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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ

Разживин Василий Андреевич, аспирант Самарского 
университета, инженер отдела металлофизики и авиа-
ционных материалов СамНЦ РАН.

Инкрементальное формообразование – одна 
из наиболее перспективных и быстро развиваю-
щихся технологий обработки листового матери-
ала давлением. Ее суть заключается в локальном 
поэтапном деформировании отдельных частей 
листовой заготовки сферическим пуансоном, 
размеры которого намного меньше размеров 
изделия, путем его перемещения по заданной 
траектории. Листовая заготовка при этом жест-
ко закреплена по периметру [1-2]. Пуансон при 
инкрементальном формообразовании может 
управляться роботизированным манипулято-
ром или станком с числовым программным 
управлением.

В виду локального очага пластической де-
формации, а также многократного чередова-
ния нагружения и упругой разгрузки большой 
интерес представляет возникновение остаточ-
ных напряжений при инкрементальном фор-
мообразовании. Остаточные напряжения ока-
зывают существенное влияние на усталостную 
прочность, коррозионную стойкость и точность 
формы изготавливаемых изделий. В некоторых 
случаях усталостная прочность и устойчивость 
детали к коррозии могут быть улучшены за счет 

правильного распределения остаточных напря-
жений, что продлевает срок службы и долговеч-
ность изделия [3].

Сравнительно небольшое количество иссле-
дований направлено на изучение остаточных 
напряжений и особенности их возникновения 
при инкрементальном формообразовании.

Tanaka и др. [4] при моделировании процес-
са инкрементального формообразования уста-
новили, что с противоположных сторон листо-
вой заготовки возникают различные по знаку 
остаточные напряжения. Это различие приво-
дит к пружинению и неточности геометриче-
ских размеров при отрезании части изделия. 
Radu и др. [5] установили, что искажение формы 
происходит из-за растягивающих остаточных 
напряжений, которые формируются при инкре-
ментальном формообразовании на внешней 
поверхности изделия, противоположной при-
ложенной нагрузке. При этом уменьшение гео-
метрических отклонений происходит как при 
уменьшении, так и при увеличении остаточных 
напряжений. Обычно считается, что уменьше-
ние остаточных напряжений минимизирует не-
точности изготовления деталей при обработке 
металлов давлением [6].

В большинстве работ, посвященных иссле-
дованиям распределения остаточных напряже-
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ющих при инкрементальном формообразовании усеченного конуса, в зависимости от угла накло-
на его образующей. Для оценки остаточных напряжений использовался метод разрезки колец, по 
результатам которого выявлено, что кольца, вырезанные по высоте изготовленных конических 
деталей, при разрезке смыкаются. Это свидетельствует о формировании при инкрементальном 
формообразовании сжимающих окружных напряжений. Также после разрезных колец наблюда-
ется незначительное осевое смещение концов кольца, что говорит о наличии осевых остаточных 
напряжений, величина которых пренебрежительно мала по сравнению с величиной окружных. С 
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ний при инкрементальном формообразовании, 
используется рентгенографический метод [7]. 
Однако при помощи данного метода можно ис-
следовать только остаточные напряжения вто-
рого и третьего рода. Более того во время под-
готовки образца к измерению часть остаточных 
напряжений снимается при его отрезке [8].

В связи с этим, целью данного исследования 
является определения остаточных напряжений 
первого рода (в объеме тела) в изделиях с раз-
личным углом конусности, полученных при ин-
крементальном формообразовании.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В данной работе для оценки величины оста-
точных напряжений при инкрементальном 
формообразовании, было изготовлено три дета-
ли в форме усеченного конуса из алюминиевого 
сплава Д16АМ толщиной 1 мм с углом наклона 
образующей  = 50°, 55° и 60° (рисунок 1). Боль-
ший диаметр конусов D составлял 90 мм, высота 
конусов H отличалась для каждого конуса и со-

ставляла 35, 45 и 40 мм соответственно.
В качестве деформирующего оборудова-

ния использовался промышленный робот-ма-
нипулятор KUKA KR 160 nano с установленным 
сферическим пуансоном диаметром 12 мм. За-
готовка при этом ставилась на специальный го-
ризонтальный стол и жестко фиксировалась при 
помощи механических зажимов (рисунок 2).

Деформирование осуществлялось послойно 
с шагом перемещения пуансона 0,5 мм. В про-
цессе формообразования использовалась жид-
кая смазка на основе минеральных масел.

После формообразования конусы были раз-
резаны по высоте на кольца шириной 5 мм. Для 
избежания возникновения остаточных напряже-
ний в процессе резки использовался электроэро-
зионный проволочно-вырезной станок DK7745. 

Для измерения остаточных напряжений 
использовался метод разрезных колец, суть 

которого заключается разрезке кольца по об-
разующей, что приводит к его смыканию или 
раскрытию, по величине которого определяется 
величина и знак остаточных напряжений [9].

Для расчета величины остаточных напряже-
ний использовалась следующая формула:

где  – модуль упругости;  – толщина стенки 
кольца;  – коэффициент Пуассона;  – сред-
нее значение внешнего диаметра кольца до 
разрезки;  – среднее значение внешнего диа-
метра кольца после разрезки, (в сечении, пер-
пендикулярном линии реза).

В расчетах использовался средний диаметр 
конического кольца, равноудаленный от боль-
шего и меньшего диаметров. Упругие констан-
ты для сплава Д16АМ принимались равными  
= 0,7.105 МПа,  = 0,36 [10].

Замеры диаметров до и после разрезки 
кольцевых образцов проводились с помощью 
штангенциркуля (ШЦ-1-150, точность ± 0,05 

�
ɚ� � � � � ɛ�

Рисунок 1 – Схема (а) и общий вид деталей (б) после инкрементального формообразования

Рисунок 2 – Установка инкрементального 
формообразования с горизонтальным столом
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мм), также измерялась толщина посередине вы-
соты кольца с помощью стойки с электронным 
индикатором (ИЦ 0-12,7, точность ± 0,001 мм). 
Разрезка колец по образующей производилась 
кусачками.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

После разрезки кольца смыкаются, что сви-
детельствует о наличии в образцах сжимающих 
окружных напряжений (рисунок 3а). Также не-

сколько колец вблизи фланца имеют небольшое 
изменение формы в виде смещения концов ко-
лец, что свидетельствует о наличии осевых оста-
точных напряжений (рисунок 3б). Однако, смеще-
ние концов кольца намного меньше их смыкания, 
что говорит о малой величине осевых остаточных 
напряжений по сравнению с окружными.

Результаты замеров толщин, диаметров до и 
после разрезки колец представлены в таблице 1.

После расчета величины остаточных напря-
жений для трех конических образцов с углом 

�
ɚ� � � � � � ɛ�

Рисунок 3 – Внешний вид колец с углом конусности 55° после разрезки:
а – вид сверху, б – вид сбоку

Таблица 1 – Результаты замеров толщин и диаметров до и после разрезки колец
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конусности 50°, 55° и 60° были получены зави-
симости распределения величины остаточных 
напряжений по длине образующей конического 
образца от фланца ко дну (рисунок 4).

Из рисунка 4 видно, что при всех рассма-
триваемых углах наклона образующей конусов 
величина сжимающих остаточных напряжений 
увеличивается от фланца к донной части конуса. 
При этом с увеличением угла, сжимающие оста-
точные напряжения уменьшаются. Это можно 
объяснить увеличением степени пластических 
деформаций при сохранении величины упругой 
деформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе выполнены исследования 
величины остаточных напряжений в зависи-
мости от угла конусности изделия, полученно-
го в процессе инкрементального формообра-
зования. Для оценки остаточных напряжений 
использовался метод разрезных колец, по ре-
зультатам которого выявлено, что кольца, на-
резанные по высоте конических образцов, 
смыкаются. Также после разрезки колец на-
блюдается незначительное осевое смещение 
концов кольца, что говорит о наличии осевых 
остаточных напряжений, величина которых 
пренебрежительно мала по сравнению с вели-
чиной окружных.

Также в исследовании выполнен расчет ве-
личины сжимающих остаточных напряжений, 
возникающих в процессе инкрементального 
формообразования. Для объяснения выявлен-
ных закономерностей требуется проведение до-
полнительных исследований.
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of which it was found that the rings, cut out along the height, manufactured conical parts, when cutting 
are closed. This indicates the formation of compressive circumferential stresses during incremental 
shaping. There is also an insignifi cant axial displacement of the ring ends after cutting rings, which 
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ВВЕДЕНИЕ

Поддержание и развитие человеческого ка-
питала является основой любой хозяйственной 
системы. В этой связи первостепенной задачей 
становится обеспечение и поддержание здо-
ровья населения, поэтому особый приоритет 
получает система здравоохранения, а с ней и 
фармацевтическое производство. Активная 
научная разработка в сфере биотехнологий, 
персонифицированной медицины позволила 
открыть новые технологические перспективы 
в области диагностики, применения и разра-
ботки средств и протоколов лечения. Приме-
нение цифровых технологий в фармацевтике 
позволило выйти на новый уровень производ-
ству лекарственных препаратов, сместившись 
в стороны персонифицированной медицины, 
учитывающей уникальные характеристики ор-
ганизма, специфику дозировок, точность ре-
зультатов диагностики и т.п.

В то же время применение современных тех-
нологий невозможно на базе устаревших кон-
цепций управления производством, требуется 

глобальная трансформация производственных 
процессов. Цифровые технологии применяют-
ся на этапах жизненного цикла лекарственного 
средства: разработка, испытания, производство, 
сбыт. Гармоничный симбиоз цифровых техно-
логий и новых концепций управления произ-
водством лежит в основе глобальной цифровой 
трансформации фармацевтической отрасли и 
определяет рост ее результативности.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В рамках исследования применялись обще-
научные методы исследования: анализ, синтез, 
обобщение, описательный, графический методы.

