранному показателю.

4. Тестирование выбранной модели – сравнить 
спрогнозированное содержание йода с реальными 
данными и оценить жизнеспособность модели. 

Объектом исследования являлась база данных 
фактического содержания йода в продуктах питания 
– свидетельство о регистрации базы данных № 
2023623250 [21].

Методы применяемые в процессе решения 

поставленных задач:
Подготовку данных, кодирование категориальных 

признаков, программирование моделей машинно-
го обучения проводили с применением языка 
программирования Python [22].

Корреляцию числовых признаков (справочное и 
фактическое содержание йода, содержание витами-
нов и др.) определяли по критерию Пирсона [23]. 

Для машинного обучения использовали следую-
щие модели: линейная регрессия, дерево решений, 
случайный лес [23, 24]. 

Качество и адекватность полученных результатов 
прогноза запрограммированных моделей машин-
ного обучения оценивали при помощи среднего 
абсолютного отклонения между спрогнозированным 
и фактическим значениями и коэффициенту 
детерминации [25]. 

Для точного прогноза были выявлены следующие 
факторы, которые должны учитываться для снижения 
отклонения спрогнозированного и фактического 
значения: 

– числовые признаки (справочное содержание 
йода, белка, витаминов А и Е, время и температура 
термической обработки); 

– категориальные признаки (тип сырья, вид 
термической обработки, подготовка сырья, тип 
использованной обогащающей добавки).

Целевым признаком и результатом прогноза 
является фактическое содержание йода.  

Кодирование данных осуществляли унитарным 
методом.

Результаты. 1. Исследовательский анализ данных. 
Для машинного обучения представлена следующая 
база данных, в которой представлено 90 объектов и 12 
факторов (столбцов), фрагмент которой представлен 
на рисунке 2.

Рисунок 2 – Фрагмент вывода программного кода. Первые 10 строк базы данных

В исследуемой базе данных представлены 
следующие столбцы: 

– Наименование продукта – отражает наиме-
нование и краткую характеристику продукта.

– Йод – совокупное содержание йода в продукте 
питания с учетом справочного содержания и допол-
нительно внесенного йода (мкг на 100 г).

– Белок (г на 100 г), А (мкг на 100 г), Е (мг на 100 
г) – справочное содержание белка, витаминов А и Е в 
продуктах питания.

– Тип сырья – тип основного йодсодержащего 
сырья (зерновое, фрукты, овощи, грибы, мясо, 
морепродукты и др.)

– Факт – фактическое содержание йода (мкг на 
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100 г) в продуктах питания на основе лабораторных 
исследований. 

– Подготовка сырья – замороженное/пасте-
ризованное. 

– Тип термической обработки – описание 
технологии приготовления (варка, жарка, запекание, 
комбинированный и др.).

– Время (мин.) – продолжительность воздейст-
вия температуры в процессе обработки/приготов-
ления продукции. 

– Температура (°С) – температура  воздействия в 
процессе обработки/приготовления продукции. 

– Обогащение – природа происхождения вно-
симого препарата с йодом (органический или 
неорганический).

Для упрощения написания программного 
кода были использованы сокращенные названия 
влияющих признаков («А» вместо «Содержание 
витамина А (мкг на 100 г) на 100 г продукта»).  

С целью определить общее распределение 

числовых значений, максимальные, средние и 
минимальные значения проведен корреляционный 
анализ и анализ распределения (рис. 3).

При анализе числовых факторов и целевого 
признака (фактическое содержание йода – «факт») и 
их корреляции было выявлено: среднее справочное 
содержание йода (82 мкг на 100 г) в 2,3 раза больше 
фактического (35 мкг на 100 г), это в первую очередь 
связано с потерями при термической обработке в 
готовой продукции, однако расхождения сильно 
превышают стандартное значение. Наибольшее 
время термической обработки в анализируемой 
базе данных составляет 150 минут, максимальная 
температура 200°С. Наибольшее взаимовлияние 
фактического содержания йода отмечается со 
справочным содержанием йода и витамина Е. Прак-
тически отсутствует корреляция с содержанием 
витамина А.  

Диаграммы распределения основных признаков в 
базе данных представлены на рисунке 4.

Рисунок 3 – Фрагмент программного кода. Распределение и корреляция числовых признаков

Рисунок 4 – Фрагмент вывода программного кода. Распределения некоторых признаков в базе данных
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Распределения числовых факторов в базе данных 
не нормальное, что может значительно усложнить 
машинное обучение. Возможно, такое распределение 
данных связано с относительно небольшим их 
объемом и «реальным» характером. Не исключаем 
нормализации распределения переменных при даль-
нейшем увеличении объема лабораторных иссле-
дований. 

Дополнительный анализ диаграмм представ-
ленных на рисунке 4 позволяет отметить следующие 
распределения значений изучаемых признаков 
для микронутриента йода 1..30 мкг на 100 г, время 
термической обработки 0…20 минут, тип сырья 
– морепродукты, вид тепловой обработки – без 
обработки / варка. 

2. Подготовка эмпирических данных к последую-
щему машинному обучению. Для применения машин-
ного обучения необходимо провести кодировку 
категориальных признаков. В рамках данного иссле-

дования применяли 2 метода кодирования (рис. 5).
Для определенных моделей машинного обучения 

необходима определенная кодировка: для моделей 
Дерево решений и Случайный лес использовали Or-
dinalEncoder, для Линейной регрессии – get_dummies.  

3. Обучение моделей. В качестве архитектуры 
для машинного обучения использовали нижепе-
речисленные модели: 

– Линейная регрессия (Linear Regression).
– Дерево решений (Decision Tree Regressor).
– Случайный лес (Random Forest Regressor).
Отметим, что в качестве критериев выбора 

моделей для последующего машинного обучения 
использовали распространённость моделей для 
регрессионного прогноза.  

В ходе обучения различных моделей были 
выявлены лучшие параметры моделей и результаты 
качества их прогнозов, которые представлены на 
рисунке 6. 

Рисунок 5 – Кодирование категориальных признаков

Рисунок 6 – Фрагмент программного кода. Показатели качества прогноза содержания йода на обучающей выборке 
различных моделей машинного обучения

Сравнение спрогнозированных и фактических 
показателей у модели линейной регрессии показал 
удовлетворительный результат, однако выявил 
значительное отклонение почти в 10 мкг йода, что 
может быть связано с ненормальным распределе-
нием некоторых признаков. 

При анализе прогнозных значений модели 
«Дерево решений» было выявлено, что коэффициент 
детерминации близок к идеальному, а отклонение 
составляет 2 мкг йода, что является положительным 
результатом.

При оценке качества прогноза на обучающей 
выборке у модели «Случайный лес» выявлено, что 
прогноз также является удовлетворительным, однако 
результат хуже, чем у модели «Дерево решений». 

По результатам прогнозов на обучающей выборке 
в качестве основной модели выбрана модель «Дерево 

решений» («max_depth»: 12). Однако оценивать 
качество прогноза по полученным результатам не 
корректно, поскольку модель обучалась и затем 
сделала прогноз на одних и тех же данных. Для 
оценки ее деятельности необходимо спрогнозировать 
содержание йода на новых данных и сравнить 
полученные результаты с фактическими данными. 

4. Тестирование выбранной модели. В качестве 
тестовой выборки использовали следующие данные, 
представленные в таблице 1, которые не были 
включены в обучающую выборку. 

После кодировки данных моделью было 
спрогнозировано содержание йода в данных 
продуктах.

Спрогнозированное и фактическое содержание 
йода, сравнительный анализ результатов представлен 
в таблице 2.
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Таблица 1 – Данные для тестирования обученной модели 

Наименование
продукта

Йод, 
мкг

Белок, 
г

А, 
мкг

Е, 
мкг тип сырья подготовка 

сырья
тип

термической 
обработки

Время,
мин 

Температура, 
°С обогащение

Печень вареная 6,3 16,0 100 0,6 мясное нет варка 10 100 нет

Тунец на пару 50,0 24,4 20 0,2 морепродукты замороженное пар 20 95 нет

Курица отварная 4,0 19,7 0 0,0 мясное нет варка 20 100 нет

Запеканка творожная 
обогащенная 79,0 11,6 0 0,0 молочные нет запекание 30 160 органическая

Горбуша запеченная 50,0 20,5 30 1,5 морепродукты замороженное запекание 20 160 нет

Таблица 2 – Сравнительная характеристика спрогнозированных и фактических данных

Наименование продукта Фактическое содержание 
йода, мкг

Спрогнозированное содержание 
йода, мкг Абсолютное отклонение

Печень вареная 3,49 2,44 -1,05

Тунец на пару 21,50 22,10 0,60

Курица отварная 0,60 1,00 0,40

Запеканка творожная обогащенная 60,80 58,36 2,44

Горбуша запеченная 34,70 34,97 0,27

Сравнительный анализ спрогнозированного 
содержания йода с фактически полученными дан-
ными показал незначительное расхождение со 
средним отклонением в 1 мкг йода, что подтверждает 
работоспособность модели. Однако для еще более 
точного прогноза необходимо расширить обучаю-
щую выборку. 

Обсуждение. Традиционный подход к оценке 
пищевой ценности может осуществляется с 
использованием справочных данных химического 
состава, включая потери при разных способах 
кулинарной обработки, и/или фактической оценки 
содержания необходимых макро- и микронут-
риентов в сырье и продукции соответствующими 
инструментальными методами. 

В случае применения для расчетов только 
справочных данных можно выделить следующие 
преимущества: быстрота вычисления значений пи-
щевой ценности, практически отсутствуют финан-
совые затраты. Из недостатков можно отметить, 
прежде всего, степень точности (соответствия) 
полученных результатов вычислений фактическим 
значениям. 

Применяя физико-химические методы для 
установления фактических значений пищевой 
ценности, с одной стороны, мы получаем самые 
точные результаты, характеризующие химический 
состав анализируемой пищевой продукции, с другой 
стороны, субъекту оценки потребуется наличии 
гораздо больших временных и финансовых ресурсов 
для реализации определения нутриентного состава. 
Указанные недостатки ограничивают частоту исполь-
зования данной разновидности традиционного 
подхода определения пищевой ценности.

Предлагаемый алгоритм машинного обучения 
для прогнозирования химического состава пищевых 

продуктов на примере сформированной базы 
данных содержания йода, по сути, будет являться 
компромиссом между применением справочных 
данных и фактическим определением пищевой 
ценности. 

Отметим, что фундаментальную основу алгоритма 
составляет машинное обучение, позволяющее в 
режиме реального времени дополнять базу данных, 
повышая степень точности прогнозирования хими-
ческого состава с каждой новой введенной пере-
менной.

На примере содержания йода (справочного, 
фактического) показаны функциональные возмож-
ности машинного обучения в области прогнози-
рования химического состава продуктов. Для данного 
микронутриента подобраны влияющие факторы, 
которые способны оказывать значимое влияние 
на уровень содержания и сохранности пищевого 
вещества при термической обработке пищевой 
продукции (табл. 3).

Полагаем, что в текущую версию базы данных 
для прогнозирования содержания йода в готовых к 
употреблению продуктах питания, в перспективе 
можно добавить новые влияющие факторы. Их 
перечень приводится во второй половине таблицы 
3. К ним можно отнести нутриенты, которые 
напрямую не влияют на содержание йода в продукте, 
но положительно сказываются на его усвояемости, 
что может дополнительно повысить эффективность 
использования данного продукта для профилактики 
йододефицита.

Отметим важную особенность. Обученная модель 
способна прогнозировать содержание йода не только 
в продуктах питания, которые содержат нативный 
йод, но и в обогащенной продукции, оценивая сохран-
ность дополнительно введенного йода.
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Таблица 3 – Характеристика влияющих факторов

Наименование влияющего 
фактора

Возможные значения влияющего 
фактора в текущей версии базы 

данных
Характеристика влияния на выбранный нутриент

Учтенные факторы при создании базы данных
Справочное содержание йода + 
количество йода, введенного с 

обогащающей добавкой
4 – 400 мкг / 100 г Справочное значение является отправной точкой (или 

базой) для прогнозирования содержания йода.

Справочное содержание белка 0 – 34,9 г / 100 г
Йод – летучее соединение, которое при термической 
обработке активно выделяется в окружающую среду. Белок 
способен связывать йод, улучшая его устойчивость [26]

Справочное содержание
витамина А 0 – 250 мкг / 100 г

Витамин А способен улучшать усвояемость йода
организмом и стимулирует выработку гормонов
щитовидной железы, улучшает устойчивость йода [26]

Справочное содержание
витамина Е 0 – 16 мг / 100 г Витамин Е ускоряет процесс преобразования йода и селена, 

улучшает устойчивость йода [26]

Тип сырья Зерновые, фрукты, овощи,
грибы, мясо, молочные

В ряде случаев фактическое содержание йода может
существенно варьироваться в зависимости от типа сырья

Подготовка сырья
Пастеризация Длительная термическая обработка негативно сказывается 

на содержание йода

Заморозка Приводит к нарушению клеточной структуры,
что увеличивает потери йода при термической обработке

Тип термической обработки

На пару
Sous Vide

Жарка
Варка

Запекание
Комбинированная

Фактическое содержание йода в готовой продукции зависит 
от способа термической обработки. По результатам факти-
ческого определения йода проранжированы типы термиче-
ской обработки по степени сохранности от максимального 
к минимальному: на пару – Sous Vide – жарка – варка – 
запекание.

Температура термической обра-
ботки 0 – 200 оС

Чем выше температура термической обработки, тем выше 
потери йода (в условиях одного способа термической 
обработки).

Время термической обработки 0 – 150 минут Чем дольше по времени термическая обработка,
тем больше йода выделяется в окружающую среду

Вид обогащающей добавки Неорганическая
Органическая

Минеральные обогащающие добавки уступают
в устойчивости органическим

Потенциально возможные (рекомендуемые) факторы для включения в базу данных

Справочное содержание селена Участвует в синтезе гормонов щитовидной железы

Справочное содержание кальция, 
цинка, витаминов группы В Благоприятно сказываются на усвояемости организмом йода

Для расширения функциональных характерис-
тик программного обеспечения можно рассмотреть 
возможность применения аналогичного подхода 
с использованием машинного обучения для 
прогнозирования содержания других нутриентов. 
Очевидны перспективы расширения использования 
данного алгоритма, в результате чего становится 
возможным осуществление комплексной оценки 
химического состава готовых к употреблению 
пищевых продуктов. 

Для применения разработанного программного 
обеспечения на практике планируется разработка 
web-версии, которая позволит получить доступ 
к возможности прогнозирования йода на любом 
устройстве. Преимуществом данного решения 
является возможность актуализировать базу данных 
в режиме реального времени, улучшая качество 
прогноза с каждым новым объектом в обучающей 
выборке. В этой связи полагаем целесообразным 
приглашать к коллаборации отдельные научные 
коллективы для дополнения базы данных полу-
ченными ими верифицированными результатами по 
оценке фактического содержания микронутриента. 
Параллельно этому продуктивным направлением 

сотрудничества считаем использование результатов 
исследований аккредитованных испытательных ла-
бораторий территориальных управлений Роспот-
ребнадзора по субъектам Российской Федерации.

Выводы. В результате анализа разработанной ба-
зы данных для машинного обучения было выявлено, 
что обучающая выборка состоит из 11 влияющих на 
прогнозируемое значение содержания йода факторов, 
1 целевого признака и 90 объектов. Большинство 
объектов имеют следующие значения признаков: 
фактическое содержание йода находится в пределах 
от 1 до 30 мкг на 100 г, справочное содержание 
от 1 до 40 мкг йода на 100 г, время термической 
обработки до 20 минут, тип сырья – морепродукты, 
вид тепловой обработки – без обработки / варка. 
Наибольшая корреляция фактического содержания 
йода установлена со справочным содержанием и 
содержанием витамина Е. 

В ходе подготовки данных к обучения определили 
целевой признак (фактическое содержание йода) 
провели кодировку категориальных данных, которая 
позволила обеспечить функциональность вектора 
машинного обучения. 

В результате оценки качеств прогноза 3 обучен-
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ных моделей (дерево решений, случайный лес, 
линейная регрессия) по коэффициенту детерминации 
и стандартному отклонению было выявлено, что 
наиболее точная предсказательная способность 
(значение показателей: 0,99 и 1,78 соответственно) у 
модели «Дерево решений» («max_depth»: 12).

Тестирование обученной модели показало, что на 
новых данных модель спрогнозировала содержание 
йода со средним отклонением 1 мкг в сравнении с 
фактическим. Диапазон стандартного отклонения 
на 5 объектах тестовой выборки составил от 0,27 
до 2,44 мкг, что подтверждает функциональную 
жизнеспособность выбранной модели.

На примере сформированной базы данных 
показана перспективность применения методов 
машинного обучения в области химического состава 
и пищевой ценности продуктов питания.
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Аннотация. Темпы роста рынка продуктов здорового питания представляет собой наиболее динамично 
развивающийся сегмент в мире для разных групп населения. Быстрыми темпами развивается именно рынок 
безалкогольных напитков, к которым относятся морсы. Наиболее популярное сырье для изготовления морсов - 
это ягоды клюквы Oxycóccus, брусники Vaccínium vítis-idaéa, черной и красной смородины Ríbes nígrum, Ríbes 
rúbrum, облепихи Hippóphae. Цель исследования – разработка рецептур морсов на основе ягод, содержащих на-
туральные подсластители, обеспечивающие оптимальные органолептические и технологические свойства, от-
личающиеся фармакологической безопасностью, стабильностью при хранении в условиях закрытой упаковки 
при разном температурном режиме хранения. Органолептическую оценку качества морсов проводила группа 
дегустаторов (7 человек) на базе Единого лабораторного комплекса ФГБОУ ВО. Количественное содержание 
подсластителей – сукралозы, ребаудиозида-А, могрозиду-V проводили методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ВЭЖХ).  Установлено, что растворы (г/100 мл) ребаудиозида А и экстракта архата Siraitia 
grosvenorii (0,038 – 0,082 и 0,002 – 0,0400) соответственно обладают эквивалентной сладостью, равной 5,0 – 10,0 
г сахара и горьким послевкусием, не более 2 балла (практически не чувствуется). Разработаны составы мор-
сов без сахара и технология приготовления морсов без сахара, масс %: ягоды от 10 до 20, смесь натуральных 
подсластителей от 0,0191 до 0,0505 в том числе ребаудиозида А от 0,016 до 0,04 и экстракта архата Siraitia 
grosvenorii от 0,0031 до 0,0105, при соотношении ребаудиозида-А к могрозиду-V – от 9,3 до 12,6. Оценены орга-
нолептические, физико-химические свойства образцов морса, стабильность при различных температурных ре-
жимах хранения. Установлены сроки годности продукции при хранении при различных температурных режи-
мах. Оценены органолептические и физико-химические свойства образцов морса, стабильность при различной 
температуре хранения, что позволило установить сроки годности образцов морса. Установлена экономическая 
эффективность замены сахара на натуральные заменители в сравнении с синтетическими (сукралоза). 

Ключевые слова: подсластитель, сахар, морс, растительные компоненты, экономическая целесообраз-
ность.
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Abstract. The growth rate of the healthy food market is the most dynamically developing segment in the world for 
different groups of the population. The market of non-alcoholic beverages, which include fruit drinks, is developing 
rapidly. The most popular raw materials for the production of fruit drinks are cranberries Oxycóccus, lingonberries Vac-
cínium vítis-idaéa, black and red currants Ríbes nígrum, Ríbes rúbrum, sea buckthorn Hippóphae. The purpose of the 
study is to develop recipes for fruit drinks based on berries containing natural sweeteners that provide optimal organo-
leptic and technological properties, characterized by pharmacological safety, stability when stored in closed packaging 
at different storage temperatures. The organoleptic assessment of the quality of fruit drinks was carried out by a group 
of tasters (7 people) based on the Unified Laboratory Complex of the Federal State Budgetary Educational Institution 
of Higher Education. The quantitative content of sweeteners - sucralose, rebaudioside-A, mogroside-V was carried out 
by high-performance liquid chromatography (HPLC). It was found that solutions (g/100 ml) of rebaudioside A and 
Siraitia grosvenorii monk fruit extract (0.038 – 0.082 and 0.002 – 0.0400), respectively, have an equivalent sweetness of 
5.0 - 10.0 g of sugar and a bitter aftertaste of no more than 2 points (practically not felt). The compositions of sugar-free 
fruit drinks and the technology for preparing sugar-free fruit drinks have been developed, mass %: berries from 10 to 
20, a mixture of natural sweeteners from 0.0191 to 0.0505 including rebaudioside A from 0.016 to 0.04 and Siraitia 
grosvenorii monk fruit extract from 0.0031 to 0.0105, with a rebaudioside-A to mogroside-V ratio of 9.3 to 12.6. The 
organoleptic, physicochemical properties of the fruit drink samples, as well as their stability at various storage tempera-
tures, have been assessed. The shelf life of the products during storage at various temperatures has been established. The 
organoleptic and physicochemical properties of the fruit drink samples, as well as their stability at various storage tem-
peratures, have been assessed, which made it possible to establish the shelf life of the fruit drink samples. The economic 
efficiency of replacing sugar with natural substitutes in comparison with synthetic ones (sucralose) has been established.

Keywords: sweetener, sugar, fruit drink, vegetable components, economic feasibility.

Для цитирования: Гаврилов А.С. Разработка рецептур напитков для диетического лечебного и диетиче-
ского профилактического питания / А.С. Гаврилов, А.В. Болотова, Е.Ю. Минниханова, Н.А. Лесникова // XXI 
век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 4(68). – С. 191-198. – EDN: QGGLYG.

Введение. Сахар – это идеальный, универсальный 
источник энергии, необходимый для нормальной 
работы организма человека. Без сахара ухудшается 
кровоснабжение головного и спинного мозга. Не-
достаток сахара может приводить к сонливости, 
усталости, головокружению. Однако, избыточное 
употребление сахара может привести к необратимым 
нарушениям здоровья [1]. Установлена зависимость 
между высоким уровнем простых сахаров в 
ежедневном рационе и объёмом висцерального 
жира – наиболее опасного типа жира, приводящего 
к заболеваниям эндокринной и сердечно-сосудистой 
систем [2], сахарному диабету II типа. Потреб-
ление сахара в большом количестве снижает чувст-
вительность периферических тканей к инсулину, 
который заставляет клетки поглощать глюкозу из 
крови. С точки зрения нейробиологии сахар может 
провоцировать возникновение депрессии [2]. Сахар-
ный диабет 2 типа занимает высокие места среди 
всех эндокринопатий и является причиной многих 
осложнений для жизни человека. [3]. Воздействие 

различных внешних факторов физической, хими-
ческой и биологической природы, а также внутренние 
процессы существования человеческого организма 
приводят к тому, что в организме начинают на-
капливаться свободные радикалы. Единственным 
способом снизить потребление сахара без изменения 
вкуса привычных блюд и напитков является его 
замена на подсластители [4]. Особенно актуальна эта 
проблема в больничном и санаторном питании.

Приказом Министерства здравоохранения РФ 
от 23 сентября 2020 г. № 1008н установлены пра-
вила организации лечебного питания на основе 
клинических рекомендаций и с учётом стандартов 
медицинской помощи, химического состава и 
энергетической ценности рационов лечебного 
питания. Лечебное питание назначается пациенту 
лечащим или дежурным врачом в соответствии с 
нозологической формой заболеваний по основному 
и (или) сопутствующему диагнозу. Однако приказом 
разрешено использование только сорбитола в качест-
ве заменителя сахара в составе «Основной вариант 
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стандартной диеты (ОВД)» и «Вариант диеты 5 с по-
ниженной калорийностью (низкокалорийная диета) 
(НКД)».

Сорбитол обладает значительным осмотичес-
ким эффектом в дозировке более 25 грамм в сутки 
[1]. Поэтому в пункте 12 части 4.4 статьи 4 ТР ТС 
022/2011 маркировка пищевой продукции, в состав 
которой входят подсластители-сахароспирты, должна 
дополняться надписью: «Содержит подсластитель 
(подсластители). При чрезмерном употреблении 
может (могут) оказывать слабительное действие». 
Это является существенным недостатком сорбитола. 
В настоящее время на рынке имеется множество 
современных эффективных и безопасных замени-
телей сахара. 

Наиболее перспективным решением, по нашему 
мнению, является использование натуральных инг-
редиентов: ребаудиозида-А и экстракта архата Siraitia 
grosvenorii, сохраняющие технологические свойства 
при температуре до 120°С [5].

В патентной литературе имеется множество 
рецептов напитков с добавлением экстрактов стевии 
и архата. Например, фруктовый сироп [6, 7], морс 
из яблок [8], клюквы [9, 10], брусники и других ягод 
[11-13]. Для стабилизации микробиологических и 
органолептических свойств все составы сиропов 
содержат значительные концентрации антиокисли-
телей (гидросульфита натрия), усилителей вкуса, 
консервантов [14]. 

Основными преимуществами, представленных 
выше технических решений является пригодность 
для промышленного изготовления и расфасовки, 
стабильность полученных напитков в течение года. 
Основным недостатком данных напитков является 
сложный состав, присутствие большого коли-
чества вспомогательных веществ, стабилизаторов, 
консервантов, негативно влияющих на микрофлору 
желудочно-кишечного тракта [15].

Методология. Целью настоящей работы яв-
ляется разработка ягодных морсов без сахара, 
консервантов и стабилизаторов для лечебного и 
лечебно-профилактического питания, отличающихся 
фармакологической безопасностью, стабильностью 
при хранении в условиях закрытой упаковки с 
улучшенными органолептическими свойствами и 
полного соответствия требованиям нормативных 
документов. 

Для решения поставленной цели было необхо-
димо реализовать следующие задачи:

– разработать рецептуры приготовления морсов
без сахара с высокими органолептическими по-
казателями, оценить органолептические, физико-
химические свойства образцов морса, стабильность в 
хранении при температуре от -18 С до +20-22°С.

– определить экономическую эффективность
замены сахара на натуральные подсластители в 
сравнении с синтетическими (сукралоза).

В качестве объектов исследования в работе 
были использованы: модельные образцы морсов 

из клюквы и брусники, модельные образцы раст-
воров подсластителей Ребаудиозида-А, экстракт 
архата Siraitia grosvenorii,, столовые подсластители 
«Сластея-М»: «Сластея-супер» – 15% сукралозы, 
64% глицерина и 21% воды (ЕАЭС N RU Д-RU.
РА01.В.08203/21).

Образцы морсов готовили традиционным спо-
собом: замороженную клюкву или бруснику деф-
ростировали. Расчетные навески подготовленных 
ягод [16] протирали и отжимали сок. Мезгу заливали 
горячей водой, нагревали до кипения, выдержива-
ли 5-8 минут, фильтровали через сито. Растворы 
подсластителей готовили следующим образом: на-
вески экстракта архата, стевиозида растворяли в 
части горячей воды температурой до 60 °С, вводили в 
процеженный отвар клюквы или брусники, доводили 
до кипения, добавляли отжатый сок, вновь доводили 
до кипения и сразу охлаждали. Доводили массу до 1 
литра прокипяченной водой.

Группа дегустаторов (7 человек) оценивала кол-
легиально вкус полученных растворов в сравнении 
с морсами с добавлением 10 % и горечь по пяти-
балльной шкале. Определение органолептических 
показателей – по ГОСТ 8756.1., ГОСТ 31986-2012. 
Определение массовой доли титруемых кислот (в 
пересчете на яблочную кислоту) – по ГОСТ 34127.  
Определение массовой доли осадка – по ГОСТ 8756.9. 
Определение содержания хинной и яблочной кислот 
– по ГОСТ Р 51239, ГОСТ Р 54744. Количествен-
ный анализ сукралозы [USP-NF] проводили на
хроматографе жидкостном аналитическом «Agi-
lent-1200» (США), оснащённый 4-х канальным
градиентным насосом, проточным вакуумным дега-
затором, автосамплером, детектором испаряющего
светорассеяния (ELSD). Колонка «Phenomenex Luna
C 18(2)» (США), 250×4,6 мм, 5 мкм. Температура
колонки: 30 0 С. Элюент: 15 % ацетонитрил. Скорость
потока элюента: 0,8 мл/мин. Объём пробы: 20 мкл.
Параметры детектирования (ELSD): температура
детектора 600С, чувствительность 6, фильтр 1.
Стандартный образец сукралозы (Anhui Jinhe Industri-
al Co.,LTD с.25.11.2023).

Количественный анализ стевиозида – методом 
ВЭЖХ по ГОСТ Р ЕН 12856-2010: хроматограф 
жидкостный аналитический «Agilent-1100» (США), 
колонка: «Kromasil 100-5 C18 EKA(Швеция), 
250×4,6 мм, 5 мкм, температура: комнатная, элюент: 
70% метанола – 30%, 0,05 М водного раствора 
дигидрофосфата калия, режим элюирования: изок-
ратический, скорость потока 0,8 мл/мин, объём пробы: 
20 мкл, детектор: DAD, длина волны 210 нм, ширина 
щели 8 нм.

Количественный анализ могрозида-V: хрома-
тограф «Agilent-1100» (США), колонка: Acclaim™ 
Trinity™ P1 (3 µm), 2.1 × 100 mm (Thermo Scien-
tific Dionex P/N 071389), температура: комнатная, 
элюент 81/19 ацетонитрил /10 mM раствор аммония 
формиата, pH = 3,0 скорость 0,3 mL/min. объем пробы 
5 мкл, DAD, длина волны 210 нм, ширина щели 8 нм. 

Gavrilov Andrey Stanislavovich, Bolotova Anna Viktorovna , Minnikhanova Ekaterina Yurievna and others 
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Стандартные образцы Stevia Standards Kit, (Chro-
maDex P/N KIT-00019566-005), Mogroside V standard 
(ChromaDex P/N ASB-00013881).

Микробиологический анализ: в соответствии с ТР 
ТС 021/20111 КМАФА-М, КОЕ; БГКП; патогенные 
м/о; дрожжи, плесени. 

Результаты. На первой стадии эксперименталь-
ных работ готовили растворы подсластителей раз-
личной концентрации. Результаты оценки органо-
лептических свойств представлены в таблице 1.

Математический анализ данных таблицы 1 («Stat-
soft»TM) (уравнения 1 и 2):

Сладость, г сахара = 145x+87y-109x2-353xy-202y2   (1)
Горький привкус, балл = 11x-153y+156x2+3829y2   (2)
где Х – концентрация ребаудиозида-А, У – 

экстракта архата г/100 мл
Что позволило определить коэффициенты сла-

дости Ребаудиозида-А 98% и экстракта архата 
Siraitia grosvenorii 40%: 145 и 87 г/г сахара. 
Интересно отметить отрицательный коэффициент 
горечи экстракта архата, что свидетельствует о 
необходимости совместного использования со сте-
виозидом. В результате органолептические свойства 
продукта значительно улучшаются. Это согласуется с 
данными литературы [17].

На рисунке 1 представлены контурные кривые 
постоянного уровня сладости и горечи растворов 
подсластителей.

Из рисунка 1 можно выделить область кон-
центраций (г/100 мл) Ребаудиозида-А и экстракта 
архата Siraitia grosvenorii (0,038 – 0,082 и 0,002 – 
0,0400) соответственно с эквивалентной сладостью, 
равной 5,0-10,0 г сахара и горьким послевкусием, не 
более 2 балла (практически не чувствуется).

Таблица 1 – Влияние навески, г подсластителя на органолептические свойства морса (100 мл.) *

№ п/п Ребаузиозид-А, 98% Экстракт архата Siraitia 
grosvenorii Сладость, эквивалент сахара, г (*) Горечь, балл (**)

1 0,0182 0,0027 5 2

2 0,0182 0,0155 6 2

3 0,0545 0,0027 16 5

4 0,0545 0,0155 17 5

5 0,0107 0,0091 4 0

6 0,0621 0,0091 17 4

7 0,0364 0,0000 10 3

8 0,0364 0,0181 12 3

9 0,0364 0,0091 10 2

Примечание к таблице: (*) в сравнении с растворами сахарозы, %; (**) 1 – отсутствует, 2 – практически не чувству-
ется, 3 – ощущается, но не сильно, 4 – чувствуется горечь, 5 – горечь и послевкусие. Коллегиально, по общему мнению, 7 
экспертов.

*составлено авторами

Рисунок 1 – Контурные линии постоянного уровня влияния навески ребаудиозида-А и экстракта архата
Siraitia grosvenorii на сладость в сравнении с 5-10% растворами сахарозы (кривые 5 и 10 соответственно) и горечь 

раствора: 1г – отсутствует, 2г – практически не чувствуется (составлено авторами)
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Таблица 2 – Влияние навески ингредиентов, г/100 г на вкус морсов* 

Опыт п/п, № 1 2 3 4 5 Контроль

Экстракт архата Siraitia grosvenorii, г,
содержащий не менее 40% могрозидов, 0,0015 0,0031 0,0046 0,0105 0,015

 в том числе могрозид-V, г 0,0006 0,00124 0,00184 0,0042 0,006

Ребаудиозид, г, содержащий, не менее 
ребаудиозида А 98%, 0,01 0,016 0,0183 0,04 0,05

в том числе ребаудиозид-А, г 0,0098 0,01568 0,01793 0,0392 0,049

Массовое соотношение
могрозид-V/ребаудиозид-А 16,3 12,6 9,7 9,3 8,1

Сумма натуральных подсластителей,  г 0,0115 0,0191 0,0229 0,0505 0,065 Сахар, 10

Клюква 7 10 15 20 23 15

Эквивалентная сладость,% (*) 3,0 5,0 6,0 10 15 10

Вкус, балл (**) 3,0+1,5 4,5+0,5 4,5+0,5 5,0+0,0 4,5+0,5 5,0

Массовая доля титруемых кислот (в пересчете на 
яблочную кислоту, % (не более 0,8) 0,2±0,1 0,4±0,1 0,6±0,1 0,8±0,2 1,0±0,2 0,6±0,1

Массовая доля осадка, % (не более 0,3) 0,05±0,05 0,1±0,05 0,2±0,05 0,2±0,05 0,3±0,1 0,2±0,05

Массовая доля хинной кислоты, г/дм3 ( 5-13) 3±1 5±1 9±1 11±2 13±2 11±1

Массовая концентрация яблочной
кислоты, г/дм3 (6-14) 4±1 6±1 11±1 14±4 16±4 11±1

Примечание к таблице: (*) – в сравнении с раствором сахарозы соответствующей концентрации, средний по мне-
нию каждого эксперта; (**): 3 – удовлетворительно, 4 – хорошо, 5 – отлично (среднее значение).

*составлено авторами

Следующей задачей было определение опти-
мального состава морса. В опытах варьировали 
массовую долю клюквы от 3 до 23%, ребаудиозида-А 
и экстракта архата Siraitia grosvenorii. Результаты 
представлены в таблице 2.

Данные таблицы 2 (оп. №№ 2-5) показывают, 
что предложенный состав, масс%: ягоды от 10 до 
20,  смесь натуральных подсластителей от 0,0191 
до 0,0505 в том числе ребаудиозида-А от 0,016 до 
0,04 и экстракта архата Siraitia grosvenorii от 0,0031 
до 0,0105, при соотношении ребаудиозида-А к 
могрозиду-V – от 9,3 до 12,6 и способ приготовления, 
включающий стадии: дефростирования и перебора 
ягод, протирки и отжима ягодного сока, настаивания 
мезги при кипени в течении 5-8 минут, процежи-
вания, добавления растворов навесок экстракта 
архата Siraitia grosvenorii, стевиозида, содержащего 
98% ребаудиозида-А, смешивания процеженного 
отвара ягод, отжатого сока, подсластителя, дове-
дения до кипения, охлаждения, доведения до массы 
прокипяченной водой, является оптимальным и 
позволяет получать морс, со сладостью, эквива-
лентной  5,0-10,0% раствору сахарозы, вкусом не 
менее 4,5 баллов по пяти бальной шкале и физико-
химическим показателям, соответствующим дейст-
вующей нормативной документации.

На следующей стадии экспериментальных ра-
бот исследовали стабильность физико-химических 
и органолептических показателей морса. Образцы 

клюквенного морса (таблица 2 опыт № 3) в упаковках 
ПЭТ бутылки по 200 мл устанавливали в холодиль-
ник при температурах -18°С, +2+8°С на 10, 30, 45 
суток. Результаты приведены в таблице 3.

Из таблицы 3 видно, что срок годности продук-
ции при хранении при комнатной температуре +18-
+25°С – 2 суток, при хранении в холодильных шка-
фах и камерах при температуре (4±2)°С – 10 суток и
при хранении в холодильных шкафах и камерах при
температуре (-16±2)°С – 30 суток. Концентрация
ребаудиозида-А при хранении при температуре
(4±2)°С не изменяется в пределах допустимой
погрешности +7%. Представленные на рисунках 2-5
хроматограммы образцов свидетельствуют об
отсутствии дополнительных пиков в результате
хранения. Это подтверждает стабильность ребау-
диозида-А в условиях настоящего эксперимента.

В качестве контроля использовали клюквен-
ный морс, содержащий 0,008 г/100 мл сукралозы. 
По результатам проведенного хроматографического 
исследования установлено, что содержание сукра-
лозы в морсе «Клюква» за время хранения в течение 
45 суток при температуре +2 + 8°С фактически не 
изменилось 0,0073+0,0007 и 0,0077+0,0007 г/100 мл. 
соответственно (рис. 6, 7). Натуральный заменитель 
сахара в виде смеси ребаудиозида-А с экстрактом 
архата (4:1) может быть заменой известному и, 
часто применяемому в пищевой промышленности 
заменителю сахара – сукралоза (рис. 8) [18].
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Таблица 3 – Стабильность морса при хранении*
Температура хранения, град. С +20 +20 -18 -18 -18 +2+8 +2+8+ +2+8

Срок годности, суток 0 2 10 30 45 10 30 45
Эквивалентная 
сладость,% (*) 5 5 5 5 5 5 5 5

Вкус, балл (*) 5 5 5 5 5 5 5 5
Массовая доля титруемых кислот 
(в пересчете на яблочную
кислоту, % (не более 0,8)

0,6+0,1 0,6+0,1 0,6+0,1 0,4+0,2 0,6+0,1 0,8+0,2 0,6+0,1 0,6+0,1

Массовая доля осадка, % 
(не более 0,3) 0,2+0,1 0,2+0,1 0,1+0,1 0,1+0,1 0,2+0,1 0,2+0,1 0,3+0,1 0,2+0,1

Температура хранения, град. С +20 +20 -18 -18 -18 +2+8 +2+8+ +2+8
Массовая доля хинной кислоты, г/
дм3 ( 5-13) 9+1 10+1 11+2 9+1 9+1 11+2 9+1 11+1

Массовая концентрация яблочной
кислоты, г/дм3 (6-14) 11+1 12+1 11+1 11+1 11+1 14+4 11+1 11+1

Массовая концентрация
ребаудиозида А, г/100 г

0,0182
+0,009

0,0184
+0,007

0,0180
+0,004

0,0182
+0,009

0,0177
+0,004

0,0188
+0,009

0,0180
+0,007

0,0179
+0,007

КМАФА-М, КОЕ'г, не более5×104 2*101 2*101 2*101 9*101 9*101

БГКП (коли-формы) (отсутствие) отсутствуют отсутствуют отсутствуют отсутствуют отсутствуют
Патогенные, в т.ч. сальмонеллы в 
25 г, отсутствие отсутствуют отсутствуют отсутствуют отсутствуют отсутствуют

Дрожжи, плесени КОЕ/г, не более 
5*101 менее 1*101 менее 1*101 менее 1*101 менее 1*101 менее 1*101

Примечание к таблице: (*) – коллегиально, по общему мнению группы экспертов.
*составлено авторами

Рисунок 2 – Морс брусники без ребаудиозида Рисунок 3 – РСО Ребаудиозида (0,11 г в 50 мл)

Рисунок 4 – Морс брусники без сахара с натуральными 
подсластителями свежеприготовленный

Рисунок 5 – Морс брусники без сахара с натуральными 
подсластителями после хранения 45 суток +2+8 °С
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Рисунок 6 – Морс брусника с сукралозой
до хранения

Рисунок 7 – Морс клюква с сукралозой после хранения 45 
суток +2+8°С

Рисунок 8 – Стандартный раствор сукралозы 1,36 мг/мл

Для сравнения экономической эффективности 
замены сахара на натуральный подсластитель 
использовали цены доступные в интернет-магазине 
Вайлдберриз. Из расчета на 1,0 л морса требуется 
100,0 г сахара стоимостью 6,5 рублей (65 руб/
кг×0,1=6,5 руб) или подсластителя «Стевия-архат» 
1,6 г (4 стик пакета по 0,4 г) стоимостью 10,56 руб 
(528/200×4=10,56) или заменитель сахара сукралозы 
80 мг/л или или 0,6 г/л 15% раствора «Сластея супер» 
стоимостью 1,37 руб (2380 руб/кг/10000,6=1,37).

Несмотря на существенное увеличение затрат 
на натуральный заменитель сахара в сравнении с 
перечисленными вариантами, разработанные морсы, 
во-первых, не содержит сахар, обладает пониженной 
калорийностью и, самое главное, содержат только 
натуральные ингредиенты.

Обсуждение. Установленное приказом МЗ № 395 
н количество 30-60 г сахара в граммах (на одного 
человека в сутки) (9,7-19,4% калорийности су-
точной диеты), значительно превышает норму МР 
2.3.1.0253-21 «Потребление добавленных сахаров 
для детей и взрослых не должно превышать 10% 
от калорийности суточного рациона. Для лиц с 
избыточной массой тела (ИМТ 25-29) и ожирением 
(ИМТ более 30) рекомендовано снижение пот-
ребления добавленных сахаров до уровня 5% от 
калорийности суточного рациона». Заменители 

сахара позволяют снизить калорийность, оставив 
неизменным сладкий вкус напитков и блюд при 
снижении их стоимости [19].

Промышленность предлагает огромное разнооб-
разие заменителей сахара. Большинство из которых 
содержат в своем составе консерванты, негативно 
влияющие на микрофлору ЖКТ [18], эритрол, 
способствующий образованию тромбов [20, 21].

Предлагаем включить в перечень продуктов 
лечебного питания заменители сахара, без консер-
вантов и вспомогательных веществ, натурального 
происхождения (предпочтительно) в количестве, 0,30 
граммов (на одного человека в сутки) не более в 
пересчете на основное вещество.

Выводы. Методом математического модели-
рования экспериментов было изучено влияние 
ребаудиозида-А и экстракта архата Siraitia grosveno-
rii на органолептические свойства растворов. Было 
обнаружено, что растворы (г/100 мл) ребаудиозида-А 
и экстракта архата Siraitia grosvenorii (0,038-0,082 и 
0,002-0,0400), соответственно, имеют эквивалент-
ную сладость, равную 5,0-10,0 г сахара, и горькое 
послевкусие не более 2 баллов (практически не 
ощущается). 

Изучено влияние состава морса на органо-
лептические и физико-химические свойства морса. 
Были разработаны составы десертов без сахара 
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и технология приготовления десертов без сахара, 
мас.%: ягоды от 10 до 20, смесь натуральных 
подсластителей от 0,0191 до 0,0505, в том числе 
ребаудиозид-А от 0,016 до 0,04 и экстракт архата Si-
raitia grosvenorii от 0,0031 до 0,0105, с добавлением 
соотношение ребаудиозида-А и могрозида-В – от 9,3 
до 12,6 и способ приготовления, включающий этапы: 
размораживание и сортировку ягод, протирание и 
отжим ягодного сока, настаивание мезги при кипени 
в течении 5-8 минут, процеживания, добавления 
растворов навесок экстракта архата Siraitia grosve-
norii, стевиозида, содержащего 98% ребаудиозида-А, 
смешивания процеженного отвара ягод, отжа-
того сока, подсластителя, доведения до кипения, 
охлаждения, доведения до массы прокипяченной 
водой, является оптимальным и позволяет полу-
чать морс, со сладостью, эквивалентной  5,0-10,0% 
раствору сахарозы, вкусом не менее 4,5 баллов по 
пяти бальной шкале и физико-химическим показате-
лям, соответствующим действующей нормативной 
документации.

Установлено, что срок годности образцов при 
хранении при комнатной температуре +18-25°C – 2 
дня, при хранении в холодильных шкафах и камерах 
при температуре (4±2)°C – 10 дней и при хранении в 
холодильных шкафах и камерах при температуре (-16 
± 2) °C – 30 дней. Концентрация ребаудиозида-А при 
хранении при температуре (4±2)°С не изменяется в 
пределах допустимой погрешности в 7%.

Рассчитана экономическая эффективность за-
мены сахара натуральными заменителями по срав-
нению с синтетическими (сукралоза). Показано, 
что замена сахара на 1,0 кг стоимостью 6,5 руб-
лей натуральными подсластителями приводит к 
увеличению затрат до 10,56 рублей, что превышает 
этот показатель для сукралозы почти в 7 раз – 1,37 
рубля.
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности индивидуальных параметров организма (работоспособность, 

внимание, утомляемость) механизаторов (студенты 4 курса направление агроинженерия Луганского Аграрного 
Университета имени К.Е. Ворошилова в период прохождения производственной практики) в условиях 
угасающего и дифференцированное торможения, исследована их зависимость от силы нервной системы. 
По результатам исследования установили зависимость адаптивного уровня испытуемых с различной силой 
нервной системы к выполнению умственной работы. Выполненное исследование позволяет нам предположить, 
что испытуемые с сильной нервной системой лучше адаптированы к выполнению сложных умственных 
задач. Предпринята попытка проанализировать работоспособность и внимание механизаторов в зависимости 
от силы нервных процессов (параметры находились в прямой зависимости от силы нервной системы), при 
исследовании утомляемости наблюдали обратную зависимость. Данные отличия были более выражены в 
условиях угасающего торможения. Исследуемые параметры в условиях дифференцированного торможения 
были ниже, чем в условиях угасающего торможения, таким образом, что с одной стороны ведет к снижению 
работоспособности, утомляемости и других параметров высшей нервной деятельности (например, внимания), 
с другой стороны способствует росту рисков при организации безопасных условий труда механизаторов. 
Проявление дифференцированного торможения наблюдалось в прямой зависимости от силы нервных 
процессов. Полученные результаты имеют практическую направленность. Во время организации полевых работ 
(при планировании повышения физической и интеллектуальной нагрузки: мероприятия с высокими рисками 
опасностей; при организации монотонных, однообразно-длительных видов работ; при формировании низового 
управленческого звена и т.д.) рекомендуется учитывать параметры силы нервных процессов механизаторов.

Ключевые слова: безопасные условия труда, тип нервной системы, сила нервных процессов, 
работоспособность, внимание, угасающее торможение, дифференцированное торможение, механизатор, 
утомляемость, методики «теппинг-тест», деятельность.
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Abstract. The article considers the features of individual parameters of the organism (performance, attention, fa-
tigue) of machine operators (4th-year students of the agricultural engineering department of the Lugansk Agrarian Uni-
versity named after K.E. Voroshilov during their industrial practice) under conditions of fading and differentiated inhi-
bition, their dependence on the strength of the nervous system is investigated. According to the results of the study, the 
dependence of the adaptive level of subjects with different strength of the nervous system on the performance of mental 
work was established. The conducted study allows us to assume that subjects with a strong nervous system are better 
adapted to the performance of complex mental tasks. An attempt was made to analyze the performance and attention 
of machine operators depending on the strength of nervous processes (the parameters were directly dependent on the 
strength of the nervous system), while the study of fatigue observed an inverse relationship. These differences were more 
pronounced under conditions of fading inhibition. The parameters under study under conditions of differentiated inhibi-
tion were lower than under conditions of fading inhibition, so that on the one hand it leads to a decrease in performance, 
fatigue and other parameters of higher nervous activity (for example, attention), on the other hand it contributes to the 
growth of risks in the organization of safe working conditions for machine operators. The manifestation of differentiated 
inhibition was observed in direct dependence on the strength of nervous processes. The obtained results have a practical 
orientation. During the organization of field work (when planning an increase in physical and intellectual load: events 
with high risks of dangers; when organizing monotonous, monotonous-long types of work; when forming the lower 
management level, etc.) it is recommended to take into account the parameters of the strength of nervous processes of 
machine operators.

Keywords: safe working conditions, type of nervous system, strength of nervous processes, performance, attention, 
fading inhibition, differentiated inhibition, machine operator, fatigue, tapping test methods, activity.

Для цитирования: Егорова И.В. Обоснование повышения уровня безопасности труда механизаторов 
путем исследования некоторых физиологических особенностей организма / И.В. Егорова, А.С. Гайда, С.Г. 
Лысенко // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 4(68). – С. 199-204. – 
EDN: AGPWUO.

Введение. Создание безопасных условий труда – 
это кропотливая ежедневная работа на протяжении 
всего технологического процесса, во время которой 
необходимо учитывать тот факт, что каждый человек 
имеет индивидуальные параметры физиологических 
процессов и психической деятельности [1, 2]. 

Человек индивидуально адаптируется к новым, 
изменившимся условиям внешней и внутренней 
окружающей среды. Люди индивидуально проявляют 
себя в процессе обучения и овладения профессии, 
в экстремальных ситуациях, имеют свойственные 
только им склонности и способности. Индивидуаль-
ность напрямую зависит от особенностей нервной 
системы (далее – НС) человека. Важной харак-
теристикой определяющей свойства НС есть ее тип 
(сильный, уравновешенный и подвижный) [3, 4].

Тип нервной системы с одной стороны является 
врождённым и составляет основу психической 
деятельности человека, влияет на скорость форми-
рования черт характера, а с другой стороны нахо-
дится в зависимости от внешних факторов (болезнь, 
утомляемость, стресс). Физические нагрузки спо-
собны влиять на формирование типа нервной сис-
темы [1, 5, 6].

Нужным показателем НС является сила нервных 
процессов. Данный параметр характеризует работос-
пособность нервных клеток и нервной системы 

в целом, раскрывает предел работоспособности 
нейронов [1, 7, 8].

В свою очередь под работоспособностью принято 
понимать потенциальную возможность организма 
(индивида, нервной клетки) выполнять нужный 
уровень нагрузки (физической, психической, функ-
циональной) в течение определенного времени. 
Именно работоспособность определяет стойкость 
человека к различным видам утомления (физическо-
го, умственного и др.) и влияет на длительность 
качественного выполнения работы [8, 9].

Важным показателем нервной системы является 
процесс развития утомления, в основе которого 
лежит ослабление функционального состояния 
корковой динамики, снижение тонуса коры и 
истощение нервных процессов. Утомление носит 
функциональный характер и приводит к ослаблению 
работоспособности [2-5, 7-10].

Важным параметром высшей нервной деятель-
ности (далее – ВНД) влияющим на работоспособ-
ность считается внимание, которое рассматривается, 
как направленность психической деятельности на 
изучение факторов, которые управляют выбором 
информации для восприятия. Для психологичес-
кой разгрузки человеку важно уметь постоянно 
переключаться с непроизвольного на произвольное 
внимание, чередовать их. Это экономит энергию 
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человека, повышает его производительность 
труда и эффективность его деятельности, снижает 
психическое напряжение [11-16].

Цель работы – исследовать зависимость рабо-
тоспособности и усталости от силы нервных 
процессов у механизаторов.

Методология. Исследовали группу – 20 юношей 
(студенты 4 курса направление агроинженерия Лу-
ганского государственного аграрного университета 
имени К.Е. Ворошилова в период прохождения 
производственной практики) возраста 20-21 года.

Порядок исследований для всего контингента 
испытуемых юношей проводился по одной и той 
же схеме и был следующим: сначала выполнялись 
простые задания – тестирование показателей рабо-
тоспособности, усталости и внимания с помощью 
бланковых методик, затем изучались показатели 
силы основных нервных процессов при помощи 
методики «теппинг-тест». При выполнении работы 
стремились создать условия, которые приближены к 
естественным.

Для определения функциональных возможностей 
ВНД испытуемых использовали корректурные 
знаковые таблицы В. Анфимова. Мы исследовали 
умственную работоспособность (по скорости и 
точности выполнения заданий), измеряли скорость 
закрепления условных рефлексов, оценивали про-
цессы условного и безусловного торможения. Опре-
деление функциональных возможностей высшей 
нервной включает две части: первая – угасающее 
торможение, вторая – дифференцированное тормо-
жение, которые состояли из четырех этапов, 
продолжительностью по 30 сек. (Общая продол-
жительность части исследования 120 сек.) [12, 17]. 

Умственную работоспособность оценивали по 
количеству обработанных знаков.

Внимание оценивали по количеству ошибок:
– низкое внимание – более 3,0 ошибок;
– среднее внимание – от 1,0 до 2,99 ошибок;
– высокое внимание – от 0 до 0,99 ошибок.
По результатам исследования рассчитывали 

следующие показатели: скорость (С), точность вы-
полнения (А).

Исследование свойств нервной системы 
проводилось с помощью метода «теппинг-теста», 
который характеризует выносливость нервной 
системы по изменению во времени максимального 
темпа некоторых физиологических особеннос-
тей организма (движений кисти) и характеризует 
выносливость нервной системы [13, 18-25].