В основе аналитического исследования ле-
жат статистические данные Росстата.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В фармацевтической промышленности вне-
дрение цифровых технологий позволяет полу-
чить целый комплекс преимуществ. За счет экс-
плуатации высокотехнологичного оборудования 
повышается гибкость производства, что особен-
но актуально в условиях персонифицированной 
медицины, ориентированной на производство 

УДК 658.5.011

МОДЕЛЬ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ ОРГАНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 
ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ

© 2023 Л. Р. Мухаматгалеева

Казанский национальный исследовательский технологический университет, Казань, Россия

Статья поступила в редакцию 1.02.2023

В статье рассмотрена концепция цифровой трансформации фармацевтических производств, ко-
торая базируется на обобщении существующих теоретических моделей цифровой трансформа-
ции, таких как Модель цифровой зрелости (Digital Maturity Assured Framework (DMF)), а также 
Модель структурирования элементов цифровой трансформации бизнеса Джорджа Вестермана, 
Дидье Боннэ и Эндрю Макафи. Цифровая трансформация в настоящее время является необходи-
мым условием развития производственных систем и повышения конкурентоспособности про-
дукции. Глобальная конкуренция и влияние внешнеэкономических факторов приводит к пере-
ходу от массового производства к гибким производственным системам, функционирующим на 
основе концепции персонифицированной медицины, ответом на этот вызов могут стать только 
цифровые технологии Индустрии 4.0, способные осуществлять поддержку производства лекар-
ственного средства на всех этапах жизненного цикла. На основе теоретического анализа была 
сформирована трехфазная модель цифровой трансформации, которая далее была обоснована 
практическими аналитическими данными фармацевтических предприятий РФ. Данная модель 
включает в себя три фазы: инжиниринговое проектирование (Фаза I), связанное с разработкой 
и внедрением инжиниринговых проектов, технико-технологическая трансформация (фаза II), 
которая предполагает накопление технологического потенциала за счет инвестиций в интел-
лектуальные факторы производства, после которой наступает заключительная стация цифровой 
трансформации (фаза III), связанная с активным развитием цифровых инструментов и повыше-
нием роли информационных технологий в производстве.
Ключевые слова: организация производства, цифровизация, информационные технологии, циф-
ровая трансформация, модель, цифровая эволюция, фармацевтическое производство.
DOI: 10.37313/1990-5378-2023-25-1-10-16
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малых партий препаратов, так как достигается 
за счет быстрой его перенастройки и преобразо-
вания параметров производства. Вместе с этим 
повышается точность и эффективность управ-
ления производственными системами, а также 
увеличивается конкурентоспособность продук-
ции. Здесь, также следует отметить, что стано-
вится возможной информационная интеграция 
всех этапов жизненного цикла продуктов. Все 
стадии производства того или иного препарата, 
становятся легко отслеживаемыми и в случае 
возникновения внештатных ситуаций, руковод-
ство предприятия может эффективно и быстро 
решить данную проблему [1]. Также решаются 
задачи не только оптимизации производства, 
но и, к примеру, экологической безопасности.

Исследование практики цифрового разви-
тия предприятий позволило сформировать ряд 
моделей, реализующих данную задачу. Одной 
из наиболее известных является Модель цифро-
вой зрелости (Digital Maturity Assured Framework 
(DMF)) (рисунок 1) [2].

Данная модель включает четыре уровня 
цифровой зрелости:

– фрагментарная цифровизация, которая 
предполагает начальное внедрение цифровых 
технологий, фактически представляет собой 
этап тестирования целесообразности и эффек-
тивности внедрения информационных техно-
логий в производственную систему;

– активная цифровизация, предполагающая 
массовое внедрение и использование существу-
ющих цифровых технологий во всех сферах;

– цифровая зрелость – данный этап пред-
полагает встраивание цифровых технологий в 
стратегию деятельности;

– цифровая оптимизация – предприятие ста-
новится фактически цифровым, цифровые тех-
нологии становятся неотъемлемой частью фор-
мируемой добавленной стоимости предприятия.

Для оценки уровня цифровой зрелости со-
гласно данной модели используются следующие 
категории оценки [3]:

1) цифровая стратегия и согласование;
2) организационная готовность к цифровым 

технологиям;
3) цифровое обеспечение (технологии, воз-

можности и процессы);
4) цифровые тенденции и конкурентная разведка;
5) цифровые каналы взаимодействия;
6) влияние и ценность цифровой зрелости.
Однако данная модель ориентирована 

на оценку общей философии цифровизации 
предприятия, в то время как для целей наше-
го исследования необходимо использование 
подходов, позволяющих оценить практику 
внедрения цифровых технологий в производ-
ственную систему.

Другая модель, представленная Центром для 
цифрового бизнеса Массачусецкого технологи-
ческого института [4] предполагает практико-
ориентированный подход, который отличается 
от рассмотренного выше большей детализацией 
направлений цифровизации. В отличие от мо-
дели DMF данный подход представляет собой 
комплексную систему элементов цифровиза-
ции, которые, несмотря на некоторую функ-
циональную изолированность, представляют 
собой взаимосвязанные «строительные блоки» 
цифровой трансформации. Процесс цифровой 
трансформации предприятия, согласно данной 
модели представляет собой последовательное 

Рисунок 1 – Модель цифровой зрелости (Digital Maturity Assured Framework (DMF)) [3]
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Таблица 1 – Модель структурирования элементов цифровой трансформации бизнеса 
Джорджа Вестермана, Дидье Боннэ и Эндрю Макафи [5]
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преобразование указанных блоков посредством 
внедрения цифровых технологий (таблица 1).

Уровни данной модели предполагают неко-
торую закономерность: «сначала располагают-
ся элементы внешней среды (элементы 1, 2, 3), 
затем внутренней среды (элементы 4, 5, 6) и в 
последнюю очередь элементы бизнес-модели 
(элементы 7, 8, 9), которые связывают внешнюю 
среду с внутренней. В российских условиях наи-
более важным является первый блок элементов 
(1, 2, 3), поскольку цифровизация бизнеса долж-
на вести к росту клиентоориентированости ком-
пании» [5, c.1352]. Однако, по нашему мнению, в 
данной модели приоритет также отдается видам 
деятельности в наибольшей степени связанным 
с решением управленческих задач, в то время, 
как значительная часть добавленной ценности 
связана с ее формированием в рамках произ-
водственного процесса.

В этой связи актуальной представляется за-
дача формализации технологической эволюции 
производственного процесса и процесса фор-
мирования добавленной стоимости. На рисун-
ке 2 сформирована модель цифрового развития 
предприятия по уровню внедряемых техноло-
гий. Концептуально можно выделить несколько 
технологических стадий цифровизации фарма-
цевтических предприятий.

Базисный уровень связан с использовани-
ем традиционных учетных корпоративных ин-
формационных систем, не обладающих спец-
ифическими функциями в области управления 
фармацевтическим производством. По мере 
расширения использования цифровых техно-
логий актуализируются задачи применения 
специализированных цифровых решений для 
решения уникальных отраслевых задач – пред-
приятие переход на новый уровень цифрови-
зации. Дальнейшая цифровая трансформация 
предполагает глобальное изменение бизнес-
процессов на основе применения технологий 
Индустрии 4.0.

Одной из ключевых задач цифровой транс-
формации предприятий фармацевтической 
отрасли в настоящее время является поиск на-
правлений перехода к уровню II, откуда целесо-
образен последовательный переход к стадии III, 
на которой доступно продуктивное соперниче-
ство с производителями мирового уровня.

Уровень II цифрового развития предполага-
ет внедрение специализированных информаци-
онных систем управления цифровыми данными 
фармацевтического производства. 

Объединив указанные модели можно сфор-
мировать многоуровневую модель цифровой 
трансформации (рисунок 3), которая представ-
ляет собой комплексную систему интеграции 
управленческих и технологических решений в 
области цифровизации. 

Данная модель отражает связь изменения 
управленческих подходов к цифровой транс-
формации и технической составляющей данно-
го процесса. По мере развития роли цифровых 
технологий в системе формирования ценности 
предприятия растет технологический уровень 
применяемых цифровых решений. Данная мо-
дель отражает эволюционные характер цифрово-
го развития предприятия, который предполагает 
последовательный рост и накопление добавлен-
ной ценности, формируемой за счет цифровых 
технологий и использование данного потенциа-
ла для последующего цифрового развития.

Для поддержания конкурентного уровня от-
ечественные производители реализуют меры по 
повышению технико-технологического уров-
ня, в том числе за счет развития инструментов 
информатизации производства, удельный вес 
предприятий осуществляющих производство 
лекарственных предприятий, внедряющих 
средства информатизации производства пред-
ставлено на рисунке 4. 

Динамика изменения данной величины от-
ражает отраслевые тенденции и последователь-
ность цифровой трансформации предприятий: 

Рисунок 2 – Стадии цифрового развития фармацевтических предприятий 
(систематизировано автором)
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– первый этап (2017 г.) наблюдается рост 
доли предприятий, внедряющих инновации в 
области организации производства и инжини-
ринга (фактически происходит процессное пе-
реформатирование производства);

– второй этап – положительную динами-
ку демонстрирует удельный вес предприятий, 
приобретающих интеллектуальные права (реа-
лизация инжиниринговых проектов, приобре-
тение технологий);

– третий этап – рост разработки и приоб-
ретения программ ЭВМ (происходит цифровая 
трансформация предприятия, подразумеваю-
щая формирование нового информационного 
контура предприятия на базе обновленной тех-
нико-технологической базы).