Тест длится 30 секунд, результаты записываются 
каждые пять секунд. Чтобы выполнить задания 
рисуют на листе бумаги шесть квадратов. В каждом 
квадрате как можно быстрее ставят точки каран-
дашом в течение пяти секунд, переходя от одного 
квадрата к другому по часовой стрелке. Всё время 
работы необходимо прилагать максимальные усилия. 
Количество точек за первые 5 секунд принимается за 
исходный показатель.

Результаты теста оцениваются следующим 
образом:

– максимальный темп движений наблюдается 
в первые 10-15 секунд, затем показатель ниже 
исходного – это свидетельствует о сильной нервной 
системе;

– максимальный темп сохраняется на одном 
уровне в течение всего теста – это указывает на 
среднюю силу нервной системы;

– темп начинает снижаться с второго пяти 
секундного интервала – это признак слабой нервной 
системы;

– в первые 10-15 секунд темп стабилен, а затем 
снижается – это говорит о средне-слабой нервной 
системе;

– темп сначала снижается, затем возвращается к 
исходному уровню – это указывает на средне-сильную 
нервную систему.

Результаты. Обследование студентов инженер-
ного факультета позволило выявить отличия по силе 
нервных процессов в группе, так 30% (6 чел.) имели 
средне-сильный уровень НС, по 20% (по 4 чел.) - 
сильный, средний, средне-слабый уровень НС и 10% 
(2 чел.) – слабый. 

Средние параметры работоспособности в 1 
части исследования (угасающего торможения) 
у юношей были 125,36±6,8 обработанных зна-
ков, что соответствует высокому уровню. При 
этом в группах с сильной, средне-сильной и 
средней НС наблюдалась высокая умственная 
работоспособность – более 121 обработанных 
знаков, а в группах со средне-слабой и слабой НС 
– хорошая умственная работоспособность – от 101 
до 120 обработанных знаков. Выявили достовер-
ную разницу по работоспособности между сильной 
и слабой НС (табл. 1).

Средние параметры внимания при исследова-
нии угасающего торможения у испытуемых были 
0,86±0,159 ошибок, что соответствует высокому 
уровню. При этом в группах с сильной, средне-
сильной и средней НС наблюдалось – высокое 
внимание – от 0 до 0,99 ошибок, а в группах со 
средне-слабой и слабой НС среднее внимание – от 
1,0 до 2,99 ошибок.

Выявили достоверную разницу во внимании 
между сильной, средне-сильной, средней, средне-
слабой группами НС и слабой НС (табл. 1).

Средняя скорость выполнения задания 1 части 
исследования у юношей находилась в пределах 
4,14±0,05зн./с., что соответствует высокому уровню. 
При этом, в группах с сильной, средне-сильной, 
средней и средне-слабой НС наблюдалось – высокая 
скорость внимания – в диапазоне от.4,0-4,5 зн/с., а в 
группе со слабой НС средняя – 3,7зн/с. Наблюдали 
достоверную разницу по скорости и вниманию между 
сильной, средне-сильной, средней, средне-слабой 
группами НС с и слабой НС.

Точность выполнения задания в группах была 
выше нормы (табл. 1).
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Таблица 1 – Разница между статистическими показателями внимания юношей 1 часть исследования – угасающее 
торможение в группах с разной силой нервных процесов (Х±m)

НС

NS

сильная
strong
n=4

средне-сильная
medium-strong

n=6

средняя
average

n=4

средне-слабая
medium-weak

n=4

слабая
weak
n=2

КЗ
N S 140,8 ± 5,26*** 124,2 ± 7,55 123,0 ± 8,16 120,7 ± 7,00 118,1 ±6,04

КО
ER 0,5± 0,153*** 0,5± 0,136*** 0,8 ± 0,15** 1,0 ± 0,153** 1,5 ± 0,203

С
C 4,5 ± 0,04* 4,3 ± 0,04* 4,1 ± 0,02 4,1 ± 0,08 3,7 ± 0,05

А
A 98,8 ± 0,21* 97,6 ± 0,25 96,8 ± 0,18 97,6 ± 0,01 91,9 ± 0,02

Примечания: КЗ – количество знаков обработанных; КО – количество ошибок; С – скорость зн/с.; A – точность выпол-
нения задания (%); n – количество обследуемых; *** – р <0,001; * – р <0,05. 

Таблица 2 – Разница между статистическими показателями внимания юношей 2 часть исследования – дифферен-
цированное торможение в группах с разной силой нервных процесов (Х±m)

НС
NS

сильная
strong
n=4

средне-сильная
medium-strong

n=6

средняя
average

n=4

средне-слабая
medium-weak

n=4

слабая
weak
n=2

КЗ
N of CP 73,0 ± 4,73*** 65,2 ± 6,09 63,8 ± 5,40 61,2 ± 5,69 57,9 ± 5,31

КО
ER 2,0 ± 0,62* 1,6 ± 0,45** 2,0 ± 0,37* 1,5 ± 0,32** 2,5 ± 0,82

С
C 2,4 ± 0,01* 2,3 ± 0,05* 2,1 ± 0,06 2,1 ± 0,01 1,8 ± 0,03

А
A 93,3 ± 1,07* 89,7 ± 1,05 87,3 ± 1,48 86,3 ± 0,99 80,9 ± 0,49

Примечания: КЗ – количество знаков обработанных; КО – количество ошибок; С – скорость зн/с.; A – точность 
выполнения задания (%); n – количество обследуемых; *** – р <0,001; * – р <0,05. 

Средние параметры работоспособности во 2 части 
исследования (дифференцированное торможения) у 
юношей были 64,22±5,44 обработанных знаков, что 
соответствует высокому уровню для данной части 
исследования. При этом в группах с сильной, средне-
сильной, средней, средне-слабой НС наблюдалась 
высокая умственная работоспособность – более 61 
обработанных знаков, а в группах со и слабой НС – 
хорошая умственная работоспособность - от 51 до 60 
обработанных знаков.  Выявили достоверную разницу 
по работоспособности между сильной и слабой НС 
(табл. 2).

Средние параметры внимания при исследовании 
дифференцированного торможения у испытуемых 
были 1,92±0,52 ошибок, что соответствует среднему 
уровню. Достоверной разницы по этому параметру 
между группами не наблюдали (табл. 2).

Средняя скорость выполнения задания у юношей 
во второй части исследования находилась в пределах 
2,14±0,032 зн./с. При этом наблюдалась значительная 
разница в скорости внимания в группах с сильной НС 
по сравнению с группой более слабой НС.

Точность выполнения задания в группах во 2 части 
исследования оставалась выше нормы (табл. 2).

Обсуждение. В результате исследования наб-
людали отличие работоспособности, утомляемости, 
объема внимания, скорости и точности выполнения 
задач между группами с сильной и слабой нервной 
системы. Работоспособность и внимание были 
больше в группах с сильной нервной системой, при 
исследовании утомляемости (по количеству ошибок) 
наблюдали обратную зависимость – в группе со сла-
бой нервной системой. Это, вероятно, свидетельствует 
о том, что показатели ВНД находятся в зависимости 
от силы нервных процессов. Данные отличия были 
более выражены в условиях угасающего торможения. 

Исследуемые параметры в условиях диффе-
ренцированного торможения были ниже, чем в 
условиях угасающего торможения. Это, возможно, 
указывает на то, что в условиях формирования 
дифференцированного торможения под воздейст-
вием дополнительного раздражителя (близкого 
по параметрам к условному сигналу, но не сопро-

вождающегося подкреплением) возбуждаются до-
полнительные нервные центры, что влияет на время 
ответной реакции и снижает параметры внимания и 
работоспособности.

В ходе исследования установили различный 
адаптивный уровень испытуемых к выполнению 
умственной работы, что позволяет нам предположить, 
что студенты с сильной НС более адаптированы к 
выполнению сложных умственных задач.

Опираясь на результаты исследования, можно 
рекомендовать:

– при планировании повышения физической и 
интеллектуальной нагрузки работников (в период 
организации полевых работ) учитывать параметры их 
силы нервных процессов;

– так, как уровень внимания был выше в группах с 
сильной нервной системой, мероприятия с высокими 
рисками опасностей предусматривать для данной 
категории работников;
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– при организации монотонных, однообразно-
длительных видов работ (культивация, вспашка, покос, 
боронование и т.д.), способствующих накоплению 
утомляемости, отбирать группу механизаторов с 
более высоким уровнем силы нервной системы;

– при формировании низового управленческого 
звена во время выполнения полевых и подготови-
тельных работ подбирать работников с сильной НС 
в условиях исследования дифференцированного 
торможения (данная категория работников в усл-
овиях дополнительных раздражающих факторов, 
при необходимости оперативного принятия решений 
обладают более высоким уровнем параметров ВНД, 
устойчивостью к утомлению).

Перспективами данных исследований 
являются направления, посвященные изучению 
закономерностей развития утомляемости. Помимо 
этого дальнейшего исследования требуют вопросы, 
посвященные исследованию характера изменений 
работоспособности и внимания в зависимости от 
интенсивности нагрузок (физических и умственных) 
в группах с различной подвижностью нервных 
процессов.

Выводы. При исследовании некоторых физио-
логических особенностей организма наблюдали: 
работоспособность и внимание были выше в группах 
с сильной НС; показатели утомляемости имели 
обратную зависимость, что указывает на обратную 
зависимость рисков производственного травматизма 
механизаторов от силы нервных процессов. Это, 
вероятно, свидетельствует о том, что показатели ВНД 
находятся в зависимости от силы нервных процессов. 
Данные отличия были более выражены в условиях 
угасающего торможения, это свидетельствует о 
том, что длительная монотонная работа (свя-
занная с механизированной обработкой земли, 
уборкой урожая) влияет на уровень безопасности 
труда механизаторов в условии повышения 
работоспособности и увеличения утомляемости, и 
имеет обратную зависимость от силы НС.

Исследуемые параметры в условиях диф-
ференцированного торможения были ниже, чем в 
условиях угасаю-щего торможения, таким образом, 
работа связана с использованием с различной 
интенсивностью разнообразных параметров НС. 
Это с одной стороны ведет к снижению работос-
пособности, утомляемости и других параметров 
ВНД (например, внимания), с другой стороны 
способствует росту рисков при организации безо-
пасных условий труда механизаторов. Проявление 
дифференцированного торможения находится в 
прямой зависимости от силы НС. У испытуемых 
механизаторов с сильной НС наблюдали высшую 
степень адаптации к выполнению сложных 
умственных задач и нестандартных творческих 
заданий.

При организации полевых работ с высокими 
рисками опасностей, организации монотонных, 
однообразно-длительных видов работ (культивация, 

вспашка, покос, боронование и т.д.), планирова-
нии повышения интенсивности физической и 
интеллектуальной нагрузки, формировании низо-
вого управленческого звена во время выполнения 
полевых и подготовительных работ рекомендуется 
учитывать параметры силы нервных процессов 
механизаторов.
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Аннотация. Стратегия развития транспортной инфраструктуры в России предполагает строительство но-
вых железнодорожных путей, в том числе для высокоскоростного движения, а также увеличение скоростей 
движения по существующим путям, значительное увеличение грузо- и пассажирооборота, длины и веса по-
ездов. Шум, генерируемый железнодорожным транспортом, становится причиной дискомфортных условий 
проживания граждан вблизи районов расположения линейных объектов транспортных систем. Проведенный 
всесторонний анализ нормативной и научной документации, а также исследования в этой области показали 
отсутствие комплексного подхода при определении комфортных и безопасных условий проживания населе-
ния. В работе предложен алгоритм технологической оценки комфортности и безопасности окружающей среды 
в районе расположения линейных объектов транспортных систем. Технология состоит из несколько этапов, 
позволяющих в дальнейшем использовать комплекс мероприятий, основанный на реальности его реализации. 
Этапы включают в себя: идентификацию источника; формирование информационной базы, характеризующей 
ситуацию; итерационный метод и расчеты для обоснования принятия решений; оценку эффективности за счет 
использования показателей риска воздействия шума на население. Применение комплекса мероприятий позво-
лит достичь санитарно-эпидемиологического благополучия (комфортной среды обитания), а также акустиче-
ской безопасности среды.  

Ключевые слова: акустическое загрязнение, комфортность, безопасность, шумозащита, шумозащитные 
мероприятия, железнодорожный транспорт, скорость, нормативная документация.
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Abstract. The strategy for the development of transport infrastructure in Russia involves the construction of new 

railway tracks, including for high-speed traffic, as well as an increase in traffic speeds along existing tracks, a significant 
increase in cargo and passenger turnover, the length and weight of trains. The noise generated by rail transport causes 
uncomfortable living conditions for citizens near the areas where linear objects of transport systems are located. The 
analysis of normative and scientific documentation, as well as research in this area, has shown the lack of an integrated 
approach in determining comfortable and safe living conditions for the population. An algorithm for technological as-
sessment of the comfort and safety of the environment in the area of the location of linear objects of transport systems 
is proposed. The technology consists of several stages that allow further use of a set of measures based on the reality of 
its implementation. The stages include: identification of the source; formation of an information base characterizing the 
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situation; iterative method and calculations to justify decision-making; evaluation of effectiveness through the use of 
indicators of the risk of noise exposure to the population. The use of a set of measures will allow to achieve sanitary and 
epidemiological well-being (comfortable living environment), as well as acoustic safety of the environment.
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Таблица 1 – Комплекс шумозащитных мероприятий снижения железнодорожного транспортного шума

Источник шума Наименование меры Шумозащитное мероприятие Эффективность Источник 

Меры борьбы 

Ослабление 
интенсивности в 

источнике

Акустическое шлифование рельсов 7-9 дБА
2 дБА

[7]
[18]

Вибродемпфирующие накладки на шейку 
рельса

4-5 дБА
3 дБА

[7]
[18]

Нанесение на шейку рельса, тележку и 
колеса виброшумопоглощающей мастики

7-8 дБА
3 дБА

[7]
[18]

Ослабление на пути 
распространения

Шумозащитные экраны 12 - 15 дБА
До 10 дБА

[7]
[18]

Земляные конструкции (вал, выемка) 8 - 16 дБА
До 10 дБА

[7]
[18]

Зеленые насаждения 5-10 дБА [8]
[18]

Снижение шума в жилых 
помещенгиях

шумозащитное остекление 20 - 30 дБА
До 32 дБА

[7]
[18]

Шумозащитные оконные штор 5 дБА [14]

Введение. В Современных мегаполисах, крупных 
городских агломерациях жилая застройка не 
отвечает требованиям экологической безопасности, 
обусловлено это отсутствием свободных территорий 
и площадей под застройку, это в свою очередь 
приводит к невозможности обеспечить (для 
вновь строящихся жилых территорий), а для уже 
построенных невозможность отвечать требованиям 
экологической безопасности условий проживания 
населения, особенно в результате формирования 
сверхнормативного акустического воздействия в 
районах расположения вблизи объектов транспорт-
ных систем. 

Выполнение «Транспортной стратегии» [1], уже на 
современном этапе привело к увеличению скорости 
грузового и пассажирского железнодорожного 
движения, что в свою очередь обусловило рост числа 
предъявления жалоб на сверхнормативный уровень 
шума. Так в 2021 году этот показатель составил 
33% от общего количества жалоб населения на 
несоответствие условий проживания требованиям 
санитарного законодательства [2]. 

В настоящее время вопросам шумового 
загрязнения отводится все больше внимания, однако 
воздействие шума, не оценивается при определении 
комфортности жилой территории, что необходимо 
для обеспечения безопасных условий проживания 
населения.

Цель исследования: разработка схемы алгоритма 
технологической оценки комфортности и безопас-
ности условий проживания населения, на терри-
ториях с повышенным акустическим воздействием от 
линейных объектов транспортных систем. 

Методология. При проведении анализа 
нормативно-технической документации [3-7], а 
также исследований отечественных и зарубежных 
ученых [8-18], за основу брался транспортный 
шум, создаваемый железнодорожным транспортом 
и железнодорожными объектами транспортной 
инфраструктуры. Итогом рассмотрения данной 
проблематики стала возможность провести срав-
нительную оценку эффективности используемого 
в настоящее время комплекса шумозощитных мер 
(представлен в табл. 1).

Исследования проведены в соответствии 
с актуальной в настоящее время нормативно-
технической документацией ГОСТ 23337-2014 на 
участках, вдоль линейных объектов железнодорож-
ного транспорта [19]; Инструкцией 2.1.8.10-12-3-2005 
«Оценка риска здоровью населения от воздействия 
шума в условиях населенных мест» [20], МР 

2.1.10.0059-12 «Оценка риска здоровью населения от 
воздействия транспортного шума» [21]. 

Результаты. С целью обеспечения допустимой 
акустической нагрузки на территориях в районах 
размещения транспортной инфраструктуры и потоков 
железнодорожного транспорта разработана схема ее 
оценки (рис.1).
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*Оценка комфортности и безопасности окружающей среды разработана в соответствии с МР 2.1.10.0059-12 и 
СанПиН 1.2.3685-21

Рисунок 1 – Схема оценки акустической нагрузки на территориях
в районах размещения транспортной инфраструктуры 

Технология включает в себя несколько этапов. 
На первом этапе происходит идентификация и 
характеристика источника (линейный объект желез-
нодорожного транспорта или автомобильного 
транспорта). 

На втором этапе формируется информационная 
база, которая учитывает условия окружающей 
среды, климатические условия, градостроительную 
ситуацию (существующая жилая застройка или 
вновь застраиваемая территория) и топографичес-
кие условия местности, которые характеризуют 
ситуацию. Дополнительно характеризуется качество 
и состояние железнодорожной или автомобильной 
трассы.

Из перечня существующих в настоящее время 
мероприятий итерационным методом, а также рас-
четами и натурными измерениями обосновываются 
наиболее эффективные мероприятия по снижению 
воздействия шума.

На заключительном этапе на основе расчета 
и анализа различных показателей риска (риска 
воздействия шума на население и риска предъявления 
жалоб) проводится оценка эффективности принятых 

решений. По результатам оценки эффективности 
принимается решение для вновь застраиваемых 
территорий или существующей жилой застройки.

Показатели комфортности разработаны на 
основе рекомендаций Всемирной организации 
здравоохранения по контролю шума для Европейс-
кого региона (2018 год) [18], с учетом результатов 
социологического опроса населения. Критерии 
позволяют создать шкалу оценки, включающую 
качественные характеристики: «комфортная», 
«условно-комфортная», «дискомфортная» (рис. 1) для 
оценки комфортности и безопасности. 

Обсуждение. Анализ полученных результатов, 
позволил выделить и обосновать наиболее эффек-
тивные шумозащитные меры в районах функ-
ционирования железнодорожных транспортных 
потоков. Использование предложенной схемы 
оценки риска позволяет определить ущерб 
здоровью населения, проживающего в районах 
сверхнормативной акустической нагрузки и 
обосновать комплекс наиболее эффективных и 
доступных мероприятий, направленных на его 
снижение.
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Расчеты показали, что акустическая нагрузка 
в жилом помещении в пределах нормативных 
значений (45дБА днем и 30 дБА ночью), формирует 
«приемлемый» риск развития патологических 
процессов  – менее 0,05, и «приемлемый» риск 
предъявления жалоб населением – менее  0,02. 

Акустическая нагрузка выше нормативных 
значений вызывает изменения в сердечно-
сосудистой системе, когнитивных способностях, 
снижение внимания и скорости реакции человека 
[21]. Результаты проведенного опроса позволили 
установить, что: 64% респондентов, проживающих 
вблизи железнодорожных транспортных потоков, 
ощущают негативное воздействие акустической 
нагрузки, 72% респондентов отметили необходимость 
снижения уровня шума, 14% опрошенных не 
связывают возможное ухудшение самочувствия с 
акустической нагрузкой.

Экономическая оценка годового ущерба на 
основе стоимостной оценки социального ущерба от 
акустической нагрузки, превышающей норматив на 
10 дБА [22], выполнена для участка территории с 
пятью 5-этажными домами серии 1-528. Результаты 
позволили установить, что ущерб (в ценах 2022 года), 
составляет 35 млн. рублей.

Выводы. Для обеспечения безопасных условий 
проживания на территориях с развитой транспортной 
инфраструктурой необходимо применять комплекс 
шумозащитных мероприятий, целесообразность 
которых обоснована оценкой величины акустической 
нагрузки, риском развития негативных изменений 
в здоровье населения, вероятностью предъявления 
жалоб и возможностью их практической реализации.

В целях оценки комфортности и безопасности 
окружающей среды в районе расположения линей-
ных объектов транспортных систем целесообразно 
использовать методологию оценки риска от воз-
действия транспортного шума, которая позволяет 
учесть социальные эффекты негативного воздейст-
вия шума транспортных потоков (вероятность 
предъявления жалоб и вероятность раздражения на 
шум транспортных потоков).

Результаты исследования позволили разрабо-
тать критерии оценки комфортности окружающей 
среды по уровню акустической нагрузки. Введены 
понятия «комфортная», «условно-комфортная», 
«дискомфортная», которые являются разработкой 
субъективной шкалы оценки комфортности и 
безопасности.
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Аннотация. В обзоре рассмотрены нормативные документы и литературные источники с целью актуализа-

ции вопросов оценки загрязнения окружающей среды от разливов нефти и нефтепродуктов. Целью статьи яв-
ляется анализ нормативного обеспечения по организации и управлению природоохранной деятельностью при 
предотвращении загрязнения окружающей среды от разливов нефти и нефтепродуктов. Задачи. Провести ана-
лиз нормативных документов и литературных источников по оценке воздействия на окружающую среду, учету 
общественных предпочтений и минимизации негативных воздействий, а также по организации мероприятий и 
требованиям к силам и средствам постоянной готовности для предупреждения и ликвидации разливов нефти 
и нефтепродуктов. Методика и результаты. При анализе нормативных документов и литературных источников 
были рассмотрены: процедура проведения оценки воздействия на окружающую среду, требования и процедуры 
для учета общественных предпочтений и минимизации негативных воздействий, порядок организации меро-
приятий и  требования к составу сил и средств постоянной готовности, предназначенных для предупреждения 
и ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов. Рассмотрены  ключевые факторы воздействия на окружаю-
щую среду от нефтяных разливов и их влияние. Выделены главные компоненты предупреждения и ликвидации 
разливов нефти и нефтепродуктов. Представлена схема системы нормативно-правовых актов, используемых 
при реализации  плана ликвидации разливов нефтепродуктов в море. В результате  проведенного анализа была 
обоснована необходимость тщательной переработки, анализа и построения единой информационно-аналити-
ческой системы по предупреждению и ликвидации разливов нефти, что приведет к повышению эффективности 
и надежности систем предупреждения и ликвидации разливов, а также позволит оперативно реагировать на 
чрезвычайные ситуации.

Ключевые слова: негативное воздействие на окружающую среду, оценка экологической опасности, оценка 
воздействия, окружающая среда, нормативно-правовое обеспечение, загрязнение нефтепродуктами.
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Abstract. The review examines regulatory documents and literature sources in order to update the issues of environ-

mental pollution assessment from oil and petroleum product spills. The purpose of the article is to analyze the regulatory 
support for the organization and management of environmental protection activities in preventing environmental pol-
lution from oil and petroleum product spills. Tasks. To analyze regulatory documents and literature sources on environ-
mental impact assessment, taking into account public preferences and minimizing negative impacts, as well as on the 
organization of events and requirements for forces and means of constant readiness for the prevention and elimination of 
oil and petroleum product spills. Methodology and results. When analyzing regulatory documents and literature sources, 
the following were considered: the procedure for conducting an environmental impact assessment, requirements and 
procedures for taking into account public preferences and minimizing negative impacts, the procedure for organizing 
events and requirements for the composition of forces and means of constant readiness designed to prevent and eliminate 
oil and petroleum product spills. The key environmental impact factors from oil spills and their impact are considered. 
The main components of oil and petroleum product spill prevention and response are highlighted. The scheme of the 
system of normative legal acts used in the implementation of the plan for the elimination of oil spills at sea is presented. 
As a result of the analysis, the need for thorough processing, analysis and construction of a unified information and ana-
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lytical system for the prevention and elimination of oil spills was justified, which will lead to an increase in the efficiency 
and reliability of spill prevention and elimination systems, as well as allow for prompt response to emergency situations.

Keywords: negative impact on the environment, environmental hazard assessment, impact assessment, environ-
ment, regulatory support, pollution by petroleum products.

Для цитирования: Головацкая Л.И. Анализ нормативного обеспечения по организации и управлению при-
родоохранной деятельностью при предотвращении загрязнения окружающей среды от разливов нефти и 
нефтепродуктов / Л.И. Головацкая // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. 
– № 4(68). – С. 210-216. – EDN: FOTTKT.

Введение. Загрязнение окружающей среды явля-
ется серьезной проблемой, которая оказывает нега-
тивное влияние на жизнь людей и экосистемы [1-5]. 
В условиях быстрого развития морской экономики в 
прибрежных районах чрезмерное вмешательство в 
морскую среду и ее разрушение в результате нераци-
ональной хозяйственной деятельности человека при-
вели к обострению техногенных морских катастроф 
по всему миру. Исследования, проведенные на моле-
кулярном уровне, раскрывают основные механизмы, 
связывающие воздействие загрязняющих веществ с 
патогенезом сердечнососудистых заболеваний [6]. 
Разливы нефти и нефтепродуктов представляют со-
бой одну из самых опасных форм загрязнения окру-
жающей среды [7-10]. Они могут происходить как в 
результате случайных аварий, так и преднамеренных 
действий, таких как слив отходов с судов [11]. Время 
существования нефтяного пятна от разлива нефти с 
судна зависит от большого количества факторов, в том 
числе от количества разлитой нефти, условий морской 
среды и климатических условий. Небольшие разливы 
могут естественным образом рассеяться и испариться 
в течение нескольких часов или дней, поэтому слож-
но определить время разлива нефти с судна. В связи 
с этим постоянно проводятся исследования морских 
происшествий с целью улучшения безопасности мор-
ского судоходства и минимизации вреда для окру-
жающей среды [12-15]. По данным Международной 
федерации владельцев танкеров, с 1970 по 2022 год 
в океаны было сброшено более 5,8 млн тонн сырой 
нефти [16]. Активно ведутся работы по оценке пара-
метров разлива нефти и нефтепродуктов и созданию 
ситуационных математических моделей нефтяного 
загрязнения для расчета средств борьбы (боновых за-
граждений и нефтесборщиков) [17-19]. Описаны про-
гнозные оценки по автоматизации системы управле-
ния производственными рисками [20]. Предлагаются 
методы организации очистки нефтесодержащих трю-
мных вод при эксплуатации судов внутреннего плава-
ния [21]. Очистка становится чрезвычайно сложным 
процессом, поскольку распространение нефти по 
поверхности воды сопровождается множеством од-
новременных процессов, через которые она проходит, 
таких как: погружение, растекание, биодеградацию, 
испарение, всплытие, эмульгирование, диспергиро-
вание, образование смоляных шариков и фотоокисле-
ние [22]. Растущий спрос на нефтепродукты привёл к 
острой необходимости оперативного решения задач 
по восстановлению окружающей среды, поскольку 

имеются долгосрочные и тяжелые последствия есте-
ственного разрушения и высвобождения нераство-
римых в воде соединений. Борьба с загрязнением, 
особенно воды, требует ряда мер, включая технологи-
ческие разработки, вовлечение научного сообщества, 
законодательную базу и устойчивую этику, которые 
устанавливают строгие стандарты для управления де-
ятельностью организаций, занимающихся транспор-
тировкой и добычей нефти и нефтепродуктов. В связи 
с этим актуальными представляются исследования в 
области анализа нормативного обеспечения по орга-
низации и управлению природоохранной деятельно-
стью для предотвращения загрязнений окружающей 
среды от разливов нефти и нефтепродуктов.

Целью данной статьи является анализ законода-
тельной документации, касающейся организации и 
управления экологической деятельностью при пре-
дотвращении загрязнения окружающей среды от раз-
ливов нефти и нефтепродуктов.

Методология. В данной работе были использо-
ваны методы анализа нормативных документов и ли-
тературных источников для актуализации вопросов 
оценки и предотвращения загрязнения окружающей 
среды от разливов углеводородного сырья. При изуче-
нии нормативных документов и литературных источ-
ников использованы следующие критерии: процедура 
проведения оценки воздействия на окружающую сре-
ду, требования и процедуры для учета общественных 
предпочтений и минимизации негативных воздей-
ствий, порядок организации мероприятий и  требова-
ния к составу сил и средств постоянной готовности, 
предназначенных для предупреждения и ликвидации 
разливов нефти и нефтепродуктов.

Результаты. Разливы углеводородного сырья мо-
гут оказывать значительное негативное влияние на 
экосистему. Интенсивность этого воздействия опре-
деляется несколькими основными факторами, указан-
ными в таблице 1.

Все эти элементы взаимосвязаны, при взаи-
модействии объединяясь в полную картину влияния 
разливов углеводородного сырья на экосистему.

Основными критериями для оценки мер по 
предупреждению и ликвидации разливов нефти в 
морской среде являются:

– план предупреждения и ликвидации разливов 
нефти и нефтепродуктов;

– подготовленные и высоко квалифицированные 
силы ликвидации (АСС и АСФ), а также добровольцы;

– специализированное оборудование для локали-
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Таблица 1 – Ключевые факторы воздействия на окружающую среду от нефтяных разливов

Фактор воздействия Влияние

1. Количество и тип нефти 
или нефтепродукта

– Чем больше объем разлившейся нефти, тем серьезнее последствия.
– Тип нефти или продукта определяет его химический состав и токсичность, что влияет на реакцию 
живых организмов и экосистем.

2. Экологическое состояние
– Географическое положение (морские воды, реки, озера, болота и т.д.) определяет, насколько бы-
стро и далеко распространится разлив.
– Температура воздуха и воды влияет на скорость испарения и разложения нефтепродуктов.

3. Чувствительность орга-
низмов и их местообитаний

– Некоторые виды организмов особенно уязвимы к нефтяным загрязнениям, например, морские мле-
копитающие и птицы.
– Места обитания с высокой биологической активностью (например, коралловые рифы) могут силь-
но пострадать даже от небольших разливов.

4. Время – Быстрое реагирование на разлив помогает минимизировать ущерб.

5. Погодные условия – Ветер и течения могут способствовать распространению нефти, усиливая её воздействие

6. Другие факторы – Уровень развития инфраструктуры и ресурсов для ликвидации разливов углеводородного сырья

зации распространения и ликвидации нефти, а также 
другое необходимое оборудование и суда;

– информационное обеспечение, включая данные 
об источнике разлива (объем, характеристики нефти) 
и условия в зоне инцидента (гидрометеорологические 
карты, карты уязвимости к нефти, логистические 
схемы);

– методическое обеспечение, представляющее 
рекомендации по действиям в различных ситуациях;

– финансовое обеспечение для реализации ме-
роприятий, предусмотренных планом ликвидации 
разливов;

– система нормативных правовых актов, охваты-
вающая законы, постановления и приказы (рис. 1).

Рисунок 1 – Схема системы нормативно-правовых актов, используемых при реализации
плана ликвидации разливов нефтепродуктов в море

Обсуждение. Статья 3 Федерального закона №7 
"Об охране окружающей среды" описывает основные 
принципы, связанные с охраной окружающей среды. 
Наиболее важным среди них является защита 
права человека на здоровую и благоприятную 
окружающую среду. Этот принцип подразумевает, 
что государство должно предпринимать действия 
для предотвращения неблагоприятного воздействия 
на окружающую среду и создавать условия для 
поддержания экологического баланса [23].

В статье 32 Федерального закона №7 «Об охране 
окружающей среды» описывалась процедура 
проведения оценки воздействия на окружающую 
среду (ОС). Основные положения статьи сводятся к 

следующему:
– оценка воздействия на ОС  представляет 

собой деятельность, направленную на выявление, 
анализ и учет последствий воздействия на 
окружающую среду планируемой хозяйственной и 
иной деятельности. Эта деятельность проводится 
независимо от организационно-правовых форм 
собственности юридических лиц и индивидуальных 
предпринимателей;

– целями оценки воздействия на ОС являются: 
устранение или уменьшение риска негативного 
воздействия на окружающую среду; мониторинг 
социальных, экономических и других последствий 
проведенной деятельности;
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– в качестве результатов оценки воздействия на 
ОС выделяют: сведения о характере и масштабах 
воздействия на окружающую среду; учет общест-
венных предпочтений при принятии решений;

– при разработке требований к материалам 
необходимо руководствоваться нормами, принятыми 
федеральными органами исполнительной власти, 
ответственными за охрану окружающей среды.

Кроме этого, в статье 32 №7-ФЗ (ред.2024 г.) 
процедура проведения оценки воздействия на 
окружающую среду отсутствует. Предъявляемые 
требования к материалам оценки воздействия на 
окружающую среду устанавливаются федеральными 
органами исполнительной власти, осуществляющими 
государственное управление в области охраны 
окружающей среды [24].

Федеральный закон №207-ФЗ вносит изменения 
в статью 46 Федерального закона «Об охране 
окружающей среды» в виде нового порядка учета 
отходов для организаций, которые занимаются 
добычей, перевозкой, хранением, производством и 
реализацией углеводородного сырья и продукции 
из него [25]. Данная статья регулирует процесс 
оценки последствий деятельности организаций на 
окружающую среду, устанавливает требования и 
процедуры для учета общественных предпочтений, а 
также для минимизации негативных последствий. 

В соответствии с новыми нормами Фе-
дерального закона №7 "Об охране окружающей 
среды", организации, занимающиеся разведкой, 
добычей, хранением, а также транспортировкой 
углеводородного сырья и эксплуатацией опасных 
производственных объектов, должны заранее 
разрабатывать план по предотвращению и лик-
видации разливов нефти и нефтепродуктов. Этот 
план должен быть согласован с Росприроднадзором 
и включать меры по локализации и устранению 
таких разливов. Согласование плана происходит 
следующим образом:

1. План направляется в Росприроднадзор.
2. Росприроднадзор рассматривает план в течение 

20 рабочих дней и либо согласовывает его, либо 
направляет замечания.

3. При получении замечаний, организация вносит 
необходимые доработки и повторно направляет план в 
Росприроднадзор. На этот раз рассмотрение занимает 
10 рабочих дней.

4. При отсутствии в установленные сроки 
замечаний от Росприроднадзора, план считается 
согласованным. 

Эксплуатирующими организациями требуется 
обеспечивать финансовые средства для осуществ-
ления мероприятий для реализации плана. В качест-
ве финансового обеспечения организации могут 
использовать банковские гарантии, страховые 
договора и сформированные резервные фонды, а 
также гарантийные письма от федерального органа 
власти, органа власти субъекта Российской Федера-
ции или местного самоуправления (для объектов, 

находящихся в государственной или муниципальной 
собственности). Объем финансового обеспечения 
предусматривается методикой, утвержденной упол-
номоченным федеральным органом власти.

Изменения, предусмотренные Законом №207-
ФЗ [25], существенно увеличивают финансовые 
обязательства эксплуатирующих организаций в части 
предупреждения и ликвидации разливов нефти и 
нефтепродуктов. Эти изменения включают более 
строгие требования к разработке планов и созданию 
финансовых гарантий для покрытия возможных 
убытков.

В случае возникновения аварийной ситуации 
организация-эксплуатант обязана выполнить сле-
дующие действия:

1. Уведомить уполномоченные федеральные ор-
ганы и местные власти о произошедшем разливе.

2. Привлечь свои аварийно-спасательные службы 
для начала ликвидации последствий разлива.

3. В случае необходимости сделать запрос в 
уполномоченные федеральные органы испол-
нительной власти для привлечения дополни-
тельных сил и средств из системы РСЧС (Единая 
государственная система предупреждения и лик-
видации чрезвычайных ситуаций) для устранения 
разлива нефтепродуктов.

После того как будут завершены мероприятия по 
ликвидации последствий разлива следует провести 
восстановительные работы, в рамках которых 
требуется полное возмещение причиненного вреда. 
Так как при самостоятельном устранении разлива 
возникают дополнительные временные затраты и 
увеличение ущерба, важно своевременно привлекать 
необходимые ресурсы и координировать действия 
всех заинтересованных сторон.

С 1 января 2021 года вступил в силу новый порядок 
организации мероприятий по предотвращению и 
ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов, 
который включает следующие правила:

1. «Требования к содержанию плана по пре-
дотвращению и ликвидации разливов». Организа-
ции, занимающиеся добычей, транспортировкой и 
переработкой нефти, обязаны разрабатывать планы, 
соответствующие установленным требованиям.

2. «Порядок проведения комплексных учений». 
Регулярно проводятся учения, направленные на 
проверку готовности организаций к действиям по 
локализации и ликвидации разливов.

3. «Выдача заключения о готовности». Эксплуа-
тирующие организации получают официальное 
заключение о своей готовности к действиям по 
локализации и ликвидации разливов.

4. «Уведомление об утверждении плана». 
После утверждения плана необходимо уведомить 
соответствующие органы о его наличии и содержании.

Данный новый порядок ориентирован на 
увеличение эффективности мероприятий по 
предотвращению и устранению разливов нефти 
и нефтепродуктов, а также на улучшение взаимо-
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Таблица 2 – Основные положения статьи 80.1 Федерального закона от 03.07.2016 N 254-ФЗ

№ Содержание Пояснение

1 Обнаружение объектов 
накопленного вреда Осуществление инвентаризации на территориях, где ранее осуществлялась производство.

2 Оценка объектов 
экологического ущерба

Определение объемов или масс загрязняющих веществ и отходов, а также их классификация 
по уровням опасности.
Мониторинг территорий и водных пространств, на которых зафиксирован накопленный 
экологический ущерб.
Классификация категорий и типов разрешенного землепользования.
Оценка отрицательного влияния на экосистему.
Выявление наличия опасных веществ на участках.
Определение числа людей, подверженных негативному воздействию экологии.

3 Идентификация и оценка 
объектов

Идентификацию и оценку объектов осуществляют органы государственной власти субъектов 
Российской Федерации или органы местного самоуправления.
В некоторых случаях эту функцию могут выполнять федеральные органы исполнительной 
власти.

4 Государственный реестр 
экологически опасных веществ

Реестр ведется уполномоченным федеральным административным органом.
Информация о таких объектах предоставляется по запросу в течение 30 рабочих дней.

5 Деятельность при ведении 
реестра

Рассмотрение материалов обнаружения и оценки объектов.
Решение о включении или отказе от включения в реестр.
Категоризация объектов.
Актуализация информации

6 Классификация объектов Классификация проводится только для объектов, включенных в государственный реестр

7 Порядок ведения реестра Порядок устанавливается Правительством Российской Федерации

8 Доступность информации Основная информация из реестра доступна бесплатно.
Некоторые данные могут быть ограничены или относиться к государственной тайне

действия между различными организациями и 
ведомствами, задействованными в этих процессах.

Процесс выявления, оценки и учета объектов 
накопленного вреда для окружающей среды 
регламентируется в статье 80.1 Федерального закона 
от 03.07.2016 N 254-ФЗ [26]. Основные положения 
данной статьи представлены в таблице 2.

Эти меры направлены на систематизацию 
информации о накопленных экологических проб-
лемах и обеспечение контроля над их решением.

В статье 46 Федерального закона от 10 января 
2002 года № 7-ФЗ (в ред. 2024) [24] "Об охране 
окружающей среды" и статье 55 Водного кодекса 
описаны требования к организациям, которые 
занимаются добычей, разведкой и транспортировкой 
нефти. Согласно данным статьям компании обя-
заны самостоятельно разрабатывать и реализовывать 
планы по предотвращению и устранению разливов 
нефтепродуктов. Эти планы должны учитывать все 
возможные сценарии аварий и предусматривать 
эффективные меры реагирования.

В случае если возникает чрезвычайная ситуация,  

то связанная с разливом организация, обязана 
предпринять следующие шаги:

1. Уведомление властей. Организация должна 
незамедлительно информировать соответствующие 
государственные органы о факте разлива нефти и 
нефтепродуктов.

2. Локализация и устранение разлива. Необ-
ходимо организовать работы по локализации и лик-
видации разлива, используя как собственные ресурсы, 
так и привлекая специализированные компании.

3. Привлечение дополнительных ресурсов. В 
случае недостатка собственных сил, организация 
должна обратиться в соответствующие федеральные 
органы исполнительной власти для получения 
дополнительной помощи и средств.

4. Рекультивация территории. После устранения 
разлива следует провести рекультивационные ра-
боты для восстановления загрязненной территории 
до ее первоначального состояния.

5. Компенсация ущерба. Необходимо полностью 
возместить ущерб, причиненный окружающей среде, 
а также имуществу граждан и юридических лиц.

Статья 55 Водного кодекса предписывает физи-
ческим и юридическим лицам соблюдать меры 
по охране водных объектов и использовать их 
рационально. Нарушения водного законодательства 
могут привести к административной или уголовной 
ответственности, а также требуют возмещения 
причиненного вреда.

Министерством транспорта Российской 
Федерации был утвержден приказ №523 от 27 
октября 2020 года, согласно которому установлены 
требования к составу сил и средств постоянной 

готовности, предназначенных для предотвращения 
и устранения разливов нефти и нефтепродуктов на 
континентальном шельфе, в внутренних морских 
водах, в территориальном море и прилежащей зоне 
Российской Федерации [27]. Эти силы и средства 
используются и создаются в рамках функциональной 
подсистемы организации оперативных работ Еди-
ной государственной системы предупреждения и 
ликвидации чрезвычайных ситуаций.

Силы и средства, предназначенные для 
предупреждения и ликвидации разливов нефти 
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и нефтепродуктов, должны соответствовать сле-
дующим требованиям:

– Оперативная готовность к действиям в любое 
время суток.

– Поддержание постоянной связи и возможность 
оперативной передачи информации.

– Постоянная готовность оборудования и 
персонала к началу операций.

– Мониторинг ситуации, включая прогнози-
рование распространения разлива.

– Возможность сбора разлитых нефти и 
нефтепродуктов.

– Умение осуществлять операции по локализации 
разливов.

– Обеспечение хранения и регулярного тех-
нического обслуживания специального оборудования.

Суда, входящие в состав сил, должны быть готовы 
выйти к месту разлива в течение одного часа после 
получения информации о происшествии.

В постановлении от 30.12.2020 № 2366 "Об 
организации предупреждения и ликвидации раз-
ливов нефти и нефтепродуктов на континентальном 
шельфе Российской Федерации, во внутренних 
морских водах, в территориальном море и при-
лежащей зоне Российской Федерации" выделены 
следующие ключевые моменты [28]:

– Аварийно-спасательные мероприятия вклю-
чают в себя ликвидацию разливов нефти и неф-
тепродуктов.

– Министерство природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации разрабатывает методику, по 
которой производится расчет финансовых средств, 
необходимых для мероприятий по предупреждению 
и ликвидации разливов, включая компенсацию 
причиненного ущерба.

Постановление № 2366 от 30.12.2020 актуали-
зирует значимость адекватного финансирования 
для эффективного управления рисками и последст-
виями разливов нефти и нефтепродуктов, а также 
подчеркивает необходимость точного определения 
ресурсов, необходимых для возмещения потен-
циального ущерба.

Выводы. Проведенное исследование направлено 
на решение проблемы экологической безопаснос-
ти, связанной с морскими перевозками углеводо-
родного сырья. Проведен всесторонний анализ 
действующих нормативно-правовых документов 
по организации и управлению природоохранной 
деятельностью при предотвращении загрязнения 
окружающей среды от разливов нефти и 
нефтепродуктов. На основе результатов анализа 
выделена необходимость разработки компьютерной 
системы анализа и принятия решений для прове-
дения операций по предупреждению и ликвидации 
разливов, включая требования к оборудованию и 
персоналу. Планируется разработка интегриро-
ванной информационно-аналитической системы, 
которая будет собирать данные о нефтяных разливах, 
анализировать их и предоставлять рекомендации 

по реагированию. Параллельно необходимо 
обеспечить регулярное обучение и повышение ква-
лификации специалистов, работающих в области 
предупреждения и ликвидации нефтяных разливов. 
Необходимы расчеты экономических параметров 
для обеспечения достаточного финансирования для 
закупки необходимого оборудования и поддержа-
ния его в рабочем состоянии. Эти процессы должен 
сопровождать постоянный мониторинг работы 
системы с целью оценки ее эффективности и 
своевременного внесения необходимых корректив. 
Такой подход позволит не только повысить эф-
фективность и надежность систем предупреждения 
и ликвидации аварийных ситуаций, но и обеспечит 
возможность оперативного реагирования в случае 
возникновения чрезвычайных ситуаций.
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования отходов сельского хозяйства в качестве 
сорбционного материала для ликвидации разливов нефти с поверхности воды. Показано, сорбционная 
способность по отношению к нефти зерновых оболочек плодов (шелухи) пшеницы составляет 5,25 г/г. Для 
улучшения сорбционных свойств шелуха пшеницы подвергалась модификации 1%-ным раствором серной 
кислоты в течении 60 минут. Установлено, что образцы модифицированной шелухи пшеницы поглощают 
на 20% больше нефти с поверхности воды, чем нативные: суммарная поглощающая способность для 
модифицированного образца составила 10,96 г/г, а для исходного – 4,26 г/г. Были рассчитаны оптимальные 
размеры сорбционных изделий для заданного объема разлившейся нефти. Для проверки полученных результатов 
изготовили миниатюры сорбирующих изделий, наполненных исходным и модифицированным исследуемым 
материалом, и произвели имитацию разлива нефти объемом 10 см3 на поверхности воды. В результате процесса 
сорбции остаточная концентрация нефти в воде составила 0,09 г/дм3 для исходного образца, 0,06 г/дм3 для 
модифицированного. Сорбционное изделие, наполненное модифицированной шелухой пшеницы, удаляет 
пленку нефти с поверхности воды на 99,31%, а исходной шелухой пшеницы на 98,96%. Использование 
модифицированной шелухи пшеницы для ликвидации нефтяных разливов оказалось более эффективно, чем 
исходного материала. Механический отжим показал, что выход нефти от использованных сорбционных изделий 
составляет 85,75% для модифицированного сорбента и 71,02% для исходного, что указывает на возможность 
повторного использования. Показано, что использование отходов сельского хозяйств, а именно шелухи 
пшеницы, в качестве сорбционного материала для ликвидации аварийных разливов нефти целесообразно и 
эффективно. 

Ключевые слова: нефть, очистка воды, шелуха пшеницы, сорбционный материал, модификация, 
технологичность сорбента, разливы нефти.
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Abstract. The paper presents the results of a study of agricultural waste as a sorption material for eliminating oil 
spills from the water surface. It is shown that the sorption capacity of grain husks of wheat fruits (husks) with respect 
to oil is 5.25 g/g. To improve the sorption properties, the wheat husk was modified with a 1% sulfuric acid solution for 
60 minutes. It was found that the samples of modified wheat husk absorb 20% more oil from the water surface than the 
native ones: the total absorption capacity for the modified sample was 10.96 g/g, and for the original - 4.26 g/g. Based on 
the dynamics of oil spreading on the water surface, the optimal dimensions of the sorption product for a given volume 
of spilled oil were calculated. To verify the obtained results, miniatures of sorbent products filled with the original and 
modified study material were made, and an imitation of an oil spill of 10 cm3 on the water surface was carried out. As 
a result of the sorption process, the residual concentration of oil in water was 0.09 g / dm3 for the original sample, 0.06 
g / dm3 for the modified one. The sorption product filled with modified wheat husk removes the oil film from the water 
surface by 99.31%, and with the original wheat husk by 98.96%. The use of modified wheat husk for the elimination of 
oil spills turned out to be more effective than the original material. Mechanical squeezing showed that the oil yield from 
the used sorption products is 85.75% for the modified sorbent and 71.02% for the original, which indicates the possibility 
of reuse. It is shown that the use of agricultural waste, namely wheat husk, as a sorption material for the elimination of 
emergency oil spills is expedient and effective.

Keywords: oil, water purification, wheat husk, sorption material, modification, sorbent manufacturability.

Для цитирования: Хисамова А.Ш. Способ ликвидации аварийных разливов нефти на поверхности воды 
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Введение. Сегодня нефть и её производные 
являются одними из наиболее востребованных 
ресурсов человечества. С интенсификацией про-
мышленного производства и ростом численности 
населения пропорционально увеличиваются объёмы 
потребления нефти. Однако, добыча, переработка и 
использование нефти и её продуктов несут за собой 
негативные последствия для окружающей среды. 
Утечки, несанкционированные сбросы и аварии 
становятся причиной загрязнения водных экосистем 
и оказывают негативное воздействие на гидросферу 
и живые организмы, которые активно взаимодейст-
вуют в водной среде [1-3].

При разливе на водной поверхности нефть быстро 
распространяется, формируя пленки различной 
толщины. В условиях низких температур процесс 
распространения нефти значительно замедляется, 
тогда как в теплых и жарких климатических 
условиях площадь нефтяных пятен увеличивается. 
Воздействие солнечного излучения ускоряет 
окислительные процессы, особенно в областях с 
тонкими слоями нефти. В ходе распространения 
нефти и формирования эмульсий ее микрочастицы 
склонны к агрегации и могут адсорбироваться на 
других взвешенных частицах, что способствует их 
осаждению с тяжелыми фракциями. Легкие фракции 
нефти, как правило, остаются на поверхности воды 
или в ее поверхностных слоях [4-8]. 

Разливы нефти – очень опасное явление, 
поскольку затрагивается морская (речная) экосистема, 
а существование водных форм жизни подвергается 
излишней угрозе. Нефть содержит различные ве-
щества, такие как тяжелые металлы и ароматические 
углеводороды, которые приводят к деградации воды 

и почвы взывают массовую гибель рыб, водных 
млекопитающих, птиц и других живых организмов 
приводя к смещению равновесия в экосистемах [9-11].

Поиск эффективных и доступных способов 
оперативной локализации и ликвидации нефтяных 
пятен является актуальной задачей. Сорбционный 
метод удаления нефти с водной поверхности и 
локализации нефтяных загрязнений является 
одним из наиболее применяемых, благодаря своей 
конструктивной простоте, высокой эффективности 
и доступности исходных материалов. Существует 
множество сорбентов, используемых для сбора нефти 
с поверхности воды, однако их применение связано 
с рядом ограничений, таких как высокая стоимость, 
сложность производства, низкая сорбционная 
способность и плавучесть, а также потенциальные 
негативные последствия для окружающей среды. 
[12-15]. В этой связи разработка сорбционных 
материалов, обладающих низкой себестоимостью, 
высокой сорбционной способностью, устойчивостью 
к оседанию с поверхности воды, возможностью 
многократного использования и простотой в 
эксплуатации, представляет собой актуальную 
задачу. Одним из перспективных видов сырья для 
таких материалов являются сельскохозяйственные 
продукты, в частности, отходы переработки зерновых 
культур.

В Республике Татарстан развито сельское хозяйст-
во, в результате деятельности которого образуется 
большое количество целлюлозосодержащих отходов, 
таких как солома, шелуха, отруби, некачественное 
зерно, зерновая пыль и др. 

Отходы зерновых культур находят применение 
в различных отраслях: в сельском хозяйстве их 
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используют как корм или добавки к корму для 
животных, а также для улучшения почвы в качестве 
мульчи; в пищевой промышленности – в качестве 
добавки к хлебобулочным изделиям; в химической 
промышленности – для производства целлюлозы, 
фурфурола, пентозанов и других целевых продуктов. 
Отходы зерновых культур находят применение в 
косметической, медицинской и других сферах [16, 
17]. Тем не менее, такой вид отходов, как шелуха 
зачастую остается на производственных террито-
риях, занимает значительные площади и способст-
вует биологическому загрязнению окружающей 
среды. Ненадлежащее хранение или воздействие 
неблагоприятных погодных и антропогенных фак-
торов при хранении больших объемов отходов на 
предприятиях могут привести к их инфицированию 
грибковыми и бактериальными патогенами, что 
негативно сказывается на экосистемах и создает 
риски заражения сельскохозяйственных культур 
и животных, что, в конечном счёте, снижает 
продовольственную безопасность. Несмотря на их 
низкую опасность (V класс – практически безопасные 
отходы), они представляют биологическую угрозу 
и угрозы возникновения пожароопасных ситуаций. 
Наличие в их составе целлюлозы и лигнина, которые 
формируют каркас клеточных стенок, обусловливает 
наличие микро- и макропористой структуры, что де-
лает эти отходы перспективными для использования 
в качестве сорбентов для удаления нефти. Разработка 
сорбционных материалов на основе раститель-
ных отходов может решать несколько ключевых 
экологических проблем: утилизация органических 
отходов; снижение уровня загрязнения почв и водных 
ресурсов и повышение их качества за счёт поглощения 
вредных веществ, таких как тяжелые металлы и 
химические загрязнители.

Методология. Целью исследования являлось 
исследование возможности применения сорбцион-
ных материалов на основе шелухи пшеницы и 
ее модификата для ликвидации разливов нефти с 
поверхности воды.

В качестве сорбционного материла исследовалась 
шелуха пшеницы (ШП), которая легкодоступна 

и ежегодно образуется в Республике Татарстан в 
больших количествах в виде отхода. В качестве 
загрязнителя (сорбата) использовалась нефть девоно-
вого происхождения. 

Для повышения сорбционных характеристик 
проводили модификацию ШП обработкой 1%-
ным раствором серной кислоты. Отсортированные 
образцы ШП в течение 60 минут перемешивались 
на электрической качалке в растворе модификатора 
со скоростью 3000 об/мин, после чего сорбционный 
материал отфильтровывался и высушивался до 
постоянной массы.

У полученных сорбционных материалов – 
образцов исходной и модифицированной шелухи 
пшеницы (МШП), – определялись сорбционная 
емкость по отношению к воде (водопоглощение), 
нефти (нефтепоглощения), нефти с поверхности 
воды при различных концентрациях в течение 30 
минут.

Исследование поглощающей способности ШП 
и МШП проводилось в статических условиях. 
Для определения остаточного содержания нефти в 
очищенной воде использовались гравиметрический и 
экстракционный методы [18].

В лабораторных условиях были эмитированы 
мероприятия по локализации и устранению нефтяных 
разливов с применением миниатюр боновых заграж-
дений и матов, изготовленных из полимерной 
сетки с ячейками размером 2 × 2 мм, заполненных 
сорбентом на основе модифицированных шелухи и 
подсолнечника (МШП).

Результаты. Значения водопоглощения и неф-
теемкости исходного и модифицированного сорб-
ционного материала (СМ) представлены на рисунке 1.

Далее исследовалась эффективность приме-
нения СМ на основе ШП и МШП при ликвидации 
различного количества разлитой нефти на водной 
поверхности. Для имитации была использована 
девонская нефть объемом 0,5, 1, 3, 5, 10 см3, СМ 
массой 1 г и 50 см3 воды. Полученные результаты 
представлены на рисунке 2.

На рисунке 3 показано остаточное содержание 
нефти в воде после очистки водной поверхности.

Рисунок 1 – Водопоглощение и нефтеемкость сорбционных материалов на основе шелухи пшеницы
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Рисунок 2 – Зависимость суммарной поглощающей способности сорбционного материала (шелухи пшеницы и ее 
модификатов) от объема нефти

Рисунок 3 – Эффективность поглощения нефти образцами ШП и МШП в зависимости от объема разлива нефти

Обсуждение. Исходя из полученных экспери-
ментальных данных, представленных на рисунке 
1 видно, что образец МШП обладает увеличенной 
на 20% нефтеемкостью по сравнению с исходным 
образцом ШП. Данный факт обусловлен рядом 
причин: во-первых, гидролиз части целлюлозы под 
воздействием кислоты и вымывание компонентов 
растительных клеточных стенок (гемицеллюлозы 
и водорастворимых фракций лигнина); во-вторых, 
разволокнение структуры целлюлозы; в-третьих, 
удаление физических и механических примесей в 
результате вымывания при модификации.

При удалении нефтяной пленки с поверхности 
воды наибольшую эффективность очистки имеет 
МШП. С увеличением объема нефти суммарная 
поглощающая способность для МШП составляет 
10,96 г/г, а для ШП – 4,26 г/г, что демонстрируется на 
рисунке 2 

Наибольшая эффективность поглощения неф-
тяного пятна с поверхности воды отмечается у 

модифицированного образца СМ при объеме 10 
см³ и составляет 86% (рис. 3), что указывает на 
потенциальную возможность использования МШП 
для ликвидации нефтяных разливов с водной 
поверхности. 

Для разработки эффективной технологии 
использования сорбционного материала необходимо 
изучить процесс распространения нефтяного 
загрязнения по водной поверхности. Для этого 
исследовали поведение пленки нефти при их 
растекании на поверхности воды. На рисунке 4 
представлен график, показывающий соотношение 
площади растекания нефти от времени и объема. 

Полученные данные показывают, что при разливе 
нефти объем 10 см³ площадь нефтяной пленки на 
поверхности воды при статичной воде составила 23 
см² через 30 секунд, и 50-100 см² через 60 секунд. 
Полученные данные позволили рассчитать толщину 
пленки нефти и сравнить полученные данные 
с экспериментальными. Толщина пленки после 
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60 секунд составила 0,1±0,05 см, исходя из этого 
для эффективной сорбции нефти выбрали высоту 
сорбирующего изделия 1,2 см. 

Для выполнения лабораторных испытаний по 
ликвации нефтяного пятна необходимо изготовить 
сорбирующие изделия с наполнением из ШП и МШП. 
В качестве оболочки была выбрана полимерная сетка, 
устойчивая к разложению от нефти и ее производных 
с размером ячеек 2 × 2 мм. Для расчета массы СМ 

были взяты следующие критерии: эффективность, 
нефтеемкость и объем разлитой нефти. 

Исходя из критериев количество СМ 
рассчитывалось по следующей формуле:

где Эч – эффективность, т.е. процент сорбируемой 
нефти,%;

Vн – объем разлива нефти, см3;
Аmax – сорбционная способность СМ, кг/кг.

Рисунок 4 – Зависимость количества разлившейся нефти от времени растекания и площади образующегося пятна

Зная количество СМ, с учетом его насыпной 
плотности [19], рассчитали геометрические размеры 
сорбционных изделий. 

Поскольку имитация разлива нефти была 
проведена в круглом резервуаре, для повышения 
эффективности локализации нефтяной плёнки было 
решено использовать маты близкой к треугольной 
форме. Это обусловлено тем, что треугольная форма 
мата позволяет более эффективно охватывать площадь 
поверхности воды, обеспечивая лучшее прилегание 
к стенкам резервуара и минимизируя возможность 
утечек нефти за пределы зоны воздействия. Кроме 
того, такая геометрия способствует оптимальному 
распределению сорбционного материала, что 
может улучшить его взаимодействие с нефтяным 
загрязнением.

Объем сорбционного изделия вычислили по 
следующей формуле: 

где Vизделия – объем изделия, м3;
Pпр.с. – количество СМ, кг;
ρнасып. – насыпная плотность СМ, кг/ м3;
Для определения сторон матов треугольной формы 

использовали формулу Герона, с помощью которой 
получили данные и сконструировали сорбционное 
изделие (мат) (рис. 5).

На следующем этапе был осуществлён процесс 
масштабирования разлива нефти на поверхности воды 
и имитация локализации, и ликвидация нефтяного 

пятна с использованием сорбционных изделий, 
наполненных ШП и МШП. В ёмкости с 2 дм³ воды был 
смоделирован разлив путём добавления 10 см³ нефти, 
которая заняла площадь 706 см². По истечению 30 
секунд нефтяное пятно локализировали миниатюрами 
сорбирующих бонов. Длина каждого сорбирующего 
бона составляла 7 см, диаметр 2 см, боны соединили 
последовательно, оградив пятно от дальнейшего 
растекания. После локализации на нефтяное пятно 
помещали миниатюры сорбирующих матов, размеры 
которых приближены к расчетным. После 30 минут 
контактирования сорбирующих изделий с нефтяным 
пятном они были удалены с поверхности воды. В 
очищенной от нефтяного пятна воде было измерено 
остаточное содержание нефти, которое составило 
0,06 г/л при использовании изделий наполненных 
МШП и 0,09 г/л – исходной ШП. Визуально процесс 
представлен на рисунке 6

Рисунок 5 – Размеры сорбирующего изделия

Изготовленные маты и боны из СМ и насыщенные 
нефтью представлены на рисунке 7.
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Рисунок 6 – Визуализация проведения этапов локализации и ликвидации разлива нефти с поверхности воды

а) б)
Рисунок 7 – Маты и боны из СМ: а) до сбора нефти; б) после сбора нефти с поверхности воды

Полученные результаты указывают, что сорб-
ционное изделие, изготовленное из модифици-
рованного материала, демонстрирует более высокую 
эффективность в удалении нефтяной плёнки 
с поверхности воды, составившую 99,31%, по 
сравнению с немодифицированным материалом, 
эффективность которого составила 98,96%. Это 
свидетельствует о том, что модификация материала, 
улучшает его адгезионные и сорбционные свойства, 
позволяя ему более эффективно захватывать и 
удерживать нефтяные компоненты. Такие данные 
будут полезны для разработки более эффективных 
технологий и материалов для очистки водоёмов от 
нефтяных загрязнений.

Эффективность использования СМ для лик-
видации нефтеразливов определяется не только 
его сорбционной способностью, но и удобством, 
простотой в применении, возможностью возврата 
поглощённой нефти в производственный цикл, а также 

безопасной утилизацией использованного сорбента. В 
ходе экспериментов была оценена степень десорбции, 
что является важным показателем для оценки 
повторного использования сорбционных материалов 
[20]. Результаты регенерации отработанного сорбента 
методом механического отжима показали выход нефти 
в размере 85,75% для модифицированного сорбента 
на основе МШП и 71,02% для сорбента на основе 
ШП. Это позволяет утверждать, что исследуемые 
материалы могут быть использованы в течение как 
минимум двух циклов.

Выводы. Проведенные исследования показывают, 
что модифицированный сорбционный материал 
отвечает современным требованиям к технологичным 
сорбционным материалам, обеспечивая эффективность 
удаления нефтяных загрязнений с поверхности воды 
на уровне 99%. Показано, что сорбционный материал 
работает эффективно не только в форме рассыпного 
сорбента, но и в форме сорбционных изделий, 
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которые были рассчитаны, изготовлены и апробиро-
ваны. Эффективность использования сорбционных 
изделий составила 99,31% – с наполнением из МШП, 
98,96% – с наполнением из ШП. Причины повышен-
ной эффективности сорбционных изделий перед 
рассыпными сорбентами следующие: 

– увеличение площади контакта – формированные 
сорбенты позволяют увеличить эффективную 
площадь контакта, благодаря многослойности. Такая 
пористая структура позволяет увеличить доступную 
площадь для взаимодействия нефти с сорбционным 
материалом, что напрямую способствует росту 
скорости и объема захвата загрязнителей;

– контроле и локализации нефтяного пятна 
– изделия не только позволяют эффективнее 
сорбировать нефти, но и контролируют расширение 
зоны загрязнения. 

Помимо того сорбционные изделия сохраняют 
свою форму и остаются на поверхности воды, что 
облегчает их последующую утилизацию. Рассыпные 
сорбенты могут частично утонуть, теряя свою 
эффективность, или разноситься ветром и течением.

Данный факт демонстрирует возможность 
применения МШП в различных водных экосистемах, 
а также для разработки новых технологий, направ-
ленных на минимизацию негативного воздействия 
нефтяных разливов на окружающую среду. 

Для построения полного технологического 
цикла по производству сорбционных изделий 
и эффективной ликвидации разливов нефти на 
поверхности водоёмов необходимо разработать 
технологическую схему, которая учтет все этапы 
— от производства материала до его утилизации. 
Внедрение таких технологий может стать основой 
для мероприятий по экологической безопасности, 
включая создание систем мониторинга водных 
ресурсов, программы по восстановлению экосистем, а 
также меры по снижению антропогенной нагрузки на 
окружающую среду.

Кроме того, результаты данной работы могут 
быть использованы для разработки стандартов 
и рекомендаций по применению сорбционных 
технологий в условиях реальных нефтяных разливов, 
а также для подготовки специалистов в области 
экологии и нефтяной промышленности, что будет 
способствовать повышению общей экологической 
устойчивости и улучшению состояния водных 
экосистем.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Акимова А.С., Филиппова Л.С. Последствия загрязнения 

поверхностных и сточных вод нефтью и нефтепродуктами //
Международный научно-исследовательский журнал. – 2022. 
– №. 11 (125). – С. 84. DOI: 10.23670/IRJ.2022.125.102.

2. Akpoghelie J.O., Ugbuku U.A., Esemedafe U.J. A review of 
oil spill pollution and air quality in the niger delta: Causes, effects 
and control // Journal of Chemical Society of Nigeria. – 2021. – 
Т. 46. – №. 5. – С. 125-129. DOI: https://doi.org/10.46602/jcsn.
v46i5.660.

3. Huang Y. et al. Water pollution incidents and their influen-
cing factors in China during the past 20 years // Environmental 
monitoring and assessment. – 2022. – Т. 194. – №. 3. – С. 182.

4. Дашкина Д.Р., Поволоцкая А.Е. Исследование 
применения для ликвидации разливов нефти на почве 
сорбционных материалов на основе плодовых оболочек 
зерен ячменя // Молодежь и системная модернизация страны. 
– 2022. – С. 256-258.

5.  Нефть и экология континентального шельфа. 2-е 
изд. переработанное и дополненное Морской нефтегазовый 
комплекс: состояние, перспективы, факторы воздействия: в 2 
т.; / С.А. Патин – М.: ВНИРО, 2017. – Т 1. – 345 с.

6. Пережогин Д.Ю. Разработка алгоритма прогнози-
рования аварийных разливов нефти в гис-системе методами 
математического моделирования // Электронный научный 
журнал Нефтегазовое дело. – 2019. – №. 1. – С. 6-12. DOI: 
10.17122/ogbus-2019-1-6-12.

7. Li C. et al. Spreading characteristics of emulsified oils with 
different water contents on water // Ocean Engineering. – 2024. – 
Т. 310. – С. 118504.

8. Asif Z. et al. Environmental impacts and challenges associ-
ated with oil spills on shorelines // Journal of Marine Science and 
Engineering. – 2022. – Т. 10. – №. 6. – С. 762.

9. Kuppusamy S. et al. Ecological impacts of total petroleum 
hydrocarbons // Total Petroleum Hydrocarbons: Environmental 
Fate, Toxicity, and Remediation. – 2020. – С. 95-138.

10. Loyeh E.N., Mohsenpour R. Investigation of oil pollution 
on aquatic animals and methods of its prevention // J Aquac Mar 
Biol. – 2020. – Т. 9. – №. 5. – С. 160-165.

11. Hook S.E. Beyond thresholds: A holistic approach to im-
pact assessment is needed to enable accurate predictions of en-
vironmental risk from oil spills // Integrated Environmental As-
sessment and Management. – 2020. – Т. 16. – №. 6. – С. 813-830.

12. Wahi R. et al. Oil removal from aqueous state by natural 
fibrous sorbent: An overview // Purif. Technol. – 2013. – № 113. – 
P. 51-63. DOI:10.1016/j.seppur.2013.04.015.

13. Чанг Ч.И.Д., Зенитова Л.А. Исследование сорбционной 
способности сорбента для ликвидации нефтеразливов на 
основе пенополиуретана и хитина // Вестник Пермского 
национального исследовательского политехнического 
университета. Химическая технология и биотехнология. – 
2019. – №. 2. – С. 33-47. DOI: 10.15593/2224-9400/2019.2.03.

14. Алексеева А.А., Степанова СВ. Повышение 
технологичности сорбционных изделий на основе листового 
опада для применения с целью локализации и ликвидации 
нефтеразливов на водной поверхности // Наука и технологии 
трубопроводного транспорта нефти и нефтепродуктов. – 
2023. – Т. 13. – № 3. – С. 261-271.

15. Kumar P. et al. Status of adsorptive removal of dye from 
textile industry effluent // Desalination and Water Treatment. 2012. 
Т. 50. №. 1-3. С. 226-244. DOI:10.1080/19443994.2012.719472.

16. Hassan S.A. et al. Utilization of cereal-based husks to 
achieve sustainable development goals: Treatment of wastewater, 
biofuels, and biodegradable packaging // Trends in Food Science 
& Technology. – 2023. – С. 104166.

17. Skendi A. et al. Advances on the valorisation and functio-
nalization of by-products and wastes from cereal-based processing 
industry // Foods. – 2020. – Т. 9. – №. 9. – С. 1243.

18. Stepanova S.V., Alekseeva A.A., Khafiova L.Y., Techno-
logical recommendations for the use of leaf litter based adsorption 
material to remove an oil slick from water bodies surface // IV In-
ternational Scientific and Technical Conference «Energy Systems» 
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering. – 2020. 791 
(2020) С. 012076. DOI:10.1088/1757-899X/791/1/012076.

19. РД 153-39.4Р-125-02. Табель оснащения нефтепро-
водных предприятий ОАО «АК "Транснефть» техническими 
средствами для ликвидации аварийных разливов нефти 
на подводных переходах магистральных нефтепроводов 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://files.stroyinf.ru/
Data2/1/4293836/4293836517.htm (дата обращения 05.09.2024)

20. Казарезов А.А., Ларичкина Н.И., Ларичкин В.В. 
Исследование возможности многократного использо-
вания абсорбционного мата для ликвидации разливов 
нефтепродуктов на почву // Наука. Промышленность. 
Оборона: тр. 24 Всерос. науч.-техн. конф., Новосибирск, 19-
21 апр. 2023 г: в 4 т. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2023. – Т. 
3. – С. 156-160.

Статья поступила в редакцию 23.09.2024
Статья принята к публикации 13.12.2024



224 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №4 (68)

Техносферная безопасность
ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК КАК ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ…
Нам Галина Евгеньевна   

УДК 331.45
EDN: DDRBDW

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК КАК ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ
ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА 

©Автор(ы) 2024
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)
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дает возможность совершенствовать существующую систему управления охраной труда. Цифровой двойник 
рассматривается как необходимое звено в создании современной цифровой системы контроля безопасности 
труда, отвечающей новым требованиям в вопросах цифровизации строительной отрасли. Цифровой двойник 
направлен на реализацию предупредительных мероприятий с целью контроля уровня безопасности и снижения 
травматизма на строительной площадке. Описаны основные требования, предъявляемые к цифровому двойни-
ку в рамках безопасности труда. Подробно рассмотрены уровни детализации цифрового двойника для каждого 
критерия оценки уровня безопасности труда. Также, определены границы двойника, необходимые для функ-
ционирования цифровой системы контроля безопасности труда. Обязательным требованием является наличие 
обратной связи между всеми участниками, задействованными на строительной площадке, наличие синхрониза-
ции данных в реальном времени между виртуальным и физическим объектами для возможности реагировать на 
опережение при любых отклонениях от нормативных требований безопасности труда. Сформулировано опре-
деление цифрового двойника для безопасности труда. 

Ключевые слова: цифровой двойник, цифровизация, безопасность труда, система контроля, уровень де-
тализации, строительная площадка, травматизм, позиционирование, режим реального времени, превентивные 
мероприятия.
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Abstract. This article analyzes the application of a digital twin in various industries, including occupational safe-
ty on construction sites. The development of digital technologies makes it possible to improve existing occupational 
safety management system. A digital twin is a necessary element in creating a modern digital occupational safety con-
trol system that meets new requirements in the digitalization of the construction industry. The digital twin is aimed at 
implementing preventive measures to control the level of safety and reduce injuries at the construction site. The main 
requirements for the digital twin are described in the context of labor safety. A mandatory requirement is the presence of 
feedback between all members involved in the in the construction process, also the presence of real-time data synchro-
nization between virtual and physical objects to be able to proactively respond to any deviations from regulatory labor 
safety requirements. A definition of a digital twin for occupational safety has been formulated. A definition of a digital 
twin for labor safety has been formulated.
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Введение. Сегодня цифровые двойники (далее 
– ЦД) активно внедряются в строительную отрасль, 
решая присущие ей проблемы, такие как сложное 
управление проектами, сроки реализации проекта, 
контроль качества, вопросы безопасности и воз-
действие на окружающую среду.

Концепция ЦД привлекла значительное внима-

ние компаний, которые, в свою очередь, попытались 
и дальше продвигать эту идею в различных отрас-
лях. Хотя каждая компания может иметь свое 
собственное определение ЦД, эти определения в 
целом совпадают с оригинальной формулировкой М. 
Гривза.

Термин «цифровой двойник» или «digital twin» 
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был впервые введен Майклом Гривзом в Мичиганс-
ком университете в 2000-х годах. Гривз описал 
«цифровой двойник» как «цифровое представление 
физического продукта, состоящее из трех элементов: 
физического продукта в реальном пространстве, 
виртуального продукта в виртуальном пространстве 
и двунаправленных данных и информационных 
соединений, которые их связывают» [1].

Например, Siemens определяет цифрового двой-
ника как «виртуальную модель физического объекта 
или системы, которая может использоваться для 
моделирования поведения этого объекта или системы, 
чтобы лучше понять, как они работают в реальной 
жизни» [2]. Аналогично, IBM определяет цифрового 
двойника как «виртуальное представление объекта 
или системы, которое охватывает весь его жизнен-
ный цикл, обновляется на основе данных в реальном 
времени и использует моделирование, машинное 
обучение и рассуждения для помощи в принятии 
решений» [3].

В России определение ЦД утверждено на зако-
нодательном уровне в ГОСТ Р 57700.37-2021, который 
устанавливает определение и общие положения соз-
дания и применения цифровых двойников изделий 
в промышленности. «ЦД – это система, состоящая 
из цифровой модели изделия и двусторонних 
информационных связей с изделием (при наличии 
изделия) и (или) его составными частями» [4]. 

Методология. Целью данной статьи является 
обоснование применения ЦД, формулировка опреде-
ления и требований к свойствам ЦД в контексте 
безопасности труда в строительной отрасли.

Концепция ЦД сегодня применяется в различ-
ных секторах: от розничной торговли до здравоохра-
нения, горнодобывающей промышленности, сельс-
кого хозяйства, автомобилестроения, образования, 
аэрокосмической отрасли и строительства. Здесь 
определения ЦД различаются в зависимости от 
функций и целей, которым они служат в конкретных 
отраслях или контекстах.

В компьютерных технологиях ЦД восприни-
мается как сетевое моделирование и абстрактное 
представление состояния физического оборудования 
[5]. В секторе автоматизации они служат основным 
связующим звеном между сетевыми моделями 
и физическими механическими устройствами, 
способствуя улучшению и оптимизации произво-
дительности системы. [6].

В архитектурном проектировании ЦД опреде-
ляется как создание визуальных и цифровых 
моделей физических объектов. [7]. Эта технология 
обеспечивает обмен данными в реальном времени 
между физическим и цифровым объектами, 
способствуя глубокому взаимодействию между 
ними. Она поддерживает такие операции, как 
мониторинг в реальном времени, обновление дан-
ных, моделирование процессов, анализ, контроль, 
прогнозирование и оптимизация. Кроме того, она 
обеспечивает эффективное взаимодействие между 

подразделениями на протяжении всего жизненного 
цикла объекта строительства.

В строительной отрасли на реализацию проекта 
необходимо большое количество ресурсов и времени. 
Строительство любого объекта характеризуется 
сложной динамической средой и технологическими 
процессами. Эта стадия не только требует постоян-
ного надзора за качеством и ходом строительства, 
но и обеспечения безопасности. Одновременно 
необходима координация между всеми участни-
ками строительства, для гарантии своевременного 
выполнения работ в соответствии с установленным 
планом. Применение ЦД в строительстве в первую 
очередь включает в себя строительный монито-
ринг, планирование, безопасность строительства и 
координацию.

Также, цифровые двойники могут быть исполь-
зованы для удаленного мониторинга и управления 
производством, оценки качества, обнаружения де-
фектов, контроля безопасности, оптимизации процес-
сов, проектирования, предиктивного обслуживания, 
повышения производительности, снижения затрат, 
предиктивной аналитики, визуализации данных, 
образования и учебных целей [8-11]. 

Однако, несмотря на эти многочисленные преи-
мущества, зарубежное применение цифровых 
двойников в области безопасности труда все еще 
находится на ранних стадиях. В отечественной 
научной практике применение ЦД на сегодняшний 
день практически не рассматривалось. Существуют 
единичные разработки, которые находятся на на-
чальном этапе или имеют узкую направленность [12].

В целях снижения количества несчастных случаев 
во время строительства автором была предложена 
система информационной поддержки принятия 
решений, которая описана более подробно в статье 

Развитие методики в основном зависит от двух 
аспектов: 

‒ средств мониторинга и контроля для получения 
информации о безопасности в режиме реального 
времени; 

‒ требований, предъявляемых к ЦД.
В этом контексте непрерывный мониторинг 

и аналитика данных являются незаменимыми. 
Такие меры способствуют раннему выявлению 
нарушений требований безопасности труда, поз-
воляя быстро принимать корректирующие меры 
для предотвращения несчастного случая. Тем не 
менее, в настоящее время нет мнения относительно 
набора требований к ЦД. Поэтому автором статьи 
сформулированы основные требования с точки зре-
ния его применения в области безопасности труда на 
строительной площадке.

Результаты. В результате исследования описаны 
следующие требования к ЦД в рамках безопасности 
труда:

‒ границы (выделенные зоны/ участки);
‒ детализация;
‒ синхронизация в зависимости от дискретности 
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передачи данных с видеокамер и др. устройств 
контроля (наблюдения) на основе их технических 
характеристик, для отображения актуальной и ин-
формативной модели, которая позволяет отследить 
процессы в реальном времени; 

‒ обратная связь для контроля изменений с 
учетом замечаний (настраиваемая локальная сеть, 
WiFi, сотовая связь, радиосвязь и т.д.) предаваемая 
информация на устройства (планшеты, смартфоны, 
трекеры, рации и др.).

Рассмотри первые два пункта более подробно.
Границы. ЦД занимает большой объем дан-

ных, поэтому, за границы ЦД принимается вся 
строительная площадка (рис.1), но, важно отметить, 
что нет необходимости использовать высокий уро-
вень детализации для всей территории площадки. 
Например, разобьем строительную площадку на две 
зоны. Тем самым, будет целесообразно использовать 
высокий уровень детализации для зоны 1 и низкий 
уровень детализации для зоны 2. Зона 1 представляет 
собой само строящееся здание или сооружение, 
зона 2 – территория вокруг строящегося здания 
или сооружения в пределах границ строительной 
площадки (рис. 2).

Рисунок 1 – Границы строительной площадки

Рисунок 2 – Деление строительной площадки на зоны

Детализация. Определение необходимого, но дос-
таточного уровня детализации – один из решающих 
факторов при разработке цифрового двойника. 
Высокий уровень детализации может стать причиной 
медленной работы инструмента и неверных выводов, 
основанных на неточном прогнозе. Низкий уровень 

может способствовать «пропуску информации» и 
стать причиной нереализуемых или ошибочных 
решений.

Так как ЦД создается на базе цифровой 
информационной модели, то целесообразно приме-
нять существующие уровни проработки (далее – 
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LOD) Это «набор требований, определяющий полно-
ту проработки элемента цифровой информационной 
модели. Уровень проработки задает минимальный 
объем геометрических, пространственных, коли-
чественных, а также любых атрибутивных данных, 
необходимых для решения задач информационного 
моделирования на конкретной стадии жизненного 
цикла объекта» [13].

На данный момент существует пять уровней 
проработки. В СП 333.1325800.2020 более подробно 
сформулировано описание и применение каждого из 
них.

Также важно понимать, что определённый 

LOD описывает уровень проработки не для всей 
информационной модели здания, а только для от-
дельных её элементов. Для каждой категории должно 
быть описание, насколько проработана геометрия 
и какие параметры необходимы. Допускается вве-
дение промежуточных уровней детализации для 
специфических требований в реализации элементов. 

Далее сформулируем требования к уровням 
проработки ЦД для критериев, описанных в статье 
Г.Е. Нам, О.В. Горбуновой «Критерии контроля 
уровня безопасности труда для организации 
цифровой системы мониторинга на строительной 
площадке».

Таблица 1 – Требования к детализации ЦД в контексте безопасности труда на строительной площадке

Критерий Контролируемые факторы Уровень
детализации Необходимые функции

«Персонал»

Информация (квалификация, 
инструктажи, обучение, мед. 
заключение и проч.)

LOD 100
Элемент ЦД представлен с указанием приблизительных 
данных о количестве, размерах, форме, пространственном 
положении и ориентации. Сопровождается неграфической 
информацией [13].

Средства индивидуальной 
защиты LOD 300

Элементы ЦД с определенными величинами, размерами, 
формами, положением и ориентацией. Сопровождается 
неграфической информацией [13].

Позиционирование LOD 400
Элементы ЦД с графическим представлением системы 
или объекта с определенными величинами, размерами, 
формами, пространственным положением, ориентацией. 
Сопровождается неграфической информацией [13].

«Машины и
оборудование»

Документация (ЧТО, ПТО, 
проектная и проч.) LOD 100

Элемент ЦД представлен с указанием приблизительных 
данных о количестве, размерах, форме, пространственном 
положении и ориентации. Сопровождается неграфической 
информацией [13].

Условия эксплуатации LOD 300
Элементы ЦД с определенными величинами, размерами, 
формами, положением и ориентацией. Сопровождается 
неграфической информацией [13].

Позиционирование LOD 400
Элементы ЦД с графическим представлением системы 
или объекта с определенными величинами, размерами, 
формами, пространственным положением, ориентацией. 
Сопровождается неграфической информацией [13].

«Фактическое 
состояние рабочего 
места»

Эргономика LOD 400
Элементы ЦД с графическим представлением системы 
или объекта с определенными величинами, размерами, 
формами, пространственным положением, ориентацией. 
Сопровождается неграфической информацией [13].

Вредные производственные 
факторы LOD 250

Промежуточный уровень универсального графического 
представления с приблизительным количеством, размером, 
формой, положением и ориентацией и, в случае необходи-
мости, основной неграфическая информацией [13].

Климатические условия
Уровень
детализации не 
требуется

Данные с интерактивных метеорологических карт

«Фактическое
состояние
строительной
площадки»

Объемно-планировочные 
работы LOD 300

Элементы ЦД с определенными величинами, размерами, 
формами, положением и ориентацией. Сопровождается 
неграфической информацией [13].

Пожарная безопасность LOD 300
Промышленная
безопасность LOD 300

«Средства защиты»

Идет связь с критерием 
«Персонал» LOD 300

Элементы ЦД с определенными величинами, размерами, 
формами, положением и ориентацией. Сопровождается 
неграфической информацией [13].

Документация LOD 100
Элемент ЦД представлен с указанием приблизительных 
данных о количестве, размерах, форме, пространственном 
положении и ориентации. Сопровождается неграфической 
информацией [13].

«Опасные виды 
работ»

Документация LOD 100
Элемент ЦД представлен с указанием приблизительных 
данных о количестве, размерах, форме, пространственном 
положении и ориентации. Сопровождается неграфической 
информацией [13].

Организация рабочего места LOD 400
Элементы ЦД с графическим представлением системы 
или объекта с определенными величинами, размерами, 
формами, пространственным положением, ориентацией. 
Сопровождается неграфической информацией [13].



228 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №4 (68)

Техносферная безопасность
ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК КАК ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ…
Нам Галина Евгеньевна   

Поясним подробнее на примере критерия «Пер-
сонал» (рис. 3).

Основные отслеживаемые факторы критерия 
«Персонал» включают в себя:

‒ документацию;
‒ позиционирование работников;
‒ ношение СИЗ.
Фактор «Документация» не требует глубокой 

проработки детализации, достаточно иметь нег-
рафическую информацию о каждом работнике 
(пройденные инструктажи, обучение, квалификация, 
стаж, мед. осмотры и проч.). Высокой степенью 
детализации должны обладать «Позиционирова-
ние» и «СИЗ», т.к. важно знать местонахождение 
работников и какими СИЗ обеспечен работник, 
носит ли он их и соответствуют ли они Единым 
типовым нормам выдачи СИЗ. Далее каждый 
фактор оценивается по шкале состояния в режиме 
реального времени. В результате такой оценки 
создаются мероприятия превентивного характера 
для предотвращения негативного развития событий 
в случае выявления нарушений требований безо-
пасности.

Определение необходимого уровня детализации 

дает возможность более точно оценить состояние как 
каждого фактора по отдельности, так и всего крите-
рия в целом.

Рассмотрим необходимость проработки детали-
зации на примере позиционирования. Попадание 
человека в опасную зону работы экскаватора должен 
иметь следующие три условия: местоположение 
экскаватора, местоположение человека и радиус 
действия экскаватора. В соответствии с п. 139 
Приказа Минтруда России от 11.12.2020 N 883н «Об 
утверждении Правил по охране труда при строи-
тельстве, реконструкции и ремонте» при работе 
экскаватора не разрешается производить другие 
работы со стороны забоя и находиться работникам 
на расстоянии ближе 5 м от радиуса действия 
экскаватора [14]. Поэтому при построении модели 
двойника попадания человека в опасную зону работы 
экскаватора следует установить значение радиус 
действия экскаватора больше, чем в действитель-
ности. Тем самым модель двойника может реа-
гировать, когда значение расстояния человека до 
опасной зоны достигает установленного порога, что 
обеспечивает достаточное время реагирования до 
возникновения аварии.

Рисунок 3 – Оценка состояния факторов критерия «Персонал» с применением детализации

Обсуждение. На основе ЦД могут быть реа-
лизованы процессы, такие как мониторинг, прог-
нозирование, оптимизация, управление и т.д. [15].

Более широкое применение ЦД подразумевает 
взаимодействие различных технологий, например, 
виртуализации, Интернета-вещей, искусственного 
интеллекта и, в значительной степени, опирается 
на огромный объем данных, поступающих из физи-
ческого мира, или на информацию, предоставленную, 
например, экспертами в предметной области или 
другими участниками строительного процесса, для 
точного воспроизведения поведения физического 
двойника [16, 17]. Если модель ЦД не соответствует 
физическим требованиям, то необходима дальней-
шая проработка модели для обеспечения точности с 
ее физическим двойником.

Требования, указанные выше, являются базовыми. 
Конечно, в зависимости от объекта строительства, его 
уникальности, объемов и назначения, данный список 
требований может быть расширен, присвоенные 
уровни детализации могут быть изменены, а границы 
– расширены/уменьшены. Конкретная модель ЦД 
ориентирована на фактические потребности или 
требования определенных объектов.

Кроме того, внедрение ЦД является как трудоем-
ким, так и дорогостоящим процессом, поскольку 
происходит обмен данными в реальном времени и 
их передача от физического объекта в ЦД объекта, 
что требует значительных ресурсов. Во многих 
исследованиях изучалось применение ЦД в различных 
отраслях без учета экономических аспектов [18].

Выводы. Описаны требования к ЦД в области 
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безопасности труда, где прописаны необходимые 
уровни детализации для каждого критерия оценки 
безопасности труда, обозначены необходимые гра-
ницы строительной площадки, наличие обратной 
связи и синхронизации данных в реальном времени 
между виртуальным и физическим объектами для 
возможности опережающего реагирования на любые 
отклонения от нормативных требований безопас-
ности труда.

Основываясь на результатах проведенного иссле-
дования, дадим определение цифрового двойника 
в области безопасности труда на строительной 
площадке. Цифровой двойник – это виртуальная 
модель физического объекта/системы/элемента с 
двунаправленной передачей данных в режиме реаль-
ного времени для контроля за уровнем безопасности 
и реализацией предупредительных мероприятий с 
целью снижения уровня травматизма на физическом 
объекте.
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Аннотация. Данная статья посвящена внедрению инновационных подходов к обучению в области охраны 

труда. Статистика показывает, что в строительной отрасли неизменно выявляется самое большое количество 
смертельных несчастных случаев, причиной которым являются недостатки в организации работ и множество 
нарушений в области обучения. В рамках реализации инновационного образовательного проекта «Современ-
ные образовательные технологии для обеспечения безопасности труда в строительной отрасли» авторы раз-
работали методику обучения, в основе которой лежит использование инновационного учебного комплекса 
«Полигон «Умный труд». Одним из важнейших компонентов методики является оценка входных данных обуча-
ющихся (начальный уровень сформированности модели безопасного поведения) и оценка сформированности 
теоретических знаний и практических навыков модели безопасного поведения на выходе. Предлагается оце-
нивать данные параметры при помощи обобщенной функции желательности Харрингтона. Методика оценки 
сформированности модели безопасного поведения работника сформулирована на основе обобщенной функции 
желательности Харрингтона с авторской интерпретацией результатов исследований. 

Ключевые слова: методика обучения, модель безопасного поведения, охрана труда, обучение, проверка 
знаний, обобщенная функция желательности Харрингтона, теоретические знания, практические навыки, безо-
пасность, культура безопасности.
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Abstract. This article is devoted to the implementation of innovative approaches to training in the field of labor 

protection. Statistics show that the construction industry consistently reveals the largest number of fatal accidents caused 
by deficiencies in the organization of work and many violations in the field of training. As part of the implementation 
of the innovative educational project «Modern educational technologies for ensuring labor safety in the construction 
industry», the authors have developed a teaching methodology based on the use of the innovative educational complex 
«Polygon «Smart Labor». One of the most important components of the methodology is the assessment of the input data 
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of students (the initial level of formation of the safe behavior model) and the assessment of the formation of theoretical 
knowledge and practical skills of the safe behavior model at the output. It is proposed to evaluate these parameters us-
ing the generalized Harrington desirability function. The methodology for assessing the formation of the worker's safe 
behavior model is formulated on the basis of the generalized Harrington desirability function with the author's interpre-
tation of the research results.

Keywords: teaching methodology, model of safe behavior, labor protection, training, knowledge testing, general-
ized Harrington desirability function, theoretical knowledge, practical skills, safety, safety culture.

Для цитирования: Субботина Н.А. Оценка сформированности модели безопасного поведения работника 
через обобщенную функцию желательности Харрингтона / Н.А. Субботина, А.Н. Никулин, Т.Н. Гончарук // XXI 
век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 4(68). – С. 230-237. – EDN: WNYXEU.

Введение. Строительная отрасль Российской Фе-
дерации является лидером по количество смертельных 
несчастных случаев среди всех отраслей промышлен-
ности. Каждый пятый работник (в среднем около 370 
человек в год) получает несовместимые с жизнью 
травмы при выполнении рабочих операций. За период 
с 2018 по 2023 общее количество несчастных случа-
ев в строительной сфере России неуклонно растет и 
превышает 2700 случаев, среди которых более 1000 с 
тяжелыми последствиями. Основной причиной трав-
матизма на производстве является падение с высоты 
(23%), что преимущественно свойственно строитель-
ной отрасли (43%). В основе причин производствен-
ного травматизма (67,7%) является плохая организа-
ция производства работ и «человеческий фактор», что 
обуславливает низкий уровень культуры безопасного 
труда, несоблюдением и игнорированием самых эле-
ментарных норм и правил. По результатам проверок 
строительных площадок государственной инспекцией 
труда города Санкт-Петербурга около 10% выявлен-
ных нарушений связаны с отсутствием обязательно-
го обучения у работников требованиям охраны труда. 
Cтатистика основных видов несчастных случаев, а 
также их причин и результаты проверок ГИТ взяты из 
Результатов общероссийского мониторинга условий и 
охраны труда за 2018-2023 годы [1].

В Санкт-Петербургском государственном архи-
тектурно-строительном университета (СПбГАСУ) в 
октябре 2021 года состоялось открытие инновацион-
ного учебного комплекса «Полигон «Умный труд», ко-
торый стал базой отработки современных подходов к 
организации обучения требованиям охраны труда для 
работников строительной отрасли [2]. 

В 2022 году СПбГАСУ получил статус Феде-
ральной инновационной площадки и приступил к 
реализации инновационного образовательного про-
екта «Современные образовательные технологии 
для обеспечения безопасности труда в строитель-
ной отрасли» [3, 4]. В 2023 году проект приобрел 
статус Проекта развития СПбГАСУ на период с 
2023 по 2032 годы. 

Результатом реализации вышеуказанных проектов 
стала методика обучения с использованием современ-
ных образовательных технологий для обеспечения 
безопасности труда в строительной отрасли (далее - 
Методика).

Разработанный в рамках написания Методики ал-

горитм процесса обучения требованиям охраны труда 
представляет собой инструкцию выполнения после-
довательных действий, направленных на получение 
знаний и навыков в области охраны труда и представ-
лен на рисунке 1.

Рассмотрим чуть подробнее каждый из этапов 
алгоритма:

1 этап – входное тестирование. Входное тести-
рование первого этапа определяет уровень подго-
товленности обучающихся (уровень исходных дан-
ных) на момент начала занятий, позволяет оценить 
сформированность модели безопасного поведения 
через обобщенный коэффициент желательности D, и 
выбрать правильную обучающую стратегию. 

2 этап – погружение в обучающую среду 
«Полигон «Умный труд». Важный этап в обучении 
– восприятие исходного материала. Организация 
подачи материала посредством наглядности и 
инсценировки последствий аварийных ситуаций 
делает его увлекательным и во многом обеспечивает 
понимание и осмысление.

3 этап – обучение на VR тренажере. Инновацион-
ным подходом к обучению по охране труда является 
также внедрение технологий виртуальной реаль-
ности в процесс обучения. 

4 этап – практические занятия по формированию 
умений и навыков. Закрепление обучающимися 
теоретического материала и выработка умений 
и навыков самостоятельной профессиональной 
деятельности происходит посредством выполнения 
практических задач. 

5 этап – проверка знания требований охраны 
труда. Неотъемлемой частью обучения требованиям 
охраны труда является проверка знания, которая 
определяет качество усвоенных и приобретенных 
знаний, умений и навыков, а изменение обобщенного 
коэффициента желательности D по отношению к 
значению, полученному на первом этапе, покажет 
произошли ли изменения в формировании модели 
безопасного поведения.

Методика разработана в соответствии с требо-
ваниями нормативно-правовых актов, содержащих 
государственные нормативные требования охраны 
труда и направлена на формирование (совершенст-
вование) модели безопасного поведения у обучаю-
щихся – системы теоретических знаний и практи-
ческих и навыков при помощи интерактивных 
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методов обучения.
Проведение оценки результативности и эффек-

тивности деятельности в области охраны труда 
является важнейшей процедурой по реализации 
современных подходов к регулированию в области 
охраны труда, в рамках которых постсобытий-
ные «модели штрафных санкций» (выявление 
уже совершенного нарушения и наказание за 
несоблюдение правил и требований) постепенно 
должны смениться упреждающими «моделями про-
филактического соответствия» (внедрение мероп-
риятий профилактики и предупреждения наруше-
ний и происшествий). Изучив различные методики 
по оценке эффективности и результативности 

различных мероприятий и процедур в области 
охраны труда [5-14], авторами сделан вывод о 
возможности оценки сформированности модели 
безопасного поведения через обобщенную функ-
цию желательности Харрингтона. В свою очередь 
значение обобщенного коэффициента желательности 
связано с вероятностью возникновения различных 
по тяжести несчастных случаев на производстве, что 
подтверждается в работах [15, 16] и подчеркивает 
важность определения данного показателя. Также, 
вычисление данного показателя позволит оценить 
эффективность обучения и внести необходимые 
коррективы в систему обучения в области охраны 
труда.

Рисунок 1 – Алгоритм процесса обучения с использованием современных образовательных технологий
для обеспечения безопасности труда в строительной отрасли

Методология. Входные и выходные пока-
затели обучающегося играют важную роль в 
прогнозировании его дальнейшего поведения на 
рабочем месте и соблюдения требований охраны 
труда. Целью данной статьи является разработка 
методического подхода к оценке сформированности 
модели безопасного поведения через обобщенную 
функцию желательности Харрингтона. Обобщен-
ный коэффициент желательности (D), вычисленный 
на основании результатов входного тестирования, 
покажет начальный уровень сформированности 
теоретических знаний в модели безопасного 
поведения, а результаты проверки знаний требований 
охраны труда на последнем этапе покажут 
итоговое значение коэффициентов желательности 
сформированности теоретических знаний и 

практических навыков в модели безопасного 
поведения. Входное и выходное тестирование на 
проверку теоретических знаний проводится при 
помощи компьютера, результаты тестирования сво-
дятся в таблицу Excel, где и происходит дальнейший 
расчет обобщенного коэффициента желательности D 
по методике, приведенной ниже. Проверка усвоения 
практических навыков производится экзаменатором 
при помощи заранее описанного инструктором 
пошагового выполнения практических заданий с 
видеофиксацией выполнения поставленных задач. 
На основе результатов прохождения практического 
экзамена рассчитывается обобщенный коэффициент 
желательности сформированности практических на-
выков в модели безопасного поведения при помощи 
Excel. 
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Результаты. Модель безопасного поведения 
(МБП) – это сформированная у каждого человека 
система теоретических знаний и практических 
навыков.

Формирование и совершенствование МБП ра-
ботника направлено на достижение следующей цели 
– предотвращения связанных с работой случаев 
травматизма и заболеваемости.

Оценка сформированности МБП работника 
является многокритериальной задачей, для 
решения которой могут применяться различные 
методы построения итогового показателя. Одним 
из таких методов выступает обобщенная функция 
желательности Харрингтона, которая позволяет 
получить числовой и лингвистический показатели 
сформированности МБП работника [17, 18]. Для 
дальнейшей оценки сформированности МБП за ос-
нову взята методика, предложенная ГОСТ 12.0.230.3-
2016 [19].

Методика оценки сформированности МБП ра-
ботника сформулирована на основе обобщенной 
функции желательности Харрингтона с авторской 
интерпретацией результатов исследований. 

Порядок расчета обобщенного коэффициента 
желательности (D) на первом этапе алгоритма 
обучения (рис. 1) состоит из следующих шагов: 

1. Определение показателей сформированности 
МБП работника (I) экспертным путем (вопросы 
входного тестирования на знание требований охраны 
труда).

2. Сопоставление фактических I работника 
после прохождения тестирования с эталонными 
(правильные ответы на вопросы, из нормативных 
документов). 

3. Определение весового коэффициента для 
каждого I – w от 1 до 2 экспертным путем. 

4. Расчет D с определением лингвистической и 
цифровой оценок.

5. Составление программы обучения и набора 
практических и теоретических занятий для 
совершенствования МБП.

На 1 этапе требуется определить конкретные I 
для различных должностей работников (составить 
тестирование на основе правил по охране труда и 
других нормативных требований к обеспечению 
безопасности различных видов работ), с учетом 
специфики производственной деятельности. Стоит 
отметить, что I могут быть любого характера, так как 
выразить их значение можно как в числах, в долях, так 
и в процентах. 

Количество I должно соответствовать выполне-
нию государственных нормативных актов по охране 
труда и корпоративным стандартам предприятия, 
а также должно определяться экспертным путем и 
согласовываться с руководством. Выполнение этапов 
2 и 3 осуществляется путем тестирования работни-
ков и внесением в таблицу Excel фактических значе-
ний показателей, на основе результатов тестиро-
вания. Этап 4 выполняет Excel с предоставлением 

пользователю полученных результатов. На 5 этапе, на 
основе полученных данных на 4 этапе, принимается 
план мероприятий по совершенствованию МБП 
работника.

Приведем пример расчета обобщенного коэф-
фициента желательности (D), полученного на 
основании тестирования работника, выполняющего 
работы на высоте. Сформированность МБП 
оценивалась по 35 вопросам из банка вопросов 
для данного вида работ. Результаты прохожде-
ния тестирования были занесены в таблицу Excel, 
дальнейшие вычисления происходят в ней.

В начале расчета фактические показатели оце-
ниваются на факт формального выполнения, по 
принципу «да – нет». При этом верный ответ на 
вопрос имеет оценку «да», а неверный даже частично 
будет иметь оценку «нет». Для этого используется 
единичный показатель Еп, который учитывает 
количество положительных и отрицательных по-
казателей, где «+1» – «да», «-1» – «нет» и равен:

                                                           (1)
где n+ – количество положительных ответов, n– – 

количество отрицательных ответов.  
На практике единичный показатель чаще всего 

приводят к относительной форме в долях от базовой 
(реперной, нормативной) величины на интервале от 0 
до 1,0. Поэтому далее ответ по каждому показателю 
(вопросу из тестирования) переводится в доли, где 0 
означает полностью неверный ответ, 1,0 – абсолютно 
верный, а, например, 0,66 – что ответ на 2/3 верен 
(возможно при множественном выборе в ответе на 
вопрос). Данный шаг выполняется для реализации 
дальнейших расчетов обобщенных функций. 

Помимо единичных показателей существуют 
обобщенные (комплексные, сложные, интегральные, 
синтезированные и т.п.) показатели, получаемые те-
ми или иными методами из единичных показателей 
с помощью различных функций. Такие показатели 
определяют (рассчитывают) путем построения свод-
ной сравнительной оценки, которая, объединяя 
информацию о значениях отдельных единичных 
показателей и информацию об их значимости, поз-
волила бы упорядочить (проранжировать) по степени 
их общей предпочтительности все рассматриваемые 
объекты.

Наиболее часто в практике методов обобщенных 
показателей применяется аддитивная синтези-
рующая функция – взвешенная арифметическая 
средняя QА, где каждый суммируемый отдельный 
i-ый единичный показатель qi берется с тем или 
иным весом значимости wi: 

                                                               (2)
где W = ∑wi.
Следует отметить, что QА не позволяет описать 

критичность состояния всей модели безопасного 
поведения при невыполнении отдельного показателя. 
Это является недостатком, который следует устранить 
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расчетом мультипликативной синтезирующей функ-
ции – взвешенной геометрической средней QГ, где 
каждый перемножаемый отдельный i-ый единич-
ный показатель qi берется с тем или иным весом 
значимости wi (возводится в степень значимости):

                                                            (3)
В функции QГ «слабый» показатель одного 

элемента влечет «слабый» показатель всей системы.
На рисунке 2 представлена вырезка из таблицы 

Excel (пример заполнения показателей в зависимости 
от ответов тестируемого работника), на основании 
которой ведется дальнейший расчет.

На основе нормативных и фактических пока-
зателей при применении приведенных формул 
производится расчет Еп = –0,538; QА = 0,211; 

QГ = 0,430.
При отрицательном значении Еп следует 

произвести его интерполяцию в область положи-
тельных значений и получим значение Еп = 0,231 
(рис. 3) [20].

Оценка сформированности модели безопасного 
поведения осуществляется на основе обобщенной 
функции желательности Харрингтона:

                                                     (4)
Ось Y обозначает шкалу частных показателей от 

минус 2 до 3. Оcь d – шкалу желательности каждого 
i-го показателя, которая делится на 5 диапазонов от 
0 до 1. 

Соответствие между отношениями предпочтения 
в числовых и лингвистических системах предс-
тавлены в таблице 1.

Рисунок 2 – Пример заполнения показателей

Рисунок 3 – Интерполяция Еп

Таблица 1 – Сопоставление числовых и лингвистических оценок функции Харрингтона (авторская версия)

Лингвистическая оценка Числовая оценка 

«Отлично» 0.80 ≤ D < 1.00 

«Хорошо» 0.63 ≤ D < 0.80 

«Удовлетворительно» 0.37 ≤ D < 0.63 

«Плохо» 0.20 ≤ D < 0.37 

«Опасно» 0.00 ≤ D < 0.20 
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Полученное значение частного показателя 
желательностей di, основанное на оценке i-го I, 
пересчитывается вместе с другими в обобщенный 
коэффициент желательности D:

                                                              (5)
 «Кривая желательности» медленно изменяется 

в области «отлично» и «хорошо», и быстро 
меняется в области средних оценок («плохо» и 
«удовлетворительно»), что характерно для многих 
характеристик безопасности. Таким образом, 
шкала Харрингтона отражает характер искажений 
экспертных оценок, вызванных их субъективным 
характером. Если бы экспертные оценки не стра-
дали данным недостатком, то следовало бы линг-
вистическим переменным сопоставить на шкале 
желательности интервалы одинаковой длины. 

По результатам проведенных вычислений полу-
чено значение обобщенного коэффициента жела-
тельности D=0,2793 с лингвистической оценкой 
«плохо» (рис. 4).

Стоит отметить, что выбор функции Харрингтона 
состоит в том, что достаточно хотя бы одного I≥0, 
чтобы D имело близкое к нулю значение, что является 
свидетельством низкой сформированности моде-
ли безопасного поведения работника. Значение D 
стремится к единице, когда большинство значений I 
стремятся к единице. 

Проверка знаний требований охраны труда, как 
и входное тестирование выполняется при помощи 
тестиро-вания из 35 вопросов. Используется банк 
вопросов, подготовленный изначально для вход-
ного тестирования и оценки сформированности 
модели безопасного поведения. Вопросы для 
входного и итогового тестирования выбираются 
хаотично, не допуская повторений вопросов. По 

итогам прошедшего обучения и проведенной про-
верки знаний требований охраны труда заново 
оценивается показатель желательности (D). В слу-
чае успешного прохождения обучения, используя 
вышеописанную методику, показатель желательности 
сформированности теоретических знаний модели 
безопасного поведения должен установиться на 
отметке «хорошо – отлично».

Аналогичным путем (через обобщенный коэф-
фициент желательности D) производится оценка 
сформированности практических навыков в МБП. 
Исключением является то, что показателями I в 
данном случае не могут быть теоретические воп-
росы. Показателями для оценки практических 
навыков являются правильные действия работника 
при прохождении практического экзамена по 
результатам обучения. Подробные правильные дей-
ствия прописываются заранее экспертом, а монитор, 
принимающий экзамен, лишь ставит «галочку» в 
одной из двух граф: «выполнено» или «не выполнено». 
Вырезка из анкеты по проверке правильности 
выполнения практического задания «Подъем по 
приставной лестнице на элемент конструкции, с 
применением предустановленной гибкой анкерной 
линии, для подготовки рабочего места. Установка 
на жесткую анкерную линию «MOST» средства 
защиты втягивающего типа. Выполнение работ на 
горизонтальной (наклонной) плоскости с примене-
нием страховочной системы» приведен в таблице 2.