Указанная динамика позволяет сформиро-
вать модель цифровой трансформации фарма-
цевтической отрасли (рисунок 5). Данная модель 
отражает характер цифровой трансформации на 
отраслевом уровне, отражая общие тенденции, 
обусловленные рыночными факторами (как 
факторами рынка потребителей, так и фактора-
ми рынка технологий).

В то же время следует отметить, что отме-
ченный ранее первый этап цифровой транс-
формации производства (2017 г., рисунок 5) 
порождает рост эффективности затрат на циф-
ровизацию: если до 2017г. динамика удельного 
веса затрат на цифровизацию соответствовала 
динамике роста объема производства и удель-
ного веса инновационной продукции, то после 
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Рисунок 3 – Обобщенная модель цифровой трансформации фармацевтического предприятия 
(разработано автором)
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Рисунок 4 – Динамика изменения удельного веса предприятий осуществляющих производство 
лекарственных предприятий, внедряющих средства информатизации производства 
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реализации первого этапа трансформации – 
удельный вес затрат такого рода стал снижаться, 
но опережающие темпы роста удельного веса 
инновационной продукции и объема производ-
ства сохранились. Данное обстоятельство позво-
ляет сделать вывод об эффективности модели 
цифровой трансформации (рисунок 6). 

В первой фазе наблюдается значительный 
прирост доли затрат на цифровизацию при не-
значительном приросте объема производства, 
что отражает этап инжиниринговых проектов, 
в результате которого отрасль перешла в фазу I. 
После этого инвестиционная активность снижа-
ется – формируется технико-технологический 
задел: удельный вес затрат на цифровизацию 
снижается, что сопровождается слабым сниже-
нием объема производства. Фаза II предпола-
гает технико-технологическую модернизацию 
производственной базы в результате чего на-
блюдается относительное снижение доли затрат 
на цифровизацию при значительном росте объ-
ема производства. Итогом этой фазы становит-
ся скачкообразный рост эффективности произ-
водства за счет цифровых средств: Значительно 
растет доля затрат на цифровизацию, которая 
сопровождается также значительным приро-
стом объема производства. Фактически фаза 
III определяет заключительный этап цифровой 
трансформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, можно однозначно выявить 
модель цифровой трансформации, наблюдае-
мой в фармацевтической отрасли РФ, которая 
включает в себя три фазы: инжиниринговое 
проектирование (Фаза I), связанное с разработ-
кой и внедрением инжиниринговых проектов, 
технико-технологическая трансформация (фаза 
II), которая предполагает накопление техно-
логического потенциала за счет инвестиций в 
интеллектуальные факторы производства, по-
сле которой наступает заключительная стация 
цифровой трансформации (фаза III), связанная 
с активным развитием цифровых инструментов 
и повышением роли информационных техно-
логий в производстве. Данная эволюционная 
модель была обоснована динамикой затрат на 
отдельные элементы цифровизации производ-
ства во взаимосвязи с объемом произведенной 
продукции в фармацевтической отрасли.
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The article discusses the concept of digital transformation of pharmaceutical industries, which is 
based on a generalization of existing theoretical models of digital transformation, such as the Digital 
Maturity Assured Framework (DMF), as well as the Model of structuring elements of digital business 
transformation by George Westerman, Didier Bonnet and Andrew McAfee. Digital transformation 
is currently a necessary condition for the development of production systems and increasing the 
competitiveness of products. Global competition and the infl uence of external economic factors lead to 
a transition from mass production to fl exible production systems operating on the basis of the concept 
of personalized medicine, only Industry 4.0 digital technologies capable of supporting the production 
of a drug at all stages of the life cycle can be the answer to this challenge. Based on the theoretical 
analysis, a three-phase model of digital transformation was formed, which was further substantiated by 
practical analytical data from pharmaceutical enterprises in the Russian Federation. This model includes 
three phases: engineering design (Phase I), associated with the development and implementation 
of engineering projects, technical and technological transformation (phase II), which involves the 
accumulation of technological potential through investment in intellectual production factors, after 
which the fi nal stage begins digital transformation (phase III), associated with the active development 
of digital tools and the increasing role of information technology in production.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследования настоящей ста-
тьи заключается в том, что потенциал и эффек-
тивное функционирование предприятий не-
фтехимического комплекса обеспечивает у него 
наличие основных производственных фондов. 
Основные производственные фонды можно 
считать потенциалом технологического разви-
тия предприятий нефтехимического комплекса. 
Именно основные производственные фонды, 
являясь элементом производственного потен-
циала нефтехимических предприятий, оказыва-
ют значительное влияние в процессе их исполь-
зования на рыночную стоимость предприятия, 
на его конкурентоспособность и деловую актив-
ность, финансовые показатели, кредитоспособ-
ность и другие финансово-экономические пока-
затели деятельности предприятия.

В целом переход к цифровой экономике и 
более современные требования к производству 
и созданию конкурентоспособного продукта 
предполагает обновление и реконструкцию ос-
новных производственных фондов предпри-
ятий в частности нефтехимического комплекса.

Целью настоящей статьи является установ-
ление взаимосвязи, что основные производ-

ственные фонды являются основой технологи-
ческого развития нефтехимического комплекса. 
Поставленная цель предполагает решение сле-
дующих задач:

– определение проблемы использования ос-
новных фондов в нефтехимии;

– выявление направлений роста эффектив-
ности использования основных фондов;

– определение путей и тенденций развития 
использования основных производственных 
фондов в нефтехимическом комплексе.

Актуальность темы исследования также выра-
жена и подтверждается программами и стратеги-
ями федерального и регионального назначения: 
Стратегия развития химического и нефтехими-
ческого комплекса на период до 2030 года [1], 
государственная программа РФ «Развитие про-
мышленности и повышение ее конкурентоспособ-
ности» [2], на региональном уровне это Програм-
ма развития нефтегазохимического комплекса РТ 
на 2020-2024 годы и перспективу до 2034 года [3], 
Стратегия развития отраслей промышленности 
Республики Татарстан на период 2016 – 2021 годы 
с перспективой до 2030 года [4]. 
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Методической базой исследования послу-
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фондов зависит конкурентоспособность предприятий в нефтехимическом комплексе.
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Е.Л., Воронцова А.М., Барсуковой А.Е. – авто-
ры в своей работе акцентировали внимание на 
проблеме повышения эффективности и исполь-
зования основных производственных фондов 
[5]; проблемы обновления основных производ-
ственных фондов раскрыты в трудах Царевой 
Н.Е., Неоклеус К.А. [6]; Колесникова Ю.С., Муха-
метшин Д.Ф. в своей работе анализируют нефте-
химический комплекс как потенциал и драйвер 
развития нематериальной собственности [7]; а 
также эффективность использования основных 
производственных фондов раскрывается в тру-
дах таких авторов как Исичко А.П., Стародубце-
ва О.А. [8], Соколов Ю.С. [9] и другие.

Также в качестве меодической базы иссле-
дования применены документы региональ-
ного и федерального назначения – стратегии 
и госпрограммы. Использованы материалы и 
статистические данные Федеральной службы 
государственной статистики. Применены мето-
ды системного, сравнительного и структурного 
анализа, методы дедукции и индукции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основные производственные фонды явля-
ются важнейшей и неотъемлемой частью любо-
го предприятия нефтехимического комплекса.

Основные производственные фонды, соглас-
но Е. Д. Черенцову, – это «комплекс вещественно 
- материальных ценностей, функционирующих 
в естественной форме на протяжении длитель-
ного периода в области вещественного произ-
водства и утрачивающих собственную цену по 
частям, по мере изнашивания» [10]. 

Так, к основным производственным фондам 
предприятия следует относить: здания и соору-
жения, помещения, постройки, оборудования, 
устройства и приборы, транспортные средства, 
производственный, административно-хозяй-
ственный инвентарь и др. В целом можно выде-
лить 2 категории основных фондов [10, с. 164]:

- производственные основные фонды, кото-
рые мы перечислили выше;

- непроизводственные основные фонды, к 
которым относятся основные фонды, неуча-
ствующие в процессе изготовления, а напрямую 
предназначены для непосредственного исполь-
зования, жилищного и социально – коммуналь-
ного сервиса рабочих.

Основными проблемами использования 
основных фондов на предприятиях нефте-
химического комплекса следует считать то, 
что собственники предприятий не обновляют 
своевременно принадлежащие им основные 
средства, допускают чрезмерное старение ос-
новных производственных фондов, а именно 
активной части, от которой зависят как раз ос-
новные результаты деятельности и показатели 
предприятия.

Также следует отметить, что наислабейшим 
звеном среди основных средств предприятия 
являются именно оборудования, машины и 
приборы. Кроме этого, пандемия короновируса 
внесла свои коррективы, так как в связи с ней 
предприятия столкнулись с проблемой обнов-
ления основных производственных фондов [6]. 

Состав и структура основных фондов пред-
приятия в современных условиях постоянно 
меняются: приобретаются новые, выбывают из-

 

Рис. 1. Наличие основных фондов по полной учетной стоимости в коммерческих организациях (без 
субъектов малого предпринимательства), тыс. рублей [составлено автором по данным Росстата 11]
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ношенные, продаются и сдаются в аренду сред-
ства, не используемые предприятием по раз-
личным причинам.

В рамках настоящего исследования интерес 
представляет для нас анализ наличия основных 
фондов у коммерческих организаций по полной 
учетной стоимости. Так, полная учётная стоимость 
основных фондов заключается в их первоначаль-
ной стоимости, измененной в ходе проведенных 
переоценок основных фондов и в результате их 
достройки, модернизации, дооборудования, ре-
конструкции и частичной ликвидации [11].

Рисунок 1 наглядно демонстрирует, что ком-
мерческие предприятия располагают достаточ-
ным количеством основных производственных 
фондов, выраженных согласно данным Росстата 
в денежном эквиваленте. Можно сделать вывод, 
что больше всего основных средств представле-
но в обрабатывающем производстве, а именно 
производстве нефтепродуктов.