Далее, по аналогии с определением обобщенного 
коэффициента желательности по теоретическим 
знаниям, производится расчет значения D по прак-
тическим навыкам. Для этого определяется весовой 
коэффициент для каждого показателя – w от 1 до 2 
экспертным путем, производится расчет Еп, QА, QГ, 
определяется числовая и лингвистическая оценка 
обобщенного коэффициента желательности D.

Рисунок 4 – Графическое отображение функции 
Харрингтона с результатом расчета обобщённого коэффициента желательности
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Таблица 2 – Пример анкеты для проверки сформированности практических навыков

Наименование раздела № 
п.п. Показатель «выполнено» «не выполнено»

Предварительный 
осмотр СИЗ

и оборудования 
1 Провести внешний осмотр, СИЗ от падения с высоты, на предмет 

их пригодности к эксплуатации   

2 Провести внешний осмотр лестницы   
3 Проверить дату проведения периодических испытаний лестницы   

4 Провести внешний осмотр устройств для фиксации верхней части 
лестницы   

5 Надеть и отрегулировать на себе СИЗ, в соответствии с рекомен-
дациями изготовителя   

Подготовка к
выполнению учебного 

задания. 
(Подготовка рабочего 

места) 

6
Подняться по стационарной лестнице доступа на второй уровень 
полигона. При подъеме по стационарной лестнице соблюдать пра-
вило четырех точек опоры.

  

7

Поднять на второй уровень полигона необходимое оборудование, 
СИЗ, инструменты и приспособления. При проведении работ по 
подъему оборудования, слушатель, находящийся на втором уров-
не полигона, применяет удерживающую систему. Присоединить 
строп для рабочего позиционирования к анкерному устройству, 
отрегулировать длину стропа.

  

… …   
… … …

Обсуждение. Предположительно при значениях 
D «опасно – плохо» существует высокая вероятность 
смертельных и тяжелых НС. При значениях D 
«удовлетворительно – хорошо» – легких НС и 
микротравм, а при значениях «хорошо – отлично» – 
микротравм и опасных действий (если таковой учет 
ведется). Однако стоит отметить, что вероятность 
реализации смертельного НС возможная при всех 
оценках D. 

Обобщенный коэффициент желательности, в 
конечном итоге, показывает, насколько сформирована 
у работника модель безопасного поведения. Для 
улучшения показателя D предлагается использовать 
методику обучения с использованием современных 
образовательных технологий для обеспечения безо-
пасности труда в строительной отрасли, разра-
ботанную авторами.

Основные этапы и задачи разработанной методики:
1. Повышение эффективности освоения нор-

мативных требований охраны труда путем погруже-
ния в интерактивную среду Полигона «Умный труд», 
отражающую психологию безопасности труда. 
Обучение, посредством погружения в обучающую 
среду Полигона «Умный труд», осуществляется на 
примере наглядности и инсценировки последствий 
аварийных ситуаций, представленных в модулях 
интерактивного обучения. Сценарий травмоопасной 
ситуации, представленный в инсталляции каждого 
модуля, дает возможность не только выявить при-
чины, но и максимальное количество неблагоприят-
ных факторов, оценить риски от их реализации и, 
соответственно, разработать меры, позволяющие 
снизить риск травмирования работающего.

2. Закрепление знаний и навыков в трехмерной 
среде виртуальной реальности при выполнении 
практических заданий. Инструментом выработки 
умений и навыков безопасного выполнения строи-
тельных работ, которые не могут быть инсцениро-

ваны в реальных условиях обучающего Полигона, 
являются компьютерные обучающие программы, в 
которых смоделированы виртуальные строительные 
процессы («КОП «Умный труд» и «ТрудлабVR»). На 
каждую программу СПбГАСУ получил свидетельст-
во о регистрации программы для ЭВМ, № 2020667113 
от 21.12.2020 и № 2023682028 от 09.11.2023 [21, 
22] соответственно. «КОП «Умный труд» являет-
ся цифровой копией Полигона и содержит аними-
рованные сцены выполнения девяти видов работ, 
представленных на Полигоне, дополненных звуко-
выми эффектами. Программа «ТрудлабVR» включает 
в себя два интерактивных урока: выполнение бетон-
ных работ и производство работ на высоте. Функции, 
которые необходимо выполнить в программе, проходя 
обучение заключаются в: правильном подборе СИЗ 
для выполнения конкретного вида работ, а также 
в выполнении ряда заранее запрограммированных 
задач при выполнении бетонных работ или работ 
на высоте. В случае если допускаются ошибки на 
любом из этапов обучения, программа их фиксирует 
и предупреждает об этом.

3. Отработка практических навыков в ходе 
выполнения практических заданий на учебных 
модулях Полигона «Умный труд». Для разных 
категорий обучающихся и программ обучения / 
повышения квалификации разработаны различные 
практические задания, включающие установление 
обстоятельств и причин несчастного случая, управ-
ление профессиональными рисками, оказание первой 
помощи пострадавшим, а также целый перечень 
практических заданий для отработки безопасных ме-
тодов и приемов выполнения работ на высоте или в 
ограниченных и замкнутых пространствах. 

Выводы. Наличие у сотрудников актуальных 
знаний и умений в настоящее время становится не 
просто желательным, а необходимым условием для 
успешной деятельности организации. Теоретические 
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знания формируют основу для понимания процессов 
и технологий, с которыми сотрудник будет работать. 
Практические навыки, в свою очередь, обеспечивают 
возможность применения этих знаний в реальных 
ситуациях. Согласованное развитие обоих компонентов 
способствует повышению эффективности работы 
и снижению вероятности возникновения несчаст-
ных случаев. Сформированная модель безопасного 
поведения на производстве играет ключевую роль 
в снижении количества несчастных случаев и 
создании безопасной рабочей среды. Такая модель 
основывается на четком понимании рисков и угроз, 
связанных с конкретными процессами. Она включает 
в себя обучение сотрудников основам безопасности, 
что позволяет им не только осознавать потенциальные 
опасности, но и правильно реагировать на них. Когда 
работники понимают, как избежать опасных ситуаций 
и что делать в случае их возникновения, вероятность 
несчастных случаев значительно снижается.

Более того, сформированность у работников модели 
безопасного поведения способствует формированию 
культуры безопасности на уровне всей организации. 
Таким образом, сформированная модель безопас-
ного поведения является важным инструментом в 
управлении рисками на производстве. Она не только 
помогает снизить количество несчастных случаев, но и 
способствует созданию такой рабочей атмосферы, где 
каждый сотрудник чувствует свою ответственность за 
безопасность как свою личную задачу. 
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Аннотация. В данном исследовании проведен анализ термической устойчивости модифицированных ком-

позитных материалов. Основной целью работы являлась оценка термостойкости этих материалов и выявление 
факторов, влияющих на их устойчивость к воздействию высоких температур. В ходе экспериментальной части 
были проанализированы различные образцы композитов, подвергнутые термическому воздействию в контро-
лируемых условиях. При проведении экспериментов оценивались такие параметры, как температура деграда-
ции, потеря массы, изменение механических свойств. Проведен анализ экспериментальных зависимостей, опи-
сывающих взаимодействие углеродных наноструктур с полимерной матрицей при термическом воздействии. 
Использовались современные методы термического анализа, включая дифференциальный термический анализ. 
На основе полученных экспериментальных данных были получены регрессионные зависимости, позволяющие 
прогнозировать термостойкость композитных материалов в зависимости от их состава и условий эксплуатации. 
Результаты исследования демонстрируют значительное улучшение термической стабильности модифициро-
ванных композитов по сравнению с традиционным материалами. Полученные регрессионные зависимости мо-
гут быть использованы для оптимизации состава композитов и прогнозирования их поведения в условиях экс-
тремальных температур. Результаты исследования имею важное практическое значение для разработки новых 
конструкционных композитных материалов тепловой защиты роботизированных установок пожаротушения, 
работающих при воздействии высоких температур.

Ключевые слова: термическая стабильность, композитный материал, регрессионный анализ, дифференци-
альный термический анализ, роботизированные установки пожаротушения, углеродные наноструктуры, тепло-
вая защита, потеря массы.
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Abstract. In this study, an analysis of the thermal stability of modified composite materials was carried out. The 
main purpose of the work was to assess the thermal stability of these materials and identify factors affecting their resis-
tance to high temperatures. During the experimental part, various samples of composites subjected to thermal exposure 
under controlled conditions were analyzed. During the experiments, parameters such as degradation temperature, mass 
loss, and changes in mechanical properties were evaluated. The analysis of experimental dependences describing the 
interaction of carbon nanostructures with a polymer matrix under thermal influence is carried out. Modern methods of 
thermal analysis, including differential thermal analysis, were used. Based on the experimental data obtained, regression 
dependences were obtained that make it possible to predict the heat resistance of composite materials depending on their 
composition and operating conditions. The results of the study demonstrate a significant improvement in the thermal 
stability of modified composites compared to traditional materials. The obtained regression dependences can be used to 
optimize the composition of composites and predict their behavior under extreme temperatures. The results of the study 
are of great practical importance for the development of new structural composite materials for thermal protection of 
robotic fire extinguishing systems operating at high temperatures.

Keywords: thermal stability, composite material, regression analysis, differential thermal analysis, robotic fire extin-
guishing systems, carbon nanostructures, thermal protection, mass loss.
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Введение. В настоящее время роботизирован-
ные установки пожаротушения (РУП) представляют 
собой перспективное направление в области обес-
печения пожарной безопасности [1, 2], особенно в 
условиях, угрожающих жизни и здоровью людей. 
Однако их эффективная функциональность при 
воздействии высоких температур, характерных для 
крупномасштабных пожаров, сталкивается с рядом 
технических проблем, связанных с недостаточной 
эффективностью теплозащиты. Основные проблемы 
включают перегрев электронных и механических 
компонентов [3, 4], что приводит к деформации 
и разрушению материалов, а также к снижению 
подвижности и маневренности систем. Для устра-
нения данных проблем необходимо применять 
защитные материалы, обеспечивающие требуемый 
уровень тепловой защиты, а также являющиеся 
безопасными для людей и окружающей среды [5].

Эксплуатационные характеристики материалов 
для тепловой защиты во многом определяются их 
термоизолирующими свойствами [6], гидрофоб-
ностью [7], негорючестью [8]. Одним из перспек-
тивных направлений развития систем огнезащиты 
является применение нанокомпозитов [9], которые 
обладают высокой прочностью сцепления, быст-

рым твердением, отличной термостойкостью, а 
также хорошей эластичностью, что позволяет 
обеспечить защиту конструктивных элементов РУП 
в условиях высокотемпературных воздействий [10]. 
До настоящего времени данные нанокомпозиты не 
нашли широкого применения для защиты РУП на 
объектах с обращением нефтепродуктов (НП) по 
причине недостаточной изученности их долгосроч-
ной эффективности и безопасности в специфичес-
ких условиях, в связи с этим есть необходимость 
проработки вопроса о возможности применения ма-
териалов на основе неорганического вяжущего на 
данных объектах.

Целью настоящего исследования является 
проведение оценки влияния ключевых факторов 
на эффективность применения нанокомпозитов 
для обеспечения тепловой защиты РУП в условиях 
потенциального внешнего воздействия на обору-
дование и установление граничных условий их 
применения.

Методология. В качестве материалов для 
исследования использовались: композитные мате-
риалы на основе неорганического вяжущего [11], 
содержащие углеродные наноструктуры (астралены) 
[12] в концентрации 0,10-0,15 масс. % (табл. 1, рис. 1).

Таблица 1 – Материалы для исследований
Наименование 

образца Материал пластины, состав Концентрация углеродных 
наноструктур, масс. %

Образец 1 Композит, состоящий из антиусадочной добавки на основе наночастиц диоксида 
кремния 0

Образец 2 Композит, состоящий из антиусадочной добавки на основе наночастиц диоксида 
кремния 0,10

Образец 3 Композит, состоящий из антиусадочной добавки на основе наночастиц диоксида 
кремния 0,15

Образец 4 Композит, состоящий из пластифицирующего стабилизатора
на основе наночастиц гидроксида алюминия 0

Образец 5 Композит, состоящий из пластифицирующего стабилизатора
на основе наночастиц гидроксида алюминия 0,10

Образец 6 Композит, состоящий из пластифицирующего стабилизатора
на основе наночастиц гидроксида алюминия 0,15

Образец 7 Сталь 10 -

Рисунок 1 – Фото образцов материалов, используемых в исследовании
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Исследование огнезащитной эффективности 
образцов проводилось на лабораторной установке, 
имитирующей условия факельного горения углево-
дородов [13, 14]. Пластины из композиционных 
материалов были подвергнуты термическому воз-
действию с помощью пропан-бутановой горелки с 
расходом 73 г/час и давлением 0,1 МПа. В качестве 
контрольного образца использовалась пластина 
из стали марки 10 толщиной 4 мм. Образец был 
вертикально закреплен на штатив. Пламя горелки 
подавалось перпендикулярно плоскости поверхности 
образца. Изменение температуры фиксировалось 
регистратором температур с диапазоном измере-
ния от 50°С до 1500°С. В процессе испытаний 
фиксировалось время прогрева обратной стороны 
пластин до 500°С. Помимо времени наступления 
предельного состояния образца, фиксировались 
изменение температуры в печи, а также изменение 
температуры опытных пластин.

Оценка термической стабильности образцов 
композитов проводилась с помощью дериватограф 
«Thermoscan-2» (производитель ООО «Аналитпри-
бор», г. Санкт-Петербург) [15], среда испытания: 
воздух, скорость нагрева: 10°С/мин, максимальная 
температура: 800°С.

Анализ зависимости термической деструкции 
образцов от их индивидуальных свойств осуществ-
лялся методом регрессионного анализа [16]. В ходе 
построения регрессионной модели учитывались 
такие параметры, как величина эндотермического 

эффекта, потеря массы, период дегидратации, время 
наступления предельного состояния.

Результаты. Данные о потере массы образцов в 
ходе огневых испытаний, представлены на рисунке 2.

Результаты исследования показали, что наи-
большая потеря массы характерна для образца 1 (71 %), 
минимальная для образца 6 (24%). Для всех образцов 
интенсивная потеря массы проходит до температур 
720-730°С. У образца 2 в температурных пределах 
до 500°С наблюдается незначительная потеря массы 
(примерно 10%), это связано с образованием более 
стабильных соединений межу антиусадочными до-
бавками и минералами исходного композита, что 
свидетельствует о высокой термической стабиль-
ности данного образца.

Термограммы дифференциально-термического 
анализа (ДТА) [17-20] исследуемых образцов предс-
тавлены на рисунке 3.

Анализ кривых ДТА свидетельствует о наличии 
четырех эндотермических пиков у образцов в 
интервалах температур от 100°С до 525°С. Четвертый 
пик сопровождается потерей массой, показанной на 
рисунке 2, что указывает на процесс дегидратации в 
композите. 

В таблице 2 приведены значения начала (Тн) и 
окончания (Тк) эндотермического пика, значения 
температуры в его максимуме (Тм), а также величина 
эндотермического эффекта (Ет).

Результаты проведенных огневых испытаний 
приведены на рисунке 4.
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Таблица 2 – Экспериментальные данные композитных материалов на основе неорганического вяжущего

Наименование 
образцов

Количество 
пиков Тн, 0С Тм, 0С Тк, 0С Ет, Дж

Время
наступления
500 0С, сек

Потеря 
массы, %

Значение 
конечной 
массы при  
500 0С, %

Обр. 1

Пик 1 104,3 152,4 210,2 -4,6

152 27,9 81
Пик 2 216,6 236,9 292,1 -1,7

Пик 3 326,2 399,4 453,2 -22,4

Пик 4 459,9 491,4 511,3 -2,0

Обр. 2

Пик 1 105,7 162,5 200,1 -2,2

959 35,5 54
Пик 2 217,6 241,9 271,9 -2,8
Пик 3 327,4 375,4 447,2 -22,7
Пик 4 454,7 485,1 515,1 -3,8

Обр. 3

Пик 1 109,6 163,8 207,7 -3,9

2280 22,8 88
Пик 2 213,8 229,1 250,5 -0,5

Пик 3 287,9 365,9 463,4 -22,5

Пик 4 474,2 492,7 511,6 -0,2

Обр. 4

Пик 1 113,1 151,1 201,8 -3,9

209 34,2 78
Пик 2 213,2 240,7 317,3 -6,3

Пик 3 326,8 380,1 448,3 -23,5

Пик 4 453,1 481,4 524,9 -3,3

Обр. 5

Пик 1 105,8 151,2 197,7 -3,1

1030 23,9 85
Пик 2 211,6 240,6 302,2 -3,6

Пик 3 329,9 393,1 448,4 -16

Пик 4 455,9 482,5 510,1 -1,5

Обр. 6

Пик 1 127,4 174,3 222,7 -13,8

2237 38,1 88
Пик 2 228,1 245,1 283,8 -1,9

Пик 3 313,9 365,3 440,4 -20,4

Пик 4 446,6 477,7 520,1 -4,1

Рисунок 4 – Совмещенный график результатов испытаний огнезащитных материалов
в условиях углеводородного температурного режима

Из анализа графика на рисунке 4 можно сделать 
вывод, что существует корреляция временем 
достижения предельного состояния и значением 
конечной массы при температуре 500°С.

На основе экспериментальных данных (табл. 3) 
была проведена математическая обработка, на 
основании которой была разработана и вери-
фицирована регрессионная модель [21]. Данная 

модель представляет собой математическое выр-
ажение в форме уравнения, которое описывает 
функциональную зависимость между набором 
независимых переменных х1 ÷ хm (m – число 
учитываем факторов) и зависимой переменной у, 
характеризующей время достижения предельного 
состояния исследуемых образцов:

y = f(x1, ..., xm)                                            (1)
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Таблица 3 – Воздействующие факторы (х), воспроизводимые в ходе испытаний, и регистрируемый входной 
параметр (у)

Воздействующие факторы, 
входной параметр Характеристика Единицы измерения

х1 Площадь пика 1 Дж
х2 Площадь пика 2 Дж
х3 Площадь пика 3 Дж

х4 Площадь пика 4 Дж
х5 Потеря массы при 800 0С %
х6 Значение конечной массы при 500 0С %
у Время наступления 500 0С сек

Зависимость (1) представлена в виде квази-
линейного уравнения регрессии:

,                                                                          (2)   
где ajk – коэффициент регрессии, zjk – i условный 

фактор функции х1 ÷ хm, Mi – число коэффициентов 
регрессии (условный фактор) M < N).

Оценка адекватности уравнений вида (2) 
проводилась как по критерию Фишера (Fi) [21] в 
соответствии с таблицами [22], так и максимальному 
рассогласованию ∆ = max1

Nabs(yi – yi
B).

Используя специализированный программный 
комплекс REGRAN, был проведен отбор условных 
факторов (z1, …, zm) и вычисление коэффициентов 
регрессии {ajk}. В процессе формирования рег-
рессионных моделей был использован принцип 

множественности моделей. Данная методология 
подразумевает, что функциональная зависимость (1) 
может быть описана не единственным уравнением 
(2), а совокупностью различных уравнений. 
Применение такого подхода позволяет получить 
более объективную оценку значимости х1 ÷ хm 
и увеличивает достоверность прогнозирования 
значений переменной у.

Оценка коэффициентов парной корреляции 
показала, что r45>0,9, это позволяет исключить из 
рассмотрения фактор х5.

На основании результатов проведенного моде-
лирования, представленных в таблице 4, была 
выполнена количественная оценка погрешности 
вычисления входной величины.

Таблица 4 – План испытаний и оценка точности определения входного параметра по математическому моделиро-
ванию

№ п/п
План испытаний Расчет по математическому моделированию

х1 х2 х3 х4 х5 х6 у у1 у2 у3 у4

1 4,6 1,7 22,4 2,0 27,9 81 152 385,2 111,9 216,1 108,8
2 2,2 2,8 22,7 3,8 35,5 54 959 833,2 921,8 977,1 1008,7
3 3,9 0,5 22,5 0,2 22,8 88 2280 2272,0 2285,1 2284,2 2215,7
4 4,0 6,3 23,5 3,3 34,2 78 209 267,0 173,0 154,9 196,6
5 3,0 3,6 16,0 1,5 23,9 85 1030 1081,2 1063,4 1032,0 1015,4

N=6 13,8 2,0 20,4 4,1 38,1 88 2237 2225,0 2251,0 2234,5 2251,4

В результате получены следующие 4 уравнения 
регрессии:

,                   (3)
где: z1=x1, z2=x2, z3=0,1x3, z4=x4, z5=0,1x6, F1=43,5, 

∆1=230
                (4)

где: z1=x1, z2=x2, z3=0,1x3, z4=x4, z5=0,1x6, 
F2=280,7, ∆2=72

,                    (5)
где: z1=x1, z2=x2, z3=0,1x3, z4=x4, z5=0,1x6, 

F3=374,6, ∆3=64 
,                  (6)

где: z1=x1, z2=x2, z3=0,1x3, z4=x4, z5=0,1x6, 
F4=748,8, ∆4=41

Обсуждение. Использование модифицирован-
ных огнетушащих составов в РУП на объектах с 
обращением нефтепродуктов является эффективным 
средством для обеспечения тепловой защиты и 
сокращения времени ликвидации пожара [23]. Однако 
в условиях значительных тепловых потоков их 

эффективность может быть снижена. Для достижения 
наилучших результатов рекомендуется применять 
нанокомпозиты в качестве защитного экрана, что 
позволит значительно повысить общую безопасность 
и надежность систем пожаротушения от воздействия 
повышенных температур. 

В ходе проведения ДТА (рис. 3) у образца 
№ 3 был отмечен менее выраженный четвертый 
эндотермический пик по сравнению с другими 
исследуемыми образцами. Данное наблюдение 
свидетельствует, что модификация композита ан-
тиусадочной добавкой снижает интенсивность или 
изменяет механизм происходящих термических 
событий, что в свою очередь, повышает общую 
термическую устойчивость материала. 

Из полученных результатов регрессионная 
анализа, можно заключить, что уравнения (3)-(6) 
обеспечивают адекватное описание исследований 
зависимости, при этом фактор х6 (значение конечной 
массы при 500°С) выявлен как наиболее значимый, 
оказывающий наибольшее влияние на результат.
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Выводы. Результаты исследования подводят к 
следующему научному выводу:

1. Полученные данные по пределам огнестой-
кости характеризуют относительную огнезащитную 
эффективность, что имеет важное значение для 
разработки и выбора соответствующих огнезащит-
ных решений.

2. Анализ регрессионных моделей показал, что 
созданные уравнения эффективно отражают дина-
мику переменной в ответ на изменение воздейст-
вующих факторов, подчеркивая значимость значения 
конечной массы при 500°С.

3. Результаты исследования имеют важное 
практическое значение для разработки новых вы-
сокотермостойких композитных материалов, при-
меняемых в конструкциях защитных экранов РУП.
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Аннотация. Добыча полезных ископаемых является одним из основных факторов развития экономики, 
но также она неизбежно приводит к ряду экологических проблем. Отходы недропользования, накапливаясь 
в процессе добычи, приводят к загрязнению окружающей среды. Для снижения негативного воздействия 
необходимы анализ влияния отходов недропользования на здоровье населения и разработка природоох-
ранных мероприятий с учетом приоритетности воздействия загрязняющих веществ. Экспериментальные 
исследования выбросов выполнялись на горящем породном отвале шахты имени М.И. Калинина с ис-
пользованием индикаторных трубок и газоанализаторов Testo-350XL, ОКСИ-5М. Очаги тепловыделения 
определялись с применением тепловизионной камеры Fluke Ti-125. Оценка экологического риска с приме-
нением реестра рисков, матрицы рисков и анализа дерева отказов позволила выявить основные опасности, 
возникающие при обращении с породным отвалом шахты имени М.И. Калинина. Установлено, что основ-
ную угрозу окружающей среде представляют процессы горения породных отвалов, а также выбросы взве-
шенных веществ и токсичных газов. Расчет неканцерогенного экологического риска при хроническом воз-
действии, выполненный с учетом измеренных выбросов очагов самовозгорания породного отвала, показал, 
что при выбросах дигидросульфида на селитебной территории наблюдается настораживающий уровень 
риска (до 1,1). Такой риск является недопустимым для населения и требует выполнения природоохранных 
мероприятий. Риск порога запаха, который возникает при выбросах дигидросульфида на горящем пород-
ном отвале, составляет до 1,7 на санитарно-защитной зоне и до 3,8 на селитебной территории. Превы-
шение порога запаха дигидросульфида будет оказывать влияние на социально-экономический потенциал 
селитебной территории. Оценка экологического риска при эксплуатации отходов недропользования каче-
ственными и количественными методами позволяет выявить причины возникновения загрязнения окру-
жающей среды, оценить последствия загрязнения и разработать природоохранные мероприятия с учетом 
приоритетности воздействия.

Ключевые слова: экологический риск, отходы недропользования, дигидросульфид, порог запаха, 
выбросы, неканцерогенный риск, породный отвал, самовозгорание, дерево отказов, матрица риска.
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Abstract. Mining is one of the main factors of economic development, but it also inevitably leads to a number 
of environmental problems. Mining waste, accumulating during the mining process, leads to environmental pol-
lution. To reduce the negative impact, it is necessary to analyze the impact of mining waste on public health and 
develop environmental measures taking into account the priority of the impact of pollutants. Experimental studies 
of emissions were carried out on a burning waste dump of the M.I. Kalinin mine using indicator tubes and gas 
analyzers Testo-350XL, OKSI-5M. Heat emission centers were determined using a Fluke Ti-125 thermal imaging 
camera. Environmental risk assessment using a risk register, risk matrix and fault tree analysis allowed us to iden-
tify the main hazards arising from handling the rock dump of the M.I. Kalinin mine. It was found that the main 
threat to the environment is the combustion of rock dumps, as well as emissions of suspended matter and toxic 
gases. Calculation of non-carcinogenic environmental risk for chronic exposure, performed taking into account the 
measured emissions of spontaneous combustion centers of the waste dump, showed that an alarming level of risk 
(up to 1.1) is observed with dihydrosulfide emissions in a residential area. Such a risk is unacceptable for the pop-
ulation and requires the implementation of environmental protection measures. The risk of the odor threshold that 
occurs with dihydrosulfide emissions from a burning waste dump is up to 1.7 in the sanitary protection zone and up 
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to 3.8 in a residential area. Exceeding the dihydrosulfide odor threshold will affect the socio-economic potential of 
the residential area. Assessment of the environmental risk during the exploitation of subsoil waste using qualitative 
and quantitative methods allows us to identify the causes of environmental pollution, assess the consequences of 
pollution and develop environmental protection measures taking into account the priority of impact. 

Keywords: environmental risk, subsoil waste, dihydrosulfide, odor threshold, emissions, non-carcinogenic 
risk, waste dump, spontaneous combustion, fault tree, risk matrix.

Для цитирования: Козырь Д.А. Оценка экологического риска при обращении с отходами недропользо-
вания / Д.А. Козырь // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 4(68). –  
С. 244-251. – EDN: JDJSJK.

Введение. В соответствии с программой раз-
вития угольной промышленности, утверждённой 
правительством России до 2035 года, предполагается 
увеличение добычи угля от 485 до 668 миллионов 
тонн и экспорта от 259 до 392 миллионов тонн [1]. 
Ключевым фактором развития экономики является 
добыча полезных ископаемых, но также она приво-
дит к загрязнению окружающей среды [2]. Защита 
окружающей среды неотделима от добычи полезных 
ископаемых. Чрезмерная эксплуатация природных 
ресурсов снижает способность окружающей среды 
к восстановлению, приводит к оседанию земной 
поверхности, деградации растительности, почв, 
загрязнению атмосферы и водных объектов [3]. 

Породные отвалы, образующиеся при добыче 
угля, представляют особую опасность для 
окружающей среды – они занимают большие 
площади и приводят к изменению её состояния. 
Породные отвалы склонны к самовозгоранию, 
при их горении в атмосферу выбрасываются пыль, 
токсичные и парниковые газы [4]. 

В настоящее время на территории Донецкой 
Народной Республики, Россия насчитывается более 
600 породных отвалов, из которых около 140 горящих 
[5]. Расчеты рассеивания выбросов загрязняющих 
веществ от горящего породного отвала показывают 
превышение санитарных нормативов на границе 
санитарно-защитной зоны [6, 7]. Концентрации свин-
ца в почве в зоне действия породных отвалов в Тульс-
кой области достигают 8 ПДК [8]. В результате са-
мовозгорания породных отвалов могут возникнуть 
обвалы, оползни и взрывы, что может поставить 
под угрозу жизнь населения горнопромышлен-
ных агломераций и причинить серьезный ущерб 
окружающей среде [9]. При самовозгорании по-
родных отвалов, входящие в их состав дисперс-
ные частицы алюминия и магния могут привести к 
распространению пожара [10].

Для повышения уровня экологической безо-
пасности отходов недропользования необходим 
своевременный мониторинг их теплового состояния, 
который позволит предотвращать самовозгорание 
породных отвалов. Для анализа теплового состояния 
отходов горной промышленности в дополнение к 
существующим контактным и дистанционным мето-
дам контроля, разработана математическая модель 
теплового состояния породного отвала на основе 
метода термодинамики необратимых процессов 

[11]. После предотвращения самовозгорания пород-
ные отвалы могут использоваться как техноген-
ные месторождения. Утилизация отходов недро-
пользования позволит комплексно использовать 
природные ресурсы, получать новые виды продукции 
и реализовывать цели устойчивого развития [12].

При разработке природоохранных мероприятий, 
направленных на повышение уровня экологической 
безопасности горнопромышленных агломераций, 
необходимо выполнить оценку экологических рис-
ков, возникающих при обращении с породными 
отвалами. Оценка экологических рисков позволит 
комплексно оценить влияние породных отвалов 
на окружающую среду, выявить приоритетные 
факторы негативного воздействия и разработать 
природоохранные мероприятия по снижению риска. 
Оценка экологических рисков в настоящее время 
применяется для оценки воздействия на окружаю-
щую среду и для установления санитарно-защитной 
зоны (СЗЗ).

Подход оценки эколого-экономического риска 
ущерба окружающей среде применен на отвалах 
вскрышных пород горнодобывающей промыш-
ленности г. Новороссийска. Опасность хранилищ 
отходов горнодобывающей промышленности оце-
нена количественно с выделением факторов угрозы 
и расчётом наносимого ущерба. На основании 
рассчитанного риска обоснована необходимость 
рекультивации отвалов [13]. 

Оценка риска рассеивания твердых частиц и 
загрязнения микроэлементами при складировании 
отходов добычи была выполнена на породном 
отвале шахты на юго-западе Испании, при этом 
использовались рассеивание твердых частиц, расчет 
индекса нагрузки загрязнения и географическая 
информационная система [14]. Районы добычи 
полезных ископаемых в Южной Корее были 
проанализированы с учетом просадки грунта, дег-
радации растительности, влияния отвалов пустой 
породы и шахтных вод на окружающую среду. 
Выявлены заброшенные шахты, представляющие 
наибольший экологический риск [15].

Исследователями рассмотрены экологические 
риски на закрытых горных предприятиях Дальне-
восточного федерального округа (ДФО). Установ-
лена высокая токсичность отходов закрытых горных 
предприятий Солнечный ГОК и Хрустальненс-
кий ГОК которая, способствует интенсивному 
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загрязнению окружающей среды и повышению 
заболеваемости населения горняцких поселков в 
ДФО [16]. 

Воздействие горнодобывающей деятельности на 
поверхностные водоемы в Андском регионе Перу 
было исследовано с применением оценки экологи-
ческого риска. Выполненные исследования показали 
значительные концентрации тяжелых металлов (Fe 
и Cu) на различных трофических уровнях и высокий 
уровень экологического риска в водоемах [17].

Для оценки влияния нарушений ландшафта на 
экологический риск исследователями количественно 
оценивались потери ландшафта, сведения о почвах, 
индекс экологических показателей оценки рисков 
и биоразнообразие [18]. При анализе загрязнения 
окружающей среды в районе добычи полезных 
ископаемых в Китае был рассчитан индекс эколо-
гических показателей оценки рисков и индекс 
экологической среды для горного предприятия [19]. 
Исследователями изучен горящий породный отвал 
шахты Сан-Педру-да-Кова (Порту, Португалия) 
и прилегающие территории с использованием 
данных мониторинга температуры отвала, альтимет-
рического анализа, анализа растительного покрова, 
гидрогеохимической характеристики почв, грун-
товых и поверхностных вод. Информация была 
интегрирована в географическую информационную 
систему [20].

Оценка экологического риска качественными 

и количественными методами в соответствии с 
действующими нормативными и правовыми актами 
и результатами экспериментальных исследований 
позволят комплексно оценить воздействие пород-
ных отвалов на окружающую среду и выбрать 
приоритетные источники воздействия для даль-
нейших природоохранных мероприятий.

Методология. Объектом исследования является 
породный отвал шахты им. М.И. Калинина. Породный 
отвал горящий, временно не действующий. Площадь 
основания составляет 228000 м2, высота – 69 м, 
количество накопленных отходов – 15 480 000 тонн, 
объем породы – 8 600 000 м3, форма породного отвала 
– усеченный конус. Шахта сдана в эксплуатацию в 
1961 году с проектной мощностью 1200 тыс. тонн 
угля в год. Породный отвал находится в центральном 
районе г. Донецка, Донецкая Народная Республика, 
Россия. В пределах санитарно-защитной зоны 
(СЗЗ) расположена селитебная территория. Целью 
исследования является разработка методологии 
оценки экологического риска при обращении с 
породными отвалами.

Оценка выбросов взвешенных веществ горящего 
породного отвала выполнена в соответствии с 
действующей отраслевой методикой [21].

Данные о газовых выбросах горящего пород-
ного отвала были получены при эксперимен-
тальных исследованиях на отвале шахты им. М.И. 
Калинина (рис. 1). 

Рисунок 1 – Генплан породного отвала шахты им. М.И. Калинина

Очаги тепловыделения определялись с приме-
нением тепловизионной камеры Fluke Ti-125. 
На выявленных очагах выполнялось измерение 
газового состава выбросов. Для снижения влия-
ния атмосферных явлений на результаты иссле-
дований использовалась измерительная труба, 

диметром 0,2 м и высотой 1,5 м. Исследования 
проводились с использованием индикаторных тру-
бок и газоанализаторов Testo-350XL, ОКСИ-5М, 
позволяющих проводить измерения концентраций 
оксидов азота, углерода, диоксида серы, содержания 
кислорода и температуры выбросов. Измерение 
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скорости проводилось путем пересчета измеренного 
динамического и статического давления [7]. При 
расчете выбросов загрязняющих веществ учиты-
валась площадь очагов тепловыделения. Анализ 
газовых выбросов был выполнен на 26 очагах теп-
ловыделения на поверхности породного отвала. 

Оценка экологического риска выполнялась в 
соответствии с ГОСТ Р 51901.22-2012 «Менеджмент 
риска. Реестр риска. Правила построения», ГОСТ Р 
58771-2019 «Менеджмент риска. Технологии оценки 
риска» [22, 23]. Характеристика риска для здоровья 
населения выполнена в соответствии с Р 2.1.10.3968-
23 «Руководство по оценке риска здоровью насе-
ления при воздействии химических веществ, 
загрязняющих среду обитания» [24].

Результаты. В соответствии с ГОСТ Р 51901.22-
2012 «Менеджмент риска. Реестр риска. Правила 
построения» был разработан реестр рисков отходов 
недропользования.  Реестр рисков содержит оценку 
49 рисков, которые возможны при эксплуата-
ции породного отвала шахты им. М.И. Калинина. 
Анализировались следующие группы рисков: 
природные и исходящие от территории риски; со-
циальные и биологические риски; техногенные 
риски; информационные и террористические рис-
ки; профессиональные риски; правовые риски; 
климатические риски и адаптация; репутационные 
риски; экономические риски. Реестр рисков содер-

жит наименование группы типов риска, наимено-
вание опасного события, описание опасного собы-
тия, вероятность опасного события (P), последствия 
опасного события (W) и характеристику риска (R).

Для оценки вероятности опасного события и 
его последствий применялись оценки в баллах. 
Оценка вероятности опасного события выполнялась 
следующим образом:

– 100% – вероятность очень высокая, 5 баллов;
– 80% – вероятность высокая, 4 балла;
– 60% – вероятность средняя, 3 балла;
– менее 20% – вероятность низкая, 2 балла;
– менее 1% – вероятность очень низкая, 1 балл.
При оценке последствий опасного события 

применялась шкала:
– критические последствия, 5 баллов;
– значительные последствия, 4 балла;
– существенные последствия, 3 балла;
– малосущественные последствия; 2 балла;
– несущественные последствия, 1 балл.
Количественная характеристика риска опре-

деляется по формуле:
R = W ∙ P, 
где R – риск опасного события;
P – вероятность опасного события;
W – последствия опасного события.
Фрагмент реестра рисков, с событиями, имею-

щими наибольший риск представлен в таблице 1.

Таблица 1 – Фрагмент реестра рисков с высокой вероятностью реализации и ущерба 
№ 

риска
Группа типов риска /

Наименование опасного события Описание опасного события (риска) P,
баллы

W,
баллы R

7

Социальные и биологические риски / пространствен-
ное размещение по отношению к селитебной террито-
рии; действие негативных факторов в случае опасных 
техногенных явлений с учетом распределения направ-
ления ветра, объемом суточных (годовых) выбросов и 
сбросов загрязняющих веществ

Породный отвал расположен в пределах горно-
промышленной агломерации. В пределах СЗЗ на-
ходится селитебная территория. Существует риск 
загрязнения атмосферы, поверхностных водое-
мов, почв взвешенными веществами с содержани-
ем тяжёлых металлов и выбросами газов.

5 5 25

12
Социальные и биологические риски / соблюдение
законодательных требований и правовых норм,
выполнение санитарно-гигиенических правил

На шахте им. М.И. Калинина проводится экологи-
ческий мониторинг. Существует риск нарушения 
законодательства, т.к. породный отвал горящий и 
в пределах СЗЗ находится селитебная территория.

5 4 20

15 Техногенные риски / промышленные опасности Риск выброса загрязняющих веществ 5 4 20

16 Техногенные риски /
пожарная опасность и взрывоопасность Риск горения породного отвала 5 5 25

22 Техногенные риски / негативное воздействие
на экосистемы

Риск выброса токсичных газов, взвешенных
веществ и тяжелых металлов 5 4 20

23 Техногенные риски / негативное воздействие
на экосистемы Риск загрязнения поверхностных водоёмов и почв 5 4 20

События, которые приведут к существенным 
и значительным последствиям, а также харак-
теризуются высокой и очень высокой вероят-
ностью составляют 20% от общего числа проана-
лизированных событий.

События, которые приведут к малосущест-
венным и существенным последствиям характе-
ризуются очень низкой и низкой вероятностью 
составляют 49% от общего числа проанали-
зированных событий.

Полученные результаты оценки рисков породного 
отвала шахты им. М.И. Калинина представлены в 
виде матрицы рисков (рис. 2).

К событиям, риск которых максимальный из 
числа проанализированных в реестре и матрице 
риска относятся:

– риск выброса загрязняющих веществ;
– риск горения породного отвала;
– риск загрязнения поверхностных водоёмов и 

почв;
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– риск водной и ветровой эрозии с поверхности 
породных отвалов;

– накопление отходов на значительной площади 
городских или сельскохозяйственных земель.

Таким образом с высокой вероятностью эксп-
луатация породных отвалов может привести к 
негативному воздействию на окружающую среду.

Проанализируем факторы, которые приводят 
к загрязнению окружающей среды породными 

отвалами с применением анализа дерева отказов 
(FTA) в соответствии с ГОСТ Р 58771-2019 «Менедж-
мент риска. Технологии оценки риска». Построение 
дерева отказов является эффективной процеду-
рой выявления причин различных нежелатель-
ных событий. Анализ дерева отказов показал, что 
основную угрозу окружающей среде представляют 
процессы горения и пыления породных отвалов 
(рис. 3).

Рисунок 2 – Матрица рисков при обращении с породным отвалом шахты им. М.И. Калинина 
(1 – 49 – опасные события в соответствии с реестром риска)

Содержание 
пирита в 
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окружающую среду
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почв

Горение породного отвала Водная и ветровая эрозия
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Повышенная
температура 
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Рисунок 3 – Анализ факторов, приводящих к загрязнению окружающей среды породными отвалами
с применением дерева отказов (FTA)
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Процесс самоокисления углепородного массива 
зависит от ряда внешних и внутренних факторов, 
среди которых наибольшее значение, имеют такие 
факторы, как сернистость и влажность исходного 
материала, условия их образования, температура 
окружающей среды, способ добычи, размер и форма 
отвалов, газовая среда и т.д. 

Для получения количественных показателей 
экологического риска при эксплуатации породного 
отвала шахты имени М.И. Калинина выполнена 
оценка воздействия на атмосферный воздух при его 
горении.

При идентификации опасности выполнено ран-
жирование выбрасываемых веществ по степени их 
опасности для человека. Ранжирование выполня-
лось по индексу сравнительной неканцерогенной 
опасности (HRI) и доле в суммарном выбросе загряз-

няющих веществ (В – ранг по доле выброса) (табл. 2).
Экологический риск развития неканцерогенных 

эффектов выбросов загрязняющих веществ при го-
рении породного отвала рассчитан с применением 
методики Р 2.1.10.3968-23 «Руководство по оценке 
риска здоровью населения при воздействии хими-
ческих веществ, загрязняющих среду обитания». 

Расчет экологического риска при горении 
породного отвала шахты имени М.И. Калинина 
выполнен в программе УПРЗА «Эколог» (модуль 
«Риски»). Для анализа экологического риска были 
выбраны точки на границе породного отвала, на 
границе ориентировочной СЗЗ и на селитебной 
территории. Результаты расчета неканцерогенного 
риска (доли референтной концентрации при хро-
ническом воздействии) приведены в таблице 3 и на 
рисунке 4. 

Таблица 2 – Перечень приоритетных химических веществ, подлежащих последующей характеристике

Вещество Обоснование Неканцерогенное действие

Дигидросульфид Высокий приоритет по HRI, В3 1

Сера диоксид Высокий приоритет по HRI, В2 2

Азота диоксид Высокий приоритет по HRI, В4 3

Углерода оксид Высокий приоритет по HRI, В1 4

Взвешенные вещества Высокий приоритет по HRI, В5 5

а) б)
Рисунок 4 – Результаты расчета доли референтной концентрации при хроническом воздействии

выбросов дигидросульфида горящего породного отвала шахты им. М.И. Калинина(а),
риск порога запаха дигидросульфида (б), М 1:10000
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Таблица 3 – Расчет доли референтной концентрации при хроническом воздействии

№ точки Характеристика  точки анализа
Значение риска

Азота 
диоксид

Сера
 диоксид

Дигидро-
сульфид Углерода оксид Взвешенные

вещества

1

Промышленная зона

0,02 0,17 1,33 0,01 0,00

2 0,02 0,14 1,12 0,01 0,01

3 0,01 0,12 0,76 0,01 0,00

4 0,02 0,15 0,85 0,00 0,00

5

Санитарно-защитная зона

0,01 0,07 0,50 0,00 0,00

6 0,01 0,07 0,41 0,00 0,00

7 0,01 0,05 0,28 0,00 0,00

8 0,01 0,10 0,65 0,01 0,00

9

Селитебная территория

0,02 0,18 1,10 0,01 0,01

10 0,01 0,09 0,59 0,00 0,00

11 0,01 0,12 0,69 0,01 0,00

12 0,02 0,15 1,10 0,01 0,00

Обсуждение. Расчет доли референтной кон-
центрации при хроническом воздействии показал, 
что значение риска на границе породного отвала, 
СЗЗ и селитебной территории по веществам азота 
диоксид, углерода оксид и взвешенные вещества 
минимальное. При выбросах диоксида серы уровень 
риска – допустимый. 

При выбросах дигидросульфида на селитебной 
территории наблюдается настораживающий уровень 
риска. Такой риск является недопустимым для 
населения и требует выполнения природоохранных 
мероприятий.

При оценке качества жизни (оценка эмо-
ционального, социально-экономического состояния 
и др.) и влияния на окружающую среду в качестве 
дополнительного критерия может использоваться 
риск ощущения запаха вещества. Доля порога запаха 
– это самая низкая концентрация определенного 
пахучего соединения, которая воспринимается обо-
нянием человека. Порог химического соединения 
частично определяется его формой, полярностью, 
частичными зарядами и молекулярной массой.

Расчет риска порога запаха, который возникает 
при выбросах дигидросульфида на горящем 
породном отвале, составляет до 1,7 на СЗЗ и до 3,8 
на селитебной территории в пределах СЗЗ. 

Таким образом на селитебной территории, 
расположенной в пределах СЗЗ, существует нас-
тораживающий уровень риска хронического воз-
действии дигидросульфида и высокий риск ощу-
щения его запаха. Порог запаха дигидросульфида 
превышен на границе СЗЗ и за её пределами, что 
оказывает влияние на эмоциональное состояние 
населения и социально-экономический потенциал 
селитебной территории.

Выводы. Оценка экологического риска при 
эксплуатации отходов недропользования качест-
венными и количественными методами позволяет 
выявить причины возникновения загрязнения 

окружающей среды, оценить последствия загряз-
нения для того, чтобы в дальнейшем разра-
ботать природоохранные мероприятия с учетом 
приоритетности воздействия.

Оценка экологического риска с применением 
реестра рисков, матрицы рисков и анализа дерева 
отказов (FTA) позволила выявить основные опас-
ности, возникающие при эксплуатации породного 
отвала шахты имени М.И. Калинина. События, 
которые приведут к существенным и значительным 
последствиям и характеризуются высокой и очень 
высокой вероятностью составляют 20% от общего 
числа проанализированных событий. Основную 
угрозу окружающей среде представляют процессы 
горения породных отвалов, выбросы взвешенных 
веществ и токсичных газов.

Расчет доли референтной концентрации при 
хроническом воздействии показал, что при выбросах 
дигидросульфида на селитебной территории наб-
людается настораживающий уровень риска. Такой 
риск является недопустимым для населения и требует 
выполнения природоохранных мероприятий.

Расчет риска порога запаха, который возникает 
при выбросах дигидросульфида на горящем 
породном отвале, составляет до 1,7 на СЗЗ и до 3,8 
на селитебной территории. Превышение порога 
запаха дигидросульфида будет оказывать влияние на 
эмоциональное состояние населения и социально-
экономический потенциал селитебной территории.
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Аннотация. Проводные линии связи продолжают оставаться важным компонентом инфраструктуры связи, 

несмотря на развитие беспроводных технологий. Воздушные линии связи (далее ВЛС) требуют технического 
обслуживания и ремонта. Использование приставной лестницы для обслуживания ВЛС обеспечивает доступ-
ность, мобильность и относительно низкую стоимость, но сопряжено с риском падения с высоты. Развитие 
простой, мобильной, надежной и экономически доступной системы, объединяющей страховочные, спасатель-
ные и эвакуационные функции, приобретает особую актуальность для отрасли. Для решения данной проблемы 
разработан метод организации системы спасения и эвакуации, интегрированной со страховочной системой при 
работе на опоре с лестницей. В предлагаемом техническом решении используется страховочная привязь, анкер-
ная линия, устройство ползункового типа, репшнур с узлами Грейпвайн и узлом Маршара. В статье приведены 
пошаговое описание данного метода, компонентный состав системы и нормативный документ, устанавливаю-
щий требования к компоненту. Обоснована надежность каждого компонента системы, а также метода в целом, 
приведено ограничение по использованию метода. В статье приведен опыт внедрения данного метода в Волго-
градском филиале ПАО «Ростелеком». 

Ключевые слова: работы на высоте, приставные лестницы, воздушные линии связи, система обеспечения 
безопасности работ на высоте, система спасения и эвакуации работников, спасательные работы.
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Abstract. Wire lines continue to be an important component of the communications infrastructure despite the de-

velopment of wireless technologies. Overhead lines (hereinafter referred to as overhead lines) require maintenance and 
repair. The use of an extension ladder to maintain overhead lines provides accessibility, mobility and relatively low cost, 
but carries the risk of falling from heights. The development of a simple, mobile, reliable and economically accessible 
system that integrates safety, rescue and evacuation functions is of particular relevance to the industry. To solve this prob-
lem, a method of organising a rescue and evacuation system integrated with a safety system when working on a ladder 
support has been developed. The proposed technical solution uses a safety harness, anchor line, a slider-type device, a 
lanyard with Grapevine knots and Marshar knot. The article provides a step-by-step description of this method, as well 
as the components of the system and the regulatory document that establishes the requirements for the component. The 
article justifies the reliability of each component of the system as well as the method as a whole. The article gives the 
limitation on the use of the method. The article presents the experience of implementing this method in the Volgograd 
branch of Rostelecom PJSC.

Keywords: work at height, extension ladders, overhead communication lines, safety system of work at height, sys-
tem of rescue and evacuation of workers, rescue work.
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Введение. Проводные линии связи еще долгое 
время будут активно использоваться в России и во 
всем мире. Несмотря на то, что развитие технологий 
привело к широкому распространению беспроводных 
сетей связи, проводные линии связи продолжают 
играть важную роль в различных областях, так как 
имеют ряд преимуществ перед беспроводными 
технологиями. 

Воздушные линии связи являются наиболее 
дешевым и эффективным способом прокладки 
линий связи благодаря своей низкой стоимости, 
простоте установки, возможности прокладки в 
труднодоступных местах и легкому доступу для 
обслуживания. Поэтому воздушные линии связи 
(далее ВЛС) остаются важным компонентом 
инфраструктуры связи и продолжают активно 
использоваться в современном мире.

Для подключения абонентов, технического 
обслуживания и ремонта ВЛС необходим подъем 
специалиста на опору. Подъем на опору ВЛС воз-
можно осуществить при помощи автоподъемника с 
люлькой или при помощи средств подмащивания. 
Подъем на опору ВЛС с помощью приставной 

лестницы является одним из наиболее доступ-
ных способов проведения работ. Преимущества 
использования приставной лестницы включают в 
себя низкую стоимость аренды или приобретения, 
простоту использования и мобильность. Недостаток 
этого способа – это существенный риск падения с 
высоты. Использование подъемников существенно 
дороже и из-за ограниченной проходимости техники 
не всегда технически возможно ее использовать. 
Таким образом, повышение безопасности выполне-
ния работ на опоре с использованием приставной 
лестницы является актуальной практической задачей 
при обслуживании ВЛС.

По всему миру падение с высоты, включая 
падение со ступеней лестницы, считается одной из 
основных причин получения травм, которые могут 
быть тяжелыми или даже смертельными [1-11]. Перед 
началом работ на высоте необходимо обеспечить 
разработку и реализацию технико-технологических 
и организационных мероприятий, включая план 
производства работ на высоте, а также план действий 
по эвакуации и спасению сотрудников в случае 
возникновения аварийных ситуаций и в процессе 
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проведения спасательных операций [12]. 
Указанные планы мероприятий должны включать 

в себя систему обеспечения безопасности работ 
на высоте, а также систему спасения и эвакуации 
сотрудников в случае возникновения аварийных 
ситуаций и во время проведения спасательных 
операций. Следовательно, при выполнении работ 
на опоре с использованием лестницы необходимо 
предусмотреть данные системы.

Существуют много способов организации 
страховки и систем эвакуации и спасения, но 
в экономическом и практическом плане они не 
всегда практичны и доступны для использования. 
Потому что, как правило, это две разные системы, 
которые собираются по отдельности, что требует 
дополнительного времени, дополнительной подго-
товки персонала и финансовых затрат. 

Например, ООО «Вентопро» предлагает несколько 
средств спасения и эвакуации с высоты. Они все 
собираются после наступления аварийной ситуации. 
Спасатель должен подняться наверх к пострадав-
шему, смонтировать выше пострадавшего спасатель-
ный канат, зацепить его за спусковое устройство, 
отсоединить пострадавшего от страховочной системы 
и произвести спуск пострадавшего. Специфика 
установки спасательных устройств требует от ра-
ботника дополнительно теоретической подготовки 
и практического опыта использования, что серьезно 
повышает риск получения отрицательного результата 
в аварийных ситуациях [13]. 

В группе компаний ПАО «Россети» разработана 
инструкция по спуску пострадавшего с опоры 
высоковольтной линии электропередач (ВЛЭ). 
Алгоритм спуска пострадавшего предусматривает 
следующие действия спасателя: поднятие на опору 
к пострадавшему, закрепление блока или веревки за 
ближайшие два крюка изоляторов или за траверсу 
опоры, расположенную над пострадавшим, а также 
выполнение одного-двух витков веревки вокруг 
крюка. Один конец веревки следует зафиксировать на 
страховочной системе пострадавшего, а другой конец 
сбросить на землю. Далее необходимо отсоединить 
пострадавшего от стропа позиционирования и когтей, 
после чего, перебирая веревку, осуществить спуск 
пострадавшего на землю [14]. Недостатки данного 
способа: необходимо время, чтобы спасатель смог 
подняться и смонтировать блок с веревкой на опоре; 
нужна физическая сила у спасателя, чтобы при спуске 
пострадавшего у спасателя не выскользнула веревка; 
спасатель не может регулировать скорость спуска 
пострадавшего; нужна практическая подготовка 
спасателя для организации эвакуационных работ.

Следовательно, в настоящее время актуальной 
практической задачей для отрасли является разработка 
простой в использовании, мобильной, надежной, 
интуитивно понятной и экономически эффективной 
системы, которая объединяла бы функции страховки, 
спасения и эвакуации в условиях аварийной ситуа-
ции. Данная система должна позволять спасателю 

минимизировать время на организацию процедуры 
эвакуации, обеспечивая возможность немедленного 
извлечения пострадавшего с опоры в случае чрез-
вычайной ситуации.

Методология. Целью исследования является 
организация своевременной эвакуации работников 
с опоры в случае происшествия чрезвычайной 
ситуации с работником на высоте, а также снижение 
риска падения работников при выполнении работ на 
опорах ВЛС и ВЛЭ.

Для достижения поставленной цели был описан 
и обоснован метод организации системы спасения 
и эвакуации, интегрированной со страховочной 
системой при работе на опоре с лестницы. Были 
рассмотрены и оценены компоненты системы. 
Обоснована надежность каждого компонента и 
соответственно системы в целом. Приведены дан-
ные по апробации метода в производственных 
условиях. 

Результаты. На рисунках 1 и 2 показан порядок 
организации системы спасения и эвакуации, 
интегрированный со страховочной системой при 
работе на опоре с лестницы (далее система).

Подготовительные работы: при организации 
системы спасения и эвакуации, интегрированной 
со страховочной системой, необходимо обеспечить 
установку упора 3 на верхнем конце лестницы 
для предотвращения сдвига её верхней части. 
Лестница должна быть прислонена верхней частью 
к опоре. Анкерная линия 5 должна быть установлена, 
пропуская её под верхней ступенькой лестницы и 
оборачивая вокруг опоры. Один конец анкерной 
линии фиксируется через карабин 9 и анкерную 
петлю 12 за тетиву лестницы, тогда как другой конец 
крепится к тетиве лестницы посредством репшнура 
с узлом Маршара 7, карабина 10 и анкерной петли 
11. Лестница должна быть установлена в рабочее 
положение с углом между опорой и лестницей в 
диапазоне 25-30°. Анкерная линия 5 должна быть 
натянута для исключения провисания. Лестница 
фиксируется к опоре на высоте 1,2-1,7 метра с 
использованием каната и соединительного элемента 
4 для предотвращения смещения её нижней части. 
Рекомендуется применять узлы восьмёрку-про-
водник или австрийский проводник (срединный) в 
сочетании с автоматическим карабином. Средство 
защиты ползункового типа 6 должно быть при-
соединено к страховочной привязи работника, обес-
печивая безопасное страхование на высоте во время 
подъема, выполнение работ на опоре и спуска с неё, а 
также в процессе эвакуации.

Выполнение работ на высоте на опоре в зоне 
производства работ: При подъеме по лестнице на 
необходимую высоту работник устанавливает строп 
для рабочего позиционирования 8. При установке 
стропа следует обернуть его вокруг опоры. Во 
время нахождения в зоне проведения работ нужно 
исключить провисание соединительной подсистемы 
и стропа для рабочего позиционирования.
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Рисунок 1 – Общий вид системы спасения и эвакуации, 
интегрированный со страховочной системой при работе 

на опоре с лестницы

Рисунок 2 – Нижняя часть системы спасения и эвакуации, 
интегрированный со страховочной системой при работе 

на опоре с лестницы

Спуск с опоры: Перед началом спуска с опоры 
по лестнице необходимо проверить правильность 
установки и отсутствие провисания средства 
защиты ползункового типа. Строп для рабочего 
позиционирования следует отсоединить от опоры. 
Средство защиты ползункового типа должно быть 
присоединено к анкерной линии. При спуске с 
опоры работник должен избегать расположения 
средства защиты ползункового типа ниже плеча, что 
обеспечит нулевой фактор рывка в случае падения. 
После безопасного спуска работника с лестницы на 
землю необходимо отсоединить средство защиты 
ползункового типа от страховочной привязи, 
опустить лестницу и осуществить демонтаж 
анкерной линии от опоры и лестницы в обратной 
последовательности.

Эвакуация с опоры: Если при производстве 
работ на опоре работнику стало плохо, он завис в 
бессознательном положении, то проводятся спаса-
тельные и эвакуационные работы. 

Спасатель поднимается на опору по уста-
новленной лестнице. При этом он страхуется 
при помощи устройства ползункового типа за 
установленную анкерную линию. Спасатель раз-
резает (отцепляет) строп для позиционирования у 
пострадавшего. Спускается вниз на землю и начинает 
пострадавшего опускать на землю: ослабляет одной 
рукой узел Маршара и веревка начинает проходить 
через узел, пострадавший опускается на землю. После 
спуска на землю пострадавшего ему оказывается 
первая доврачебная помощь. 

Так как система эвакуации встроена в систему 

спасения, то эвакуация пострадавшего занимает не 
более 3-х минут.

Ограничения способа: Стоит отметить, что 
данный способ подойдет только в том случае, если 
на опоре нет совместного подвеса. При наличии 
на опоре совместного подвеса в виде других 
линий связи или линий электропередач необхо-
димо использовать страховку, которая обходит 
совместный подвес.

В таблице 1 приведены компоненты системы.
Как видно из таблицы компонентного состава, 

все нагружаемые элементы страховочной и 
эвакуационной системы состоят из сертифициро-
ванных и стандартизированных компонентов.

Петля из репшнура и узел Маршара: поподробнее 
остановимся на элементе №7 рисунке 3: узел Маршара, 
сделанный из петли из репшнура диаметром 7 мм. 

Репшнур предназначен для вязки схватываю-
щих узлов на основных веревках диаметром 9-11 
мм. Веревка вспомогательная Cord 7 Vento имеет 
следующие технические характеристики: диаметр: 
7 мм; материал полиамид; масса 31,8 г/м; разрывная 
нагрузка 14 кН; прочность с узлами 9,8 кН. В нашем 
случае схватывающий узел, затягивающийся под 
нагрузкой – узел Маршара (п. 7), применяется на 
основной веревке (п. 5).

Репшнур связывается в петлю при помощи 
узла Грейпвайн (п.13). В соответствии с пунктом 8 
таблицы 1 Правил №782н узел Маршара может быть 
использован в аварийной ситуации для эвакуации 
с рабочего места. В нашей системе он является 
элементом для спасения и эвакуации. 
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Таблица 1 – Компоненты системы и нормативный документ, устанавливающий требования к компоненту (Рис.1-2)

№ Наименование Описание Примечание, нормативный документ
устанавливающий требования к устройству

1 Опора  Опора может быть металлической, деревянной, 
композитной или железобетонной

Опора металлическая, деревянная, композит-
ная, железобетонная [15-20]

2 Лестница приставная Лестница может быть любого производителя 
при достаточной высоте ГОСТ Р 58752-2019 [21]

3
Упор для фиксации 
верхней части лестницы 
против сдвига

Упор для столбов KRAUSE 122452 ГОСТ Р 58752-2019 [22]

4

Канат и соединительный 
элемент для фиксации 
лестницы к опоре (для 
предотвращения смещения 
нижней части лестницы)

Фиксация лестницы к опоре производится при 
помощи каната и соединительного элемента 
на уровне 1,2 – 1,7 м от земли. Рекомендуется 
использовать узлы восьмёрку-проводник и 
австрийский проводник (срединный), карабин 
автомат

В рабочем состоянии соединительный эле-
мент не испытывает нагрузок

5 Гибкая анкерная линия с 
коушем на конце Линия анкерная гибкая VENTO АнкерЛайн ГОСТ Р ЕН 353-2-2007 [23]

6 Средство защиты ползун-
кового типа ALPBLOCK

В случае срыва пользователя устройство автома-
тически блокируется. ГОСТ Р ЕН 353-2-2007 [24]

7
Узел Маршара сделанный 
из петли из репшнура 
диаметром 7 мм

Репшнур предназначен для вязки схватывающих 
узлов на основных веревках диаметром 9–11 
мм.

Пункт 8 таблицы 1 Правил [12]

8 Строп для позиционирова-
ния и удерживания

Регулируемый строп предназначен для работы 
в системе позиционирования и удержания. Ос-
нащен специальным механизмом регулировки 
длины стропа

ГОСТ EN 358-2021 [25]

9 Карабин Карабин овальный автомат алюминиевый AZ 
012T
Класс: B, 25 кН

ГОСТ Р ЕН 362-2008 [26]
10 Карабин
11 Анкерная петля Ленточная петля из полиамидной ленты для при-

менения в качестве переносного (временного) 
анкерного устройства. Размер – 60 см

ГОСТ EN 795-2019 [27]
ГОСТ EN/TS 16415-2015 [28]12 Анкерная петля

Рисунок 3 – Репшнур с узлом Маршара
(п. 7 – узел Маршара, п. 5 анкерная линия,

п. 13 узел Грейпвайн, п. 13 – карабин)

Проведенные испытания в лаборатории ком-
пании "Венто" петель, связанных из тестируемых 
вспомогательных веревок с использованием та-
рированного динамометра и гидравлической раз-
рывной машины, продемонстрировали следующие 
результаты [29]:

1) Тестирование узла Грейпвайн. Тестирование 
петель, завязанных с помощью узла Грейпвайн 
(двойной ткацкий узел, двойной рыбацкий узел) 
вспомогательными веревками различных произ-
водителей диаметром 7 мм приведены в таблице 2.

Как мы видим, разрушающая нагрузка 
составила от 10,1 до 19,1 кН. Разрыв во всех слу-
чаях произошел в месте перегиба веревки через 
карабин. Узел Грейпвайн остался целым. Петля, 
завязанная с помощью узла Грейпвайн, обладает 
достаточной прочностью, превышающая прочность 
вспомогательной веревки. Прочность петли с узлом 
Грейпвайн соответствует результатам испытаний 
в других лабораториях. При испытаниях узел 
Грейпвайн сильно затягивался, и длина свободных 
концов, в процессе затягивания узла, уменьшалась 
на 30-33% с 35 мм до 18-20 мм. Затягивание узла 
происходит при нагрузках от 0,1 до 1 кН.

2) Тестирование схватывающего узла Маршара. 
Тесты схватывающего узла Маршара приведены в 
таблице 3. Для проведения испытаний узлы завя-
зывались одним человеком и затягивались силой рук.
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Таблица 2 – Нагрузочные тесты петель, различных производителей, завязанных с помощью узла Грейпвайн

№ Название образца (производителя) Разрушающая нагрузка, кН Примечания

…..

4 Lanex 7 mm Б/у. 10,1 Разрыв по карабину

5 Beal 7 mm 16,3 Разрыв по карабину

6 Lanex 7 mm 14,2 Разрыв по карабину

7 Sterlingrope 7 mm 19,1 Разрыв по карабину

Таблица 3 – Нагрузочные тесты узла Маршара

№ Название узла Тип веревки Тип петли Разрушающая нагрузка,
кН Примечания

…..

12 Маршара (клей-
мхест) 6 оборотов Канат 6 мм Грейпвайн 9,85 Протравливание незначительное. Разрушение 

в узле Грейпвайн.

13 Маршара (клей-
мхест) 6 оборотов Канат 6 мм Сшивка 10,2 Протравливание незначительное. Разрушение 

в карабине. / Разрушение в схватывающем.

Вышеуказанные испытания проведенные в ла-
боратории компании "Венто" показали следующее 
результаты:

– петля, сформированная с применением узла 
Грейпвайн, обладает достаточной прочностью, пре-
вышающая прочностью вспомогательной веревки. 
Результаты испытаний прочности петли с узлом 
Грейпвайн соответствуют данным, полученным в 
других лабораториях;

– узел Маршара способен выдерживать 
нагрузки, превышающие таковые у карабина 
или вспомогательной веревки, и обеспечивает 
минимальное проскальзывание, а также надежную 
фиксацию веревки.

Таким образом, прочность веревки вспомо-
гательной Cord 7 Vento, заявленной производителем, 
можно принять в качестве прочности петли из 
используемыми нами узлами Грейпвайн и Маршара. 
Соответственно, мы берем прочность нашей петли 
завязанной узлом Грейпвайн вмести с узлом Маршара 
равной 9,8 кН.

Обсуждение. Так как устройство ползункового 
типа соединено через карабин напрямую с анкерной 
линией, то фактор рывка в любом случае будет 
равняться нулю. Поэтому нагрузка на страховочную 
систему в случае падения работника будет примерно 
равна его весу: таким образом, если мы возьмем вес 
человека равный 100 кг, то каждый элемент системы 
имеет примерно 10- кратный запас прочности.

Анкерное Устройство ТРАВЕРСА [30,31] может 
использоваться для организации точки анкерного 
крепления на любых горизонтальных элементах 
конструкции диаметром до 110 мм, в том числе 
на траверсе, тетиве лестницы. Данное устройство 
сертифицировано по ГОСТ EN 795-2019 (класс 
В). Обладает статической прочностью 22 кН. 
Применяется совместно с СИЗ ползункового типа на 
гибкой анкерной линии. Таким образом, траверса и 

тетива у лестницы может быть точкой для крепле-
ния анкерной точки. В нашем случае – это ленточ-
ная петля из полиамидной ленты, используемая 
в качестве переносного (временного) анкерного 
устройства (п.11 и 12 рис. 2).

Ядром системы эвакуации является узел Маршара. 
В данной системе используется его свойство полз-
ти в одну сторону и схватываться при нагрузке. 
Поэтому, когда спасатель ослабляет одной рукой узел 
Маршара, то веревка начинает проходить через узел 
и пострадавший опускается на землю. Как только 
спасатель отпускает руку с узла Маршара, то он сразу 
схватывается под действием нагрузки.

Так как система эвакуации встроена в систему 
спасения, то эвакуация пострадавшего занимает не 
более 3 – х минут.

Апробация метода. В соответствии со статьей 
214 Трудового кодекса Российской Федерации, 
работодатель несет ответственность за создание 
безопасных условий труда, основываясь на комп-
лексной оценке как технического, так и организа-
ционного уровня рабочего места. Данные положения 
становятся основой для обеспечения безопасности 
труда при выполнении работ на опорах ВЛС.

Метод с нижней страховкой прошел апробацию 
в Волгоградском филиале ПАО «Ростелеком» в 
течение двух лет. С 2022 года он был утвержден 
в Плане производства работ на высоте и начал 
распространяться в техническом блоке филиала. 
Ежегодно данный метод использовали от 550 до 650 
человек. Все работы на опоре ВЛС с применением 
приставной лестницы в Волгоградском филиале 
проводятся по данной технологии. Для того, чтобы 
внедрить данный метод, он демонстрировался 
на практической части обучения перед подготов-
кой к ежегодным экзаменам по охране труда у 
членов комиссии структурных подразделений 
Волгоградского филиала. Далее обученные чле-
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ны комиссии его транслировали в своих под-
разделениях. На практике выявлялись элементы 
системы, которые наилучшим способом подходили 
к этому способу. Под эту технологию докупались 
средства индивидуальной защиты. С вовлечением 
все большего числа людей в данный процесс от 
работников поступала обратная связь и метод 
эволюционировал и совершенствовался.

Как работает система эвакуация и спасение, 
наглядно можно посмотреть на YouTube ролик 
"Эвакуация пострадавшего в случае ЧС при работе 
на опоре ВЛС" по ссылке https://youtu.be/oTdjUCUO-
2Jo?si=Vee-NjSMLPx4lUYc.

Выводы. Работы на опорах ВЛС и ВЛЭ являют-
ся работами на высоте. Обеспечение безопасности 
этих работ, а также организация спасения и эвакуации 
работников в случае аварийных ситуаций, является 
не только юридической нормой, но и производствен-
ной необходимостью. Использование лестницы 
для работы на опорах представляет собой один из 
наиболее мобильных, простых и экономически 
целесообразных методов выполнения задач. Таким 
образом, актуальной задачей становится создание 
системы спасения и эвакуации пострадавших, 
интегрированной со страховочной системой, что 
существенно повысит защиту от чрезвычайных 
ситуаций и безопасность труда.

Существует множество подходов к организации 
страховочных систем и систем спасения и эвакуации, 
применяемых при выполнении работ на опорах с 
использованием лестниц. Однако, как правило, эти 
системы разрабатываются отдельно, что не только 
приводит к значительным экономическим затратам, 
но и требует много времени для реализации на 
практике.

Предложенная методика организации спасения и 
эвакуации пострадавших в сочетании со страховоч-
ной системой представляется наиболее доступной 
как с экономической, так и с практической точки 
зрения. Данный подход был успешно апробирован в 
Волгоградском филиале ПАО «Ростелеком». Хотя он 
не является универсальным техническим решением 
для полной безопасности при выполнении указан-
ных работ, однако может быть включен в перечень 
различных технических решений, применяемых 
на опорах ВЛС и ВЛЭ с использованием лестниц, 
обеспечивая вариативность в сфере безопасности 
труда. Данное техническое решение может стать 
полезным при реализации работ на опорах ВЛС и 
ВЛЭ в сельской и сложнопроходимой местности, 
где использование подъемников невозможно или 
избыточно затратное.

Благодарность. Разработчиком и идейным 
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Д.И. Постоянными экспериментаторами метода 
были специалисты отдела охраны труда филиала 
Сенченко В.А., Шаймарданов Д.А., Бобрышева И.В., 
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Аннотация. В последние годы большое внимание уделяется использованию искусственного интеллекта в 

области обеспечения безопасности, поскольку он обладает свойствами, позволяющими формулировать сужде-
ния на основе обучения. Системы искусственного интеллекта способны выявлять и анализировать потенциаль-
ные опасности, прогнозировать возможные сценарии и предлагать соответствующие меры безопасности для 
снижения риска несчастных случаев. Это делает их перспективным инструментом для оценки и управления 
рисками на опасных производственных объектах. Данная работа посвящена разработке методики проведения 
качественной оценки риска аварий с помощью искусственного интеллекта, а также проверке данной методи-
ки путем проведения анализа опасностей и работоспособности с использованием искусственного интеллекта. 
Цель исследования – разработать методику проведения качественной оценки риска аварий с помощью искус-
ственного интеллекта. В статье был проведен анализ основных методов качественной оценки риска аварий. 
На основе проведенного анализа был выявлен метод, для которого наиболее перспективно применение искус-
ственного интеллекта Chat GPT. Также были выявлены способности  нейросети Chat GPT при проведении 
выявленного в результате анализа метода качественной оценки опасностей. В результате исследования была 
разработана методика проведения качественной оценки риска аварий с помощью нейросети Chat GPT.
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Abstract. In recent years, much attention has been paid to the use of artificial intelligence in the field of se-
curity, since it has properties that allow you to formulate judgments based on learning. Artificial intelligence sys-
tems are able to identify and analyze potential hazards, predict possible scenarios, and propose appropriate safety 
measures to reduce the risk of accidents. This makes them a promising tool for risk assessment and management 
at hazardous production facilities. This work is devoted to the development of a methodology for conducting a 
qualitative assessment of the risk of accidents using artificial intelligence, as well as testing this technique by ana-
lyzing hazards and performance using artificial intelligence. The purpose of the study is to develop a methodology 
for conducting a qualitative assessment of the risk of accidents using artificial intelligence. The article analyzes the 
main methods of qualitative assessment of the risk of accidents. Based on the analysis, a method was identified for 
which the use of artificial intelligence Chat GPT is the most promising. The abilities of the Chat GPT neural net-
work were also revealed when conducting the method of qualitative assessment of hazards identified as a result of 
the analysis. As a result of the study, a methodology for conducting a qualitative assessment of the risk of accidents 
using the Chat GPT neural network was developed.

Keywords: risk, method, assessment, accident, risk analysis, qualitative assessment, artificial intelligence, 
neural network, Chat GPT, methods of qualitative assessment of hazards.

Для цитирования: Бызов А.П. Применение искусственного интеллекта (Chat GPT) для качественной 
оценки риска / А.П. Бызов, Е.Ю. Колесников, М.В. Чернышов, Д.Д. Чичирина // XXI век: итоги прошлого и 
проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 4(68). – С. 260-269. – EDN: VBTOHD.

Введение. Федеральный закон от 14.07.2022 N 
276-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный 
закон «Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности» [1] внёс существенные изме-
нения в статью 6 «Условия соответствия объекта 
защиты требованиям пожарной безопасности» [2] 
значительно расширив ранее существующие два 
условия соответствия объекта защиты требованиям 
пожарной безопасности. При этом появилась 
возможность использовать пути, альтернативные 
расчету пожарного риска с определением расчетных 
величин (индивидуального, социального пожарного 
риска), такие как: специальные технические условия, 
стандарты организации.

При этом, в соответствии с положениями Приказа 
Ростехнадзора от 03.11.2022 N 387 «Об утверждении 
Руководства по безопасности «Методические осно-
вы анализа опасностей и оценки риска аварий на 
опасных производственных объектах» рекомен-
дуется применять метод «Анализ опасности и 
работоспособности» (HAZOP) для опасных произ-
водственных объектов или его составных частей с 
высоким уровнем капитальных затрат и сложности, с 
применением новых технологий [3].

Таким образом, метод анализ риска «Анализ 

опасности и работоспособности» (HAZOP) может 
стать инструментом, который используется для 
обоснования условий выполнения требований по-
жарной безопасности альтернативными путями в 
случае его применения для обоснования требований 
пожарной безопасности для сложных и уникальных 
объектов.

Chat GPT – это большая генеративная языковая 
модель, разработанная компанией OpenAI. OpenAI 
является выдающейся организацией, специализи-
руюзщейся на исследованиях и разработках в облас-
ти искусственного интеллекта. OpenAI стремится к 
обеспечению доступности искусственного интел-
лекта для общественности, поэтому в конце 2022 года 
данная компания представила Chat GPT для шир-
окой публики [4-6]. Получение доступа к мощному 
алгоритму генерации текста послужило причиной 
многих исследований, направленных на изучение 
возможностей модели Chat GPT в различных облас-
тях [7].

В данном исследовании рассматриваются воз-
можности применения искусственного интеллекта 
для качественной оценки рисков аварий. Проведён-
ный анализ существующих методов качественной 
оценки рисков позволил выявить как возможности, 
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так и ограничения использования искусственного 
интеллекта в этой области. На основе полученных 
результатов были сформулированы перспективы 
применения искусственных нейронных сетей для 
проведения качественной оценки рисков.

Методология. Цель исследования – разработка 
методики проведения качественной оценки риска 
аварий с помощью искусственного интеллекта, а 
именно путем применения нейросети Chat GPT.

Для достижения поставленной цели были 
применены следующие методы: анализ, классифи-
кация, формализация, эксперимент.

В рамках принятого при проведении про-
цедуры HAZOP подхода организуются сессии 
обсуждения возможных отказов и их влияния на 
работоспособность системы. В качестве участников 
сессии выступают различные специалисты (проек-
тировщики, эксплуатация, эксперты и т.д.) под руко-
водством менеджера сессии, который формули-
рует управляющие слова и фиксирует результаты 
обсуждения. В рамках проведённых экспериментов 
в качестве группы специалистов выступает нейро-
сеть Chat GPT, а менеджера оператор ПК, который 
формулирует запросы по аналогии с тем, как бы 
это происходило при реальном проведении сессии 
процедуры HAZOP.

Данный подход базируется на гипотезе о том, что 
нейросеть Chat GPT обучена на значительном объёме 
материалов сети Интернет и способна одновре-
менно выступать в качестве всех перечисленных 
специалистов в одном лице.

Для подтверждения достоверности полученных 
результатов были проанализированы результаты 
применения метода «Анализ опасности и работос-
пособности» для участков магистрального тру-
бопровода, проведенные в рамках разработки 
обоснований безопасности.

Результаты. Модель Chat GPT, основанная на базе 
архитектуры GPT-3.5, является одной из мощнейших 
передовых технологических разработок в области 
искусственного интеллекта. Эта модель предназна-
чена для выполнения различных задач, связан-
ных с обработкой естественного языка, и обладает 
способностью генерировать человекоподобные 
тексты, адаптированные к различным контекстам 
и потребностям пользователя. Chat GPT способен 
поддерживать диалоги с людьми, отвечать на 
вопросы, генерировать тексты на разные темы, а 
также выполнять множество других задач, которые 
требуют обработки и генерации текста.

Создание Chat GPT оказало влияние на прове-
дение исследований, направленных на изучение 
применения данной модели в различных сферах 
человеческой деятельности, таких как: 

– Образование. В статьях [8, 9] рассматриваются 
вопросы использования искусственного интеллекта 
в области высшего образования, проводится ана-
лиз эффективности применения модели Chat GPT 
в образовательном процессе, оцениваются перс-

пективы внедрения технологий искусственного 
интеллекта в систему высшего образования.

– Медицина. Статьи [10, 11] рассматривает при-
менение Chat GPT для автоматизации некоторых 
процессов в медицинской области: обобщение 
историй болезни, системы поддержки, различные 
административные функции и т.д.

– Экономика. Статьи [12-14] направлены на 
изучение способностей Chat GPT в области развития 
малого и среднего предпринимательства, оценку 
эффективности проведения финансового анализа с 
помощью Chat GPT, точность прогнозов прибыли 
(убытков) производства, составленных Chat GPT.

Так как в некоторых исследованиях [15, 16] авторы 
пришли к выводу, что Chat GPT является эффективным 
инструментом для проведения экспертного метода, 
в рамках данного исследования было рассмотрено 
применение Chat GPT для проведения анализа 
опасностей и работоспособности (HAZOP). Метод 
HAZOP – это такой метод качественной оценки 
рисков, который применяется для выявления и оцен-
ки возможных опасностей и рисков, связанных со 
сложными системами и процессами на опасных 
производственных объектах [17, 18].

Общая процедура проведения HAZOP включает в 
себя определение процесса и его элементов, выявление 
возможных отклонений, их причин, последствий 
и определение защитных мер и мер по снижению 
опасности [19, 20].

Для проведения HAZOP с использованием Chat 
GPT в качестве эксперта необходимо сформировать 
исходные данные об анализируемом объекте и 
внести их в диалоговое окно Chat GPT. Чтобы 
получить наиболее полные и точные ответы от Chat 
GPT, ему необходимо предоставить следующую 
информацию об объекте: описание климатических 
условий расположения опасного производственного 
объекта, описание опасного производственного 
объекта и условий его строительства и эксплуатации, 
общую характеристику технологических процессов, 
характеристики опасных веществ, обращающихся на 
данном объекте.

Так как Chat GPT обучался в большей степени 
на текстах на английском языке, для достижения 
наибольшей точности выдаваемых ответов на 
запросы в данном исследовании вся информация, 
предоставляемая чату, была переведена на английский 
язык.

Чтобы определить возможности искусственного 
интеллекта (нейросеть Chat GPT) в области про-
ведения оценки риска аварий был применен такой 
метод, как анализ. В результате проведенного анализа 
было выявлено, что Chat GPT способен определить:

1. Показатель критичности. Chat GPT не способен 
производить сложные математические расчеты, 
которые требуются для определения числовых 
показателей риска аварии. Поэтому Chat GPT 
может представить оценку риска в виде словесных 
показателей, таких как: 
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– низкий уровень опасности; 
– средний уровень опасности;
– высокий уровень опасности.
2. Потенциальные отклонения. Получив необхо-

димые данные из сформированного запроса, Chat 
GPT способен выявить возможные:

– Отклонения (например, отклонение давления 
в технологических установках от допустимых 
пределов); 

– Нарушения (например, неисправность авто-
матических систем управления технологическим 
процессом, что приводит к их неправильной работе); 

– Отказы (например, отказ системы автомати-
ческой сигнализации при возникновении крити-
ческой ситуации).

3. Возможные причины отклонений. Получив 
необходимые данные об объекте из сформированного 
в качестве контекста запроса, Chat GPT спосо-
бен сформировать список потенциальных причин 
отклонений на описанном в запросе объекте. Также 
было установлено, что указанные при формировании 
запроса виды опасностей, возможные на описы-
ваемом объекте, увеличивают для данной модели 
точность определения причин отклонений.

4. Возможные последствия отклонений. Получив 
необходимые данные об объекте из сформированного 
в качестве контекста запроса, Chat GPT способен 
сформировать список последствий отклонений, 
возможных на описанном объекте. В результате 
анализа данной возможности было выявлено, что 
увеличить точность ответа нейросети Chat GPT 
можно, задав дополнительные параметры: виды 
опасностей и причины их возникновения.

5. Возможные меры защиты. Получив необхо-
димые данные об объекте из сформированного в 
качестве контекста запроса, Chat GPT способен 
сформировать список защитных мер, возможных на 
описанном объекте. Чтобы получить от Chat GPT 
более точные меры защиты, необходимо на этапе 
формирования запроса для описываемого объекта 
указать: виды опасностей, причины их возникно-
вения и возможные последствия.

6. Рекомендации по снижению уровня опаснос-
ти. Проанализировав данные из сформированного 
запроса, Chat GPT дает оценку уровню безопасности 
на описываемом объекте и на основе этой оценки 
предлагает способы повышения безопасности.

Однако в использовании Chat GPT в качестве 
инструмента для проведения качественной оценки 
риска аварий есть несколько недостатков:

1. Точность генерируемых ответов. Chat GPT – 
мощная модель генерации текста, однако в процесс ее 
обучения не входили задачи оценки риска. В связи с 
этим существует вероятность искажения информации, 
которую представляет Chat GPT.

2. Поверхностное знание области. Chat GPT – 
это модель обработки текста, которая представляет 
ответы, опираясь на полученные в процессе обучения 
шаблоны. Поэтому у Chat GPT отсутствует глубокое 

понимание сферы оценки риска, что является фак-
тором, снижающим точность ответов Chat GPT в 
данной области.

3. Ограниченность данных. В области оценки 
риска аварий основную роль играют нормативные 
требования, которые с течением времени могут 
обновляться. Для обучения Chat GPT были применены 
материалы, собранные до 2021 года. Это означает, что 
документы и требования, вышедшие после 2021 года, 
Chat GPT при генерации ответа не учитывает, а зна-
чит, его ответы могут быть неактуальными. 

Определив перспективы применения Chat GPT 
для качественной оценки риска была разработана 
методика применения искусственного интеллекта 
Chat GPT для качественной оценки риска аварий.

Методика проведения качественной оценки риска 
аварий, представленная ниже, состоит из четырёх 
шагов, в каждом из которых прописано с какой целью 
и для решения какой задачи применяется Chat GPT.

Шаг 1: Сбор данных и предварительная обработ-
ка. Сначала необходимо собрать и предварительно 
обработать данные, связанные с рассматриваемым 
объектом. Эти данные будут использоваться для 
создания контекста модели Chat GPT. Примерами 
таких данных могут быть отчеты об авариях, данные 
о климатических условиях на месте расположения 
опасного производственного объекта, характеристики 
самого объект, его условий строительства и эксп-
луатации, а также общие данные о технологических 
процессах и характеристики опасных веществ, с 
которыми объект работает. Так как на данный момент 
Chat GPT-3.5 не способен распознавать изображения, 
данные должны быть представлены в понятной для 
модели форме, например, в виде обычного текста. 
Это означает, что такую информацию об объекте, 
как схема технологических процессов необходимо 
преобразовать в текст, иначе Chat GPT не сможет 
учесть данную информацию при анализе риска.

Шаг 2: Создание контекста для Chat GPT. Сле-
дующим шагом будет создание контекста для Chat 
GPT на собранных данных. Создание контекста для 
Chat GPT начинается с подачи входных данных в 
форме текста на естественном языке, после чего 
производится настройка чата на основе разницы 
между предполагаемыми и реальными ответами. 
Благодаря настройке модель может провести анализ 
своих ответов и учесть ошибки при формировании 
следующего ответа.

Нейросеть Chat GPT – это языковая модель, 
которая генерирует ответ на введенный запрос, и, 
следовательно, на один и тот же запрос могут быть 
получены отличающиеся друг от друга ответы. Для 
получения нескольких ответов на запрос, можно 
воспользоваться функцией «Повторение запроса», 
которая находится в диалоговом окне введенного 
запроса. Функция «Повторение запроса» позволяет 
получить новую информацию по запросу, которая не 
была выдана предыдущими ответами. Однако при 
использовании данной функции Chat GPT может 
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выдать тот же ответ, но в другой формулировке, или 
представить ложную информацию [21-23].

Для получения наиболее полной информации о 
потенциальных опасностях, их причинах, последст-
виях и мерах по их снижению, требуется вводить 
запросы n-ое количество раз. Чтобы определить 
оптимальное количество повторений для получения 
достоверного ответа на введенный вопрос, был 
проведен эксперимент. 

Эксперимент включал в себя ввод 10 различных 
запросов, связанных с опасностями на анализи-
руемом объекте, и для каждого из них было сделано 
20 повторений. Анализ полученного набора ответов 
позволил определить, после какого количества 
повторных запросов Chat GPT переставал гене-
рировать новую информацию или выдавал инфор-
мацию, которая не считалась достоверной или 
полезной.

Ход эксперимента имеет следующий вид:
1. Ввод данных об опасном производственном 

объекте, включая описание технологических процес-
сов, характеристики опасных веществ, обращаю-
щихся на данном объекте, а также перечень обору-
дования и другие сведения.

2. Ввод запросов, направленных на выявление 
причин, последствий и мер по снижению опасностей, 
таких как изменение давления и температуры. В общей 
сложности, формулируется 10 разных запросов, и 
каждый из них повторяется 20 раз.

3. Проведение анализа, в ходе которого выделяется 
новая информация из ответов.

4. Формулирование вывода о количестве запросов, 
необходимых для получения наиболее полной и 
достоверной информации.

В процессе эксперимента для опасности 
«Снижение давления» было выявлено, что после 
шестого повторения Chat GPT либо предоставляет 
информацию, идентичную предыдущим ответам, 
либо представленную информацию нельзя считать 
достоверной. Кроме того, была отмечена точность оп-
ределения параметров снижения давления: причины 
снижения давления с точностью 66,7% (т.е. из шести 
причин выявлены четыре), последствия – с точностью 
80%, а меры по защите – с точностью 33,3%.

В результате проведенного эксперимента для 
опасности «Увеличение давления» было выявлено, 
что после восьмого повторения Chat GPT либо 
предоставляет ту же информацию, что и ранее, либо 
эта информация не является достоверной. Также было 
установлено, что Chat GPT демонстрирует точность 
50% при определении причин повышения давления, 
последствий – 80%, мер защиты – 50%.

Результаты эксперимента для опасности 
«Снижение температуры», показали, что после 
8-го повторения Chat GPT предлагает такую же 
информацию, что и в предыдущих ответах, либо 
эта информация не является достоверной. Также 
было отмечено, что Chat GPT определяет причины 
уменьшения температуры с точностью 50%, меры 

защиты – также 50%, но для последствий не пре-
доставляет достоверной информации.

После проведения эксперимента для опасности 
«Увеличение температуры», было обнаружено, что 
после 8-го повторения Chat GPT либо повторяет ту 
же информацию, что и ранее, либо предоставляет 
ненадежные данные. Также было установлено, 
что Chat GPT определил причину повышения 
температуры, но при этом предложил еще несколько 
причин, не учтенных экспертами при качественной 
оценке.

Исходя из проведенного эксперимента, можно 
заключить, что для получения наиболее полной и 
достоверной информации из ответов на заданный 
вопрос необходимо повторить запрос 8 раз. Это 
связано с тем, что после восьмого запроса Chat GPT 
предоставляет одинаковую информацию или же новая 
информация является недостоверной.

Шаг 3: Проведение оценки рисков. После создания 
контекста для Chat GPT, следующим шагом будет 
использование модели для проведения оценки рисков 
аварии. На этом шаге в модель вводятся необходимые 
данные, на основе которых Chat GPT генерирует 
ответы на запросы. Затем из этих ответов сформи-
руется отчет, содержащий результаты качественной 
оценки риска.

Шаг 4: Проверка проведенной оценки. Для 
обеспечения точности и надёжности полученной 
оценки рисков, она должна быть проверена и 
подтверждена экспертами в соответствующей 
области. Основной задачей этого этапа является 
детальный анализ созданного отчета с целью 
определения точности отраженных факторов риска и 
предоставления рекомендаций по их снижению. 

В процессе проверки и уточнения были исполь-
зованы результаты применения метода «Анализ 
опасности и работоспособности» для участков 
магистрального трубопровода, проведенные в рамках 
разработки обоснований безопасности.

Описанная методика проведения качественной 
оценки риска аварий с использованием Chat GPT 
представляет собой структурированный и системный 
подход к выявлению и управлению потенциаль-
ными опасностями. Используя Chat GPT, эту 
методику можно оптимизировать для обеспечения 
точности и эффективности выявления опасностей, 
оценки рисков и снижения рисков. Таким образом, 
данная методика может способствовать повышению 
безопасности опасных производственных объектов и 
предотвращению аварий.

Для проверки разработанной методики 
необходимо: 1) провести оценку риска с помощью 
Chat GPT; 2) сравнить результаты проведенной 
оценки риска с результатами качественной оценки 
риска, выполненной экспертами.

После сбора информации по анализируемому 
объекту были сформированы исходные данные, 
которые были введены в диалоговое окно Chat GPT 
с запросом на анализ введенного текста. Это дейст-
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вие выполняется для формирования представления об 
объекте, на котором будет проводиться анализ риска.

Важно отметить, что основываясь на результатах 
описанного выше эксперимента, при оценке риска 
с использованием Chat GPT все запросы были 
повторены 8 раз. Кроме того, после каждого ответа, 
сгенерированного Chat GPT, ему была дана обратная 
связь в виде оценки полезности ответа Chat GPT в 
сравнении с предыдущим ответом. Для этого были 
использованы три оценки, находящиеся в поле ответа, 
сгенерированного Chat GPT:

– «лучше» – если полученный ответ от Chat GPT 
содержит более полную, полезную или достоверную 
информацию, чем предыдущий ответ;

– «хуже» – если ответ от Chat GPT содержит лож-
ную информацию или противоречит предыдущему 
ответу;

– «так же» – если ответ от Chat GPT содержит ту 
же информацию, что и предыдущий ответ, отличаясь 
только формулировкой.

Оценка ответов необходима для предоставления 
возможности Chat GPT анализировать ошибки и 
улучшать информативность своих ответов.

Следующим шагом после внесения исходных 
данных в Chat GPT было выявление потенциальных 
опасностей на объекте. Для этого в диалоговое окно 
был введен соответствующий запрос. Благодаря 
ранее введенному описанию объекта, модель Chat 
GPT учла эту информацию при генерации ответа 
и предоставила следующий список опасностей, 
относящихся к анализируемому объекту: 

– Снижение давления в нефтепроводе; 
– Повышение давления в нефтепроводе; 
– Уменьшение температуры в нефтепроводе; 
– Повышение температуры в нефтепроводе; 
– Уменьшение расхода нефти; 
– Повышение расхода нефти; 
– Повреждение/отказ технологического трубоп-

ровода; 
– Повреждение/отказ резервуара;
– Отсутствие соблюдения графика проведения 

мероприятий по техническому обслуживанию и 
ремонту;

– Низкое качество ремонтных работ;
– Низкий уровень обучения персонала.
Затем для каждой выявленной опасности были 

установлены причины их возникновения, пос-
ледствия для безопасности, окружающей среды и 
эксплуатации, меры безопасности путем введения в 
диалоговое окно соответствующих запросов.

Для опасности «снижение давления в нефтеп-
роводе» Chat GPT определил следующее: 

– Причины: утечка нефти из-за коррозии, 
повреждения трубопровода; засор в трубопроводе; 
неисправность клапана, насосной системы; изменения 
температуры нефти; внешние факторы (стихийные 
бедствия и т.д.); изменения температуры окружаю-
щей среды; работы по техническому обслуживанию; 
превышение пропускной способности; механи-

ческие повреждения трубопровода; перебои в подаче 
электроэнергии.

– Последствия для: безопасности – повреждение 
трубопровода, утечка нефти, возникновение пожара 
и/или взрыва; окружающей среды – утечка нефти, 
загрязнение почвы, водных ресурсов и воздуха; 
эксплуатации – нарушение технологических процес-
сов, экономические убытки, остановка производства.

– Меры защиты: регулярный осмотр и техн-
ическое обслуживание трубопровода; установка 
датчиков мониторинга давления; внедрение сис-
темы автоматического отключения; установка ава-
рийных предохранительных клапанов; система для 
обнаружения утечек; применение материалов, устой-
чивых к коррозии; обучение персонала действиям в 
случае аварийной ситуации; разработка и реализация 
плана аварийного реагирования; установка резерв-
ных систем; соблюдение нормативных требований; 
установка автоматических запорных клапанов. 

Для опасности «повышение давления в нефтеп-
роводе» Chat GPT определил следующее:

– Причины: превышение пропускной способнос-
ти; засор в трубопроводе; неисправность оборудо-
вания; изменения температуры нефти; изменения 
температуры окружающей среды; повышенная произ-
водительность нефтяных скважин.

– Последствия для: безопасности – нарушение 
целостности трубопровода, утечка нефти, пожар, 
взрыв; окружающей среды – утечка нефти, загряз-
нение почвы, воздуха; эксплуатации – нарушение 
технологического режима, экономические потери, 
остановка производства.

– Меры защиты: установка автоматических за-
порных клапанов; датчиков мониторинга давления; 
внедрение системы автоматического отключения; 
проведение регулярного осмотра и технического 
обслуживания трубопровода; обучение персонала 
действиям в случае аварии; установка клапанов 
регулирования потока; разработка и реализация плана 
аварийного реагирования; оснащение трубопровода  
аварийными предохранительными клапанами; сис-
тема мониторинга и контроля; устройства предотв-
ращения изменения направления потока нефти.

Для опасности «уменьшение температуры в 
нефтепроводе» Chat GPT определил следующее:

– Причины: изменения наружной температуры; 
уменьшение скорости потока; охлаждающий эффект 
грунта; неисправность насоса; изменения параметров 
процесса; плохая изоляция нефтепровода; изменения 
свойств нефти; неисправность системы поддержания 
температуры нефти; отключение электроэнергии; 
снижение расхода нефти; изменение давления; отказ 
датчиков температуры.

– Последствия для: безопасности – повреждение 
трубопровода, утечка нефти, возникновение пожара 
и/или взрыва; окружающей среды – утечка нефти, 
загрязнение почвы, водных ресурсов и воздуха; 
эксплуатации – нарушение технологических процес-
сов, экономические убытки, остановка производства.
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– Меры защиты: использование изолирующих 
материалов; установка кабелей обогрева вдоль 
трубопровода; внедрение автоматической системы 
контроля температуры; проведение регулярного ос-
мотра и технического обслуживания трубопровода; 
разработка плана аварийного реагирования; установ-
ка резервных систем отопления; обучение персо-
нала действиям в случае аварии; увеличение расхода 
нефти; использование добавок для предотвращения 
изменений температуры.

Для опасности «повышение температуры в неф-
тепроводе» Chat GPT определил следующее:

– Причины: изменения температуры окружаю-
щей среды; повышение расхода нефти; засор в 
трубопроводе; неисправность оборудования; контакт 
с тепловым источником; изменения свойств нефти; 
сбои в работе охлаждающего оборудования; неисп-
равность/отказ электрооборудования; увеличение 
скорости потока; изменение технологического про-
цесса.

– Последствия для: безопасности – нарушение 
целостности трубопровода, разгерметизация, утечка 
нефти, пожар, взрыв; окружающей среды – утечка 
нефти, загрязнение почвы, воздуха; эксплуатации – 
нарушение технологического режима, экономические 
потери, остановка производства.

– Меры защиты: регулярный осмотр и 
техническое обслуживание; непрерывный монито-
ринг температуры нефти с помощью датчиков; резер-
вирование системы охлаждения; автоматическая 
система отключения; разработка плана аварийного 
реагирования; обучение персонала действиям в случае 
аварии; применение изолирующих материалов.

Для опасности «уменьшение расхода нефти» Chat 
GPT определил следующее: 

– Причины: утечка нефти; изменение свойств 
нефти; неисправность оборудования; засор в трубоп-
роводе; ненадлежащее техническое обслуживание.

– Последствия для: безопасности – отказ 
оборудования; окружающей среды – утечка нефти, 
загрязнение почвы, воздуха; эксплуатации – нару-
шение технологического режима, экономические 
потери, остановка производства.

– Меры защиты: регулярный осмотр и техничес-
кое обслуживание; установка систем мониторинга 
и контроля; обучение персонала действиям в случае 
аварии; модернизация оборудования и машин или 
оптимизация технологических процессов; внедрение 
комплексной системы управления безопасностью 
и охраной окружающей среды для обеспечения 
соблюдения применимых законов, правил и отрас-
левых стандартов; установка дополнительного конт-
рольного оборудования; разработка плана аварий-
ного реагирования.

Для опасности «повышение расхода нефти» Chat 
GPT определил следующее:

– Причины: неисправность оборудования; ненад-
лежащее техническое обслуживание; утечка нефти.

– Последствия для: безопасности – поврежде-

ние трубопровода, утечка нефти, возникновение 
по-жара и/или взрыва; окружающей среды – утечка 
нефти, загрязнение почвы, воздуха; эксплуатации 
– нарушение технологического режима, экономи-
ческие потери, остановка производства.

– Меры защиты: установка систем мониторинга 
и контроля; регулярный осмотр и техническое 
обслуживание; обучение персонала действиям в 
случае аварии; модернизация оборудования и ма-
шин; установка автоматических запорных клапанов; 
разработка плана аварийного реагирования.

Для опасности «повреждение/отказ технологи-
ческого трубопровода» Chat GPT определил следую-
щее:

– Причины: коррозия; механические поврежде-
ния в результате некачественного выполнения зем-
ляных или строительных работ; производственные 
дефекты (трещины, вмятины, проколы); ненадлежа-
щее техническое обслуживание; старение трубоп-
ровода.

– Последствия для: безопасности – нарушение 
целостности трубопровода, утечка нефти, пожар, 
взрыв; окружающей среды – утечка нефти, 
загрязнение почвы, воздуха; эксплуатации – нару-
шение технологического режима, экономические 
потери, остановка производства.

– Меры защиты: регулярный осмотр и техничес-
кое обслуживание; применение защитных покрытий 
от коррозии; установка станций катодной защиты; 
установка систем мониторинга и контроля для 
обнаружения утечек; обучение персонала действиям 
в случае аварии; разработка плана аварийного 
реагирования; применение ингибиторов коррозии; 
установка систем мониторинга давления; установка 
аварийных запорных клапанов; установка системы 
аварийного отключения.

Для опасности «повреждение/отказ резервуара» 
Chat GPT определил следующее:

– Причины: коррозия; механические повреж-
дения в результате некачественного выполнения 
строительных работ; производственные дефекты 
(вмятины, трещины); внешние воздействия (удары 
транспортных средств, падающие предметы и т.д.); 
ненадлежащее техническое обслуживание старение 
резервуара.

– Последствия для: безопасности – нарушение 
целостности резервуара, разгерметизация, утечка 
нефти, пожар, взрыв; окружающей среды – утечка 
нефти, загрязнение почвы, воздуха; эксплуатации – 
нарушение технологического режима, экономические 
потери, остановка производства.

– Меры защиты: регулярный осмотр и техничес-
кое обслуживание; применение защитных покрытий 
от коррозии; установка систем мониторинга и 
контроля для обнаружения утечек; обучение 
персонала действиям в случае аварии; разработка 
плана аварийного реагирования; соблюдение правил 
и стандартов по проектированию, установке и эксп-
луатации резервуаров; проведение периодичных 
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осмотров и диагностик резервуара.
Для опасности «отсутствие соблюдения гра-

фика проведения мероприятий по техническому 
обслуживанию и ремонту» Chat GPT определил 
следующее:

– Причины: несоблюдение запланированных 
мероприятий по техническому обслуживанию и 
ремонту; недостаток ресурсов для своевременного 
проведения технического обслуживания или ре-
монта; низкий уровень квалификации работников, 
выполняющих техническое обслуживание и ре-
монт; отсутствие надлежащего учета и доку-
ментации по выполнению технического обслу-
живания и ремонта.

– Последствия для: безопасности – отказ 
оборудования, возникновение аварийной ситуации; 
окружающей среды – утечка нефти, загрязнение 
почвы, воздуха; эксплуатации – экономические 
потери, остановка производства.

– Меры защиты: разработка комплексного 
плана технического обслуживания и ремонта; пре-
доставление достаточного количества ресурсов для 
выполнения технического обслуживания и ремонта; 
внедрение системы мониторинга за выполнением 
графика работ; обучение персонала, выполняющего 
техническое обслуживание и ремонт; разработка 
и реализация плана действий при возникновении 
аварий; внедрение системы отчетности технического 
обслуживания и ремонта. 

Для опасности «низкое качество ремонтных 
работ» Chat GPT определил следующее:

– Причины: применение оборудования, изделий 
или материалов низкого качества; недостаточная 
квалификация персонала;  использование некачест-
венных устройств и инструментов для производства 
работ; отсутствие должного контроля за качеством 
выполнения ремонтных работ; отсутствие/невы-
полнение графика технического обслуживания и 
ремонта.

– Последствия для: безопасности – отказ 
оборудования, возникновение аварийной ситуации; 
окружающей среды – утечка нефти, загрязнение 
почвы, воздуха; эксплуатации – нарушение тех-
нологического режима, экономические потери, 
остановка производства.

– Меры защиты: внедрение системы контроля 
качества ремонтных работ; обеспечение долж-
ной подготовки персонала, занимающегося обслу-
живанием и ремонтом; оснащение работников 
высококачественным оборудованием, инструмента-
ми и материалами, необходимыми для выполнения 
ремонтных работ; внедрение системы отчетности о 
проведении ремонтных работ.

Для опасности «низкий уровень обучения пер-
сонала» Chat GPT определил следующее:

– Причины: отсутствие программ обучения 
работников необходимым знаниям и навыкам; 
отсутствие проверок знаний и навыков работников; 
высокая текучесть кадров. 

– Последствия для: безопасности – возникновение 
аварийной ситуации; окружающей среды – утечка 
нефти, загрязнение почвы, воздуха; эксплуатации – 
нарушение технологического режима, экономические 
потери, остановка производства.

– Меры защиты: разработка и реализация 
программы обучения персонала; проведение обучения 
персонала необходимым знаниям по эксплуатации, 
обслуживанию оборудования и устройств; проведение 
программы повышения квалификации; проведение 
регулярных проверок знаний и навыков работников.

Приведенные формулировки были адаптированы 
в части терминологии и приведены в формат, удобный 
для восприятия специалистами по анализу риска.

Далее необходимо проверить правильность опре-
деления причин, последствий и мер безопасности, 
предложенных Chat GPT на основе выявленных им 
причин. Для этого сгенерированные Chat GPT ответы 
были сравнены с тем, что было представлено в HA-
ZOP, проведенном без использования нейросети.

Сравнение проводилось по следующим видам 
отклонений:

1. Отклонения технологических параметров 
процесса транспорта (снижение давления в неф-
тепроводе, увеличение давления в нефтепроводе, 
снижение температуры в нефтепроводе, увеличение 
температуры в нефтепроводе, снижение расхода 
нефти, увеличение расхода нефти).

2. Отказы оборудования (повреждение/отказ тех-
нологического трубопровода, повреждение/отказ рез-
ервуара).

3. Нарушения регламента технического обслу-
живания (отсутствие соблюдения графика прове-
дения мероприятий по техническому обслуживанию 
и ремонту, низкое качество ремонтных работ, низкий 
уровень обучения персонала).

В результате сравнения причин, последствий 
и мер защиты для отклонений технологических 
параметров процесса транспорта, был сделан вывод 
о том, Chat GPT выявляет причины отклонений 
примерно такие же, как представлены в анализе, 
проведенном без использования нейросети. При 
этом последствия для всех отклонений технологичес-
ких параметров процесса транспорта определены 
одинаково, даже в случаях, где эксперты установили 
незначительные последствия. Однако предлагаемые 
меры безопасности в основном являются общими и 
не затрагивают конкретные отклонения. Это связано 
с недостатком информации о технологических про-
цессах, протекающих на анализируемом объекте.

Результаты проведенного сравнительного 
анализа причин, последствий и мер защиты для 
отклонений отказа оборудования позволяют сде-
лать вывод, что Chat GPT определяет причины и 
последствия отклонений схожие с теми, что были 
установлены экспертами. Однако, в отличие от 
анализа, проведенного без участия нейросети, 
Chat GPT не учитывает техническое обслужива-
ние оборудования при предложении мер безопас-
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ности. То есть, он не указывает периодичность 
проверок оборудования, а также не ссылается на 
соответствующие документы, определяющие эту 
периодичность. Это объясняется ограниченными 
знаниями Chat GPT в области законодательства 
Российской Федерации о промышленной безо-
пасности, а также невозможностью предоставить 
для анализа изображений технологической схемы и 
плана анализируемого объекта, поскольку Chat GPT 
оперирует только текстовой информацией.