Для сравнения мы представили на рисунке 2 
наличие основных фондов у предприятий и по 
остаточной балансовой стоимости.

К числу ключевых проблем использования 
основных производственных фондов в нефте-
химическом комплексе относится высокая сте-
пень износа основных фондов нефтеперераба-
тывающей промышленности [правит рф]. Так, 
на рисунке 3 можно пронаблюдать динамику 
степени износа основных фондов коммерче-
ских организаций нефтехимического комплекса 
за три года с 2019 по 2021 гг.

По данным рисунка 3 заметим, что наи-

большую степень износа основных фондов за 
три анализируемых периода имеют машины и 
оборудования, как в производстве нефтепро-
дуктов – в среднем 66%, так и в производстве 
химических продуктов – в среднем 53,6% так-
же за три анализируемых года. Также близко к 
максимальной степени износа можно отнести 
транспортные средства – 65,1% в производстве 
нефтепродуктов по итогам 2019 года, что значи-
тельно выше по сравнению с 2020 годом и пост-
ковидным 2021 годом, когда основные фонды, 
а в частности транспортные средства в связи с 
пандемией использовались гораздо реже. Наи-
меньшую же степень износа наблюдаем у та-
ких основных фондов, как здания, где процент 
износа составляет по итогам 2021 года 23,7% в 
производстве химических веществ и продуктов, 
и 32,9% соответственно в производстве нефте-
продуктов.

Исходя из этого, уместно отметить главные 
направления роста эффективности использо-
вания основных производственных фондов. 
Согласно Исичко А. П. к таким направлениям 
следует отнести следующие моменты, представ-
ленные на рисунке 4.

Ввиду выше сказанного, проанализируем 
коэффициент обновления основных фондов, ко-
торый представляет собой отношение основных 
фондов, введенных в действие в течение года, к 
их наличию на конец года, исчисленное в посто-
янных ценах [11].

Итак, из графика на рисунке видно, что наи-
высший коэффициент обновления наблюдался 

Рис. 2. Наличие основных фондов по остаточной балансовой стоимости коммерческих организаций 
(без субъектов малого предпринимательства), тыс. рублей [составлено автором по данным Росстата 11]
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в 2019 году – 4,7% по России в целом, и 6% по 
обрабатывающей промышленности. В 2020 году 

Рис. 3. Степень износа основных фондов коммерческих организаций 
(без субъектов малого предпринимательства), % [составлено автором по данным Росстата 11]

 

ɇɟɞɨɩɭɳɟɧɢɟ�ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɝɨ�ɦɨɪɚɥɶɧɨɝɨ�ɢ�ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɢɡɧɨɫɚ�ɚɤɬɢɜɧɨɣ�ɱɚɫɬɢ�
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ�ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ

Ɉɛɧɨɜɥɟɧɢɟ�ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ�ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ

ɍɫɬɪɚɧɟɧɢɟ�ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɣ�ɦɟɠɞɭ�ɪɟɚɥɶɧɵɦ�ɢɡɧɨɫɨɦ�ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ�ɢ�ɫɪɨɤɚɦɢ�ɟɝɨ�
ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ

ɋɜɨɟɜɪɟɦɟɧɧɨɟ�ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɟ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ�ɛɚɡɵ

ɋɧɢɠɟɧɢɟ�ɩɨɬɟɪɶ�ɩɨɥɟɡɧɵɯ�ɜɟɳɟɫɬɜ��ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ�ɫ�ɧɟɜɟɪɧɨɣ�ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɟɣ�ɨɬɯɨɞɨɜ�ɢ�
ɨɬɛɪɨɫɨɜ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ�ɛɨɥɟɟ�ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ�ɫɵɪɶɹ�ɢ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ
ɷɬɨ�ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶ�ɫɵɪɶɹ�ɢ�
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ�ɩɨɥɟɡɧɵɯ�ɜɟɳɟɫɬɜ�ɜ�ɧɟɦ

ɜ�ɤɨɧɟɱɧɨɦ�ɢɬɨɝɟ�ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ�ɜɵɯɨɞ�ɬɨɜɚɪɧɨɣ�
ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ�ɢ�ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ�ɮɨɧɞɨɨɬɞɚɱɚ

Рис. 4. Ключевые направления роста эффективности использования 
основных производственных фондов [составлено автором по данным 8]

заметно снижение кэффициента на 0,8% и 0,1% 
соответственно.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, основные производствен-
ные фонды предприятий являются их неотъ-
емлемой частью, главным источником дохода 
и прибыли. От хорошего и качественного со-
стояния объектов основных фондов зависит и 
конкурентоспособность предприятий в нефте-
химическом комплексе. Основные производ-
ственные фонды способны участвовать боль-
шом количестве производственных циклов, 
если их правильно обслуживать и своевремен-
но обновлять гнеобходимые состовялющие. В 
таком случае основные средства предприятия 
прослужат длительное время, сохранят свою 
натуральную форму. Состояние и эффективное 
использование основных производственных 
фондов оказывает прямое влияние на конечный 
финансово-экономический результата деятель-
ного нефтехимического предприятия. 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в условиях санкций обе-
спечение технологического суверенитета стра-
ны представляется особенно важным. Приори-
тетным направлением развития российской 
экономики является поддержка отечественных 
производителей и разработчиков, а также уско-
рение процесса цифровизации во всех сферах. 
Актуальность вопроса обеспечения техноло-
гического суверенитета как научно-производ-
ственных предприятий, так и российской эко-
номики в целом подтверждается программой 
реализации проектов государственно-частного 
партнерства [1]. Несмотря на внешнеполитиче-
скую нестабильной в настоящее время, возмож-
ности технологического развития нашей страны 
расширяются и выходят на новый уровень, что, 
в свою очередь, способствует интеграции ре-
сурсов и материалов ведущих научно-исследо-
вательских и научно-производственных пред-

приятий, а также частного бизнеса и институтов 
развития с целью обеспечения системных тех-
нологических разработок и внедрения иннова-
ционных решений во все отрасли экономики. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Методологической базой настоящего иссле-
дования являются такие общенаучные методы 
как структурный и системный методы, также 
применяются метод анализа и синтеза; с целью 
анализа динамики ВВП и индекса промышлен-
ного производства был применен метод ста-
тистического наблюдения и сравнительный 
анализ. Теоретической базой исследования яв-
ляются научные труды отечественных исследо-
вателей, программы федерального назначения, 
а также новостные и аналитические обзоры.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно проекту поправок, к закону «О 
промышленной политике», подготовленного 
Минпромторгом, технологический суверенитет 
следует понимать, как «комплекс мер, которые 
направлены на обеспечение, развитие и удер-
жание внутри России кадрового, финансового, 
технологического и материального потенциала, 

УДК 655

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СУВЕРЕНИТЕТА 
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В настоящей статье приводится теоретическое обоснование обеспечения технологического су-
веренитета научно-производственного предприятия. С теоретической точки зрения технологи-
ческий суверенитет рассматривается как способность государства располагать технологиями, 
которые считаются критически важными для обеспечения благосостояния и конкурентоспособ-
ности как регионов, так и предприятий. Целью настоящей статьи является обоснование аспектов 
достижения и обеспечения технологического суверенитета российских научно-производствен-
ных предприятий. Так как главным принципом независимости является преимущественное ис-
пользование отечественной промышленной продукции, сырья, материалов и технологий. Ме-
тодологической базой исследования послужили общенаучные и статистические методы, метод 
сравнительного анализа; использованы данные Росстата, позволившие проанализировать эко-
номические показатели и индекс промышленного производства за последние три года; а также 
проанализированы нормативные документы. В результате исследования было выявлено, что к 
достижению технологического суверенитета необходимо прийти за короткий промежуток вре-
мени, а именно незамедлительно начать формировать технологическую независимость. Техно-
логический суверенитет рассмотрен и проанализирован как часть инновационно-экономическо-
го суверенитета. Выделены основные подходы к обеспечению технологического суверенитета 
научно-производственных предприятий. Обозначены приоритетные направления развития по 
достижению технологического суверенитета в России в сложившихся условиях.
Ключевые слова: технологический суверенитет, кадровый потенциал, промышленная политика, 
технологическое развитие, промышленное производство, научно-производственные предприятия. 
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направленного на развитие российской про-
мышленности» [2]. Исходя из данного опреде-
ления технологического суверенитета главным 
принципом независимости является преиму-
щественное использование отечественной про-
мышленной продукции, сырья, материалов и 
технологий.

В настоящее время общепринятого устой-
чивого понятия технологического суверените-
та пока нет, согласно институту Фраунгофера 
технологический суверенитет – это «способ-
ность государства располагать технологиями, 
которые считаются критически важными для 
обеспечения благосостояния и конкурентоспо-
собности, а также возможность самостоятельно 
разрабатывать их или получать их от экономик 
других стран без односторонней структурной 
зависимости». 

Достаточно длительное время в стране про-
исходит активное перестроение ключевых от-
раслей экономики, однако за последнее время, 
в связи со сложившимися условиями, для госу-
дарства приоритетным стало развитие и обе-
спечение собственного производства и созда-
ние передовых компетенций. Это говорит о том, 
что к достижению технологического суверени-
тета необходимо прийти за короткий промежу-
ток времени, а именно незамедлительно начать 
формировать технологическую независимость в 
ведущих отраслях экономики.

В настоящее время экономическая ситуация 
такова: за первые шесть месяцев 2022 года ВВП 
в текущих ценах составил 34 663,6 млрд. рублей 
[3], что превышает аналогичные показатели 
2021 года, представленные на рис. 1а. Факти-
ческое значение индекса промышленного про-
изводства составляет 100,5 в % к предыдущему 
периоду [4], что ниже показателей 2021 года за 

аналогичный период. Данные представлены на 
рис. 1 а-б.