После сравнения причин, последствий и мер 
защиты для нарушений регламента техничес-
кого обслуживания был сделан вывод о том, 
что Chat GPT не справился должным образом с 
выявлением последствий отклонений в отношении 
безопасности. В информации, предоставленной 
Chat GPT, отсутствуют упоминания о нарушении 
требований промышленной безопасности объекта 
и нарушении технологического процесса, которые 
являются основными последствиями указанных 
отклонений. Однако причины и меры безопасности 
в данном разделе определены более точно, чем 
в предыдущих двух разделах. Хотя Chat GPT 
пропустил некоторые причины и меры, указанные 
экспертами, он сгенерировал информацию, более 
точно соответствующую результатам HAZOP. Однако 
в предложенных Chat GPT мерах безопасности 
не хватает указания требований законодательства 
Российской Федерации.

На основании результатов апробации методики 
использования искусственного интеллекта для оцен-
ки риска аварий, было установлено, что нейросеть 
Chat GPT может эффективно применяться для 
качественной оценки рисков, выступая в качестве 
вспомогательного инструмента для экспертов. Хотя 
Chat GPT не способен самостоятельно выявить все 
потенциальные угрозы на основе предоставленной 
информации, его применение позволяет обнаружить 
основные отклонения, их причины, возможные пос-
ледствия, а также сформулировать рекомендации по 
снижению уровня опасности. 

Обсуждение. По результатам исследования 
выявлено, что нейросеть Chat GPT способна провести 
качественную оценку риска аварий, однако не в 
полном объеме, т.е. она способна выявить только 
некоторые опасности. Для выполнения более де-
тальной оценки риска необходимо предоставить 
Chat GPT значительный объем информации, вклю-
чая специфические особенности анализируемого 
объекта, его технологические процессы, оборудо-
вание, местоположение, а также соответствующую 
техническую и нормативную документацию. Однако 
даже с предоставлением этой информации, Chat GPT 
может пропустить некоторые аспекты и не опре-
делить потенциальные опасности.

Для упрощения качественной оценки риска 
аварий эксперт может использовать Chat GPT как 
вспомогательный инструмент. Однако для более 
точного и детального проведения анализа риска 

требуется создание отдельной нейронной сети, 
предназначенной для качественной оценки риска 
аварий. Эта сеть должна быть обучена на определение 
опасностей, отклонений, их причин, последствий 
и так далее. Также важно учитывать возможность 
анализа не только текстовой информации, но и 
изображений, таких как схемы технологических 
процессов. Это позволит более точно определить 
опасность и предложить меры по ее снижению. 
В результате проведения качественной оценки 
риска аварий с помощью такой нейросети может 
быть создана таблица, в которой будут указаны все 
выявленные отклонения, их причины, последствия и 
предложенные меры по снижению риска опасностей.

В целом приведенные авторами статьи сведе-
ния показывают, что на современном уровне 
развития нейросети она пока является достаточно 
поверхностным инструментом, речь пока не идет 
полноценной заменой ею не только математического 
моделирования опасных процессов в тефносфере 
(для количественных оценок риска), но даже своего 
аналога – экспертного опроса (для их качествен-
ных оценок). И главным образом, именно потому, 
эксперты обладают пониманием природы этих 
процессов.

Выводы. В результате проведенного исследо-
вания было установлено, что нейросеть Chat GPT 
обладает рядом возможностей для качественной 
оценки риска аварий. Она способна:

1. Оценивать критичность опасности, используя 
категории «низкая», «средняя» или «высокая».

2. Перечислять возможные причины отклонений.
3. Описывать потенциальные последствия этих 

отклонений.
4. Предлагать меры защиты и барьеры 

безопасности.
5. Давать рекомендации по снижению уровня 

опасности.
На основе выявленных возможностей была 

разработана методика применения искусственного 
интеллекта для качественной оценки риска аварий, 
которая прошла апробацию с использованием метода 
«Анализ опасностей и работоспособности».

Анализ показал, что Chat GPT способен вы-
полнять качественную оценку риска, однако его 
возможности ограничены неполнотой выявления 
опасностей. Для более детальной оценки необходимо 
предоставлять значительно больший объем данных, 
включая информацию об объекте, технологических 
процессах, оборудовании, а также нормативной и 
технической документации. Даже с полным объемом 
данных Chat GPT может упускать часть важной 
информации, что сказывается на полноте анализа 
риска.

Таким образом, Chat GPT может использоваться 
для упрощения предварительного анализа риска, 
но для более глубокого и точного анализа требуется 
разработка специализированной нейронной сети. 
Такая сеть должна быть обучена на большем объеме 
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данных для точного выявления опасностей, их 
причин и последствий, а также для оценки техно-
логических схем и изображений. Итогом работы 
такой системы могла бы стать таблица с выявленны-
ми отклонениями, их причинами, последствиями и 
предложенными мерами по снижению риска.
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Аннотация. Целью данного исследования является совершенствование методики оценки риска поврежде-
ний от воздействия теплового потока при авариях, связанных с горением углеводородов. Современные методы 
расчета показателей пожарного риска, применяемые в России, основываются на методиках, разработанных за-
рубежными коллегами. Однако в данных руководствах не учтен ряд важных аспектов. В процессе исследования 
было осуществлено моделирование, результаты которого позволяют определить зависимость степени повреж-
дения живых тканей от интенсивности и времени воздействия теплового потока. Данная зависимость является 
основой для математической модели, описывающей воздействие на человеческое тело оптического излучения 
широкого спектра, излучаемого при горении углеводородов. Результаты математического моделирования явля-
ются основой для разработки подхода к оценке индивидуальных показателей пожарного риска, нормированию 
тепловых повреждений организма при различной продолжительности воздействия и интенсивности теплово-
го излучения. Полученные результаты могут стать основой для усовершенствования действующей норматив-
но-правовой базы в области обеспечения пожарной безопасности и охраны труда.

Ключевые слова: горение углеводородов, оценка риска, воздействие теплового потока, аварии, математи-
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take into account several important aspects. As part of the research, an experiment was conducted, the results of which 
allow for determining the relationship between the degree of tissue damage and the intensity and duration of thermal flux 
exposure. This relationship serves as the foundation for a mathematical model that describes the impact of broadband 
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Введение. Концепция оценки воздействия теп-
лового потока при пожарах играет ключевую роль 
в обеспечении безопасности как на производст-
венных, так и на общественных объектах. Основная 
сложность в процессе оценки заключается в мно-
гофакторном учете различных аспектов, влияющих 
на итог аварийной ситуации. Среди подобных факто-
ров можно выделить интенсивность и продолжи-
тельность воздействия теплового потока, а также 
характеристика объекта, как наиболее значимые 
аспекты при оценке воздействия теплового потока на 
человека.

Основной задачей математического моделиро-
вания в области пожарной безопасности является 
разработка и совершенствование методик оценки 
последствий воздействия теплового потока с 
использованием комплексного подхода, обеспе-
чивающего многофакторный учет различных харак-
теристик пожара. 

На сегодняшний день оценка последствий 
воздействия теплового потока при пожарах осу-
ществляется с использованием ряда методик, однако, 
большая часть из них основана на зарубежных 
разработках. В качестве примера можно привести 
методику определения расчетных значений по-
жарного риска на производственных объектах, 
утвержденной приказом МЧС России от 10.07.2009 
№ 404 [1]. Эта методика позволяет оценивать 
зависимость интенсивности теплового потока, па-
дающего на целевой объект, от его расстояния до 
очага при различных сценариях аварий (пожар 
разлива углеводородов, факельное горение, огнен-
ный шар), а также значение показателя инди-
видуального пожарного риска (вероятность смер-
тельной травмы для людей) [2-6].

В большинстве современных методик, приме-
няемых в Российской Федерации, внимание акцен-
тируется на расчете безопасного расстояния до оча-
га возгорания и на прогнозировании последствий 
различных сценариев пожара. Однако особеннос-
ти оптического спектра излучения, возникающего 
при пожарах с горением углеводородов, а также 
влияние этих характеристик на степень термичес-
ких повреждений человека не учтены. В результате 
этого возникают трудности в корректном комп-
лексном нормировании безопасности как при проек-
тировании объектов, так и при разработке профи-
лактических мероприятий по минимизации риска 
травмирования в случае аварии. 

Важной особенностью современных методик 
оценки является использование универсальных рас-
четных формул для оценки общих показателей по-
жарного риска. Данный аспект позволяет говорить о 
неточности универсальных моделей, применяемых 

для оценки общих показателей пожарного риска. Для 
качественного прогнозирования индивидуального 
риска получения повреждений при определенных 
условиях необходимо проведение дополнительных 
исследований, направленных на создание более 
точных моделей оценки воздействия теплового по-
тока на организм человека.

Длинноволновое излучение проникает глубже 
в ткани человеческого тела, что делает тепловое 
излучение углеводородов наиболее опасным. 
В настоящее время проблема оценки реакции 
человеческих тканей на тепловое излучение от 
пламени при горении углеводородов недостаточно 
изучена, и поэтому актуально математическое 
моделирование сопряженных процессов переноса 
излучения и теплопередачи в верхних слоях тканей 
человеческого тела. Воздействие теплового по-
тока аварийного горения углеводородов на живые 
ткани может быть успешно оценено в рамках 
математического моделирования [17-21].

Целью данного исследования является устра-
нение ключевых недостатков существующих ме-
тодик оценки воздействия теплового потока на 
человеческое тело и разработка более точной адап-
тивной методики взамен используемых на данный 
момент. Разработка усовершенствованных моделей, 
а также экспериментальная проверка их адекват-
ности обусловлена, позволяют уточнить критерии 
безопасного проектирования и эксплуатации объектов 
с потенциальной угрозой возникновения аварий с 
горением углеводородов.

Объектом данного исследования является чело-
веческое тело, подвергающееся воздействию теп-
лового излучения при горении углеводородов в 
условиях техногенных аварий. Предметом исследо-
вания выступает метод оценки показателей риска 
получения травм человеком при воздействии теп-
лового потока в авариях, связанных с горением 
углеводородов. 

Методология. Методы расчета интенсивности 
теплового потока, а также другие значения в рам-
ках методологии оценки индивидуального риска, 
содержатся во многих зарубежных источниках [7-
12]. В частности, рекомендации Нидерландской 
организации прикладных научных исследований 
(TNO) отличаются высокой степенью проработки 
данного вопроса – это известные «цветные» книги: 
красная книга CPR 12E, желтая книга CPR 14E, 
зеленая книга CPR 16E и фиолетовая книга CPR 18E 
[13-16].

Эти методы основываются на исследованиях, 
проведенных американскими учеными в Хиросиме 
после атомной бомбардировки в 1945 году.

Несмотря на детальную проработку сущест-
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вующих методик, они не учитывают ряд важных 
аспектов:

– Различия в спектре излучения, обусловленные 
тем, что тепловой поток огненного шара при ядерном 
взрыве отличается от теплового потока при горении 
углеводородов. Температура огненного шара при 
ядерном взрыве достигает 10000 К, что (1 мкм), 
тогда как температура пламени при горении углево-
дородов значительно ниже (около 1300 К), что кон-
центрирует излучение в инфракрасной области 
спектра.

– Необходимость учета эвакуации человека от 
источника пожара в условиях аварийного горения 
углеводородов.

Целью данного исследования является совер-
шенствование методики оценки риска повреждений 
от воздействия теплового потока при авариях, 
связанных с горением углеводородов. Независимо 
от того, насколько полна и точна разработанная 
математическая модель, она обязательно должна 
быть подтверждена экспериментально. Ввиду невоз-
можности проведения эксперимента на живых су-
ществах, актуальна задача проведения эксперимента 
на аналоге живой ткани.

Для достижения цели были определены сле-
дующие задачи:

1. Математическое моделирование сопряжен-
ной задачи переноса инфракрасного излучения и 
теплообмена в верхних слоях тканей.

2. Проведение эксперимента, определяющего 
зависимость степени термического повреждения от 
параметров теплового излучения.

3. Разработка подхода к оценке индивидуально-
го пожарного риска и нормированию теплового 
воздействия.

Для решения поставленных задач были исполь-
зованы следующие методы: 

1. Анализ, с помощью которого были изучены 
основные физико-химические показатели теплового 
излучения.

2. Синтез для разработки методики оценки 
повреждений человека от теплового излучения при 
горении углеводородов.

3. Математическое моделирование, благодаря 
которому на базе COMSOL Multiphysics будет 
разработана модель, учитывающая спектральные 
характеристики излучения и свойства объекта.

4. Верификация и валидация модели для ее 
проверки на соответствие физическим законам при 
экспериментально подтвержденных результатах.

Результаты. Математическое моделирование 
было проведено с использованием программы Com-
sol Multiphysics, которая позволяет моделировать 
как сопряженные, так и раздельные физические 
процессы.

Для решения поставленных задач был применен 
модуль теплопередачи в твердых телах, который 
обеспечил точность моделирования.

Для моделирования использовалась модель 

кожного покрова, представляющая собой слой кожи 
толщиной 1 мм, натянутый на слой мышечной ткани 
толщиной 2 см.

Интенсивность теплового потока, падающего на 
поверхность образца, составляла q = 5 кВт/м2.

Радиус отверстия в металлической пластине 
составлял 3 см, длина образца – 6 см.

Параметры были выбраны с целью более точной 
имитации локального воздействия теплового излу-
чения на небольшой участок человеческой кожи.

Уравнение теплопроводности, используемое в 
процессе моделирования, имеет следующий вид:

где:
ρ – плотность,
c – удельная теплоемкость,
T – температура,
k – теплопроводность,
q – источник теплового излучения с интен-

сивностью 5 кВт/м2.
Предполагается, что тепло в целевом объекте 

распространяется в различных направлениях за счет 
теплопроводности:

На нижней границе модели было задано условие 
теплоизоляции, означающее отсутствие теплового 
потока через эту границу. Благодаря установлен-
ному параметру тепло распространяется по образцу 
в вертикальном направлении, за исключением ниж-
него.

Критерием для остановки симуляции являлось 
достижение температуры поверхности образца, при 
которой возникает ожог первой степени, а именно 
51℃. Согласно проведенным расчетам, при задан-
ных условиях ожог первой степени будет получен 
при воздействии теплового потока в течение 62,7 с 
(рис. 1).

При аналогичных условиях, согласно результатам 
моделирования, ожог второй степени будет получен 
при воздействии теплового потока в течение 80,1 с 
(рис. 2).

Наконец, ожог третьей степени будет получен 
при воздействии теплового потока в течение 102,6 с 
(рис. 3).

Теплофизическими и оптическими свойствами 
человеческой кожи позволяют говорить о ее схо-
жести с кожей кролика, что делает ее подходящей 
моделью для проведения экспериментов. Спектр 
поглощения образцов кожи кролика был получен в 
Ресурсном центре «Оптические и лазерные методы 
исследования вещества» Научного парка Санкт-
Петербургского государственного университета с 
использованием спектрофотометра Lambda 1050 от 
Perkin Elmer (рис. 4). 

Для сходимости эксперимента и получения более 
точных данных об оптических характеристиках бы-
ло использовано два образца кожи кролика.
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Рисунок 1 – Зависимость температуры от времени при облучении образца с интенсивностью q=5 кВт/м2

(ожог первой степени)

Рисунок 2 – Зависимость температуры от времени при облучении образца с интенсивностью q=5 кВт/м2

(ожог второй степени)

Рисунок 3 – Зависимость температуры от времени при облучении образца с интенсивностью q=5 кВт/м2

(ожог третьей степени)
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Рисунок 4 – Спектр поглощения двух образцов кожи 
кролика

Обсуждение. В ходе проведенного исследова-
ния было осуществлено моделирование, результаты 
которого позволили установить зависимость степе-
ни повреждения живых тканей от интенсивности 
и продолжительности воздействия теплового излу-
чения, а также его спектральных характеристик. 
Полученные результаты служат основой для 
разработки усовершенствованной математической 
модели повреждения человеческого тела, вызван-
ного воздействием излучения различных спектров, 
включая излучение при горении углеводородов.

Полученные результаты исследования подт-
вердили необходимость учета спектральных харак-
теристик излучения при моделировании теплового 
воздействия на живые ткани. Было установлено, что 
длинноволновые компоненты спектра оказывают 
значительное влияние на степень повреждения жи-
вых тканей. Практическое применение полученных 
данных обусловлено их использованием при раз-
работке методов защиты человека от теплового 
излучения при авариях с горением углеводородов. 
Также полученные результаты позволяют усовер-
шенствовать существующие методики оценки инди-
видуального риска при тепловом воздействии. 

В дальнейшем планируется продолжение иссле-
дований с целью оценки динамики повреждения 
живых тканей при различных условиях теплового 
воздействия. Для реализации комплексного подхода 
оценки рисков для различных сценариев аварий 
необходимо также учитывать скорость изменения 
температуры, температуру окружающей среды и 
возможность эвакуации пострадавших.

Выводы. В результате проведенного исследова-
ния была разработана и улучшена методика оценки 
риска повреждений человеческого тела от воздейст-
вия теплового потока при горении углеводородов. 
С помощью программы Comsol Multiphysics было 
проведено математическое моделирование процес-
сов переноса теплового излучения и теплообмена 
в верхних слоях целевого объекта, имитирующего 
человеческую кожу, при воздействии теплового 

потока интенсивностью 5 кВт/м², испускаемого 
абсолютно черным телом при температуре 1000 К. В 
результате была получена зависимость температуры 
образца от времени его облучения, а также оценены 
временные значения, соответствующие получению 
тканью ожогов I, II и III степеней. Также был получен 
спектр поглощения двух образцов кожи кролика, 
которые будут использоваться в качестве имитаторов 
человеческой кожи в эксперименте для валидации 
модели. 

Данное исследование подчеркивает необходи-
мость проведения дальнейших работ по совершенст-
вованию существующих методик расчета индиви-
дуального риска при различных сценариях аварий. 
Полученные результаты могут стать основой для 
усовершенствования действующей нормативно-пра-
вовой базы в области обеспечения пожарной безо-
пасности и охраны труда.
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Аннотация. Электротехнический персонал, обслуживающий электроподвижной состав (ЭПС), попадает 
под аддитивное воздействие электрических и магнитных полей. Возникает вопрос: как оценивать такие поля, 
каким образом они изменяются в ЭПС? Решением этого вопроса могут стать энергетические характеристики 
ЭМП. Цель работы: определение закономерностей изменения энергетических характеристик ЭМП в кабине 
электроподвижного состава. Для решения проблем потребовалось разработать программу для ЭВМ, позволяю-
щую моделировать энергетические характеристики ЭМП в кабине ЭПС, определить уравнения регрессионных 
моделей по энергетическим характеристикам ЭМП в ЭПС при нахождении его на однопутной линии. Впервые 
разработана программа, базирующаяся на энергетических характеристиках ЭМП. Для прогнозирования адди-
тивного воздействия электрических и магнитных полей на электротехнический персонал определены уравне-
ния регрессионных моделей в ЭПС. В работе применены теоретические методы исследования, метод индукции 
и конечных элементов. Также теоретические методы включают анализ нормативных документов по ограниче-
нию воздействия на персонал электромагнитных полей переменного тока частотой до 1 кГц, математическое 
моделирование распределения электрических и магнитных полей тяговой сети в электроподвижном составе 
переменного тока при их аддитивном воздействии на электротехнический персонал.
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Abstract. Electrical personnel servicing electric rolling stock (EPS) are exposed to additive effects of electric and 

magnetic fields. The question arises: how to evaluate such fields, how do they change in EPS? The solution to this prob-
lem can be the energy characteristics of EMF. Objective: to determine the patterns of change in the energy characteristics 
of EMF in the cabin of an electric rolling stock. To solve the problems, it was necessary to develop a computer program 
that allows simulating the energy characteristics of EMF in the cabin of an EPS; to determine the equations of regression 
models for the energy characteristics of EMF in EPS, when it is on a single-track line. For the first time, a program based 
on the energy characteristics of EMF has been developed. To predict the additive effects of electric and magnetic fields 
on electrical personnel, the equations of regression models in EPS have been determined. The work uses theoretical 
research methods, the induction method and finite elements. Also, theoretical methods include the analysis of regulatory 
documents on limiting the impact on personnel of electromagnetic fields of alternating current with a frequency of up to 
1 kHz; mathematical modeling of the distribution of electric and magnetic fields of the traction network in AC electric 
rolling stock with their additive impact on electrical personnel.
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Введение. Инфраструктура систем тягового 
электроснабжения характеризуется многообразием 
технических средств (электрооборудование двухпо-
люсного и однофазного тягового электроснабже-
ния) с различными режимами работы и своей 
спецификой обслуживания. Электротехнический 
персонал попадает в зону аддитивного (совместного) 
воздействия электрического и магнитного влияния 
частотой до 1кГц с высокой вероятностью повреж-
дения здоровья из-за профессионально обуслов-
ленных заболеваний [1-5]. В связи с отсутствием 
предельно допустимых уровней ПДУ [6] оценить 
условия труда рассматриваемого персонала по 
ЭМП до 1кГц (кроме 50 Гц) не представляется 
возможным. Их суммарное действие на персонал 
нормативными актами России в полной мере не 
учитывается. В отличие от радиочастотного диапа-
зона, ни в международных, ни отечественных стан-
дартах влияние энергии ЭМП на персонал никак не 
оценивается. Эта проблема является актуальной, 
многие ученые [7-11, 15-31] исследуют вопросы бе-
зопасности труда (электромагнитной безопасности) 
персонала. Однако оценка, контроль и нормиро-
вание ЭМП всего частотного диапазона до 1кГц, 
а также аддитивное воздействие электрических 
и магнитных полей, несмотря на ее очевидную 
научно-практическую актуальность и значимость, 
еще не проводились. Ученые для исследования 
электромагнитных полей вблизи контактной сети 
разрабатывают программы [13-14], которые в 
основном предназначены для моделирования сис-
тем электроснабжения железных дорог. Наша 
задача заключается в определении энергетических 
характеристик ЭМП в кабине ЭПС при разных 
моделях КС и рассмотрении этого вопроса с точки 
зрения электробезопасности персонала, что ранее 
не осуществлялось. Имеются публикации [32-33], 
в которых раскрывается эта проблема, но только 
в общем виде, без привязки к моделям КС. К 
энергетическим характеристикам ЭМП в области 
безопасности труда персонала относим [5]:

– среднесменную энергетическую нагрузку  
ЭМП – параметр ЭМП, оцениваемый в электротех-
нике так называемым вектором Умова-Пойнтинга, 
имеющим размерность ВА/м2;

– суточную дозу потенциальной энергии облу-
чения ЭМП – количество падающей энергии 
излучения ЭМП на площадь тела человека за оп-
ределенный период (сутки) облучения, выражается в 
ВА∙ч [32];

– удельную суточную дозу потенциальной 
поглощенной энергии ЭМП – величина энергии 
электромагнитного поля, переданная человеку 
(тканям организма) за определенный период (сут-
ки), определяемая с учетом массы тела человека, 
выражается в ВА•ч/кг [33]. 

Методология. Целью работы является опреде-
ление закономерностей изменения энергетических 
характеристик ЭМП в кабине электроподвижного 

состава. 
С помощью разработанной нами программы 

[12] и в зависимости от изменения характеристик 
контактной сети, длительности пребывания ра-
ботника на рабочем месте, его антропометрических 
данных можно определить уровни суточной дозы 
потенциальной энергии облучения ЭМП и удель-
ной суточной дозы потенциальной поглощенной 
энергии ЭМП, при нахождении персонала в лю-
бой точке кабины ЭПС, и построить уравнения 
регрессионных моделей. 

Для определения закономерностей изменения 
энергетических характеристик электромагнитных 
полей в кабине электроподвижного состава исполь-
зовался язык программирования Python. Програм-
ма моделирования энергетических характеристик 
ЭМП в кабине ЭПС [12] содержит: 

– Импорт библиотек в Python.
– Формирование данных о нахождении персонала 

в ЭПС и его антропометрических данных.
– Ввод параметров контактной сети (КС) для 

однопутного участка.
– Формирование данных об электровозе.
– Ввод параметров для экрана.
– Составление таблиц данных, вывод парамет-

ров и расчет энергетических характеристик ЭМП.
На этапе формирования данных об электровозе 

указываются свойства материала и форма кабины 
ЭПС. При этом вводимые данные по допустимым 
токам в КС и величине зигзага контактного провода 
должны соответствовать величинам, указанным в 
распоряжении ОАО «РЖД» от 18.08.2021 №1812/р 
«О совершенствовании системы содержания 
объектов энергетического комплекса». Допустимый 
длительный ток (переменный), протекающий по 
контактному проводу (МФ – 100) не должен превы-
шать 600 А, при его износе на 15% – 470 А, а при 
30% – 390 А, по несущему тросу (ПБСМ-95) − 410 А, 
усиливающему проводу (АС-185) − 590 А; величина 
зигзага контактного провода (от ±100 до ±400 мм) 
выбирается в зависимости от радиуса кривой и 
длины пролета.

Результаты. В контактной сети электрических 
железных дорог однофазного переменного тока, 
кроме тока основной частоты 50 Гц, присутствуют 
нечетные гармоники, кратные основной частоте, 
т. е. гармоники с частотой 150, 250, 350, 450, 550, 
650, 750 Гц. Вблизи КС создаются электрические 
и магнитные поля со спектром указанных частот. 
Эти поля воздействуют на электротехнический 
персонал, обслуживающий ЭПС. В разработан-
ной нами программе для персонала, находящегося 
в кабине ЭПС, смоделированы среднесменные 
энергетические нагрузки ЭМП.

На основании полученных данных построены 
уравнения регрессионных моделей по суммарным 
энергетическим нагрузкам ЭМП [8], учитывающим 
весь спектр высших гармонических составляющих 
(рис. 1). 
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Рисунок 1– Зависимость изменения суммарной энергетической нагрузки ЭМП в кабине ЭПС от модели контактной 
подвески: 1 − контактный провод, несущий трос, два рельса; 2 − контактный провод, несущий трос, два рельса и 
усиливающий провод; 3 − контактный провод, несущий трос, два рельса, усиливающий и экранирующий провода

Из рисунка 1 следует, что суммарная сред-
несменная энергетическая нагрузка ЭМП [7] в 
кабине ЭПС в зависимости от модели контакт-
ной подвески изменяется по полиномиальной 
функции распределения (полином 2-й степени) с 
достоверностью аппроксимации 0,99. При одних 
и тех же технических характеристиках – токе и 
напряжении, но разных моделях КС однопутного 
участка – суммарная энергетическая нагрузка ЭМП [7] 
отличается. Максимальные уровни зафиксированы 
для модели с контактным проводом, несущим 
тросом, двумя рельсами, а минимальные – с экрани-
рующим проводом. Соответственно, персоналу 
безопаснее находится в кабине ЭПС при его движении 
по модели КС под номером 3, в этом случае уровни 
среднесменной энергетической нагрузки ЭМП будут 
минимальны.

При движении ЭПС токоприемник скользит по 
контактному проводу (КП), его подвешивают зигзагом 
для равномерного изнашивания. Поэтому в работе 
исследовано изменение суммарной среднесменной 
энергетической нагрузки ЭМП от зигзага контакт-
ного провода ±400 мм (рис. 2).

В работе показано, что суммарная энергетическая 

нагрузка ЭМП [7] изменяется вместе с зигзагом 
КП, то есть смещается в ту же сторону, что и КП. 
Энергетическая нагрузка ЭМП [7] в кабине ЭПС 
имеет полиномиальное распределение (полином 2-й 
степени). В общем виде функция имеет следующий 
вид:

у(x) = ax² + bx + c, 
где a, b и c – действительные числа, а a ≠ 0. 
Полученные теоретические зависимости изме-

нения параметров низкочастотного ЭМП от режи-
мов работы электроустановок, позволили определить 
дозы низкочастотного ЭМП, воздействующие на 
электротехнический персонал, и построить дина-
мику их изменения от тока, потребляемого ЭПС 
(рис. 3). 

Согласно рисунка 3 суточная доза потенциальной 
облученной энергии ЭМП [7] в кабине ЭПС имеет 
логарифмическую функцию распределения. Общий 
вид этой функции определяется по формуле:

y(x)=a∙ln(x)+b, 
где a, b − действительные числа, а a ≠ 0. 
Взаимосвязь удельной суточной дозы потен-

циальной поглощённой энергии ЭМП в кабине ЭПС 
и тока в КС [5, 7] приведена на рисунке 4.

Рисунок 2 – Изменение суммарной энергетической нагрузки ЭМП [4, 9] в кабине ЭПС в зависимости от величины зигзага 
контактного провода: 1− КП без смещения относительно НТ; 2 – со смещением КП (+0,4);3 – со смещением КП (-0,4)
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Рисунок 3 – Динамика изменения суточной дозы потенциальной облученной энергии ЭМП от тока ЭПС

Рисунок 4 – Взаимосвязь удельной суточной дозы потенциальной поглощённой
энергии ЭМП в кабине ЭПС и тока в КС

Корреляция удельной суточной дозы поглощён-
ной энергии ЭМП (рис. 4) в кабине ЭПС имеет 
логарифмический закон функции распределения. 

При увеличении тока в КС удельная суточная 
доза потенциальной облученной энергии и удельная 
суточная доза поглощённой энергии ЭМП в 
электроподвижном составе увеличивается не прямо 
пропорционально как, например, напряженность 
магнитного поля, а по логарифмической функции 
распределения, с достоверностью аппроксимации 
0,97, что подтверждает возможность использования 
приведенных зависимостей. Эти данные необходимы 
для использования в дальнейшем при разработке 
системы защиты персонала.

Обсуждение. Очевидно, зная закономерности 
изменения энергетических характеристик ЭМП [7], 
еще на стадии проектирования контактной сети 
переменного тока можно спрогнозировать под какие 
уровни энергетических характеристик ЭМП попадет 
электротехнический персонал, что позволит оценить 
его условия труда по ЭМП. Ранее ученые иссле-
довали электрические и магнитные поля вблизи КС 
и в ЭПС, но энергетические характеристики ЭМП в 
ЭПС рассматривались впервые.

Выводы. Разработана программа для модели-
рования энергетических характеристик ЭМП [7] от-
носительно персонала, находящегося в кабине ЭПС. 
Получены функциональные зависимости измене-
ния энергетических характеристик ЭМП в электро-

подвижном составе от величины тока и напряжения 
КС, потребляемого электровозом, А; эффективности 
экранирования суммарной энергетической нагрузки 
ЭМП. 

Для машиниста (помощника машиниста) кузов 
электровоза можно считать экраном от элекро-
магнитных полей контактной сети. Рассмотрен 
случай, когда первая среда – воздух, а вторая – металл 
(сталь). Металлы по сравнению с проводящими 
диэлектриками имеют большую проводимость, и 
при условии идеальной проводимости второй среды 
преломленной волны не будет, а вся волна отразится 
с переменой знака. Мы получаем практически пол-
ное отражение от металлической поверхности, как 
от зеркала, и в первой среде от наложения падаю-
щей и отраженной волн получится стоячая волна. 
У поверхности отражения будут находиться узел 
электрического поля и пучность магнитного поля. 
Стоячие волны электрического и магнитного полей 
будут сдвинуты на четверть волны. Особенностью 
стоячей электромагнитной волны является обраще-
ние среднесменной энергетической нагрузки ЭМП 
(энергии) в нуль на стенках металла, энергия не 
переходит через её узлы.

При распространении электромагнитной волны 
в однородной среде и столкновении со средой с 
отличающимися электрическими свойствами, часть 
энергии поля отразится, а оставшаяся часть про-
должит распространение в прежнем направлении. 
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Зная амплитуды падающей, отраженной и пре-
ломленной волн, можно определять распределение 
среднесменной энергетической нагрузки ЭМП. 

Впервые на созданной математической моде-
ли определены закономерности изменения энерге-
тических характеристик ЭМП [7] в ЭПС, которые 
позволяют учитывать специфику движения ЭПС и 
аддитивное воздействие электрических и магнитных 
полей на электротехнический персонал. 

По рассматриваемым факторам с помощью полу-
ченных закономерностей можно спрогнозировать 
условия труда машинистов и их помощников, 
например, при строительстве магистрали, что позво-
лит предупредить производственно обусловленные 
заболевания персонала [1-5].

Планируется исследовать энергетические харак-
теристики ЭМП [7] в ЭПС при его движении по двух-
путным и трехпутным участкам пути и разработать 
систему защиты электротехнического персонала.
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Аннотация. Основным фактором, влияющим на сохранение климата, является снижение выбросов угле-
родного следа в процессе производства энергии. Правительством многих стран приняты новые стратегии по 
развитию энергетического сектора, основной целью которых является изменение баланса генерации энергии и 
использование возобновляемых источников энергии как основных. Ветроэнергетика является наиболее эффек-
тивным и перспективным решением для энергетики будущего. В связи с чем управление метеорологическими 
явлениями в локальных областях атмосферного пограничного слоя в зоне расположения ветроэлектростанций, 
являются актуальными, так как от них в существенной мере будет зависеть эффективность и стабильность ра-
боты ветропарка, что будет сказываться на надежности энергетической системы регионов. Метеорологические 
явления могут оказывать значительное влияние на производительность и срок службы лопастей ветрогенерато-
ров. В воздушной среде могут наблюдаться различные по агрегатному состоянию частицы (твердые, жидкие), 
которые, в зависимости от температуры, скорости ветра и ряда других факторов могут оказывать негативное 
влияние на работу ветряных электростанций. Осадки способны вызывать эрозию лопастей ветротурбин, тем 
самым снижая срок их службы и необходимость дорогостоящей утилизации, которая сводит на ноль всю эффек-
тивность их использования. Одним из способов устранения вышеуказанных проблем является активное воздей-
ствие на метеорологические явления, посредством искусственного управления осадками в зоне расположения 
ВЭС. В результате искусственного воздействия на облака концентраторами влаги самолетным или наземным 
методами, можно контролировать зоны выпадения осадков, увеличивать или уменьшать их количество. Основ-
ной целью работы является выявление, оценка и снижение отрицательного воздействия опасных метеорологи-
ческих явлений, влияющих на работу ВЭС, путем разработки усовершенствованного способа искусственного 
управления осадками. Для выявления и оценки данных явлений используются три основных метода: наблю-
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дения, эксперименты, методы математического моделирования. В работе представлен сравнительный анализ 
эффективности различных концентраторов влаги и способов их воздействия на процессы осадкообразования. 
Для принятия решения о целесообразности введения концентраторов влаги в определенное облако, проводится 
анализ ряда характеристик данной облачной структуры на основании метеорологических наблюдений и изме-
рений. Проведены оценка и сравнение методов активного воздействия на гидрометеорологические процессы 
посредством искусственного управления осадками. Выявлена зависимость количества выпадающих осадков 
от строения облачных структур и концентрации вводимого реагента. Представлен подход по использованию 
предиктивной аналитики данных с метеостанций основанный на использовании нейросети. Также предложен 
подход по использованию беспилотных летательных аппаратов для засева облаков концентраторами влаги.

Ключевые слова: ветроэнергетические установки, атмосферный пограничный слой, концентраторы влаги, 
эрозия, лопасть, искусственный интеллект, реагент, метеорологические явления, осадкообразование, обледене-
ние. 
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Abstract. The main factor influencing climate conservation is the reduction of carbon footprint emissions in the 

energy production process. The Government of many countries has adopted new strategies for the development of the 
energy sector, the main purpose of which is to change the balance of energy generation and the use of renewable energy 
sources as the main ones. Wind energy is the most efficient and promising solution for the energy of the future. In this 
connection, the management of meteorological phenomena in local areas of the atmospheric boundary layer in the area 
of wind power plants is relevant, since the efficiency and stability of the wind farm will significantly depend on them, 
which will affect the reliability of the energy system of the regions. Meteorological phenomena can have significant 
effects on the performance and service life of wind turbine blades. Particles of various aggregate states (solid, liquid) can 
be observed in the air, which, depending on temperature, wind speed and a number of other factors, can have a negative 
impact on the operation of wind farms. Precipitation can cause erosion of wind turbine blades, thereby reducing their 
service life and the need for expensive disposal, which nullifies all the efficiency of their use. One of the ways to elimi-
nate the above problems is to actively influence meteorological phenomena through artificial precipitation management 
in the area of the wind farm location. As a result of artificial exposure to clouds with moisture concentrators by aircraft 
or ground methods, it is possible to control precipitation zones, increase or decrease their amount. The main purpose 
of the work is to identify, assess and reduce the negative impact of hazardous meteorological phenomena affecting 
the operation of wind farms by developing an improved method of artificial precipitation management. Three main 
methods are used to identify and evaluate these phenomena: observations, experiments, and mathematical modeling 
methods. The paper presents a comparative analysis of the effectiveness of various moisture concentrators and the ways 
they affect sedimentation processes. To make a decision on the expediency of introducing moisture concentrators into a 
certain cloud, an analysis of a number of characteristics of this cloud structure is carried out based on meteorological ob-
servations and measurements. The assessment and comparison of methods of active influence on hydrometeorological 
processes through artificial precipitation management was carried out. The dependence of the amount of precipitation 
on the structure of cloud structures and the concentration of the injected reagent was revealed. An approach to the use of 
predictive analytics of data from weather stations based on the use of a neural network is presented. An approach to the 
use of unmanned aerial vehicles for seeding clouds with moisture concentrators is also proposed.

Keywords: wind turbines, atmospheric boundary layer, moisture concentrators, erosion, blade, artificial intelligence, 
reagent, meteorological phenomena, precipitation, icing.
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Введение. Метеорологические явления с высоко-
турбулентным профилем скорости ветра и осадками 
в виде ледяных дождей, града препятствуют ра-
боте ветроэнергетических установок (ВЭУ). Одной 
из важнейших задач исследователей в области 
ветроэнергетики на сегодняшний день является 
решение проблемы «обледенения» и эрозии лопас-
тей ветрогенераторов. Возможность искусственным 
путем воздействовать на процессы осадкообра-
зования в зоне расположения ветроэлектростанций 
(ВЭС), позволит решить ряд проблем, связанных с 
неблагоприятным воздействием осадков на работу 
ветрогенераторов.

Возможность управления погодой — одна 
из важнейших задач современной науки и 
различных сфер жизнедеятельности, в частности 
ветроэнергетики. При решении задач управления 
климатическими условиями ученые сталкиваются 
с множеством сложностей, которые связаны со 
значительным разнообразием атмосферных про-
цессов и специфическими особенностями тех сфер 
жизнедеятельности, в которых требуется достичь 
целей. Также следует учитывать, что процессы, 
происходящие в атмосфере настолько масштабны, 
что воздействия на них требуют огромных затрат 
энергии. Главным условием для возможности 
осуществления процесса управления осадками 
является существование неустойчивости в атмосфере 
при развитии физических процессов. При устойчи-
вом состоянии атмосферы, процесс искусственного 
управления осадками потребует больших затрат 
энергии. 

Уже незначительное воздействие на неус-
тойчивую систему может спровоцировать самоп-
роизвольный процесс, развивающийся за счет 
внутренних механизмов. В большей части облачных 
структур образование частиц осадков происходит 
малоэффективно, при этом происходящие в облаках 
механизмы сгущения частиц и переход одного фаз-
ного состояния вещества в другое можно исполь-
зовать в целях регулирования процессов облако- и 
осадкообразования в зависимости от решаемых 
задач [1-3].

При одинаковых температурах упругость 
насыщенных паров над частицами льда меньше, 
чем над частицами воды. Ледяные кристаллы, 
находящиеся в облаке при отрицательных тем-
пературах, начинают увеличиваться из-за разности 
упругости насыщения, так как часть капель 
воды переходит в твердое состояние. Достигнув 
определенного размера, они начинают падать 
под действием силы тяжести, продолжая расти в 
процессе падения за счет сгущения (коагуляции). 

В конечном итоге ледяные частицы выпадают на 
землю в виде дождя, снега или града в зависимости 
от температурного режима. [4,5]. В большинстве 
существующих облачных структур осадки не выпа-
дают только потому, что в них нет достаточного 
количества кристаллов льда, которые способствуют 
их выпадению. Путем искусственного создания в 
облаках дополнительного количества таких крис-
таллов (засева облака) появится возможность 
увеличивать процессы осадкообразования. При 
введении в облако очень большого числа коагули-
рующих реагентов («перезасев» облака) можно 
понизить интенсивность осадкообразования. При 
засеве облаков очень важно учитывать их физи-
ческие параметры на момент воздействия, коли-
чество вводимого реагента и объем облака. При 
отклонении от технологии засева, и воздействии 
на типы облачных структур, потенциально не 
являющихся осадкообразующими, эффективность 
данной процедуры снижается до нецелесообразного 
уровня.

В настоящее время существует множество 
веществ, которые могут использоваться в качестве 
концентраторов влаги (реагентов) для искусст-
венного управления осадками (ИУО) в облачных 
структурах. По механизму образования ледяных 
частиц их можно разделить на два основных клас-
са: хладреагенты (вещества, которые понижают 
температуру облачной среды, что приводит к обра-
зованию ледяных кристаллов) и льдообразующие 
реагенты (вещества, которые создают ледяные 
кристаллы непосредственно на своих аэрозольных 
частицах в переохлажденной облачной среде). Кро-
ме того, иногда применяются менее распространен-
ные гигроскопические и грубодисперсные реагенты.

1. Хладреагенты. Льдообразующая эффектив-
ность хладреагентов тщательно изучена как в ла-
бораторных, так и в натурных условиях. Наиболее 
эффективными из них являются твердая углекислота 
и жидкий азот. Эти вещества широко применяются 
на практике в качестве реагентов для искусствен-
ного управления осадками. Для этих хладреагентов 
разработаны самолетные и наземные технические 
средства для их введения в атмосферу и выявлена их 
максимальная эффективность [6-8].

Углекислота СО2 является одним из первых 
хладреагентов, который был использован в качестве 
реагента для засева облачности. Углекислота, за счет 
низкой температуры испарения –78,9 °С, способст-
вует сильному переохлаждению насыщенного пара 
и дальнейшему образованию мелких частиц льда. 
Засев облаков твердой углекислотой, как правило, 
выполняется с применением специальных дози-
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рующих установок и технических устройств. В 
СССР активно заниматься вопросами исследования 
искусственного рассеяния облачности и туманов 
начали в 40-ых годах под руководством И.И. 
Гайворонского. Уже к 1954 г. были проведены 
различные опыты, которые позволили значительно 
продвинуться в понимании механизмов образования 
ледяных частиц с помощью хладреагентов. В част-
ности, были проведены опыты по опробованию и 
проверке метода при различных метеоусловиях в 
разных регионах страны [9]. В качестве хладореа-
гентов применялась не только углекислота, альтер-
нативой твердой углекислоте с успехом использо-
вался жидкий азот, температурный порог действия 
которого соответствует -0,5 °С. Применение жид-
кого азота N2 в целях ИУО основывается на том 
же принципе, на котором основано применение 
углекислоты. Однако жидкий азот не нашел широ-
кого применения на практике из-за того, что в ре-
зультате его применения создаются небольшие зоны 
льдообразования в сравнении с углекислотой, что 
делает его менее эффективным [10]. 

2. Льдообразующие реагенты. Льдообразующие 
реагенты могут быть как неорганического, так 
и органического происхождения [11, 12]. В ходе 
исследований неорганических ИУО наиболее эф-
фективным веществом для льдообразования являет-
ся соединение – йодистое серебро (AgI) [13]. Среди 
органических соединений наиболее эффективным 
оказался флороглюцин [14]. Однако, он не нашел 
широкого применения из-за сложности получения. 
В настоящее время йодистое серебро является наи-
более распространенным реагентом для рассеи-
вания облачности. Это связано с тем, что кристал-
лическая структура AgI очень похожа на структуру 
естественного льда, что делает его частицы такими 
же эффективными центрами кристаллизации, как и 
ледяные частицы. 

Введение аэрозоля йодистого серебра в облака в 
основном производится самолетными средствами, 
также возможно применение наземных технических 
средств, но они являются менее эффективными в 
использовании. При использовании самолетных 
средств воздействие может осуществляться двумя 
способами:

1) диспергированием реагента с применением 
пиротехнических элементов;

2) сброс с самолета в верхнюю часть облака 
горящих пиропатронов, содержащих AgI. 

При воздействии с земли засев облаков может 
осуществляться либо с помощью наземных гене-
раторов [15, 16], либо с помощью ракет и снарядов, 
содержащих AgI в качестве активного реагента.

3. Гигроскопические реагенты. ИУО может вы-
полняться с помощью гигроскопических реаген-
тов, представляющих собой капли растворов гиг-
роскопических веществ (NaCl), образующихся 
при горении пиротехнических составов. Большое 
количество исследований в вопросах изучения 

эффективности гигроскопических реагентов про-
ведено южно-африканскими и индонезийскими 
учеными. Вводимые в атмосферу гигроскопические 
частицы способны осаждать капли воды за 
счет имеющейся на них тонкой пленки водного 
раствора, вокруг которой снижается упругость пара. 
Технические средства, применяемые для засева 
облаков данным методом, аналогичны устройствам, 
используемым для засева облаков льдообразую-
щими реагентами и хладреагентами [18].

4. Грубодисперсные реагенты. Для подавления 
или разрушения конвективной облачности и зон 
конвекции могут применяться грубодисперсные 
порошкообразные реагенты. Исследования показа-
ли, что эффективность таких концентраторов влаги 
зависит от состава порошка, размера частиц и 
их гидрофильности. Оптимальная дисперсность 
порошка, при которой достигается наибольшая 
эффективность, составляет около 2500-3000 см2/г 
с размером частиц 4-5 мкм. Наиболее подходящим 
материалом является обычный строительный цемент. 
Также могут использоваться диатомит, белая глина, 
песок и оксид меди. Для введения порошкообраз-
ного реагента в облака используются специальные 
упаковки, которые сбрасываются с самолета. [19].

Применение грубодисперсных частиц (цемент, 
тальк, корунд и др.) в качестве реагента основано 
на создании в атмосфере движений обратных 
направлению развития конвекции [20]. Во время 
термической нестабильности атмосферы, создание 
таких движений может привести к разрушению 
облака. Во второй половине прошлого века были 
проведены многочисленные исследования по по-
давлению облачности. Через некоторое время после 
введения порошка наблюдалось снижение верхней 
границы облака, также опыты подтвердили, что 
эффективность процесса распада облака напрямую 
зависит от уровня неустойчивости в атмосфере. Ме-
ханизм подавления облачности грубодисперсными 
порошками происходит следующим образом. Час-
тицы реагента, приобретая скорость при падении, 
вовлекают за собой часть воздуха. Таким образом, 
конвективные движения начинают ослабевать. Час-
тицы по ходу своего движения укрупняются за 
счет коагуляции. В опускающихся потоках за счет 
адиабатического нагревания воздуха происходит 
процесс испарения и уменьшение относительной 
влажности. Потоки, затрачивая часть энергии на 
испарение, охлаждаются, и в облаке начинают 
развиваться процессы, способствующие его рассеи-
ванию. Грубодисперсные порошки в настоящее 
время в основном используются при охране лесов от 
пожаров для подавления грозовой активности кон-
вективных облаков. 

Помимо «традиционных» технологий засева 
в последние годы все чаще прибегают к альтер-
нативным технологиям ИУО, к ним относятся 
ионизация, лазерные технологии и акустические 
волны. Все вышеперечисленные методы имеют одно 
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важное отличие – процесс активного воздействия 
на облачность производится без дополнительных 
реагентов. В частности, наиболее распростра-
ненный среди вышеперечисленных методов – метод 
ионизации облачности, заключающийся в создании 
заряженных частиц в облаках, которые в дальнейшем 
становятся центрами кристаллизации.

Актуальность данной работы состоит в нахож-
дении наиболее эффективного концентратора влаги 
и наиболее экономически целесообразного способа 
внедрения данного концентратора в атмосферу для 
решения задач ИУО в зоне расположения ВЭС. На 
сегодняшний день существует много информации 
по использованию различных концентраторов влаги 
в целях сохранения урожая, тушения пожаров и др., 
при этом отсутствует информация по примене-
нию методов управления осадками в ветроэнерге-
тической отрасли. Выше были представлены ос-
новные существующие на данный момент виды 
концентраторов влаги для искусственного управ-
ления осадками. Следует отметить что, применение 
реагентов для различных целей и в разных сферах 
деятельности может иметь свои особенности. Кроме 
того, для разных отраслей жизнедеятельности могут 
отличаться и методы введения реагентов. В некоторых 
случаях, например, для тушения лесных пожаров 
или защиты сельскохозяйственных угодий, экономи-
чески целесообразно вносить реагенты в атмосферу 
самолетным методом, в случае с ветроэнергетической 
отраслью, возможность применения такого метода 
будет напрямую зависеть от генерируемой мощности 
ВЭС и климатических условий для определенной 
местности. В большинстве случаев экономический 
эффект при применении самолетной техники в 
данной отрасли не будет оправдан, поэтому в данной 
работе нами был предложен метод использования 
БПЛА для доставки химически активных реагентов 
в атмосферу и подход к предварительной оценке 
метеорологических явлений с использованием ней-
ронной сети. 

Целью работы является оценка и сравнение ме-
тодов активного воздействия на гидрометеороло-
гические процессы посредством искусственного 
управления осадками, выявление зависимости ко-
личества выпадающих осадков от строения облач-
ных структур и концентрации вводимого реагента. 
Анализ и оценка влияния различных концентра-
торов влаги на процессы осадкообразования, срав-
нение их эффективности. Выявление, оценка и 
снижение отрицательного воздействия опасных 
метеорологических явлений, влияющих на работу 
ВЭС, путем разработки усовершенствованного ме-
тода искусственного управления осадками. 

Методология. Для выявления и оценки опас-
ных метеорологических явлений в зоне располо-
жения ВЭС используются три основных метода: 
наблюдения, эксперименты, методы математического 
моделирования.

Наблюдения проводятся на метеорологических 

станциях и включают в себя измерения и опре-
деление основных характеристик наиболее 
значимых атмосферных явлений. Для определения 
параметров используются измерительные при-
боры, расположенные на наземных станциях, 
судах или летательных аппаратах. В некоторых 
случаях целесообразно оборудование специальных 
метеорологических площадок. В целях выявления и 
оценки потенциально опасных метеорологических 
явлений в зоне расположения ветропарков, в первую 
очередь, проводятся наблюдения за изменением 
скорости и направления ветра. Также проводятся 
наблюдения за облачностью, заключающиеся в 
определении количества, формы, типов и высоты 
облаков.

Экспериментальный метод заключается в про-
ведении опытов по рассеиванию облачности в 
естественных и лабораторных условиях, проведение 
измерений скорости ветра и количества выпадаю-
щих осадков с использованием различных приборов 
как на этапе предпроектных работ, так и во время 
эксплуатации ВЭС.

В связи с развитием информационных тех-
нологий и нейронных сетей, а также ростом 
компьютерных мощностей, наиболее актуальными 
на сегодняшний день являются методы математи-
ческого моделирования атмосферных явлений. 
При работе с большими массивами данных по по-
годным условиям, для выявления закономерностей 
протекания процессов в атмосфере и оценки опас-
ных метеорологических явлений используются ста-
тистические методы. Для изучения структуры и по-
ведения атмосферного пограничного слоя, вихревых 
течений и многофазных сред в зоне расположения 
ветропарков, используются физико-математические 
методы. Использование математических методов 
позволяет создавать сложные модели процессов, 
происходящих в пограничном слое атмосферы, в 
виде дифференциальных уравнений. Подставляя 
исходные данные в эти уравнения, количественно 
выявляются закономерности атмосферных процессов, 
и прогнозируется их дальнейшее развитие.

Современные высокоточные метеостанции поз-
воляют собирать данные, характеризующие погод-
ные условия, отображать их в режиме реального 
времени и накапливать базу данных. Эти данные 
используются для обучения нейросетей на больших 
наборах данных, что позволяет прогнозировать неб-
лагоприятные метеорологические явления, влияю-
щие на режимы работы ветропарков.

На сегодняшний день разработаны и исследова-
ны различные методы ИУО. Как правило, эти ме-
тоды основываются на введении в облака концент-
раторов влаги, которые сбрасываются с самолетов, 
оборудованных соответствующими устройствами и 
приборами.

Для эффективного применения концентраторов 
влаги с целью искусственного управления осадками 
необходимо выполнение следующих условий:
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– наличие в атмосфере облаков определенных 
видов;

– наличие в облаках зон с определенной 
температурой, которая не должна превышать 
температурный порог активности реагентов; 

– направление и скорость ветра, для прог-
нозирования выпадения осадков. 

Для принятия решения о целесообразности 
введения концентраторов влаги в определенное 
облако, необходимо провести анализ ряда характерис-
тик данной облачной структуры на основании 
метеорологических наблюдений и измерений. 
Определяется фазовое состояние переохлажденной 
части облака; высоты верхней и нижней его грани-
цы; температура, влажность и водность на разных 
его высотах; геометрические параметры радиоэха. 
По результатам анализа принимается решение о 
целесообразности активного воздействия реагентами 
на данное облако.

При этом возможно применение двух способов 
измерений и оценки параметров атмосферы в целях 
обоснования применения методов искусственного 
управления осадками: прямые измерения, проводи-
мые непосредственно с летательных аппаратов и 
дистанционное зондирование, осуществляемое при 
помощи радиометров и радиолокационных станций. 
Прямые измерения позволяют непосредственно 
измерять основные параметры, характеризующие 
свойства облаков. Дистанционное зондирование ос-
новано на моделировании оптических характерис-
тик облачных частиц путем разработки алгоритмов 
и численных моделей на основании данных, 
получаемых со спутников и радиолокационных стан-
ций. Проводимые измерения дают необходимую 
информацию о высоте и оптической плотности 
облаков, их фазовом состоянии и водосодержании, о 
размерах облачных частиц и количестве осадков. На 
основании данных параметров проводится анализ 
различных облаков на возможность и эффектив-
ность применения методов активного воздействия, 
выявляются определенные зависимости.

В зависимости от достигаемых целей приме-
няются три основных метода управления осадками: 
засев, перезасев и динамическое разрушение об-
лачности.

Метод перезасева облаков заключается в том, 
что количество кристаллообразующих ядер, вво-
димых в облако, значительно превышает нормы 
засева, задачей которого сводится к увеличению 
осадкообразования. В результате перезасева каждая 
из ледяных частиц коагулирует меньшую часть влаги 
в облаке из-за чрезмерно большого их количества, 
поэтому частицы не достигают тех размеров, при 
которых должно начаться их падение под действием 
сил тяжести.

В настоящее время известно два способа ди-
намического разрушению облачности: применение 
грубодисперсных порошков (чаще всего цемента); 
применение летательных аппаратов (самолеты, вер-

толеты). Все представленные методы управления 
осадками реализуются с использованием самолет-
ной техники [20].

С целью снижения затрат на управление осад-
ками предложен метод, который заключается в 
использовании беспилотных летальных аппаратов 
(БПЛА) для доставки химических реагентов в 
заданную точку атмосферного пограничного 
слоя. Использование данного метода внесения 
химического реагента позволит автоматизировать 
процесс искусственного управления осадками 
в зоне расположения ВЭС, а также повысить 
производительность и точность проводимой тех-
нологической операции при низкой себестоимости. 
С помощью ионных генераторов планируется созда-
ние конвективного тока в атмосфере и ионизации 
воздушной смеси облаков. В качестве устройства 
для внесения в атмосферный пограничный слой 
льдообразующего состава предложен специальный 
усовершенствованный пиропатрон, который может 
быть использован на БПЛА, и крепится к его кры-
лу. К преимуществам такого пиропатрона можно 
отнести возможность многоразового использо-
вания корпуса безгильзового реактивного снаряда, 
а также возможность использования реактивной 
силы снаряда для увеличения дальности поле-
та. Применение БПЛА может быть реализовано 
на автоматизированных станциях, которые рас-
полагаются вокруг ветропарка на расстоянии до 500 
километров, для возможности доставки химических 
реагентов в атмосферный пограничный слой со всех 
сторон ветропарка, рисунок 1. 

Количество автоматизированных станций мо-
жет варьироваться от 4 до 12 штук в зависимости 
от метеорологических условий местности и 
рельефа. Расстояние между ветропарком и стан-
циями определяется исходя из местных метео-
рологических условий и оценки эффективнос-
ти управления метеорологическими явлениями. 
Автоматизированные станции управляются из 
диспетчерского центра, на котором используется 
система искусственного интеллекта позволяющая 
прогнозировать и классифицировать неблагоп-
риятные погодные явления. Зона работы БПЛА 
охватывает расстояние между автоматизирован-
ными станциями для возможности их аварийной 
посадки при опасных метеорологических явлениях 
(шквалистый ветер, ураганы) и разрядке батарей.

Система искусственного интеллекта будет 
играть решающую роль в прогнозировании метео-
рологических явлений в зоне ветропарка и управ-
лении автоматизированными станциями, из кото-
рых будет осуществляться запуск БПЛА для 
введения концентраторов влаги в атмосферу. Для 
анализа и прогнозирования метеорологических 
условий в районе ветропарка будет применена раз-
работанная математическая модель. Эта модель 
была оптимизирована в процессе обучения для 
выполнения задач прогнозирования на основе 
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данных с метеорологических станций, включая как 
количественные (температура, давление, влажность, 
направление и скорость ветра), так и категориальные 
(наличие или отсутствие обледенения ветротурбин) 
показатели.

В нашем исследовании для построения ней-
ронных сетей различной сложности используется 
система Statistica, которая и позволяет эффективно 
их создавать для решения задач регрессии и 
классификации и имеет удобный интерфейс.

Рисунок 1 – Зона управления метеорологическими явлениями в области ветропарка

Разработанные методы и подходы прогно-
зирования позволят классифицировать осадки и 
интегрировать их в аналитический модуль для авто-
матического принятия решений по применению 
управляющих воздействий (введение реагента) для 
защиты ветропарков.

Результаты. Проведена оценка неблагоприят-
ных метеорологических явлений, которые могут 
нарушить работу ВЭС и скорректировать графики 
нагрузки. Выделены следующие метеорологические 
явления: 

1. Очень сильный ветер, шквал. При достижении 
скорости ветра во время порывов не менее 25 м/с, 
или средней скорости не менее 20 м/с (35 м/с и 30 
м/с соответственно для горных районов и побе-
режий морей). Происходит критическая нагрузка на 
лопасти, производится аварийное отключение ВЭС.

2. Ураганный ветер. Ветер, при достижении 
скорости 33 м/с и более оказывает критическую 
нагрузку на лопасти, мачту, соединительные части. 
Требуется аварийное отключение и внеплановая 
проверка ветроустановок.

3. Крупный град. При выпадении града диаметром 
20 мм и более возможно возникновение глубокой 
эрозии поверхности хаба и лопастей ветротурбины.

4. Сильная песчаная буря. При переносе песка 
или пыли сильным (не менее 15 м/с) ветром и 
метеорологической дальностью видимости не более 
500 м продолжительностью не менее 12 часов воз-
можно появление эрозии поверхностей лопастей 
ветротурбины.

5. Сильное гололедно-изморозевое отложение. 

При появлении гололеда – толщиной более 5 мм 
может происходить разбалансировка ротора, вибра-
ция, гололедное повреждение, эрозия поверхности 
лопастей.

6. Сильный мороз/жара. Если в соответствую-
щие периоды в течение 5 дней и более значение 
среднесуточной температуры воздуха ниже/выше 
климатической нормы на 7°С и более, возможна 
деградация композитных материалов (лопастей) и 
снижение срока их службы [21, 22].

7. Дождь, ледяной дождь. В результате дли-
тельного дождевого воздействия на передние кромки 
лопастей ветротурбин, возможно появление дож-
девой эрозии на поверхности лопастей. Данный вид 
эрозии недооценен и менее изучен.

Проблема эрозии из-за воздействия капель воды 
уже очень давно является серьёзной проблемой 
не только для ветроэнергетики, но и для других 
отраслей промышленности, и она продолжает 
возникать везде, где вращающиеся детали дви-
жутся с высокой скоростью в жидкокапельной 
среде. Наибольшее распространение данный тип 
эрозии имеет на рабочих лопатках турбин в энер-
гетической промышленности. В последнее время, 
по мере увеличения размера лопастей ветряных 
турбин, а как следствие и окружной скорости 
вращения концов лопастей, эрозия их передней 
кромки из-за воздействия дождевых капель стала 
довольно серьёзной проблемой. Данный тип раз-
рушения приводит к значительному изменению 
аэродинамической структуры лопастей турбин, 
снижению эффективности и сокращению годовой 
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выработки энергии. Дождевая эрозия возникает 
по причине суммирования скоростей свободного 
падения капли и скорости вращения лопастей, в 
момент удара о переднюю кромку лопасти скорость 
может достигать значений 250-300 км/ч. При этом 
данное воздействие приходится на довольно малую 
площадь, поэтому в момент удара возникает сильное 
давление на кромку лопасти (25-30 атмосфер). По 
большому счету лопасть в момент выпадения дождя 
подвергается серии микрогидроударов [23, 24]. 

Исследования показывают, что дождевая 
эрозия была сильно недооценена и лопасти 
могут потребовать замены гораздо раньше их 
заявленного срока службы. В связи с быстрым 
ростом парка ветрогенераторов и актуализацией 
вопросов энергоэффективности, эксплуатирующие 
организации всерьёз озаботились данной проб-
лемой [25-27].

Уже предлагаются решения различной степени 
эффективности. Масштабные исследования ве-
дутся в области применения защитных покрытий 
на поверхностях лопастях, изучаются вопросы, 
связанные с оценкой эффективности подачи на 
лопасти сжатого воздуха [28-30]. 

Однако самые серьезные повреждения на 
лопастях может вызвать град. Также стоит отметить, 
что ситуация может быть осложнена фазовыми 
переходами и осаждением частиц на лопастях, как 
например, происходит во время возникновения 
дождя при отрицательной температуре или во время 
частого перехода температуры через ноль. Обле-
денение лопастей ветротурбин также отрицательно 
сказывается на работе ветрогенераторов, вызывая 
его разбалансировку и сокращая при этом срок их 
службы [31-33].

В данной статье нами предложен метод ис-
кусственного управления осадками в зоне рас-
положения ВЭС. В результате искусственного 
воздействия на облака концентраторами влаги 
планируется контролировать зоны выпадения 
градов для защиты лопастей от эрозии, а также 
перераспределять зоны выпадения дождей в перио-
ды перехода температуры через ноль и возможного 
образования ледяных наростов. 

В данной статье произведена классификация 
различных концентраторов влаги по способу их 
воздействия на процессы связанные с управлением 
погодой, исследованы методы их введения в ат-
мосферу. Оценена эффективность использования 
различных реагентов для засева, «перезасева» 
и разрушения облачности. Изучены свойства и 
эффективность применяемых на данный момент 
реагентов.

Принцип действия хладогентов основан на 
их испарении и создании сильного охлаждения 
внутри облака. За время испарения 1 г твердой 
углекислоты генерируется 1011 ледяных частиц. 
При этом температурный порог активности твердой 
углекислоты равен –3… – 4 °С. В настоящее время 

твердая углекислота используется в основном в виде 
гранул диаметром 8-10 мм и длиной 10-30 мм. 

Количество образующихся ледяных частиц 
йодистого серебра AgI зависит от температуры и 
количества вводимого реагента. Температурный 
порог активности для йодистого серебра равен 4-6°С. 
Засев облаков производится с самолетов с помощью 
специально разработанных пиротехнических пат-
ронов. Льдообразующая активность пиросоставов 
5х1012 ядер на 1 г при температуре –10°С. Один 
пиропатрон в среднем содержит 30-50 г пиросостава 
[34].

Введение грубодисперсного аэрозоля нераст-
воримых веществ в неустойчиво стратифицированное 
облако создает условия для развития коагуляции. 
Взаимодействие частиц реагента с облачными 
элементами приводит к образованию значительного 
числа крупных частиц (в 10 кг реагента содержится 
1013-1014 частиц с размерами от 5 до 80 мкм). Для 
создания нисходящего потока в конвективных 
облаках высотой от 5 до 12 км требуется от 10 до 
100 кг грубодисперсного и высокодисперсного 
порошкообразного реагента.

Одним из основополагающих моментов, во 
многом определяющих проведение процедуры 
ИУО является выбор облаков. Естественные осадки 
дают облака типа Ns (слоисто-дождевые) – As 
(высокослоистые) при температуре -4°С и ниже 
и толщиной от 100 м. Облака типов Sc (слоисто-
кучевые), St (слоистые), Ac (высококучевые) не дают 
осадки, но могут быть использованы для засева 
с целью осадкообразования, если имеют темпе-
ратуру -4°С и достаточное для запуска процесса 
количество влаги. При этом их толщина должна 
быть не менее 500 м. 

Так увеличение осадков при засеве отмечается 
только в том случае, если он совпадает с периодом 
развития облачной области с устойчивым вос-
ходящим потоком. Засев облака может привести 
к противоположному эффекту при диссипации 
облачной ячейки.

В результате изучения облачных структур и 
проведения различных экспериментов по рассея-
нию облачности, было выявлено, что имеет смысл 
воздействовать только на облака Ns–As при их тол-
щине более 500-700 м и водозапасе более 100 г/м² [35-
38]. 

Водозапас облака можно определить с помощью 
формулы 

,                                                                                  (1)
где W – водность, г/м3, а ∆Н – толщина (мощность) 

облачного слоя, м.
Количество выпавших осадков, Q, мм, при 

соответствующих начальных размерах капель rо 
и мощности облачного слоя ∆Н, определяется 
численным методом по формуле 

                                                                    (2)
где ρН2О – плотность воды, ∆Н – мощность об-
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лака, т.е. разность между высотами верхней и ниж-
ней границ конвективного облака; rk – радиус капли 
при выпадении ее из облака, мкм; N – количество 
частиц реагента, приходящегося на 1 см2 площади 
облака [39]. Зависимость количества осадков от 
концентрации реагента представлена на рисунке 2.

Согласно представленной зависимости, коли-
чество осадков начинает линейно увеличивается при 
повышении концентрации вводимого реагента до 
достижения определенного уровня, затем наблюдается 

замедление роста количества выпадающих осад-
ков, это связано с тем, что дальнейшее увеличение 
концентрации реагента начинает влиять на рост 
капель. Также количество выпадающих осадков 
увеличивается с ростом такого параметра как 
мощность облака.

Для доставки реагентов в облака в настоящее 
время, как правило, применяются специально 
разработанные самолетные и наземные транс-
портные средства. 

Рисунок 2 – Зависимость количества осадков от концентрации вводимых частиц при разных размерах капель осадков
из облака rk, и при различной высоте нахождения облака Н

Рисунок 3 – Неизмельченный состав йодистого серебра 
(AgI)

Рисунок 4 – Многофункциональный беспилотный комплекс 
«Орлан-10»

В результате изучения различных видов 
реагентов по принципу действия, их эффек-
тивности, стоимости и способам введения в 
атмосферу было установлено, что применение 
пиропатронов с льдообразующими веществами, 
в частности йодида серебра, при помощи БПЛА 
с предварительной ионизацией воздушной среды 
ионными генераторами [40-42], является наиболее 
оптимальным и эффективным решением. Это обос-
новывается тем, что не потребуется длительная 
подготовка технических средств, содержание аэрод-
рома и большого количества персонала. Помимо 
этого, количество вводимого в атмосферу йодида 
серебра для рассеивания облачности сравнительно 
мало с применением других типов общедоступных 
реагентов. Например, грубодисперсных порошков 
для активного воздействия на облака потребуется 
от 10 кг вещества и выше, транспортировку та-

кого количества реагента будет сложноосуществи-
мой задачей для БПЛА. На рисунке 3 представлен 
неизмельченный состав йодистого серебра.

Для осуществления наблюдений за метео-
рологической обстановкой и введения реагента для 
регулирования процессов осадкообразования в зоне 
расположения ВЭС предложено использование 
БПЛА «Орлан-10» (рис. 4), с дальностью действия 
до 600 км, способного нести пиропатрон с реагентом 
до 5 кг, также для БПЛА данного типа сущест-
вует возможность установки оптико-электронных 
систем. Этих характеристик вполне достаточно для 
выполнения задач по оценке метеорологической 
обстановки и рассеивания облачности. 

Для введения реагента в атмосферу было пред-
ложено устройство (Патент на полезную модель 
№ 229240 от 30.09.2024), выполненное в виде 
реактивного снаряда и содержащее пироэлемент 
рисунок 5. Данное устройство повысит эффектив-
ность применения льдообразующих составов, будет 
способствовать увеличению дальности полетов 
беспилотных летальных аппаратов самолетного типа 
и даст возможность многоразового использования 
корпуса безгильзового реактивного снаряда. 

Рисунок 5 – Устройство для внесения в атмосферный 
пограничный слой льдообразующего состава
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К крылу 9 беспилотного летательного аппарата 
самолетного типа 8 присоединен теплоизоли-
рованный защитный кожух 7, который соединен 
креплениями 10 с корпусом 2. Теплоизолированный 
защитный кожух 7 имеет аэродинамическую фор-
му и предназначен для защиты поверхностей 
беспилотного летального аппарата от высоких 
температур. Между теплоизолированным защитным 
кожухом 7 и корпусом 2 имеется кольцевой канал, 
образованный креплениями 10, предназначенный 
для интенсивного охлаждения корпуса 2. В корпусе 
2 с соплом 3 с критическим сечением 4 расположен 
пироэлемент 1, выполненный в виде реактивного 
снаряда с двигателем твердого топлива. Твердое 
топливо содержит льдообразующий состав (AgI). 
Беспилотный летательный аппарат самолетного 
типа управляется оператором и может производить 
активное введение льдообразующего состава по 
его команде. При получении команды происходит 
автоподжиг и возгорание сгораемого электрода 5, 
следом загорается сгораемый диэлектрик 6, данные 
объекты расположены в области критического 
сечения 4 сопла 3. Через некоторое время, воспла-
меняется пироэлемент 1, выполненный в виде 
реактивного снаряда с двигателем твердого топлива, 
которое содержит льдообразующий состав. В про-
цессе активного движения беспилотного лета-
тельного аппарата самолетного типа, приобретаемого 
за счет реактивных сил сопла 3, образуется шлейф 
активного дыма, при взаимодействии которого с 
облачной средой формируется необходимый эффект 
осадкообразования.

Современные высокоточные метеостанции поз-
воляют собирать данные о погодных условиях, 
отображать их в режиме реального времени и 
накапливать базу данных. Это позволяет обучать 
нейросети на большом наборе данных и прогнозиро-
вать неблагоприятные метеорологические явления, 
влияющие на работу ветропарков. Мы создали 
искусственную нейронную сеть. Произвели оценку 
количественных показателей метеообстановки (за-
дача регрессии). В ходе обучения и оптимизации 
нейронной сети удалось достичь производитель-
ности на тестовой выборке до 0,99. При помощи 
данной нейросети, получающей данные по погодным 
условиям с 15 метеостанций, возможно производить 
прогнозирование осадков, которые в дальнейшем 
могут привести к эрозии либо обледенению ло-
пастей ветротурбин и принимать решения по авто-
матизированному применению управляющих воз-
действий (введение инъекций концентраторов влаги) 
с целью защиты ветропарков [43]. 

Обсуждение. Эрозия передних кромок лопас-
тей ветровой турбины – одна из наиболее распрост-
ранённых проблем при эксплуатации ветровых 
энергетических установок (ВЭУ). Эрозия передних 
кромок лопастей происходит как от прямых так и от 
косых ударов различных частиц (рис. 6). 

Это объясняется высокой скоростью вращения 

лопастей, создающей огромную нагрузку на их 
вершины, а также дополнительными физическими 
воздействиями (дождь, пыль, лёд, град, молнии, 
столкновения с насекомыми и птицами) (рис. 7). 

На данный момент существуют различные 
решения для защиты лопастей от эрозии. Одним 
из наиболее распространенных решений является 
использование защитных пленок и покрытий, также 
уже был опробован способ устранения данной 
проблемы, заключающийся в подаче сжатого воздуха 
через сеть микроотверстий на поверхности лопасти. 
Для предотвращения появления повреждений на 
лопастях, которые могут усилить эрозию, необ-
ходимо также соблюдать правила их транспорти-
ровки и монтажа.

Метод активного воздействия на гидроме-
теорологические процессы уже на протяжении 
многих десятилетий успешно применяется для ох-
раны сельскохозяйственных угодий от градобития 
и защиты лесных массивов от пожаров. Нами пред-
ложен усовершенствованный метод искусственного 
управления осадками в зоне расположения ВЭС. 
В результате искусственного управления осадка-
ми планируется контролировать зоны выпадения 
градов, а также дождей в периоды возможного 
перехода температуры через ноль, в целях защиты 
лопастей ветротурбин от возникновения эрозии и 
разбалансировки рабочего колеса ветрогенератора. 
Данные явления в природе происходят относительно 
редко, но при этом наносят самые основные и 
серьезные повреждения. В связи с этим применение 
ИУО в данном случае будет экономически оправдано 
и целесообразно.

Состояние атмосферного пограничного слоя 
сильно изменчиво, так как в развивающихся 
облаках постоянно происходят фазовые переходы. 
Чтобы ускорить процесс осадкообразования нужно 
создать оптимальное содержание кристаллических 
льдообразующих ядер в облаке. Концентрация ядер 
может быть определена либо эмпирически, либо 
путем численного моделирования микрофизичес-
ких атмосферных процессов. Для предотвращения 
нежелательного выпадения осадков необходимо 
засеять развивающееся облако большим количеством 
льдообразующих ядер или мелких гигроскопичес-
ких частиц. Также возможно применение технологий 
динамического разрушения облачности и техноло-
гий, связанных с ионизацией воздушной среды.

Предложенная в данной работе технология, в 
первую очередь, основана на необходимости про-
ведения тщательного и своевременного анализа 
опасных природных явлений, которые потенциально 
могут возникнуть в зоне расположения ВЭС и 
впоследствии оказывать на них отрицательное 
воздействие. Технология предусматривает примене-
ние концентраторов влаги в качестве воздействия 
на процессы осадкообразования при помощи БПЛА 
в зоне расположения ветропарков. Решения по 
предварительному рассеиванию облачности будут 
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Рисунок 6 – Механизм образования эрозии на пластичной поверхности

Рисунок 7 – Эрозия лопастей ветротурбин

Выводы. В данной статье была проведена 
оценка и сравнение методов активного воздействия 
на гидрометеорологические процессы посредством 
искусственного управления осадками, выявлена 
зависимость количества выпадающих осадков 
от строения облачных структур и концентрации 
вводимого реагента. Проведен сравнительный 
анализ эффективности различных концентраторов 
влаги и способов их воздействия на процессы осад-
кообразования, выявлен наиболее эффективный 
реагент для применения в сфере ветроэнергетики. 
Произведена оценка метеорологических явлений, 
отрицательно влияющих на генерацию энергии 
ветроэлектростанций и ведущих к их аварийному 
отключению. Предложен усовершенствованный 
метод искусственного управления осадками, для 
снижения отрицательного воздействия градобития 
и дождевого воздействия в условиях возможного 

образования ледяных наростов. Данный метод 
заключается в применении нейросети для опе-
ративной обработки данных с метеостанций и 
использовании беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) для доставки химических реагентов в 
заданную точку атмосферного пограничного слоя в 
целях автоматизации их внесения в атмосферу. 
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Аннотация. В работе рассмотрена ситуация, когда функционирование системы механической вентиляции 

не может обеспечить помещение здания воздухом необходимого качества по причине экологически неблаго-
приятного состояния окружающей воздушной среды. Целью работы является показать возможные подходы 
к организации безопасного газового режима помещения в случае отказа от приточной вентиляции или при 
значительно менее интенсивном режиме её работы. Детально рассмотрено и выполнено сравнение характер-
ных показателей концентрации углекислого газа в помещении, установленных строительными нормативными 
документами, со значениями из рекомендаций, полученных на основе гигиенических исследований. В работе 
даны рекомендации, каким образом из хорошо известных газовых законов можно прийти к величинам, которые 
будут использованы в данной работе для количественной оценки того или иного компонента воздуха. Приведе-
ны значения концентраций кислорода и углекислого газа в воздухе, соответствующие норме, и их критически 
допустимые значения, а также значения интенсивности поглощения кислорода и интенсивности выделения 
углекислого газа при дыхании. В результате, исходя из этих данных, выяснено, за какое время в модельном 
помещении без вентиляции уровень концентрации кислорода снизится до предельно допустимого, а уровень 
концентрации углекислого газа достигнет максимально допустимого значения. Также дана приблизительная 
оценка мощности вентиляционной системы или фильтрующей установки для некоторого выбранного в моде-
ли объёма помещения и соответствующего количества присутствующих в нём людей. Показаны возможные 
способы улавливания углекислого газа, и проанализировано, на основе каких физических принципов может 
производиться работа фильтрующих устройств. Методом исследования является тщательное изучение имею-
щихся способов улучшения качества воздуха в помещении, в результате которого выбраны наилучшие способы 
решения проблемы. Сделаны конкретные рекомендации.

Ключевые слова: газовый режим, параметры микроклимата, углекислый газ, кислородные дозаторы, опти-
мальная концентрация, предельно допустимая концентрация, парциальный объём, мощность вентиляционной 
системы, фильтрация, адсорбирующие материалы.
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Abstract. The paper considers the situation when the functioning of mechanical ventilation system cannot provide 
the building premises with air of the required quality due to the environmentally unfavorable condition of the surround-
ing air environment. The purpose of the work is to show possible approaches to the organization of a safe gas regime of 
the room in case of refusal of supply ventilation or at a much less intensive mode of its operation. The comparison of 
characteristic indicators of carbon dioxide concentration in the room, established by construction normative documents, 
with the values from the recommendations obtained on the basis of hygienic research is considered in detail. In the work 
recommendations are given, how from well-known gas laws it is possible to come to values, which will be used in this 
work for quantitative estimation of this or that component of air. The values of oxygen and carbon dioxide concentra-
tions in the air corresponding to the norm and their critically acceptable values, as well as the values of the intensity of 
oxygen absorption and the intensity of carbon dioxide release during breathing are given. The result, based on these data, 
is a determination of how long it will take for the oxygen concentration level in the model room without ventilation to 
drop to the maximum permissible level and for the carbon dioxide concentration level to reach the maximum permissi-
ble level. It also gives a rough estimate of the capacity of the ventilation system or filter plant for some selected volume 
of the model room and the corresponding number of people present in it. Possible methods of carbon dioxide capture are 
shown, and it is analyzed, on the basis of what physical principles the operation of filtering devices can be made. The 
research method is a thorough examination of the available ways to improve indoor air quality, resulting in the selection 
of the best ways to solve the problem. Specific recommendations are made.

Keywords: gas mode, microclimate parameters, carbon dioxide, oxygen dispensers, optimal concentration, maxi-
mum permissible concentration, partial volume, ventilation system power, filtration, adsorbent materials.

Для цитирования: Радионов Н.В. Проблемы обогащения кислородом воздуха помещения и удаления из него 
углекислого газа / Н.В. Радионов, Н.И. Слугинова, Т.В. Клейменова // XXI век: итоги прошлого и проблемы на-
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Введение. Хорошо известно, что экологическое 
состояние воздушной среды многих городов, осо-
бенно крупных промышленных центров, часто не 
соответствует официальным нормативным нормам. 
В наружном воздухе могут присутствовать в повы-
шенной концентрации углекислый газ (CO2) серо-
содержащие выбросы, летучие органические соеди-
нения, аэрозоли и другие агенты. В помещениях 
здания, где люди находятся длительное время, 
необходимо поддерживать требуемые микроклима-
тические параметры воздушной среды, одним из 
которых является уровень концентраций вредных 
примесей – он не должен превышать определённое 
значение, установленное нормативными документа-
ми. Однако, если воздух, окружающий здание, 
загрязнён (например, углекислым газом [1]), при 
работе механической вентиляционной системы 
он будет поступать в помещение, делая во многом 
неэффективным процесс такой вентиляции. Встаёт 
вопрос об ограничении доступа наружного воздуха 
внутрь здания, и, значит, требуется такая система 
вентиляции, которая позволит обновлять воздушную 
среду помещений здания без использования 
наружного воздуха.

Таким образом, возникает необходимость искать 
другие пути обеспечения помещения воздухом 
требуемого качества. В процессе дыхания людей, 
находящихся в помещении, происходит поглощение 
кислорода (O2). Концентрация жизненно необходи-
мого кислорода в воздухе при этом истощается, если 
отсутствует его обычное пополнение вместе с возду-
хом из вне. На первый взгляд, одним из возможных 
технологических принципов организации системы 

вентиляции при таких условиях может являться 
способ насыщения кислородом воздушной среды 
помещения посредством кислородных дозаторов. 
Отказ от замены в помещении внутреннего воздуха 
на наружный или включение значительно менее 
интенсивного режима воздухообмена одновременно 
существенно уменьшит расходы энергии на подогрев 
приточного воздуха и на стимуляцию его движения.

Вместе с тем, данный подход восстановления 
воздуха в достаточно изолированном помещении 
никак не может быть применён на практике без 
удаления из этого помещения избытка углекислого 
газа, выделяющегося в процессе дыхания, а также 
изначально присутствующего в атмосферном возду-
хе [2]. Кроме того, увеличение концентрации угле-
кислого газа до предельно допустимого уровня 
происходит значительно быстрее, чем снижение 
концентрации кислорода до уровня кислородного 
голодания.

Методология. Цель данной работы следующая. 
Установить, насколько оправданным и возможным 
является полный или частичный отказ от приточ-
ной вентиляции с применением при этом устройств 
обогащения воздуха кислородом; и далее выяснить, 
насколько это важно, и как обеспечить в данном 
случае своевременное удаление из помещения 
избыточного углекислого газа для выполнения 
санитарных норм. 

Для реализации данной цели были поставлены 
следующие задачи: 1. Определить, за какое время 
концентрация кислорода в типовом помещении без 
вентиляции снизится до минимального допустимого 
значения, а также за какое время при аналогичных 
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условиях концентрация углекислого газа возрастёт до 
предельного уровня. 2. Установить, как интенсивно 
должна функционировать система удаления угле-
кислого газа при частичном или полном отказе 
от приточной вентиляции. 3. Провести анализ 
существующих технологических решений в области 
удаления углекислого газа из воздушной среды 
помещения.

При решении поставленных задач мы восполь-
зовались понятием парциального объёма, чтобы 
по известным из литературы данным потребления 
кислорода человеком (в объёмных единицах за 
единицу времени) установить, через какое время 
в результате дыхания людей парциальный объём 
кислорода уменьшится от исходного значения до 
минимально допустимого. С помощью этих же поня-
тий мы оцениваем время увеличения концентрации 
углекислого газа до предельно допустимого уров-
ня. Для удобства в работе приводится простая 
взаимосвязь парциального объёма с мольной долей 
(концентрацией) вещества в воздушной среде.

В ходе подготовки работы были изучены 
публикации по теме удаления углекислого газа из 
воздуха помещения, соответствующие нормативные 
документы, а также специальная литература с 
описанием технологий, обеспечивающих очистку 
атмосферы обитаемых герметичных объектов 
специального назначения.

Результаты. Нормативы и санитарно-гигиени-
ческие рекомендации. Превышение концентрации 
углекислого газа негативно сказывается на жизне-
деятельности человека. Даже кратковременное 
пребывание в помещении с повышенным уровнем 
концентрации CO2 является некомфортным. Дли-
тельное же пребывание в такой среде оказывает 
существенно негативное влияние на работос-
пособность человека и на его самочувствие [3, 4]. 

Отметим, что оптимальный уровень концент-
рации углекислого газа и верхняя граница его 
концентрации, отмеченные в рекомендациях гигие-
нистов, и они же, предписанные строительными 
нормами, несколько разнятся. Если следовать [5], то 
оптимальный для здоровья уровень концентрации 
CO2 в помещениях первой категории лежит в 
пределах от 800 до 1000 ppm (или 0.08-0.1%). 
При этом предельно допустимая концентрация 
углекислого газа в помещении равняется 1400 
ppm (0.14%). Эти совсем нежесткие ограничения 
не оправдываются полученными результатами 
исследований, проводившихся с участием людей. 
Так, например, уже при концентрации 0.1% каждый 
второй испытуемый начинал ощущать дискомфорт 
даже при недлительном пребывании в таких 
условиях, то есть, оставаясь ещё в тех рамках, 
которые утверждены нормативом как оптимальный 
уровень содержания CO2.

Сложность ситуации ещё и в том, что 800 ppm 
(0.08%) – это достаточно обыкновенная концент-
рация углекислого газа в наружном воздухе круп-

ного города, а в помещении, в котором постоянно 
присутствуют люди, она, как правило, бывает намного 
выше. Значит, чтобы поддерживать концентрацию 
CO2 внутри на том уровне, что и снаружи здания, 
необходима мощная система вентиляции. Однако, 
как уже говорилось, это далеко не всегда имеет смысл 
делать из-за присутствующих в наружном воздухе 
загрязнителей другого происхождения.

Всё же эту цифру 0.1% можно считать допусти-
мой концентрацией углекислого газа для обычных 
сооружений и зданий различного назначения – но 
только при кратковременном пребывании человека 
в таких условиях [6]. Это значение концентрации 
CO2 в каком-то смысле является пороговым, при 
превышении которого у пребывающих в помещении 
людей могут наблюдаться учащение пульса, головная 
боль, головокружение, слабость, усталость, потеря 
чувствительности, нарушение концентрации вни-
мания. Исследования, однако, показывают, что 
длительное воздействие CO2 даже в значительно 
меньших концентрациях является опасным факто-
ром, провоцирующим негативные последствия. Всё 
это чревато проблемами с дыхательной системой, 
снижением иммунитета, ухудшением работы 
сердечно-сосудистой системы. Установлено, что дол-
говременное пребывание в помещении с уровнем 
концентрации углекислого газа даже незначительно 
выше 0.05% может привести к изменениям в 
метаболизме, прежде всего, к снижению pH 
сыворотки крови, то есть к ацидозу. Такие 
потенциально опасные изменения в организме без 
устранения их причины приобретают хронический 
характер и приводят к уязвимости перед другими 
негативными факторами [7]. Поэтому отметим, что 
предельно допустимая концентрация углекислого 
газа в помещениях должна устанавливаться с учетом 
времени пребывания там людей.

Итак, если даже в сравнительно низких кон-
центрациях углекислый газ является сам по себе 
токсичным для человека, то учёт перечисленных 
обстоятельств особенно актуален, например, для 
офисных помещений, в которых люди пребывают в 
течение рабочего дня, причём изо дня в день в течение 
месяцев [2]. Решением проблемы может считаться 
снижение содержания углекислого газа в воздухе 
помещения до уровня его концентрации в атмосфере 
в экологически чистой местности, то есть до уровня в 
диапазоне 0.04-0.05%.

Представим количественную оценку, за какое 
время происходит падение концентрации кислорода 
в воздухе типичного офисного помещения до 
предельно допустимого уровня, а также увеличение 
концентрации углекислого газа до неприемлемого (и 
даже небезопасного) для человека уровня.

Динамика изменения концентраций кислорода 
и углекислого газа. Мольная доля или просто 
концентрация одного из газов в газовой смеси может 
быть выражена как отношение парциального дав-
ления этого газа к суммарному давлению всей сме-
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си газов. Под парциальным давлением понимают 
давление, которое имел бы газ, входящий в состав 
газовой смеси, если бы он один занимал весь 
объём помещения при той же температуре. Для 
парциального давления pi i-ого газа смеси справедливо 
известное соотношение Клапейрона-Менделеева pi 
V= Ni kT, где V – это объём помещения, Ni – число 
частиц некоторого i-ого газа, а kT – произведение 
постоянной Больцмана на абсолютную температуру. 
Если сложить эти уравнения, написанные для 
каждого из компонентов смеси, то получим ∑ pi V= 
∑ Ni kT. Разделив уравнение Клапейрона-Менделеева 
для i-ого газа на последнее уравнение, получим pi / ∑ 
pi = Ni / ∑ Ni, то есть, что и утверждалось, отношение 
парциального давления i-ого газа к давлению всей 
смеси (которое есть сумма парциальных давлений 
по закону Дальтона) есть безразмерная концент-
рация данного компонента, то есть доля компонента 
в смеси газов.

В дальнейшем мы будем пользоваться понятием 
парциального объёма, когда будет речь о поглощении 
из смеси (или выделении в смесь) некоторого объёма 
какого-нибудь газа. По определению парциальный 
объём (или для краткости просто объём), например, 
молекулярного кислорода это тот объём, который 
он бы занимал, если бы один в прежнем количестве 
имел бы температуру и давление, что и вся газовая 
смесь. Увидим, что отношение парциального объема, 
пусть, кислорода к объёму всего помещения, который 
занимает смесь газов, будет равняться концентрации. 
Значит, умножив концентрацию на объём помещения, 
мы сможем найти объём кислорода, и далее, зная 
различные данные в процентах о поглощении, уже 
рассматривать именно в этом смысле, сколько (в 
единицах объёма) кислорода было поглощено.

Поясним сказанное. Уравнение Клапейрона-
Менделеева для кислорода гласит pO2

V = NO2 kT . 
Следуя же определению парциального объёма VO2

, 
запишем ∑piVO2

= NO2 kT. Приравняв левые части 
обоих уравнений, получим pO2

V = ∑piVO2
, откуда сразу 

же следует pO2 / ∑ pi = VO2 / V. А так как отношение 
парциального давления кислорода к давлению всей 
смеси pO2 / ∑ pi равняется концентрации кислорода 
CO2

 = NO2 / ∑ Ni, то справедливо Co2
 = VO2 / V. Значит, 

парциальный объём кислорода выражается через его 
концентрацию и объём помещения как Vo2 

= CO2
V. 

Этим выражением и будем пользоваться.
Рассмотрим ситуацию, когда в помещении 

объёмом V=30 м3 находятся два человека [8]. К 
примеру, это может быть кабинет в административном 
здании. Сделаем приблизительную оценку, за 
какое время концентрация кислорода в кабинете 
снизится до предельно допустимого минимального 
уровня. Начальная концентрация кислорода в 
воздухе помещения принимается такой же, как и в 
свободной атмосфере вблизи земной поверхности, 
CO2начальная = 21% = 0,21. Наступление кислородной 
недостаточности начинается при концентрации 
кислорода в воздухе CO2 min = 14% = 0,14. При спо-

койном дыхании одного человека потребление 
кислорода составляет qO2 min = 0,25 л/мин или 2,5∙10-4 
м3/мин. Время, в течении которого при дыхании двух 
человек и полном отсутствии притока наружного 
воздуха уровень концентрации кислорода снизится 
до минимально допустимого

∆tO2 
=(CO2начальная – CO2min)∙V ⁄ 2 qO2 = 4200 мин ≈ 3 

суток.
Теперь выясним, за какое время при этом уровень 

концентрации углекислого газа достигнет своего 
максимально допустимого значения. Процентные 
соотношения объёмов поглощённого в ходе дыхания 
кислорода и выделившегося на выдохе углекислого 
газа к общему объему воздуха, который поступил 
в лёгкие, отличаются незначительно. Поэтому мы 
можем принять интенсивность выделения углекислого 
газа равной интенсивности потребления кислорода. 
То есть при спокойном дыхании одного человека 
qCO2 = 0,25 л/мин или 2,5∙10-4  м3/мин. Предельно 
допустимым уровнем концентрации CO2 с учётом 
изложенного ранее примем значение CCO2 max = 0.1% 
= 10-2. Начальный уровень концентрации углекислого 
газа возьмём соответствующий экологически бла-
гополучной местности, CCO2начальная = 4∙10-4. Итак, 
время, за которое концентрация CO2 достигнет 
предельного уровня

∆tCO2 
=(CCO2max – CCO2начальная )∙V ⁄ 2 qCO2 

= 45 мин.
Мы видим, что первоочередной задачей 

обеспечения благоприятного газового режима 
здания является именно оперативное удаление 
углекислого газа. Снабжение же кислородом, с учетом 
весьма длительной его убыли до недопустимых 
концентраций, может быть произведена достаточно 
маломощной вентиляционной системой или, в случае 
невозможности по экологическим обстоятельст-
вам пользоваться приточным воздухом, с помощью 
кислородных дозаторов или генераторов.

Здесь мы оценим, какова должна быть мощность 
вентиляционной системы, чтобы произвести полную 
замену воздуха в таком, полном углекислого газа, 
помещении. Но сделаем это не для случая, когда 
помещение находится в экологически благополуч-
ной местности и начальная концентрация CO2 
имеет идеальное значение, а для московского 
офисного помещения, расположенного, например, 
в ЦАО. Концентрация углекислого газа в наружном 
воздухе тут зачастую близка к значению 8∙10-4. 
Этим помещением может быть также учебная 
аудитория. Предположим, что объём помещения 200 
м3, и в нём находятся 20 человек. Таким образом, 
время, в течение которого уровень концентрации 
углекислого газа в этом помещении достигнет мак-
симально допустимого уровня рассчитывается ана-
логично предыдущим оценкам и равняется всего  
∆tCO2 

=(CCO2max – CCO2начальная )∙V ⁄ 20qCO2 
= 8 мин. 

Если ставится задача путём вентилирования 
снизить концентрацию CO2 до уличного уровня, 
далеко не самого благоприятного, но, всё-таки, 
допустимого, система вентиляции должна за это 
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время полностью заместить весь объём воздуха в 
помещении свежим воздухом. Производительность 
такой системы вентиляции легко оценить как 
V ⁄ ∆tCO2

= 20qCO2 
 ⁄ (CCO2max – CCO2начальная ), что для 

принятого значения начальной концентрации 
CCO2начальная = 8∙10-4 будет равняться 25м3 / мин= 1500 
м3 / час . В случае, когда приточная вентиляция неп-
риемлема, эта же оценка должна приниматься для 
производительности циркулирования воздуха через 
фильтрующие установки.

Возможные решения проблемы удаления 
(улавливания) углекислого газа. Когда обычная 
приточная вентиляция невозможна или её 
использование должно быть сильно ограничено, 
становятся актуальными вопросы, 1 – каким образом 
удалить углекислый газ из воздуха в помещении 
или же 2 – как снабдить систему централизован-
ной или компактной вентиляции специальными 
фильтрующими устройствами, которые будут 
препятствовать проникновению углекислого газа 
внутрь. Таким образом, перед нами два возможных 
подхода к улавливанию углекислого газа. Второй 
способ является менее экономичным, так как при 
нем необходимо нагревание, подаваемого внутрь 
отфильтрованного наружного воздуха. 

Что касается физического принципа, на ко-
тором будет основываться работа фильтрующего 
устройства, здесь предлагаются разные варианты [9-
11]. Большинство перспективных разработок в этой 
области предполагают фильтрацию воздуха путём 
пропускания его через те или иные адсорбирующие 
углекислый газ материалы. Одно из направле-
ний ведущихся исследований – это синтез более 
совершенных адсорбирующих материалов [12-14]. 
Например, в качестве адсорбирующего вещества могут 
быть использованы те искусственно синтезированные 
цеолиты, которые обладают высокой адсорбционной 
избирательностью в отношении углекислого газа 
[15]. Зачастую, именно особенности химического 
состава адсорбента играют определяющую роль для 
достижения высокой адсорбционной способности, а 
не площадь его поверхности или объём пор [16]. 

Также, на первый взгляд, может показаться, что 
удаление углекислого газа возможно организовать 
через адсорбцию его молекул слоем специально 
подобранного отделочного материала стен поме-
щения. Многие отделочные материалы обладают 
пористой структурой, что способствует адсорб-
ционному процессу [17-18]. Например, ранее широ-
ко используемая, известковая побелка поглощает 
углекислый газ из окружающего воздуха. В дейст-
вительности оказывается, что, как и сама гашёная 
известь, так и вяжущие вещества на её основе, при 
химической реакции с углекислым газом дают среди 
прочих продуктов реакции ещё и воду. Следствие 
этого – повышенная влажность в помещении. Кроме 
того, конденсация воды в капиллярах отделочного 
материала и, образующаяся в ходе карбонизации, 
низкопроницаемая плёнка [19] – всё это будет 

препятствовать проникновению углекислого газа 
внутрь слоя такого материала. Нельзя забывать 
и о требовании высокой селективности, которое 
накладывается на материал, выбираемый для 
адсорбции. Это требование выполнить весьма неп-
росто (например, чтобы адсорбент хорошо пог-
лощал углекислый газ, но не поглощал водяной 
пар). И, наконец, выходит, что ещё и регенерация 
адсорбента, нанесённого на поверхность стен поме-
щения, фактически невозможна. Таким образом, 
использование адсорбирующих углекислый газ 
строительных материалов в настоящее время никак 
нельзя считать удовлетворительным решением 
исследуемой проблемы.  

Другое перспективное направление заключается 
в приспособлении для фильтрации CO2 мембран-
ных технологий. Есть достаточно «обкатанные» 
технологии, которые используются при фильтрации 
промышленных выбросов в атмосферу [20]. Однако, 
непосредственный перенос этих технологий для 
обустройства вентиляционных систем жилых и 
общественных зданий, очевидно, невозможен, так 
как в данном случае требуется их компактность, 
бесшумность и безопасность и, притом, экономи-
ческая рентабельность. Отметим, что почти все 
предлагаемые разработки имеют опытный характер 
и практически никак не представлены на рынке. То 
есть, общепринятого адекватного технологического 
решения задачи удаления углекислого газа из воз-
духа в самом помещении (или из воздуха, подавае-
мого в помещение из вне), пока не существует.

На отечественном рынке климатической 
техники всё же есть два устройства для удаления 
углекислого газа из помещений жилых или адми-
нистративных зданий. Одно из этих устройств, 
разработка ТРИНИТИ Росатома, пока лишь только 
опытный образец. Оно было широко прореклами-
ровано, но в серийное производство не запущено. Его 
аналог – поглотитель углекислого газа UNIQFRESH, 
выпущенный финской компанией Alfaintek, и 
уже более пятнадцати лет продаваемый в разных 
странах мира. Как отмечается [21], этот поглоти-
тель лёгок в эксплуатации, работает полностью ав-
томатически и бесшумно. Устройство представлено 
в трёх моделях, главным образом, различающихся 
по производительности поглощения CO2 за один 
режим фильтрации. Всасываемый воздух цирку-
лирует, проходя трёхступенчатый фильтр. На первом 
этапе комбинированный угольный фильтр удаляет 
пыль, пыльцу и запахи. Далее, противоаллергенный 
фильтр ХЕПА удаляет частицы и споры плесени. И 
на третьем этапе с помощью кассетного фильтра-
адсорбера излишний углекислый газ удаляется из 
помещения. Адсорбент углекислого газа можно 
регенерировать свыше 5000 раз, то есть он может 
эксплуатироваться около пятнадцати лет. Угольный 
фильтр заменяется раз в девять месяцев, а фильтр 
ХЕПА подлежит смене раз в пять лет.

Обсуждение. Итак, основная проблема поддер-
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жания минимальной концентрации углекислого 
газа в помещении, в основном, решается очисткой 
воздуха помещения и активным воздухообменом. 
В городских условиях при уже большой концент-
рации углекислого газа и прочих вредных аэрозоль-
ных примесей в наружном воздухе организация 
необходимого воздухообмена требует больших зат-
рат и иногда является недостаточно эффективной.

Поэтому более разумным является очистка воз-
духа помещения с помощью фильтров различного 
назначения. Но решение проблемы требует ин-
дивидуального подхода. Необходимо учитывать 
качество окружающего помещение воздуха, и при 
хороших его параметрах правильно рассчитывать 
воздушный режим помещения, а при плохих – 
главным способом будет являться фильтрация воз-
духа и искусственное обогащение его кислородом.

Наша оценка требуемой мощности системы при-
точной вентиляции или фильтрующей установки для 
рассмотренного типового помещения в нелучшей 
по содержанию углекислого газа окружающей среде 
справедлива (для допускаемой нормы, и санитарно-
гигиенических рекомендаций). Очевидно, что 
чем меньше предельно допустимая концентрация 
углекислого газа CCO2max отличается от исходной 
концентрации CCO2начальная (равной концентрации 
углекислого газа на улице), тем за меньшее время 
воздух в помещении достигнет максимально 
допустимого уровня, и, соответственно, тем 
мощнее должна быть система вентиляции, чтобы 
за это малое время успеть удалить из помещения 
воздух, концентрация CO2 в котором постоянно 
увеличивается вследствие дыхания людей в этом 
помещении. Однако, разбавить воздух в помещении, 
критичный по уровню углекислого газа, чтобы 
поддерживать его на отметке, например, 0.08% 
существенно менее энергозатратно, чем поддер-
живать его на меньшем уровне (к примеру, 0,04%). 
Объясняется это кажущееся противоречие тем, 
что в нашей оценке имелась в виду полная замена 
фактического воздуха в помещении на новый. Объём 
этого воздуха вообще не зависит от того, какая 
концентрация была. При таком расчете понятно, 
что она будет равна концентрации наружного 
воздуха. От уровня концентрации, который был 
исходно в помещении и который пытаемся поддер-
живать, зависит лишь время, за которое уровень 
концентрации углекислого газа в помещении подни-
мется до крайнего допустимого значения. Более 
строгий подход приводит нас к необходимости 
решения дифференциального уравнения, решение 
которого – зависимость концентрации от времени 
задавалась бы функцией, экспоненциально спа-
дающей (при начальном уровне концентрации 
CCO2начальная > CCO2снаружи) и асимптотически выходящей 
на уровень концентрации воздуха снаружи, если 
не брать в учёт производство CO2 от находящихся в 
помещении людей.

Выводы. Применение устройств обогащения 

кислородом воздуха помещения является возмож-
ным решением проблемы обеспечения помещений 
качественным воздухом при отказе от приточной 
вентиляции из-за неблагоприятной экологической 
обстановки. Но их использование при этом должно 
быть лишь совместным с использованием системы 
удаления углекислого газа.

Нормы допустимого содержания в воздухе 
углекислого газа необоснованно завышены в 
строительных нормах по сравнению с теми, кото-
рые рекомендуются санитарными нормами. Невы-
полнение санитарных норм приводит к ухудшению 
работоспособности и, соответственно, к пони-
жению эффективности труда, что в свою очередь 
ухудшает экономику предприятия. Итак, при 
проектировании вентиляционных систем следует 
принимать во внимание санитарно-гигиеничес-
кие рекомендации, сделанные на основе научных 
исследований. Следует также рассматривать, каково 
предполагается время пребывания людей в дан-
ном помещении, а также необходим обязательный 
учёт экологического фактора (то есть нужно иметь 
в виду, насколько критична концентрация угле-
кислого газа в наружном воздухе).
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Аннотация. Рассмотрены направления применения технологий наномодифицирования для обеспечения 
пожарной безопасности объектов нефтегазового комплекса. Представлены ключевые параметры процессов на-
номодифицирования и результаты их внедрения, направленные на снижение пожарного риска и повышение 
эффективности систем противопожарной защиты. Основное внимание уделяется использованию углеродных 
наноструктур в различных аспектах обеспечения пожарной безопасности: рецептуры огнетушащих составов, 
материалы для защитной одежды пожарных, модификаторы огнезащитных составов, а также материалы пони-
женной горючести из растительного сырья. В работе анализируются преимущества использования наномоди-
фицированных материалов в каждом из этих направлений. Отмечается повышение эффективности огнетуша-
щих составов, улучшение защитных свойств боевой одежды пожарных, увеличение огнестойкости защитных 
покрытий от воздействия высоких температур и создание инновационных природных материалов с улучшенны-
ми огнезащитными свойствами. Результаты исследования демонстрируют значительный потенциал технологий 
наномодифицирования в области пожарной безопасности. Внедрение этих разработок может существенно по-
высить уровень защиты объектов нефтегазового комплекса от пожаров, снизить риски возникновения пожаров 
и минимизировать возможный ущерб. Подчеркивается необходимость проведения дальнейших исследований 
и разработок с целью оптимизации параметров наномодифицирования и расширения сферы применения нано-
технологий в системе обеспечения пожарной безопасности объектов нефтегазового комплекса.

Ключевые слова: углеродные наноструктуры, огнетушащие составы, боевая одежда пожарного, огнеза-
щитные покрытия, природные материалы, пожаротушения, нефтегазовый комплекс, термостойкость.
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Abstract. The directions of application of nanomodification technologies to improve fire safety of oil and gas facili-
ties are considered. The key parameters of nanomodification processes and the results of its implementation aimed at re-
ducing the likelihood of fires and increasing the effectiveness of fire protection systems are presented. The main attention 
is paid to the use of carbon nanostructures in various aspects of fire safety: formulations of fire extinguishing agents, ma-
terial for protective clothing for firefighters, a modifier of flame retardants, as well as technologies for modifying plants 
in order to obtain raw materials with increased flammability. The paper analyzes the advantages of using nanomodified 
materials in each of these areas. There is an increase in the effectiveness of fire extinguishing compounds, an improve-
ment in the protective properties of firefighters' combat clothing, an increase in the fire resistance of protective coatings 
against high temperatures and the creation of innovative natural materials with improved flame retardant properties. The 
results of the study demonstrate the significant potential of nanomodification technologies in the field of fire safety. The 
implementation of these developments can significantly increase the level of protection of oil and gas facilities from 
fires, reduce the risks of fires and minimize possible damage. The need for further research and development in this area 
is emphasized in order to optimize the parameters of nanomodification and expand the scope of nanotechnology in the 
fire safety system of oil and gas facilities.

Keywords: carbon nanostructures, fire extinguishing agents, firefighter's combat clothing, flame retardant coatings, 
natural materials, fire extinguishing, oil and gas complex, heat resistance.
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Таблица 1 – Сводные данные результатов исследований

№ 
п.п. Технология модифицирования

Оптимальная
концентрация 

УНС
Результат (в сравнении с немодифициро-

ванными веществами и материалами) Источник

1
Ультразвуковое диспергирование УНС в

огнетушащей суспензии для модульной установки 
пожаротушения тонкораспыленной водой

0,5 об. % Сокращение времени тушения
модельного очага в 5 раз [7]

2 Ультразвуковое диспергирование
УНС в растворе пенообразователя 6 масс. % 0,02 масс. % Сокращение времени тушения

модельного очага в 3 раза [8]

3
Ультразвуковое диспергирование УНС воде и ста-
билизация с помощью редкосшитого акрилового 

полимера «Carbopol ETD 2020»
0,4 об. % Сокращение времени тушения

модельного очага в 6 раз [9]

4 Введение УНС в силиконовую пропитку
с последующим нанесением на ткань 0,001 масс. %

Сокращение остаточного времени 
горения материала до 20 раз после 

исключения прямого воздействия пламени
[10]

5
Реагентная функционализация УНС с

последующим диспергированием в растворителе 
и введением в огнезащитный состав

0,5 об.% Увеличение времени начала термической 
деструкции покрытия на 30 % [11]

6
Реагентная функционализация

и ультразвуковое диспергирование УНС 
в бензине «НЕФРАС С2-80/120» 

0,2 масс. % Сокращение интенсивности
испарения на 30% [12]

Для цитирования: Иванов А.В. Практические приложения технологий наномодифицирования при соз-
дании веществ и материалов для обеспечения пожарной безопасности предприятий нефтегазового ком-
плекса / А.В. Иванов // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 4(68). –  
С. 300-308. – EDN: OXXIMO.