В целом следует отметить, что у России при-
сутствует задел в промышленности и техноло-
гиях, несмотря на то, что некоторые показатели 
и уменьшились за рассмотренные периоды. Со-
гласно выступлению Премьер-министра РФ, на 
Иннопроме 2022 года   российской экономике 
следует «перейти от догоняющей модели раз-
вития к опережающей», «только таким образом 
есть возможность вернуть внутренний рынок и 
интенсивно наращивать высокотехнологичный 
экспорт».

С целью достижения и обеспечения техно-
логического суверенитета необходимы опре-
деленные меры и направления развития. Так, 
например, Афанасьев А.А. выделяет следующие 
направления развития по достижению техноло-
гического суверенитета в России в настоящих 
условиях [5]:

– реализация комплекса антикризисных мер 
по сохранению и восстановлению технологиче-
ской целостности страны;

– меры реагирования, которые связаны с 
ограничениями деятельности иностранных 
компаний на территории страны;

– мероприятия, направленные на увеличе-
ние автономности функционирования ключе-
вых сфер жизнеобеспечения;

– промышленная политика по локализации 
цепочек создания стоимости, импортозамеще-
нию, индустриализации;

– модернизация основных фондов на суве-
ренной технологической основе.

В работе Кротовой М.В. отражены основные 
подходы к обеспечению технологического суве-
ренитета [6]:

– «проведение границ». Здесь, в рамках 
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первого подхода рассматривается ограниче-
ние рамок отраслевой модели, что позволя-
ет более конкретно определить необходимое 
обеспечение разработчиками для технологи-
ческого развития;

– выявление реальных ресурсов между ис-
следуемой системой и окружающей средой;

– исследование взаимодействий системы с 
системами более высокого уровня.

Галимулина Ф.Ф. в своем исследовании рас-
сматривает цифровые инструменты управления 
промышленным предприятием для обеспече-
ния технологического суверенитета и предла-
гает выделять четыре типа видов деятельности 
обрабатывающей промышленности в условиях 
укрепления технологического суверенитета [7].

Кроме это, следует отметить, что в насто-
ящее время многие научно-образовательные 
центры уже внесли изменения в свои програм-
мы с целью достижения и обеспечения импор-
тозамещения и технологического суверенитета 
России. Однако, для обеспечения технологиче-
ского суверенитета страны усилий и действия 
только со стороны государства недостаточно. 
Необходимо участие также и со стороны бизне-
са, и научно-производственных предприятий, 
госкорпораций и госкомпаний, так как именно 
они, в большинстве случаев, являются основны-
ми спонсорами и инвесторами научных проек-
тов. Сейчас, в рамках Концепции научно-техно-
логического развития страны [8], главная задача 
крупнейших компаний заключается в коорди-
нации своей научной деятельности. Также для 
достижения технологического суверенитета на 
федеральном уровне планируется создать ре-
естр российской промышленной продукции, 
который будет предназначен для расширения 
применения отечественной продукции, а также 
с целью использования стимулирующих мер по 
ее преимущественному использованию.

Наряду с этим для обеспечения техноло-
гического суверенитета страны развивается и 
происходит подготовка специалистов и кадров 
для отечественной науки. Развиваются и функ-
ционируют передовые инженерные школы, ор-
ганизовываются и проводятся научно-техно-
логические форумы, конгрессы, мероприятия с 
целью предоставления возможностей для моло-
дых ученых, специалистов, а также объединения 
представителей ведущих научных школ, чтобы 
продемонстрировать свои научные достижения 
и разработки отечественных ученых.

Более того технологический суверенитет 
следует отличать от более широких понятий ин-
новационного суверенитета и экономического 
суверенитета (рис. 2).

Экономический суверенитет выступает спо-
собностью создавать добавленную стоимость. 
В усилиях, предпринимаемых экономической, 

инновационной и технологической политикой 
для установления экономического суверените-
та, растет интерес к технологическому сувере-
нитету наряду с использованием сырья и выгод-
ным положением экономических субъектов в 
глобальном производстве и цепочках создания 
стоимости. Технологический суверенитет игра-
ет особую роль в более широкой картине госу-
дарственного суверенитета, потому что он обе-
спечивает экономический суверенитет, и сам по 
себе является возобновляемым, в отличие, на-
пример, от запасов ресурсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, технологический суверени-
тет в настоящее время для российской экономи-
ки является первостепенной и стратегической 
задачей. Однако недостаточно сосредоточиться 
только на технологическом суверенитете, кото-
рый не представляется возможным без иннова-
ционного суверенитета и экономического суве-
ренитета в том числе.

Обеспечение технологического суверени-
тета полностью зависит от эффективной инте-
грации науки, бизнеса и государства, с целью 
разработки и внедрения новых научно-техно-
логических решений и подготовки квалифици-
рованных специалистов. 
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ВВЕДЕНИЕ
  
Заданная степень повышения давления, 

устойчивость и надежность работы компрессора 
зависит от обеспечения равномерности сбороч-
ных параметров между лопатками [1]. В рабо-
чем колесе (РК) компрессора 8 ступени ключе-
вым сборочным параметром является величина 
натягов между антивибрационными полками 
лопаток. Обеспечения равномерного натяга яв-
ляется при ремонте и использования двигателя 
в качестве наземной силовой установки перво-
степенной задачей, так как требуемый ресурс 
работы компрессора возрастает в 2-3 раза. На 
рисунке 1 приведена модель рассматриваемого 
рабочего колеса компрессора.

Из-за недостаточного или излишнего на-
пряжения между лопатками, а также его не-
равномерности лопатка становится излишне 
вибронагруженной, начинает колебаться и раз-
рушается, обломки лопаток в процессе работы 
двигателя разрушают остальные лопатки дис-
ка, а кроме того, и лопатки нескольких дисков 
за ним. На рисунке 2 приведена фотография РК 
со сломанными лопатками, не прошедшего ис-
пытания.

Равномерность натягов по антивибрацион-
ным полкам обеспечивается точностью изготов-
ления лопаток и их сборкой. Сужение допусков 
на изготовление экономически не целесообраз-
но [2]. Существенным резервом повышения экс-
плуатационных показателей является улучше-

ние технологии сборки лопаточных венцов. При 
ремонте рабочего колеса выполняют предвари-
тельные расстановки лопаток, стремясь достичь 
лучшего результата, что является ресурсоемким 
процессом с множеством испытаний. Учитывая, 
что число лопаток в рассматриваемой ступени 
84, число комбинаций принимает огромное зна-
чение, равное факториалу от числа лопаток.

Высокотехнологичная промышленность 
нового поколения основана на использовании 
цифровых данных для повышения качества и 
снижения сроков выведения изделий на рынок. 
Основой для такой промышленности является 
разработка цифровых двойников (ЦД) изделий. 
Применительно к рассматриваемому рабочему 
колесу, цифровой двойник – цифровая копия 
физического колеса в собранном состоянии, по-
могающая обнаруживать проблемы со сборкой, 
предсказывать результаты сборки и получать 
более точные результаты по натягам между ло-
патками. Применение компьютерного модели-
рования [3] и прогнозирования результирую-
щих сборочных параметров [4] рабочего колеса 
возможно за счет использования современных 
средств измерений, позволяющих достаточно 
точно воспроизводить объекты разных габари-
тов и сложности [5]. 

В настоящее время существуют все воз-
можности учитывать данные, поступающие с 
контрольно-измерительных операций лопаток 
[6, 7], и на основании этих данных строить ма-
тематические модели расчета сборочных па-
раметров [8] и производить сборку быстро и с 
требуемым качеством [9]. Цифровое моделиро-
вание позволяет осуществлять метод индиви-
дуального подбора деталей в сборках [10, 11]. 
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Целью исследования является создание цифро-
вого двойника процесса сборки рабочего колеса 
8 ступени компрессора, позволяющего произ-
водить расчет углов закрутки лопаток, характе-
ризующих натяги между антивибрационными 
полками рабочих лопаток. Для повышения ско-
рости получения результатов расчетов сделано 
их обобщение с помощью использования под-
ходов машинного обучения, в частности, метода 
случайного леса [12].

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК ДЛЯ РАСЧЕТА УГЛОВ
 
Номинальные размеры и допуски на изго-

товление лопаток предполагают наличие на-
тяга между антивибрационными полками, его 
величина определяется конструктором. Натяги 
определяются сочетанием геометрических от-

клонений соседних лопаток, а также геометри-
ческими отклонениями пазов диска, в которые 
они вставляются. Натяги в технологическом 
процессе контролируются в двух сечениях (ри-
сунок 3) специальными приборами – угломе-
рами: измеряется угол установки лопаток   
в свободном и собранном состояниях; разница 
этих углов  характеризует величину натяга 
в соединении.

Согласно технологии изготовления, и на 
диске, и на лопатках проводится контроль гео-
метрических параметров, характеризующих их 
качество. 

На диске производится контроль пазов, клю-
чевыми параметрами при их контроле являют-
ся: углы разворота пазов (между осью вращения 
диска и осями симметрии пазов) ; величины 
углов деления пазов . 

Рис. 1. Конструкторская модель рабочего колеса 8 ступени: 
1 – диск; 2 – рабочая лопатка

 

 
Рис. 2. Не прошедшее испытания рабочее колесо
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 При контроле лопаток в производстве 
измеряют: a) отклонение величин стыковых 
размеров по рабочим торцам антивибрацион-
ных полок лопаток (  со стороны спинки  
и корыта ; б) фактические значения угла ка-
сательной к профилю в контрольных сечениях 
лопаток в свободном состоянии ( .