Введение. Научно-практические решения по 
использованию технологий наномодифицирования 
[1, 2] для обеспечения пожарной безопасности на 
объектах нефтегазового комплекса (НГК) базируются 
на «нанокомпозитном подходе» [3], заключающем-
ся в синтезе и (или) интеграции наноструктур в 
традиционные материалы, присутствующие на рын-
ке пожарно-технической продукции, для улучше-
ния их эксплуатационных характеристик. Данные 
технологии требуют междисциплинарного подхода, 
включающего в себя физику, химию и инженерию, 
и реализуются в жидких средах и на границе раз-
дела фаз, что позволяет создавать и манипули-
ровать структурами с размерами от десятков нано-
метров до нескольких нанометров [4]. В результате 
в традиционных материалах, использующихся в 
системах предотвращения пожара и противопо-
жарной защиты, могут проявляться определенные 
свойства (термическая стабильность, теплопровод-
ность, электропроводность, барьерные свойства) 
и характеристики (огнетушащая способность, тер-
мостойкость, механическая прочность, стойкость к 
негативам воздействиям окружающей среды и др.), 
обеспечивающие их повышенную эффективность на 

объектах с обращением нефтепродуктов. Объектами 
реализации технологий наномодифицирования c 
помощью углеродных наноструктур (УНС) в сис-
теме обеспечения пожарной безопасности [5, 6] 
предприятий НГК являются: 

– огнетушащие вещества (ОТВ) на основе воды, 
воздушно-механической пены, а также огнетушащие 
порошки для штатного пожарно-технического обо-
рудования и модульных установок пожаротушения;

– конструктивная огнезащита и тонкослойные 
огнезащитные покрытия для металлоконструкций 
с повышенной огнезащитной эффективностью в 
условиях горения углеводородов;

– усовершенствованные термостойкие материалы 
для специальной защитной одежды, покрытий для 
изоляции очага возгорания, средств индивидной 
защиты пожарных и спасателей;

– модификаторы для сорбентов, применяющих-
ся для локализации аварийных проливов неф-
тепродуктов, снижающие интенсивность испарения 
легковоспламеняющейся жидкости (ЛВЖ) и горючей 
жидкости (ГЖ).

Сводные данные по проведенным исследованиям 
изложены в таблице 1.

Целью настоящего исследования является научно-
методическое обоснование применения технологий 
наномодифицирования для улучшения эксплуа-
тационных характеристик огнетушащих веществ 
и защитных материалов, на основании результа-
тов экспериментальных исследований, натурных 
испытаний и расчетов пожарного риска.

Методология. В рамках исследования прове-
дены различные испытания наноматериалов, приме-
няющихся при обеспечении пожарной безопас-
ности объектов нефтегазового комплекса. В 2022 

году проведено тестовое испытание модуля пожаро-
тушения тонкораспыленной водой объемом 18,5 л. с 
наномодифицированным составом с высотой подвеса 
6 метров при тушении очага 223В. 

В 2023 году проводились испытания огнетуша-
щей способности лабораторной установки порош-
кового пожаротушения при ликвидации горения 
модельного очага 1В. В качестве горючей жид-
кости использовался бензин октановым числом 
92. Лабораторная установка снаряжалась порошком 
«ВЕКСОН АВС-50». В качестве модификатора 
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использовались астралены (Astr) [5] в концентрации 
0,5 масс. %. Огнетушащий порошок подавался в очаг 
пожара с интенсивностью 0,02 кг/с∙м².

В 2024 году была проведена оценка огнезащит-
ной эффективности огнезащитного вспучивающего-
ся состава (ОВС) «Термобарьер-2», модифициро-
ванного углеродными нанотрубками (MWCNT) и 
Astr, на лабораторной установке, моделирующей 
режим факельного горения углеводородов. При под-
готовке модифицированных ОВС УНС вводились 
в один из компонентов состава в концентрации 0,2 
масс.%. Остальные элементы технологии подготов-
ки состава и его нанесения проводилось по ТУ 20. 
30.22-007-30642285-2017 с учетом условий работы с 
модифицированными огнезащитными составами [13].

В 2023 году, в рамках решения задач на меж-
ведомственных опытно-исследовательских учениях 
сил и средств единой государственной системы 
предупреждения и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций в Арктической зоне («Безопасная Арк-
тика-2023») были проведены испытания водоэ-
мульсионных огнетушителей (ОВЭ), снаряжённых 
огнетушащим составом с Astr. В качестве горючей 
жидкости использовался бензин автомобильный 
с октановым числом 92, ранг очага пожара: 21В. 
Изменения в конструкцию огнетушителей не вно-
сились [9]. Также на учениях проведены натурные 
испытания материала верха боевой одежды пожар-
ного (БОП), подверженного модифицированию Astr, в 
условиях высокотемпературного воздействия [10, 14]. 

Модифицирование материала БОП (готовое 
изделие, приобретенное на рынке пожарно-техни-
ческой продукции) проводилось путем пропитки 
верхнего слоя суспензией на основе органического 
растворителя с присадками с наночастицами Astr в 
концентрации 0,1 масс.%.

Оценка термической стойкости композита БОП 
с модифицированным наружным слоем на основе 
углеродных материалов, а также с тканью БОП 
аналогичного типа без модифицирования защит-
ного слоя, проводилась в огневом симуляторе при 
условиях, соответствующих ГОСТ Р 59693-2021. 
На БОП были установлены термоэлектрические 
преобразователи (термопары) для измерения тем-
пературы на внутренней поверхности. Термопары 
подключались к цифровому устройству, защищен-

ному от высоких температур. В процессе испытаний 
фиксировались повреждения (опалины, сквозные 
прогары, деформация и разрушение слоев одежды) 
при максимальной температуре испытаний 600°С.

Оценка термической стойкости проводилась 
на установке «Термоскан-2» путем анализа ДТА-
кривых (параметры исследования: скорость нагрева 
10°С/мин, максимальная температура 800°С, среда: 
воздух) [15]. Наличие УНС в волокнах растений 
определялось с помощью метода рамановской 
спектроскопии на установке «Ntegra-Spectra» с 
длиной волны лазера 532 нм [16]. Для оценки влия-
ния углеродных наноструктур на термическую 
стойкость натуральных волокон, применяющихся 
при производстве материалов были выбраны 
модификаторы, основу которых составляли Astr. Для 
реализации технологии модифицирования почвен-
ного субстрата, использующуюся для выращивания 
льна, вводили суспензии Astr в водопроводной воде с 
концентрацией наночастиц 0,1 масс. %.

Значения потенциального и индивидуального по-
жарного риска в условиях применения углеродных 
наномодификаторов определялись для исследуемых в 
работе ЛВЖ по методике, изложенной в приказе МЧС 
России от 26.07.2024 г. № 533. В качестве объектов 
исследования были выбраны участки трубопро-
водов диаметром 100 и 150 мм, а также резервуар 
вертикальный стальной объемом 1000 м3.

Значения потенциального и индивидуального 
пожарного риска определялись по формулам (1) и (2):

                                       (1)
Где Qdi(a) – максимальная условная вероятность 

поражения человека, год -1, Q(Ai) – вероятность реа-
лизации в течение года i-й ветви логической схемы 
аварии, год -1.

                                                                    (2)
где P(A) – значение потенциального риска для 

наиболее опасного события, год -1, q – вероятность 
присутствия работников на объекте.

Результаты. В ходе испытания модульных 
установок пожаротушения зафиксировано тушение 
модельного очага огнетушащим составом на основе 
воды с Astr в концентрации 0,2 об. % (рис. 1), в то 
время как при использовании базового состава анало-
гичной рецептуры модельный очаг потушен не был 
(рис. 2).

Рисунок 1 – Фотографии тушения очага 223В МУПТРВ с модифицированным ОТВ
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Рисунок 2 – Фотографии тушения очага 223В МУПТРВ с базовым ОТВ

При натурных испытаниях огнетушителей с 
модифицированным ОТВ установлено, что при ис-
пользовании базового состава тушение модельного 
очага горения не достигнуто для 2-х пусков 
огнетушащего вещества из огнетушителей (рис. 3).

При использовании состава с УНС тушение 
модельного очага горения достигнуто для 2-х пусков 
ОТВ из огнетушителей (рис. 4).

Сводные данные о результатах испытаний ОВЭ 
представлены в таблице 2.

Применение огнетушащего состава с УНС показало 
сокращение времени тушения модельного очага при 
расходе, аналогичном ОВЭ с немодифицированной 
жидкостью.

В условиях применения модифицированного 

огнетушащего порошка наблюдалось прек-
ращение горения, в то время как применение 
немодифицированного состава с данной интен-
сивностью не приводило к тушению модельного 
очага. Таким образом, результаты испытаний пока-
зали возможность использования УНС в качестве 
модификаторов огнетушащих жидкостей и порошков 
при ликвидации горения класса «В».

В ходе испытаний модифицированных огне-
тушащих составов зафиксировано увеличение вре-
мени огнезащитного действия модифицированных 
составов (на 26,7% для MWCNT и на 28,9% для 
Astr) в сравнении с немодифицированным составом 
«Термобарьер-2» при одинаковой толщине защит-
ного покрытия (рис. 5).

Рисунок 3 – Фотографии тушения очага 21В огнетушителем с базовым огнетушащим составом

Рисунок 4 – Фотографии тушения очага 21В огнетушителем с огнетушащим составом,
содержащим УНС (тип 4)
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Таблица 2 – Данные результатов испытаний ОВЭ

№ 
п.п. № огнетушителя Масса неснаряженного 

огнетушителя, кг
Масса снаряженного 

огнетушителя до 
испытания, кг

Масса снаряженного 
огнетушителя после 

испытания, кг
Время выхода 

ОТВ, сек
Время ликвидации 
горения очага, сек

1. 0-1 1,7 3,7 1,8 9 сек -
2. 0-2 1,7 3,6 1,7 10 сек -
3. 1-1 1,7 3,8 1,9 8 сек -
4. 1-2 1,7 3,6 1,7 11 сек -
5. 4-1 1,7 3,7 3,1 4 сек 3 сек
6. 4-2 1,7 3,8 2,8 6 сек 6 сек

Рисунок 5 – Время достижения предельной температуры металлической пластины при огнезащите ОВС 
«Термобарьер-2» на основе эпоксидных смол: 1 – контрольный образец; 2 – при модифицировании MWCNT; 3 – при 

модифицировании Astr

При огневых испытаниях с немодифицирован-
ным верхом было зафиксировано возгорание ткани 
верхнего слоя БОП в конце 1-й минуты, а на 4-й 
минуте началось тление верхнего слоя. Возгорание 
ткани верхнего слоя БОП, модифицированного УНС, 
не происходило в течение всего периода испытания. 
При испытаниях в огневом симуляторе в течение 6 ми-
нут при температуре 450-600°C модифицированный 
внешний защитный слой БОП не воспламенился и 
сохранял свою целостность на протяжении всего 
периода испытания; были лишь поверхностные следы 
термического воздействия (локальные потемнения). 
Немодифицированный материал БОП получил 
сквозные повреждения покрытия на 3-й минуте 

испытаний (рис. 6).
В течение 6 минут образец боевой одежды с 

материалов верха, модифицированным УНС, не 
получил сквозных термических разрушений и не 
воспламенился, в то время как немодифицированный 
образец загорелся в течение 2 минут аналогичного 
теплового воздействия в огневом симуляторе. 

Тестирование БОП с системой тепловой защиты 
показало, что применение наномодифицированных 
материалов позволяет увеличить время безопасного 
нахождения в зоне повышенных температур (рис. 7). 
Этот результат может быть объяснён повышенной 
термической стабильностью и устойчивостью к теп-
ловому потоку модифицированного материала БОП.

Рисунок 6 – Фотография процесса испытаний БОП в огневом симуляторе 
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Рисунок 7 – Показания термопар под защитным слоем БОП при испытаниях на огневом симуляторе

При тестировании системы тепловой защиты 
для покрывал без модифицированных материалов 
зафиксировано одно успешное тушение модельного 
очага 21В после применения в качестве средства 
тепловой защиты пострадавших. При повторном 
применении данного покрывала происходило сквоз-
ное распространение пламени через поврежденный 
слой защитного покрывала. Для образца покрывал 
для ликвидации возгораний с модифицирован-
ным покрытием зафиксировано десять успешных 
повторений тушения модельного очага 21В одним 
изделием, в то время как стандартное покрывало 
выполнило функцию тушения возгорания лишь один 
раз (рис. 8).

Рисунок 8 – Фотография процесса очага возгорания 
горючих жидкостей

При тестировании системы тепловой защиты 
изделий показано, что покрывало для ликвидации 
возгораний выполнило свои функции в течение 1 
минуты в непосредственной близости от очага 21В 
(рис. 9).

Для покрывала с модифицированным покрытием 

фиксировалось снижение скорости роста темпера-
туры на внутренней поверхности покрывала (рис. 10).

Рисунок 9 – Фотография процесса тестирования системы 
защиты тела человека при самоспасании из зоны пожара

Рамановская спектроскопия для образцов мате-
риалов на основе растительного сырья, произ-
веденного с помощью технологий наномодифи-
цирования, показала, что для волокон, полученных 
из растений, выращенных в условиях полива почвы 
суспензией водопроводной воды с Astr фиксируется 
характерная для графенового слоя G-полоса в 
интервале 1630-1650 см-1, в то время как для не-
модифицированного волокна данная полоса не 
наблюдается [13] (рис. 11).

Результаты ДТА [14] свидетельствуют, что 
для модифицированных волокон льна характерно 
снижение интенсивности теплового эффекта в 
интервале температур 250-320°С и смещение экзо-
термического пика в интервале температур 450-550°С 
в сторону больших значений на 35°С (рис. 12).

Расчетные значения потенциального пожарного 
риска при использовании УНС в системах лока-
лизации аварийных проливов типового техноло-
гического процесса приведены в таблице 3.
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Рисунок 10 – Результаты исследований системы тепловой защиты в условиях горения очага 21В
при использовании покрывала из немодифицированных материалов (ряд 1)

и покрывала с модифицированным покрытием на основе углеродных наноструктур (ряд 2)

Рисунок 11 – Рамановский спектр образцов волокон льна: контрольный образец (а)
и полученный при наномодифиировании (б)

Рисунок 12 – Результаты ДТА образцов волокон льна: контрольный образец (а)
и полученный при наномодифиировании (б)
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Таблица 3 – Расчетные значения потенциального риска и индивидуального риска на предприятии с обращением нефте-
продуктов в условиях применения углеродных наномодификаторов

№ п/п Наименование жидкости Р(А), год-1

1 Этанол 2·10-7

2 Этанол+MWCNT 0,5% масс. 1,906·10-7

3 Этанол+ MWCNT 1,0% масс. 1,918·10-7

4 о-Ксилол 1,596·10-7

5 о-Ксилол+MWCNT 0,5% масс. 0,76·10-7

6 о-Ксилол + MWCNT 1,0% масс. 0,978·10-7

7 БР-1 2·10-7

8 БР-1+MWCNT 0,5% масс. 1,942·10-7

9 БР-1+ MWCNT 1,0% масс. 1,986·10-7

10 Уайт-Спирит 2·10-7

11 Уайт-Спирит+MWCNT 0,5% масс. 1,952·10-7

12 Уайт-Спирит + MWCNT 1,0% масс. 1,844·10-7

Результаты расчетов свидетельствуют об умень-
шении значений потенциального риска при исполь-
зовании УНС, за счет снижения вероятности 
поражения людей тепловым излучением при пожара-
проливах и «огненных шарах» при авариях на 
объектах с обращением ЛВЖ.

Обсуждение. Испытания установок пожароту-
шения показали, что огнетушащие составы с 
модификаторами на основе УНС обладают повышен-
ными эксплуатационными характеристиками при-
менительно к ликвидации горения нефтепродук-
тов [17, 18]. Данные по оценке защитных свойств 
вспучивающихся составов и материалов БОП 
подтверждают высокую эффективность модифи-
каторов для повышения термостойкости защитных 
материалов [14]. ДТА-термограммы исследуемых 
образцов подтверждают возможность создания 
технологий производства термически стойких мате-
риалов из сырья растительного происхождения 
путем внедрения ингибиторов горения не только на 
стадии обработки готового волокна, но и в процессе 
роста растений.

Результаты расчетов потенциального риска на 
типовых объектах с обращением модифицирован-
ных органических жидкостей и нефтепродуктов 
позволяют сделать вывод об уменьшении вероятнос-
ти поражения людей от опасных факторов пожара 
(избыточного давления взрыва и импульса, а также 
величины теплового излучения) достигаемого за 
счет уменьшения количества паров, образующихся 
вследствие аварийных проливов пожароопас-
ных жидкостей при пожаре-проливе, образовании 
«огненного шара» и взрывов паровоздушных смесей 
[19, 20]. 

Полученные данные являются основанием для 
создания технических решений, обеспечивающих 
оперативное изменение свойств взрывопожа-
роопасных жидкостей, с целью предупреждения 
возникновения взрывопожароопасных ситуаций на 
объектах хранения, транспортировки и переработ-
ки нефтепродуктов, за счет применения «умных 
материалов» на основе УНС [21]. 

Ключевыми параметрами технологий наномоди-

фицирования для решения задач обеспечения 
пожарной безопасности являются: 

– использование в качестве модификаторов УНС с 
высокой термической стабильностью;

– поддержание концентрации УНС в процессе 
модифицирования жидкостей в диапазоне 0,2-0,5 
об.%;

– стабильность суспензий на всем технологи-
ческом цикле получения наноматериалов.

Применение «нанокомпозитного подхода» при 
создании материалов для обеспечения пожарной 
безопасности позволяет достигать необходимых 
эксплуатационных характеристик за счет исполь-
зования термически стабильных УНС и исполь-
зовании стабилизаторов дисперсий. Использова-
ние УНС в малых концентрациях не приводит к 
значительному изменению плотности и вязкости 
жидкостей, использующихся при создании новых 
материалов, а значит, не требует модернизации 
существующего производственного оборудования, 
что повышает конкурентоспособность производства.

Выводы. Полученные при реализации «наноком-
позитного подхода» практические решения по 
обеспечению пожарной безопасности позволяют 
сделать вывод о необходимости развития нового 
направления в области создания наноматериалов, 
имеющего значительные преимущества для прак-
тического применения обеспечения пожарной 
безопасности на объектах НГК:

1. Разработка рецептур наномодифицирован-
ных огнетушащих составов позволяет повысить 
эффективность огнетушащих составов за счет 
сокращения времени тушения и минимизации 
ущерба от пожара при его ликвидации на начальной 
стадии, там самым обеспечивая повышения общей 
защищенности промышленных объектов от пожаров 
и аварий.

2. Применение наномодифицированных мате-
риалов в БОП, индивидуальных систем тепловой 
защиты и средств ликвидации аварийных проливов 
нефтепродуктов снижает риск поражения ОФП 
участников тушения пожара и персонала объекта, 
что в конечном счете ведет к уменьшению затрат 



308 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №4 (68)

Техносферная безопасность
ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ НАНОМОДИФИЦИРОВАНИЯ…
Иванов Алексей Владимирович   

на медицинское обеспечение и страховые выплаты 
сотрудникам предприятий НГК.

3. Применение «нанокомпозитного подхода» 
позволяет создавать сорбенты для ликвидации 
авариных проливов нефтепродуктов, существенно 
сокращающие выход горючего вещества в газовую 
фазу, тем самым снижая интенсивность воздействия 
ОФП при аварийных ситуациях на объектах НГК.

4. Необходимо дальнейшее проведение исследо-
ваний с целью создания новых материалов для 
обеспечения пожарной безопасности производст-
венных процессов различных отраслей экономики 
страны.
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ских решений использования местных природных материалов и отходов для производства экологически 
чистого биотоплива в виде энергопеллет, востребованных в современной малой энергетике. Сокращение и 
отказ от использования энергоносителей на основе ископаемого топлива определяют новые тренды в тех-
нологиях производства энергии. В настоящее время, когда наблюдается рост энергопотребления из-за роста 
численности народонаселения планеты, расширения энергоемких производственных отраслей, возникает 
необходимость поиска альтернативных источников энергии. При сжигании ископаемого топлива в атмос-
феру поступают парниковые и токсичные газы, вызывающие глобальное потепление и кислотные дожди. 
Учеными всего мира предпринимаются постоянные усилия по поиску чистых, возобновляемых альтернатив 
для устойчивого развития. Биомасса является одним из самых распространенных возобновляемых ресурсов, 
к которым относится и торфяное сырье. Это сырье образуется путем фиксации углекислого газа в атмосфере 
в процессе фотосинтеза растений и, следовательно, является углеродно-нейтральным в своем жизненном 
цикле. В настоящее время биомасса обеспечивает около 12% мирового энергоснабжения, а в некоторых раз-
вивающихся странах она обеспечивает 40-50% энергоснабжения. Проведен анализ и дана оценка современ-
ным подходам в использовании торфяного сырья для производства экологически чистого топлива - водорода.
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Abstract. The article outlines the principles of resource conservation and the basic principles of geotechnological 

solutions for the use of local natural materials and waste for the production of environmentally friendly biofuel in the 
form of energy pellets, which are in demand in modern small-scale power generation. The reduction and elimination 
of fossil fuel-based energy sources are defining new trends in energy production technologies. Currently, when there 
is an increase in energy consumption due to the growth of the human population and the expansion of energy-inten-
sive manufacturing industries, there is a need to search for alternative energy sources. Burning fossil fuels releases 
greenhouse and toxic gases into the atmosphere, causing global warming and acid rain. Scientists around the world 
are constantly working to find clean, renewable alternatives for sustainable development. This raw material is formed 
by fixing carbon dioxide in the atmosphere during plant photosynthesis and is therefore carbon neutral in its life cycle. 
Currently, biomass provides about 12% of the world's energy supply, and in some developing countries it provides 
40-50% of the energy supply. An analysis and assessment of modern approaches to the use of peat raw materials for
the production of environmentally friendly fuel (hydrogen) is carried out.
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Введение. Органогенные местные природные 
ресурсы, отнесенные по недропользованию к обще-
распространенным полезным ископаемым (сла-
нец, торф, сапропель и др.) совместно с отходами 
местной промышленности (древесные опилки, 
стружка и т.п.) в контексте классификации энергети-
ческих и сырьевых ресурсов (рис. 1) можно отнести 
к возобновляемым источникам энергии. При ла-
винообразном накоплении отходов и приросте 
органики (торф 250 млн. т в год, сапропель более 
50 млн. т в год, при добыче и использовании для 
различных целей, в том числе и энергетических, 
не более 5 млн. т). В соответствие с концепцией 
развития энергетики Европейского Союза основны-
ми направлениями энергетического использования 
торфа являются: 1) производство композицион-
ного коммунально-бытового биотоплива (КББТ); 
2) газификация и пиролиз торфа; 3) производство
биоэтонола; 4) производство водорода. Согласно
прогнозу, потребление биотоплив в Европе будет
увеличиваться и к 2030 г. составит более 70,0 млн. т
нефтяного эквивалента/год [1-8].

Целью данной работы стало обобщение и анализ 
технологических инновационных решений перера-
ботки торфяного сырья, а также мировых тенденций 
развития возобновляемой энергетики.

Методология. Торфяные энергопеллеты могут 
быть произведены по технологии, которая представ-
лена в виде упрощенной схемы (рис. 2). В состав ор-
ганических отходов входят торф и древесные опилки, 
а сапропель используется в качестве модификатора и 
структурообразователя.

Характеристика энергопеллет, полученных та-
ким образом, следующая: плотность – 500-700 кг/м3; 
энергосодержание – 17-21 МДж/кг; длина до от 12 
до 50 мм; диаметр от 8 до 20 мм; влажность – 12-
30%; содержание утилизируемой в качестве удобре-
ния золы – 0,5 – 4,0% [9-12]. Сжигание 2-3м3 ком-
позиционного ККБТ в виде торфяных энергопеллет 
эквивалентно по энергосодержанию 1 м3 нефти. При 
этом себестоимость одной тонны ККБТ составляет 
50 – 90 €. Если сравнивать энергосодержание различ-
ных биотоплив при их прямом сжигании, то очевид-
на следующая тенденция роста, представленная на 
диаграмме (рис. 3). Торфяные энергопеллеты в виде 
ККБТ имеют теплотворную способность в 1,7 раза 
большую, чем щепа, и в 1,1 раз, чем самые эффектив-
ные древесные энергопеллеты [13-16].

Производство горючего газа и жидкого мотор-
ного топлива методом газификации с последующим 
синтезом СО и Н2 жидких углеводородов и спиртов 
или каталитический синтез жидкого топлива на па-
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Рисунок 1 – Классификация природных сырьевых и энергетических ресурсов 

Рисунок 2 – Схематическое изображение процесса производства комплексного коммунально-бытового биотоплива

ровоздушной смеси (получение метанола СН3ОН) 
становится все более актуальным. Причиной этого 
являются как высокая ценовая политика на нефть и 
растущие требования к экологической чистоте мо-
торных топлив, так и возрастающее потребление его 
в качестве энергетических элементов повышенной 
емкости. 

Необходимо заметить, что процесс газифика-
ции торфа в значительных объемах осуществлялся в 
России еще в первой половине XX-го века. В осно-
ве технологического процесса газификации лежит 
способность органической части твердого топлива 
переходить при определенных условиях из твердого 
состояния в газообразное с образованием монооксида 
углерода и водорода. Однако теплотворная способ-
ность получаемой газовой смеси получается относи-

тельно невысокая. Кроме того, имеется существенное 
ограничение: влажность торфа, используемого для га-
зификации, не должна превышать 42%.

Технологии быстрого пиролиза при скорости на-
грева (103 град/с) характеризуется значительно боль-
шей скоростью разрыва межмолекулярных связей. 
Сжигание ККБТ (в виде энергопеллет) по технологии 
быстрого пиролиза, позволяет резко увеличить выход 
органической компоненты и повысить степень свя-
зывания SO2 на поверхности СаО до 60%. При до-
бавках карбонатного сапропеля степень связывания 
диокси-да серы увеличивается до 90%, что исключа-
ет образование кислотных осадков. Метод быстрого 
пиролиза позволяет получить выход жидкого и газо-
образного метанола более 40% (по сравнению с 12-
14% при обычном методе).
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Рисунок 3 – Энергоэффективность различных видов биотоплива (Щл – щепа лиственных пород, Щхв – щепа хвойных 
пород, Дл – дрова лиственных пород, Дхв – дрова хвойных пород, Боп – брикет из опилок, Пдр – пеллеты из древесных 

отходов, Пдр+т+с – пеллеты из древесных отходов, торфа и сапропеля)

Результаты. Среди существующих технологий 
газификатор Texaco, по нашему мнению, является 
наиболее многообещающей новой системой газифи-
кации с вовлеченным слоем [11, 12]. Анализ имею-
щегося опыта сжигания торфа в промышленных 
объемах, указывает на то, что «облагороженное» 
местное торфяное топливо превосходит по теплоте 
сгорания древесину и приближается к привозному 
углю. Безусловно следует учитывать и экологичес-
кую составляющую: так как при сжигании каменного 
и бурого угля, горючего сланца и мазута выбросы в 
атмосферу оксидов углерода, серы и азота возрас-
тают от 2,5 до 36 раз по сравнению с использованием 
ККБТ. Кроме того, cогласно подсчетам экспертов, 
разработка одного гектара торфяного месторож-

дения спасает от вырубки до 100 гектаров леса. 
Плата за выбросы и затраты на утилизацию угольной 
золы в 5-7 раз больше, чем торфяного топлива в 
виде энергопеллет. Таким образом, использование 
композитных энергопеллет как местного топлива 
для коммунально-бытовых нужд экологически целе-
сообразно и экономически выгодно [13-16].

В результате проведенного анализа, по нашему 
мнению, особо перспективной является технология 
получения высокочистого водорода из торфяного 
метанола (рис. 4). Установлено, что из 0,5 кг метано-
ла можно получить до 1 м3 высокочистого водорода. 
Причем, способ получения Н2 из СН3ОН превосхо-
дит по простоте и экономичности обычный способ по-
лучения водорода из аммиака путем его разложения.

Рисунок 4 – Схема производства водорода на основе термической и электрохимической переработки торфа
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Риформинг угля и природного газа требуют 
потребления кислорода из атмосферы. Поэто-
му такие технологии не являются экологически 
обоснованными. Между тем, электролиз воды с 
использованием протонных мембран для электро-
лизёров нового типа, позволяет извлекать молеку-
лярный кислород – главное недостающее звено 
водородной энергетики будущего, с последующим 
возвращением его в окружающую среду. В слу-
чае увеличения добычи и прямого сжигания 
органического топлива до 20 млрд. т. условного 
топлива ежегодно, промышленное потребление 
кислорода из атмосферы возрастет примерно до 50 
млрд. т. Подобное воздействие, в совокупности с 
естественным потреблением кислорода, превысит 
нижнюю границу его воспроизводства в при-
роде. Следует заметить, что эта граница уже давно 
пройдена во многих промышленно развитых стра-
нах [11, 17]. 

Обсуждение. Очевидно, что для производства 
водорода используется широкий спектр сырья, раз-
работаны многочисленные технологии, но выбор 
технологии производства на данный момент зависит, 
прежде всего, от наличия сырья и общей стоимости.

Рассматривая возможность получения топлива 
третьего тысячелетия, на основе преобразованного 
и подвергнутого искусственной сушке торфяного 
сырья, можно выделить несколько основных путей по-
лучения технического водорода: 1) брожением сырья 
в виде мелассы (выход водорода при схеме ацетоно-
бутилового брожения из 1 т мелассы от 50 до 100 м3); 
2) электролизом дисперсной среды (торфяной во-
ды) при использовании электроэнергии и специаль-
ных электродов (очень дорогой метод); 3) катали-
тическим преобразованием синтез-газа, получаемого 
при сжигании ККБТ (себестоимость производства 
около 1,5 € за кг при себестоимости энергопеллет 
более 50 € за тонну); 4) разделением синтез-газа на 
палладиевых мембранах (перспективный, но пока 
еще не полностью отработанный в производстве 
метод); 5) получением из водного раствора этано-
ла С2Н5ОН (99% превращение при 75% конверсии 

энергии); 6) преобразованием на основе пиролиза и 
катализа метанола СН3ОН (стоимость значительно 
ниже, чем широко применяемая в химической 
отрасли паровая конверсия метана).

С физико-химических позиций торф – это 
сложная многокомпонентная, полидисперсная и 
полифракционная, полуколлоидная высокомолеку-
лярная система. Дисперсионная среда – торфяная 
вода при искусственном, механическом обезвожива-
нии торфа представляет собой полиэлектролит, 
включающий соединения в виде гуминовых ве-
ществ, диссоциированных ионов водорода и пог-
лощенных ионов, имеющих электрический заряд 
на поверхности агрегатов и представляющих собой 
мозаичные микродиффузионные ионные слои. В 
органической части торфа основным его горючим 
элементом является углерод (удельная теплота 
сгорания 34 МДж/кг). Водород, входящий в состав 
углеводородов различных органогенных топлив 
(табл. 1), представляет второй по значению горючий 
элемент с более значительной удельной теплотой 
сгорания 278 МДж/кг и абсолютной экологической 
чистотой при использовании.

Известные технологии производства техни-
ческого водорода из торфа примерно в 3-3,5 раза 
более энергоемкие, чем из нефти на единицу 
веса. Однако, учитывая, что только в России 
накапливается ежегодно 250 млн. т торфа, а 
добывается и перерабатывается около 2 млн. т, 
торф следует отнести к широко распространенным 
и, самое главное, возобновляемым источникам 
энергии [14, 19]. Кроме того, в процессе сгорания 
он практически не дает выбросов оксидов углерода 
и серы в атмосферный воздух (в отличие от нефти, 
мазута, угля и др.). Особенно ярко это проявляется 
при сжигании торфа в сочетании с другими отхо-
дами, благодаря процессам синергизма, в которых 
торф является субстанцией, связывающей токсич-
ные газы. 

Таким образом, процесс термической утили-
зации ряда отходов становиться более экологически 
безопасным [3, 4, 17].

Таблица 1 – Средние значения элементного состава горючих полезных ископаемых
Вид топлива Состав горючей массы на органическое вещество, %

Углерод, С Водород, Н Кислород, О Сера, S
Нефть 83,8 12,0 0,2 4,0

Антрацит 92,0 2,0 2,0 4,0
Сапропель 57,0 7 (11) 33,8 2,2

Торф 58,0 6(11) 35,7 0,3

(11) – содержание водорода в дисперсионной (водной) среде

Выводы. Анализ структуры производства 
энергии в мире показывает, что в экономически 
развитых странах наблюдаются тенденции отказа от 
использования ископаемых топлив, в том числе от 
торфа, как источника ископаемого энергетического 

сырья. Повсеместно большинство развитых стран 
стремятся к углеродно-нейтральному производству 
энергии, продолжая инвестировать в производство 
чистой возобновляемой энергии. Водород признан 
одним из самых перспективных энергоносителей 
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в ближайшем будущем. Существенным отличием 
получения водорода из различных углеводородов 
(угля, нефти и др.) является тот факт, что для очистки 
газов от сероводорода при сжигании и переработке 
угля и нефти требуется дополнительный и энер-
гоемкий процесс, основанный на плазменной химии. 
В то же время синтез-газ, получаемый из различных 
торфов, практически не содержит Н2S (или содер-
жит в ничтожно малых количествах) по сравнению с 
углем, нефтью и, особенно, горючими сланцами.

В современных условиях производство водорода 
обходится дороже, чем существующее ископаемое 
топливо, но в будущем этот подход изменится, если 
будет взиматься существенный налог на выбросы 
углерода. Поскольку водород может быть произве-
ден из торфяного сырья, энергетическая безопас-
ность может быть повышена за счет диверсификации 
производственных технологий. Выбор же техно-
логии производства водорода зависит, прежде всего, 
от наличия сырья и общей стоимости производства 
энергии.
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Аннотация. Изучение существующего программного обеспечения для моделирования процесса очистки 
балластных вод от загрязнителей и разработка программного комплекса для подбора очистителей, соответству-
ющих определённым загрязнителям балластных вод. Подбор веществ-очистителей основан на квантово-хими-
ческих расчётах молекулярных структур, осуществляемых численными методами, применяемыми для поиска 
равновесной геометрии молекулы в основном состоянии. Проведён анализ компьютерных программ, позво-
ляющих моделировать и анализировать состав воды, оценивать параметры различных физических, химиче-
ских и биологических процессов очистки воды, моделировать изменения показателей качества воды, включая 
процессы удаления азота и фосфора, создавать наглядные графики и диаграммы с данными о качестве воды. 
Выявлена необходимость разработки собственного программного обеспечения с интеграцией существующих 
приложений. Предлагается создать и использовать базу данных (БД), содержащую информацию об очистителях 
и основных загрязняющих балластные воды веществах. Представлена структура и схема работы программного 
комплекса для целенаправленного поиска очистителей для заданных загрязняющих веществ. Программный 
комплекс может стать основой для разработки новых высокотехнологичных продуктов для фильтрации воды. 
Информация из БД может оптимизировать процессы проверки контроля качества фильтров, повысить безо-
пасность и эффективность. Производители фильтров могут использовать базу для оптимизации выбора ком-
понентов и прогнозирования новой структуры фильтров. Программный комплекс может быть использован в 
образовательных целях, включая обучение и повышение квалификации в области экологической безопасности, 
а также аналитической химии. 
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Abstract. The study of existing software for modeling the process of cleaning ballast water from pollutants and the 

development of a software package for the selection of cleaners corresponding to certain pollutants of ballast water. 
The selection of purifying substances is based on quantum chemical calculations of molecular structures carried out by 
numerical methods used to find the equilibrium geometry of a molecule in the ground state. The analysis of computer 
programs allowing to model and analyze the composition of water, to evaluate the parameters of various physical, 
chemical and biological processes of water purification, to simulate changes in water quality indicators, including ni-
trogen and phosphorus removal processes, to create visual graphs and diagrams with data on water quality. The need to 
develop our own software with the integration of existing applications has been identified. t is proposed to create and use 
a database containing information about purifiers and the main pollutants of ballast water. The structure and operation 
scheme of the software package for the targeted search of cleaners for specified pollutants are presented. The software 
package can become the basis for the development of new high-tech products for water filtration. Information from the 
database can optimize filter quality control verification processes, improve safety and efficiency. Filter manufacturers 
can use the database to optimize the selection of components and predict the new filter structure. The software package 
can be used for educational purposes, including training and advanced training in the field of environmental safety, as 
well as analytical chemistry.

Keywords: ballast water, intermolecular interaction, energy optimization, purifiers, pollutants, block scheme of the 
software package.
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Введение. В современном мире проблема 
загрязнения окружающей среды становится всё 
более актуальной и требует постоянного внимания, 
а также поиска новых технологий для очистки. 
Одним из основных источников загрязнения морских 
и речных экосистем являются балластные воды, 
которые используются для стабилизации судов 
во время плавания. Они могут содержать в себе 
различные загрязнители, такие как органические 
и неорганические соединения, тяжёлые металлы, 
нефтепродукты и живые микро- и макроорганизмы 
(инвазивные виды) [1]. Важность исследований 
морских происшествий для повышения безопасности 
морского судоходства и снижения негативного 
воздействия на окружающую среду изучается в 
исследованиях ученых [2]. Проводятся активные 
исследования, связанные с оценкой параметров 
разлива нефти и нефтепродуктов, а также созданием 
математических моделей нефтяного загрязнения 
[3]. Рассматриваются различные подходы, которые 
позволяют повысить эффективность управления 
рисками и уменьшить вероятность возникновения 
аварий и чрезвычайных ситуаций на производстве [4].

Методология. В последние годы цифровые 
технологии и разработка моделей приобретает всё 
большее значение в области охраны окружающей 
среды. Преимуществом цифровых моделей являет-
ся возможность сокращения времени, которое 
обычно требуется для проведения экспериментов 
и тестирования реальных систем. Исследователи 
могут рассчитать и составить математическую модель 
развития событий, либо смоделировать в программе 
цифровую версию системы. 

Данные методы сохраняют приемлемый уровень 

точности и приближённости к реальным условиям. 
Примером таких технологий может служить 
программа моделирования анализа качества воды 
WASP (Water Quality Analysis Simulation Program) 
[5]. Данная программа может быть применена для 
решения различных задач управления водными 
ресурсами, включая моделирование одномерных, 
двухмерных и трёхмерных водных объектов, а также 
может дать оценку различных параметров физи-
ческих, химических и биологических процессов. 
Пользователь во входных параметрах определяет 
являются ли процессы стационарными или неста-
ционарными, а также выявляет какого характера 
сброс: точечным или неточечным. В результате 
работы программы пользователь имеет возможность 
определить соответствует ли нормам полученный 
показатель. На данный момент программа была 
применима к более чем двадцати проблемам 
управления водными ресурсами. Программа уже 
применена для анализа качества воды в бухте 
Мобил, расположенной в Мексиканском заливе [6]; 
пресноводном озере Мичиган [7]; реке Мердеркилл, 
впадающей в залив Делавэр [8] и в реке Сунгари на 
северо-востоке Китая [9]. 

Преимуществом программы WASP являются 
возможность моделировать изменение показателей 
качества воды (таких как растворённый кислород 
(РК), биологическое потребление кислорода (БПК) 
и другие) и перемещение токсичных загрязнителей 
(органические вещества, химические вещества 
и металлы) [10]. Модель анализа качества воды 
позволяет интерпретировать процесс естественного 
и техногенного загрязнения воды [11]. В качестве 
недостатков авторы [12, 13] отмечают что некоторые 
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параметры программы такие как БПК и общий 
азот необходимо изменять и настраивать вручную, 
что в свою очередь может привести к замедлению 
процесса работы и снижению производительности, 
так как требуется дополнительное время и усилия для 
правильной настройки параметров модели.

Программный пакет GPS-X [14] предназначен 
для проведения математического моделирования 
процессов, связанных с технологиями очистки 
сточных вод. С помощью этого продукта можно 
создавать математические модели динамических 
систем, такие как ASM1, ASM2 и т.д.. Он обладает 
аппаратом, который позволяет описывать основные 
процессы при очистке воды, например, процесс 
удаления из воды азота и фосфора. Результаты 
расчётов математической модели опираются на 
показатели, характеризующие общее содержание в 
воде органических веществ относительно количества, 
потраченного на окисление химически связанного 
кислорода, поскольку это наиболее точно отражает 
содержание органических загрязнителей в сточных 
водах. Этот подход отличается от использования 
показателя БПК, который характеризуется высо-
кой погрешностью измерений и менее точными 
результатами, как указано в источнике [15].

PHREEQC [16] – программное обеспечение 
для гидрогеохимического моделирования водных 
растворов. PHREEQC взаимодействует с програм-
мным пакетом AquaChem [17], отвечающим за соз-
дание наглядных графиков и диаграмм с данными о 
качестве воды. При образовании связи пользователь 
может использовать образцы из базы данных Aqu-
aChem, считывать их во входной файл данных 
PHREEQC и генерировать общие симуляции. Пере-
численные операции позволяют: управлять термо-
динамической базой данных и сопоставлять элементы 
из блока SOLUTION_MASTER_SPECIES базы дан-
ных с необходимыми параметрами; при создании 
симуляции добавлять дополнительные параметры и 
интегрировать информацию из одной программы в 
другую; позволяет сохранять и обмениваться набо-
ром параметров качества воды [18, 19]. 

Недостатками данного программного продукта 
являются: неполный набор параметров, необхо-
димых для определённых задач, в особенности для 
сложных моделей; трудности в освоение программы 
пользователями из-за неудобного интерфейса; многие 
параметры необходимо настраивать вручную также, 
как и в программном пакете WASP. 

AQUASIM – это программное обеспечение, ис-
пользуемое для моделирования и идентификации 
водных систем, особенно биоплёночных реакторов. 
Программа [20] предоставляет возможности для 
анализа процессов удаления загрязнителей в водных 
системах с использованием биоплёнок.

В работе [21] авторы на базе программы AQUASIM 
разрабатывают механистическую модель взвешен-
ных твёрдых веществ на водно-болотных угодьях 
со свободной поверхностью воды. Разработанную 

модель успешно внедрили и в течение нескольких 
лет проводили проверки, используя её на двух 
полномасштабных водно-болотных угодьях. По 
итогам эксперимента выявили что ресуспендиро-
вание (процесс перемещения твёрдых частиц из осе-
дающего состояния в жидкости обратно в суспензию 
или взвешенное состояние под воздействием каких-
либо физических или химических процессов) выз-
ванное ветром и деятельностью орнитофауны, 
является решающим процессом при изучении дан-
ных переменных. Возникающий растительный 
покров является ключевым фактором в улучшении 
осаждения твёрдых частиц и предотвращении 
повторного образования взвеси. 

Авторы работы [22] в своём исследовании 
разрабатывают системы фильтрации и очистки 
загрязнённого пруда и используют программное 
обеспечение AQUASIM для оценки качества воды до 
и после очистки с использованием хлора. 

Программы WaterGEMS / EPANET [23] пред-
назначены для анализа и оптимизации работы 
водопроводных и канализационных сетей, прог-
нозирования потока воды, давления и качества 
воды, а также для разработки стратегий управления 
водоснабжением и обработки сточных вод. Согласно 
исследованиям [24], проведённым авторами для 
выполнения гидравлических испытаний, в данных 
программах использовались следующие параметры, 
такие как сведения о насосах, диаметр линий 
трубопровода, длина и детали надземного резервуара 
для обеспечения функционирования системы. В 
результате проведения компьютерного эксперимента 
определяли давление, расход, скорость жидкости 
и т.д. По результатам работы исследователей было 
проведено сравнение программных продуктов, 
согласно которому было выявлено незначительное 
расхождение расчётов, удобство интерфейса в 
программе WaterGEMS, а также наличие воз-
можности для этой программы точно указать 
длину трубопровода, что позволяет проектировать 
различные конфигурации гидравлических систем, 
оснащённых клапанами и насосами. 

Программный пакет MODFLOW [25], раз-
работанный Геологической службой США, 
представляет собой мощный инструмент для мо-
делирования подземных вод. Эта трёхмерная 
конечно-разностная модель уже более 30 лет служит 
международным стандартом для прогнозирования 
условий движения подземных вод и их взаимо-
действия с поверхностными водами. Программа 
отличается простотой использования и гибкостью 
в интеграции с другими программами, делая её 
популярной для гидрогеологических исследований 
и инженерных проектов. Код программы, написан 
на FORTRAN и позволяет взаимодействовать с 
различными форматами данных, обеспечивая как 
текстовый, так и двоичный вывод информации. MO-
DFLOW предоставляет исследователям и инжене-
рам возможность моделировать разнообразные 
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Таблица 1 – Анализ работы изученных программных продуктов

№ Название ПО
Моделирова-
ние водных
растворов

Анализ 
воды

Показатели 
качества 

воды

Образование 
связи между 
молекулами

Использование 
баз данных

Использование 
квантово-хими-

ческого аппарата
Подбор

противоядий

Работа со 
списком 
загрязни-

телей
1 WASP + + + - - - - -
2 GPS-X + + + - - - - -
3 PHREEQC + + + + + - - -
4 AQUASIM + + + - - - - -

5 WaterGEMS / 
EPANET + + + - - - - -

6 MODFLOW + - - - - - - -

про-цессы, включая поток подземных вод, перемеще-
ние веществ и взаимодействие с поверхностными 
водами, что делает его неотъемлемым инструментом 
в изучении и управлении подземными водными 
ресурсами.

Анализ работы изученных программных про-
дуктов представлен в таблице 1.

Таким образом, согласно представленным в 
таблице 1 позициям, можно увидеть в недостаточной 
мере сформированный функционал современных 
программ для решения задачи подбора очистителей 

балластных вод к заданным загрязнителям. В связи с 
чем актуальным становится создание программного 
продукта, предусматривающего: 

– моделирование водных растворов при обра-
зовании связей между молекулами на квантово-
химическом уровне, 

– проведение подбора очистителей при опре-
деленной ситуации загрязнения,

– рассмотрение различного рода загрязнителей,
– создание и использование базы данных для уже 

найденных ранее значений.

Результаты. Этапы создания программного 
комплекса. Построение моделей очистки балластных 
вод от загрязнителей требует, как разработки 
собственного, так и использование существую-
щего программного обеспечения. Такой подход 
позволит, опираясь на унифицированное описание 
молекул загрязнителей и очистителей, которые 
имеют различную природу, проводить изучение 
процесса их взаимодействия с помощью различных 
программных комплексов для квантово-химического 
моделирования и определять оптимальную гео-
метрическую конфигурацию и энергетические 
параметры молекулярных структур. В результате 
чего становится возможным выявить активные цент-
ры межмолекулярных взаимодействий в структуре 
молекул по отношению друг к другу. Можно 
структурировать полученную информацию, хранить 
её и использовать для дальнейших исследований. 
Поэтому для разрабатываемого программного комп-
лекса предлагается создание и использование базы 
данных «Очистители к загрязнителям». В качестве 
результатов эксперимента будет составляться так 
называемый «чек-лист» с рекомендациями поль-
зователю по очистке балластных вод, содержащий 
ранжированный по эффективности список ком-
понентов очистителей, соответствующий заданным 
загрязнителям. Работа предлагаемого программного 
комплекса описана с помощью схемы, изображённой 
на рисунке 1, и состоит из следующих этапов:

Первый этап. Входными параметрами прог-
раммного комплекса служит список загрязнителей, 
для которых нужно подобрать очистители. 

Второй этап. Список загрязнителей отправ-
ляется как запрос в базу данных «Очистители к 
загрязнителям». 

Третий этап. Если информация в базе данных 
есть, то программный комплекс выдаёт информацию 
об уже найденных очистителях, соответствующих 
данным загрязнителям, пользователю и программа 
останавливает работу. Если информация в базе 
данных отсутствует, то происходит моделирование 
химических соединений и формирование их z-матриц. 
Для проведения квантово-химических расчётов 
молекулярных взаимодействий между молекулами 
взаимодействующих веществ, с использованием 
структурных формул. Пример структурных формул 
молекул взаимодействующих веществ приведён 
на рисунке 2. Проводится построение z-матриц 
загрязнителей и «дополнительных» очистителей 
(z-матрицы стандартных очистителей уже имеются в 
базе данных) и аутентификация с помощью квантово-
химических программ и базы данных.

Четвёртый этап. Для построенных z-матриц 
проводится оптимизация их геометрической струк-
туры с использованием квантово-химических рас-
чётов при помощи программы Gamess [26]. 

В большинстве случаев поверхность потен-
циальной энергии молекулы характеризуется нали-
чием нескольких минимумов, каждый из которых 
соответствует различным молекулярным состоя-
ниям. Локальные минимумы функции соответствуют 
энергетически устойчивым изомерам, а глобаль-
ный минимум соответствует термодинамически 
устойчивой форме. Иные геометрически устойчивые 
конфигурации молекулярной системы определяют 
остальные точки на графике поверхности потен-
циальной энергии. Если внешних воздействий на 
молекулярную систему нет, то она самопроизвольно 
смещается из неустойчивого состояния к бли-
жайшему минимуму потенциальной энергии. В 
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реализованных компьютерных программах для 
квантово-химических расчётов применяется ал-
горитм поиска устойчивой геометрии молекулы в 
основном состоянии. 

Рисунок 1 – Структура и схема работы программного 
комплекса для целенаправленного поиска очистителей к 

заданным загрязнителям

При исследовании химических соединений часто 
отсутствует информация о их точной структуре, 
поэтому начальная конфигурация соответствует 
неустойчивой форме молекулы. Для поиска мини-
мума функции используется решение волнового 
урав-нения с начальными координатами ядер, 

вычисление полной энергии и определение гра-
диентов энергии по всем независимым координа-
там молекулы. Градиенты указывают направление 
изменения координат, в соответствии с которым 
программа вычисляет новые значения. После этого 
решается уравнение Шрёдингера, находится энер-
гия, градиенты и так далее. Процесс оптимизации 
завершается, когда норма градиента достигает 
заданное значение.

Пятый этап. Далее происходит построение 
моделей молекулярных взаимодействий между 
молекулами загрязнителей и очистителей. На этом 
этапе программа составляет z-матрицы молеку-
лярных комплексов, перебирая все потенциальные 
активные атомы взаимодействия между молекулами. 
Количество таких z-матриц зависит от количества 
атомов во взаимодействующих молекулах и может 
занимать большие объёмы на жёстком диске 
компьютера. Поэтому информация о z-матрицах 
комплексов, которые используются в расчётах, носит 
временный характер, и по завершении расчётов 
ненужные файлы удаляются. 

Шестой этап. Для построенных моделей 
взаимодействия проводится оптимизация их струк-
туры с использованием квантово-химических рас-
чётов при помощи программы Gamess. Каждый 
комплекс проверяется относительно образования 
водородной связи между потенциальными актив-
ными атомами в программе РОХМВ [27]. Если связь 
образовалась, то сработает счётчик и отмечается, 
что эффективность применения данного очистителя 
увеличивается.

Седьмой этап. В результате работы программно-
го комплекса составляется ранжированный по эф-
фективности список химических веществ, подходя-
щих в качестве очистителя к данному загрязнителю.

Таким образом, при построении программного 
комплекса необходимо включение дополнительных 
модулей для обращения к внешним специали-
зированным программам и созданной базе данных. 
Список с рекомендациями на выходе программы 
будет содержать информацию о загрязнителях, соот-
ветствующих им очистителях и характеризующих 
значениях их эффективности [27].

Рисунок 2 – Примеры структурных формул молекул взаимодействующих веществ

Обсуждение. В результате проведенных иссле-
дований удалось построить схему и описать алго-
ритм для создания программного обеспечения, 

реализующего недостающие (отмеченные прочерком) 
позиции таблицы 1 при решении задач, связанных с 
подбором очистителей балластных вод к заданным 
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загрязнителям.
Выводы. Программный комплекс может стать 

основой при разработке новых высокотехнологич-
ных продуктов для фильтрации воды.

Информация из БД позволит оптимизировать 
процессы проверки качества фильтров, повысить 
безопасность и эффективность работы. Произ-
водители могут использовать БД для оптимизации 
работы с подбором компонентов фильтров и прог-
нозирования новой структуры фильтров. 

Программный комплекс может быть использован 
для образовательных целей, включая обучение и 
повышение квалификации в области экологической 
безопасности, а также аналитической химии.
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