После измерений выполняется расчет от-
клонений измеренных параметров  от 
параметров , заданных по чертежу:

.                      (1)

Рассмотренные выше отклонения и план 
расположения лопаток в комплекте использу-
ются на входе в цифровой двойник для расчета 
значений возникающих натягов (характеризуе-
мых ). На рисунке 4 приведена архитектура 
цифрового двойника процесса сборки рассма-
триваемого РК и его место в технологическом 
процессе (ТП) сборки.

Основными этапами процесса сборки РК 
являются: 1) измерение геометрических пара-
метров лопаток и дисков; 2) комплектование ло-
паток в РК; 3) сборка РК; 4) измерение сбороч-
ных параметров РК. На вход технологического 
процесса сборки РК поступают лопатки и диски. 
На выходе технологического процесса формиру-
ются РК. Повышение управляемости процессом 
сборки рабочих колёс возможно посредством 
выработки рациональных решений по комплек-
тации и раскладке лопаток с использование ЦД. 
Между ЦД и технологическим процессом сборки 
предусмотрены прямая и обратная связи.

Прямая связь предусматривает передачу ин-
формации из ЦД в операцию комплектования ТП. 
Передаваемая информация содержит данные по 
рассчитанным отклонениям углов , харак-
теризующих возникающие натяги в соединени-
ях между лопатками. Использование численного 

Рис. 3. Расположение контролируемых точек (1) на пере лопаток 

Рис. 4. Архитектура цифрового двойника процесса сборки рабочих колёс
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моделирования с использованием ЦД позволит 
принимать решение по улучшению комплекта-
ции (уменьшению неравномерности натягов) без 
многократных пересборок и измерений углов 
комплектов.

Обратная связь предусматривает передачу 
информации об измерениях геометрических 
параметров лопаток, дисков и рабочих колёс в 
ЦД для уточнения параметров моделирования 
при разработке модели.

ЦД включает в себя процедуру расчета от-
клонений параметров и комплекс моделей: 
параметрическая CAD-модель; конечно-эле-
ментная модель расчета деформаций; модель 
пересчета деформаций в углы установки; ре-
грессионная модель, основанная на методе ма-
шинного обучения. Результаты рассчитанных 
углов и отклонений накапливаются в базе дан-
ных, информация из которой используется для 
обучения регрессионной модели. Рассмотрим 
разработанные модели, входящие в ЦД.

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ CAD-МОДЕЛЬ

Параметрические модели лопаток созданы 
в программе NX. В модели упрощен хвостовик 
и пазы диска, осуществляется сдвиг и разворот 
торцевых контактных плоскостей антивибраци-
онной полки. Кроме того, можно изменять угло-
вое положение лопаток согласно погрешности 
деления пазов . На рисунке 5 приведен эскиз 
модели с обозначенными параметрами геоме-
трических отклонений, которые можно вносить 
в модель. 

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНАЯ МОДЕЛЬ В ANSYS

Расчет изменения углов установки пера 
можно выполнить с использованием конеч-
но-элементных моделей (КЭМ) в среде ANSYS. 
Создание конечно-элементной модели, как от-
мечалось выше, выполнялось в системе ANSYS 
Workbench, с использованием модуля Static 
Structural. Этапы формирования КЭМ: 1) зада-
ние механических свойств; 2) импортирование 
и связка параметризованных моделей лопаток и 
диска; 3) задание граничных условий; 4) задание 
выводимых параметров в препроцессоре.

Механические свойства материалов задавались 
исходя из материала лопаток рабочего колеса. Для 
выполнения КЭ моделирования сборки рабочего ко-
леса задавались следующие механические свойства 
материала диска и лопаток: коэффициент Пуансо-
на –0,36; модуль нормальной упругости 9,6.1010 Па; 
плотность материала 4620 кг/м3; предел прочности 
1,07.109 Па; физический предел текучести 9,3.108 Па; 
условный предел текучести 9,3.108 Па; коэффициент 
теплового расширения 9,4.10–6  оС–1.

Для автоматизации задания параметров 
модели (геометрических отклонений, измерен-
ных на деталях или сгенерированных) в паке-
те MATLAB был написан скрипт, управляющий 
процессом в ANSYS с помощью отправки APDL 
команд. Скрипт так же позволяет автоматически 
сохранять результаты расчетов. Исходные гео-
метрические параметры лопаток загружаются 
из файла формата *.xlsx. После расчета величины 
деформаций вдоль координатных осей для кон-
трольных точек экспортируются в формате *.txt.

Рис. 5. Эскиз модели рабочей лопатки с параметрами отклонений
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МОДЕЛЬ ПЕРЕСЧЕТА ДЕФОРМАЦИЙ 
В УСТАНОВКИ

Для расчета углов  из величин координат 
контрольных точек была разработана математи-
ческая модель, реализованная в среде MATLAB. 
Она позволяет преобразовать деформации, по-
лученные из КЭМ, и координаты исходных точек 
геометрической модели в углы установки про-
филей. В результате для каждой лопатки рассчи-
тываются величины изменений углов установки 
профилей. 

На первом этапе координаты контрольных 
точек из конструкторской модели сохраняются 
в матрицу . Значения деформаций точек 
на профиле лопаток вдоль трех осей последова-
тельно загружаются и сохраняются в одну ма-
трицу деформаций .

На втором этапе производится расчет коор-
динат точек на профиле лопаток после сборки, 
то есть когда лопатки контактируют друг с дру-
гом по антивибрационным полкам. Для этого 
необходимо просуммировать массив координат 
точек до сборки с массивом значений деформа-
ций по правилу сложения матриц, получив ма-
трицу :

 .          (2)
Для выполнения расчета углов установки 

следует перейти в двумерную систему коорди-
нат, что выполняется в два этапа. На третьем 
этапе преобразование Декартовой системы ко-
ординат в полярную. За ось вращения примем 
ось двигателя X. Остальные две координаты то-
чек в данном случае задаются с помощью угла 

и радиус-вектора  от центра координат:

                 

(3)

На четвертом этапе из двух полярных коор-
динат рассчитаем длину окружности для каж-
дой точки, получив вторую ось  новой систе-
мы координат:

.               (4)

На заключительном этапе в полученной 
плоской системе координат выполняется непо-
средственно расчет угла касательной к профилю 
лопаток . Из координат точек вычисляются 
уравнения прямых, из уравнения прямых – углы 
наклона к оси X. Угол касательной до сборки на-
ходится аналогично.

Далее вычисляется разность этих углов и, 
таким образом, получается угол между двумя 
прямыми – изменение угла , характеризу-

ющий разворот лопатки и возникающий натяг в 
соединении.

РАССМАТРИВАЕМЫЕ 
РЕГРЕССИОННЫЕ МОДЕЛИ

 
Расчет в КЭМ длится долго (для комплекта 

из 84 лопаток около двух часов на персональном 
компьютере с процессором AMD Ryzen 7 2700 
Eight-Core с тактовой частотой 3,2 ГГц), требу-
ет долгой настройки и поэтому данный расчет 
проблематично использовать в производстве.

Моделирование посредством ANSYS случа-
ев сборки используется для генерации выбор-
ки, достаточной для создания регрессионной 
модели, в которой на входе будут значения от-
клонений лопатки и двух ее соседей, на выходе 
величина угла разворота этой лопатки. Для по-
строения регрессионной зависимости исполь-
зовались методы машинного обучения: метод 
опорных векторов (SVM) [13], гребневая регрес-
сия (KR) [14] и случайный лес (RF) [12]. Из трех 
методов выбирался лучший с точки зрения по-
лучаемой в прогнозе ошибки.

Оценка ошибок прогнозирования угла про-
изводится по трем критериям: доля спрогно-
зированных величин в пределах допустимой 
погрешности  (количество случаев, не превы-
шающих определенный порог), среднеквадра-
тичная ошибка MSE и коэффициент детерми-
нированности R2. Допустимая величина ошибки 
была выбрана 10 угловых минут, или 0,167 °.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 
Экспериментальные исследования включи-

ли в себя: апробацию разработанной конечно-
элементной модели, используемой для создания 
обучающей выборки регрессионных моделей; 
проведение обучения трех моделей регрессии и 
выбор лучшей.

Используя результаты измерений лопаток 
для комплекта рабочих колес, было выполне-
но моделирование их сборки с использованием 
разработанной конечно-элементной модели. 
Углы были проанализированы и проведено их 
статистическое обобщение, а именно вычислено 
минимальное , максимальное  зна-
чение, математическое ожидание  и средне-
квадратическое отклонение .

Рабочее колесо было собрано, с использова-
нием угломера были измерены углы  , и, соот-
ветственно, их разность  до и после сборки. 

В таблице 1 приведены статистические ха-
рактеристики углов , полученных в экспе-
рименте и рассчитанные с использованием КЭМ 
модели ЦД (математические ожидания, средне-
квадратические отклонения, минимальные и 
максимальные значения). 
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Согласно обобщенным результатам в табли-
це 1, предельная погрешность модели не превы-
шает 0,17° на первом сечении и 0,25° на втором 
сечении, или 15 угловых минут.

Основываясь на статистических данных по 
отклонениям лопаток, была выполнена искус-
ственная их генерация для проведения моде-
лирования достаточной обучающей выборки 
с использованием цифрового двойника. сего в 
ANSYS было проведено моделирование 15 ком-
плектов по 84 лопатки в каждом с различными 
сочетаниями геометрических отклонений ло-
паток, для того чтобы максимально охватить 
возможные случаи сборки. Обучающая выборка 
для прогноза углов каждой лопатки составила 
1008 случаев, тестовая 252 случая. Математиче-
ское ожидание обучающей выборки μ составило 
1,632°, среднеквадратическое отклонение  со-
ставило 0,249°. 

В таблице 2 приведены значения мини-

мального , максимального погрешностей 

прогноза , а так же  и  для тестовой и 

обучающей выборок при использовании рас-

сматриваемых методов машинного обучения.
Меньшие погрешности дает модель RF, пре-

дельная величина погрешности для тестовой 
выборки фактически не превышает 0,05° для 
первого сечения и 0,11° для второго (6,6 угловых 
минут). При обучении предельные погрешности 

модели RF не превышают 0,163° (10 угловых ми-
нут). В таблице 3 приведены рассчитанные па-
раметры точности прогнозирования с исполь-
зованием рассмотренных методов машинного 
обучения для тестовой и обучающей выборки.

Согласно полученным результатам была вы-
брана модель регрессии с использованием ме-
тода случайного леса, имеющего наибольшей 
коэффициент R2, наименьшую величину MSE 
и в котором ни один случай не выходит за до-
пустимый предел погрешности в 10 угловых 
минут, что является хорошим результатом, так 
как в практике контроля сборочных параметров 
используют оптические угломеры, цена деления 
которых составляет 10 угловых минут.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 
В результате исследований разработан циф-

ровой двойник, позволяющий прогнозировать 
изменение углов установки, возникающие из-
за контакта антивибрационных полок рабочих 
лопаток в сборке колеса компрессора, характе-
ризующие натяги в соединении. В цифровом 
двойнике реализована конечно-элементная 
модель непосредственного расчета изменения 
углов, и кроме того обобщающая ее регресси-
онная модель, основанная на методе случайно-
го леса. Погрешность расчета углов с помощью 
цифрового двойника не превышает 15 угловых 
минут, если использовать конечно-элементную 

Таблица 1. Статистические характеристики углов  
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Таблица 2. Статистическая оценка погрешностей прогнозирования 

Таблица 3. Параметры точности обучения и теста для разных моделей регрессии для прогноза 
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A digital dual compressor wheel assembly process has been developed to predict the angular rotations 
of the blade assembly rotating as it rotates. The calculated angles characterize the tension in the joints 
of the end fl anges of the blades. At the input of a digital double sequence of data on geometry deviations 
with control of operations on parts. During the implementation, the random forest method was used, the 
study of which was carried out on a set of calculated experiments performed in the ANSYS environment 
using the element model of the assembled impeller. The experimental results show that the calculation 
error does not exceed 15 minutes of arc.
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модель. Регрессионная модель позволяет заме-
нить конечно-элементную модель, работающую 
долго и сложно применимую в практике, однако 
вносит дополнительную погрешность расчета, 
не превышающую 10 угловых минут. Прогнози-
рование ключевого сборочного параметра сразу 
после контрольных операций позволяет исполь-
зовать модель для проведения виртуальных рас-
четов сборочных состояний и подбора лучшего 
сочетания лопаток до проведения фактических 
работ по сборкам комплектов рабочих колес.
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В статье проведено исследование особенностей методов, применяемых для контроля и диагно-
стики технического состояния бортовых электрических систем летательных аппаратов на при-
мере аналитических, табличных и логических моделей. Выделены достоинства и недостатки этих 
моделей. По результатам анализа установлено, что в современных условиях интеллектуализации 
бортовых электрических систем, а в частности систем электроснабжения и формирования едино-
го информационного пространства целесообразно использовать комплексную контрольно-диа-
гностическую систему.
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Одним из аспектов нормативно-правово-
го регулирования использования летательных 
аппаратов (ЛА) в соответствии со стандартами 
и рекомендуемой практикой технической до-
кументации является обеспечение безопас-
ности их производства и производственной 
инфраструктуры. Технология изготовления 
определяет, насколько могут быть реализо-
ваны потенциальные возможности конструк-
ции. Статистика свидетельствует, что до 80% 
отказов в работе изделий возникает при их 
изготовлении на заводов-изготовителей [1]. 
На данном этапе надежность зависит от обо-
снованности и полноты требований конструк-
торской и технологической документации на 
показатели качества деталей, методов контро-
ля и испытаний [2]. 

К основным потенциально опасным объек-
там авиационной техники относятся системы 
электроснабжения (СЭС). Далее будем смотреть 
проблемы БЭС на примере СЭС. Большинство 
аварий, связанных со СЭС ЛА, имеет скрытый 
характер и проявляется лишь после соответ-
ствующих контроля или испытаний. Основны-
ми причинами возникновения аварий и низкой 
энергоэффективности СЭС ЛА являются: игно-
рирование фактора влияния качества напряже-
ния питания и режимов нагрузки на надежность 
и безотказность СЭС ЛА, недостаточный объ-
ем информации о техническом состоянии эле-
ментов, отсутствие эффективной непрерывной 
защиты источников питания, несвоевремен-
ное выявление и устранение дефектов, некаче-
ственный монтаж оборудования.

Кроме того, в настоящее время отмечается 
постоянно растущий спрос на электроэнергию 
в ЛА. Современные ЛА становятся более элек-
трическими и требуют использования различ-
ных видов источники электрической энергии 
как новых типов химических (аккумуляторных 
батареи 28В) и генераторы переменного тока 
переменной частоты 200В, 350 800Гц с раз-
личными преобразователями электрической 
энергии [3–5].

В данном контексте поддержка надеж-
ной работы оборудования электроэнергети-
ческих систем и электрических сетей ЛА, а 
также обеспечение качества электрических 
параметров СЭС ЛА в условиях переходных 
процессов в нормальных, ненормальных и 
аварийных режимах работы является страте-
гической задачей, которая предполагает не-
обходимость эффективного разрешения ком-
плексной проблемы контроля, диагностики, 
оценки и обеспечения надежности СЭС ЛА. 
Целью контроля и диагностики являются обе-
спечение рациональной производства СЭС 
ЛА при заданных показателях надежности и 
сокращении расходов на его проверки и ис-
пытании. Эта цель достигается путем управ-
ления техническим состоянием электро-
оборудования в процессе производства, что 
позволяет выполнять задачи оценки и оце-
нивания состояния СЭС ЛА в соответствии с 
данными контроля и диагностики. Контроль 
и диагностика проводятся, как правило, с ис-
пользованием мобильных или переносных 
технических средств, а также путем установ-
ления специального оборудования в реаль-
ном режиме времени (on-line) [6].
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Внедрение эффективных систем контроля и 
диагностирования СЭС особенно актуально для 
современного ЛА, требующих надежных кон-
струкции, крепеж элементов и совершенство 
технологии их соединений. Выполнение высо-
конагруженных соединений является одним из 
наиболее ответственных и трудоемких этапов 
монтажа СЭС ЛА.

Необходимо отметить, что сложность про-
цессов контроля и диагностики СЭС ЛА обусло-
вила появление значительного количества раз-
личных методов и подходов, каждый из которых 
имеет свои преимущества, недостатки и сферу 
использования. Наиболее распространенны-
ми контрольно-диагностическими моделями 
являются аналитические, табличные и логиче-
ские модели, которые позволяют обеспечивать 
выявление дефектов на работающем или выве-
денном из работы для обследования (но неразо-
бранном) оборудовании; прогнозировать разви-
тие дефектов, оценивать их опасность и общее 
состояние ключевых узлов; создавать базу для 
подготовки рекомендаций по дальнейшей экс-
плуатации и техническому обслуживанию от-
дельных модулей (например, немедленный 
вывод в ремонт, смещение сроков плановых ре-
монтов, работа без ограничений и т.д.).

В то же время необходимо отметить, что 
начало XXI века ознаменовалось появлением 
новой концепции энергоснабжения и энергоо-
беспечения в различных отраслях промышлен-
ности, в том числе и в авиации, основу которой 
составляют принципы энергоэффективности, 
интеллектуальные энергетические системы и 
новые источники генерации энергии. Эти сдви-
ги обуславливают необходимость пересмотра и 
переосмысления методов контроля и диагно-
стики, поскольку с помощью использования 
новейших технологий интеллектуальной сети 
(Smart Grid) электроэнергетические системы до-
полняются «искусственным интеллектом», что 
позволяет существенно повысить эффектив-
ность их функционирования. 

Таким образом возникает настоятельная 
необходимость исследования эффективности 
и надежности моделей контроля и диагности-
рования состояния объектов СЭС ЛА, учитывая 
существующие тенденции, касающиеся ужесто-
чения требований к эффективности процессов 
контроля и диагностики за счет автоматизации 
процесса измерений и регистрации, уменьше-
ния количества обслуживающего персонала и 
повышения скорости получения оперативной 
информации о техническом состоянии электро-
оборудования ЛА, что в целом обусловливает 
актуальность, теоретическую и практическую 
значимость темы данной статьи.

Значительный вклад в решение вопросов 
разработки научно-технических основ контро-

ля и диагностирования технического состояния 
систем электроснабжения и распределения на 
ЛА внесли такие отечественные и зарубежные 
ученые как: Александровская, Л.Н., Воробьев 
В., Смирнов Н.Н., Чинючин Ю.И., Стогний Б.С., 
Алексеев Б.А., Boss P., Ecknauer E., Gysi R., Knab 
HJ, Leibfried Th. и др [7–9].

Активно развиваются и внедряются ком-
плексные системы контроля и диагностики 
энергетических систем ЛА, разработанные в 
России и других странах Мира. Комплекс кон-
троля и диагностирования, например, основной 
изоляции трансформаторов на базе информа-
ционно-технического комплекса «Регина», си-
стемы SAFE-T, TDM, СУМ-ТО. Существует также 
ряд разработок США и стран Евросоюза (систе-
мы TPAS, Siemens TMDS, ABB TEC, AREVA T&D 
MS 3000).

В то же время указанные системы контроля 
и диагностирования имеют достаточно высокую 
стоимость аппаратного и программного обе-
спечения, кроме того, алгоритмы их работы не 
всегда позволяют достоверно оценивать техни-
ческое состояние элементов и составных частей 
СЭС ЛА, поскольку они базируются на показате-
лях предельного контроля за измеряемыми диа-
гностическими параметрами.

Итак, вышеприведенные обстоятельства 
предопределили цель проводимого исследова-
ния, которая заключается в изучении особен-
ностей методов, используемых для контроля и 
диагностики технического состояния СЭС ЛА 
на примере аналитических, табличных и логи-
ческих моделей.

ЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КОНТРОЛЯ 
И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ СЭС ЛА

Логистическая модель рассматривает в це-
лом архитектуру СЭС ЛА, которая обобщенно 
понимается как структура и алгоритм функцио-
нирования ее определенных элементов. В функ-
циональном аспекте структура исследуемого 
объекта представляется в виде совокупности 
взаимосвязанных одно функциональных уз-
лов, предназначенных для выполнения простых 
функций, затем определяются необходимые 
взаимосвязи между ними, технические параме-
тры и характеристики каждого узла. Алгоритм 
функционирования отражает характер и после-
довательность взаимодействия между узлами 
при реализации закона функционирования, то 
есть внутреннее поведение объекта.

Перед процессом контроля и диагностиро-
вания состояния СЭС ЛА на основании модели 
соединений заранее составляется структурно-
логическая схема надежности системы, которая 
отражает состав ее элементов, формализацию 
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связей между ними и особенности их взаи-
модействия. Связи между элементами схемы 
представляются в виде последовательного, па-
раллельного и комбинированного соединений. 
При этом с целью расчета надежности использу-
ется выражение для простых последовательных 
и параллельных структур, а в случае смешанных 
схем проводится поэтапный эквивалентный 
расчет схемы в известной структуре. В тоже вре-
мя необходимо иметь в виду, что параллельные 
и последовательные соединения в контексте на-
дежности могут не совпадать со схемами соеди-
нения в электрических схемах.

На рис. 1 в качестве примера приведена 
функционально-логическая модель системы 
предпускового контроля двигателя внутренне-
го сгорания (ДВС) энергетической установки 
ЛА, в которой, в соответствии с логикой рабо-
ты системы электрического пуска двигателя, 
дополнительно введен блок управления режи-
мом работы масло закачивающего насоса; блок 
управления режимом работы аккумуляторных 
батарей; блок защиты двигателя от нарушения 
технологии подготовки пуска, который состо-
ит из четырех датчиков (уровня охлаждающей 
жидкости и масла, температуры и давления 
масла) [10].

Один из главных недостатков этого мето-
да заключается в том, что задача синтеза ар-
хитектуры современных СЭС ЛА в целом фор-
мализуется трудно и в наше время ее решают, 
как правило, эвристически - на основе опыта и 
интуиции разработчика. Кроме того, решение 
задачи затруднено из-за большого количества 

альтернативных вариантов, поскольку совре-
менная элементная база СЭС - это существен-
но неоднородной базис для синтеза, что делает 
возможным использование как простых ком-
понентов, так и сложных микроэлектронных 
изделий, а также позволяет строить цифровую 
аппаратуру как по принципу «жесткой логики» 
(когда структура устройства однозначно опре-
деляет алгоритм функционирования), так и по 
принципу «программируемой логики» (ког-
да при фиксированной структуре аппаратных 
средств возможна реализация различных алго-
ритмов) [11,12]. В последнем случае появляют-
ся многочисленные варианты распределения 
функций между аппаратными и программными 
средствами. Это дополнительно усложняет за-
дачи контроля и диагностирования, поскольку 
необходимо выполнять сравнительную оценку 
вариантов как по составу и характеристикам 
аппаратных средств, так и по параметрам про-
граммного обеспечения.

Кроме того, к недостатку этих моделей мож-
но отнести достаточно грубые предположения. 
Например, все неисправности считаются одно-
кратными, либо же допускается, что вероят-
ность появления в системе единичных дефектов 
значительно выше вероятности одновременно-
го появления двух и более дефектов.

Результатом решения задач контроля и диа-
гностирования состояния СЭС ЛА с использова-
нием логической модели является построенная 
на функционально-логическом уровне модель 
структуры СЭС МС и модель алгоритма ее функ-
ционирования Ма, первая из которых отражает 

 

Рис. 1. Функционально-логическая модель системы предпускового контроля ДВС
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наличие функциональных узлов и взаимосвязи 
между ними, а вторая описывает алгоритм функ-
ционирования, часто без конкретизации аппа-
ратной реализации. Математическую модель 
объекта функционального аспекта представляют 
в виде некоторого математического оператора 
F1, который превращает вектор  параметров 
моделей Мc и Ма и вектор внешних воздействий 
в вектор выходных параметров :

Содержание момента контрольно-диагно-
стической модели СЭС ЛА заключается в реше-
нии следующих задач:

а) определение перечня соответствующих 
показателей надежности работы исследуемых 
элементов СЭС с учетом специфики их функци-
онального назначения, режимов работы, пара-
метров элементной базы, которые определяют 
виды и механизмы отказов;

б) распределение требований относитель-
но показателей надежности составных частей 
структуры и предварительная оценка показате-
лей надежности;

в) определение путей и способов обеспече-
ния заданных требований в соответствии с по-
казателями надежности.

В общем случае показатель надежности СЭС 
устанавливают, предположив, что к некоторому 
моменту времени t0 объект выключен или нахо-
дится в резерве, а в момент t0 начал функциони-
ровать. Поэтому показатель надежности подают 
в виде:

,
где Р(t0) – вероятность того, что в момент t0 объ-
ект работоспособен; 

Р(t0, Т) – вероятность правильного функ-
ционирования объекта на интервале времени 
DТ=[t0,Т], при условии, что в момент начала 
функционирования t0 объект был работоспо-
собным.

В такой формулировке показатель Р(t0) 
трактуют как функцию готовности, характери-
зующую состояние структуры (техническое со-
стояние) СЭС в момент t0, а показатель Р(t0,Т) 
определяет вероятность правильного функцио-
нирования (функциональное состояние) объек-
та на интервале DТ.

Преимуществом логических моделей кон-
троля и диагностирования состояния СЭС яв-
ляется то, что с их помощью решают не толь-
ко задачи анализа надежности систем, то есть 
установление значений показателей функции 
готовности и вероятности правильного функци-
онирования элементов и составляющих СЭС ЛА, 
в зависимости от принятых значений параме-
тров моделей, но и задачи синтеза надежности 
системы, а также ее оптимизации.

ТАБЛИЧНЫЕ МОДЕЛИ КОНТРОЛЯ 
И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ СИСТЕМ СЭС ЛА

Согласно табличной модели контроля и диа-
гностирования состояния СЭС ЛА поочередно 
рассматривается отказ элементов электроуста-
новки, выявляются его последствия в нормаль-
ном и отказных состояниях. Расчет выполняют в 
табличной форме: по вертикали фиксируют ряд 
наблюдаемых элементов (i-й ряд), а по горизон-
тали - ряд расчетных режимов (j-й ряд).

В качестве универсальной математической 
модели для синтеза алгоритма диагностики от-
казов СЭС используется таблица функций неис-
правности (ТФН), в которой столбцы соответ-
ствуют допустимым элементарным проверкам 
(диагностическим параметрам), а строки - тех-
ническим состояниям объекта контроля и диа-
гностирования (ОКД).

В строках таблицы указывают все возмож-
ные проверки Zi, которые могут быть использо-
ваны в процедуре диагностики. Столбцы табли-
цы соответствуют исправному S0 состояния СЭС 
и всем возможным неисправным состояниям 
S1, S2, ... Sk. Каждое неисправное состояние соот-
ветствует одной неисправности (одиночной или 
кратной) из заданного класса неисправностей, 
по которому проводятся тест. На пересечении 
i-го столбца и j-ой строки проставляется резуль-
тат Ri j-й проверки для системы, находящейся в 
i-м состоянии. Каждая строка таблицы является 
двоичным кодом состояния модели при отказе 
соответствующего элемента. Двоичные коды 
строк не совпадают друг с другом, то есть все 
одиночные отказы имеют отличие в полном на-
боре исходных параметров.

Каждая строка ТФН соответствует одной эле-
ментарной проверке и обозначается символом 
этой проверки. Считается, что каждому элемен-
ту ОКД соответствует одна проверка. Каждый 
столбец ТФН соответствует одному техниче-
скому состоянию СЭС ЛА. ТФН содержит коли-
чество столбцов, равное числу элементов ОКД 
плюс единица. Для этого используются законы 
булевой алгебры. В случае, если есть один стол-
бец или несколько одинаковых столбцов, такой 
столбец зачеркивается, а столбец неисправного 
состояния ТФН, который остается, заменяется 
столбцом некоторого эквивалентного состоя-
ния. Если окажется, что в минимизированной 
матрице двоичные коды некоторых строк со-
впадают, то такую укороченную матрицу надо 
дополнить минимально необходимым числом 
параметров, чтобы все строки отличались.

Рассмотрим особенности использования та-
бличной модели контроля и диагностирования 
состояния СЭС ЛА на примере представленной 
на рис. 1 системы предпускового контроля ДВС.
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Каждый элемент диагностирования может 
находиться в двух состояниях - работоспособ-
ном или неработоспособном. Работоспособному 
состоянию поставим в соответствие значение 
«1», а неработоспособному – «0». Запишем мно-
жество Z= {z1, ..., zn}, каждый элемент которого 
определяет элементы модели диагностирова-
ния. Z1 - стартер-генератор; Z2 - реле-регулятор; 
Z3 - реле стартер-генератора; Z4 - пусковая аппа-
ратура; Z5 - аккумуляторные батареи; Z6 - предо-
хранитель; Z7 - автомат; Z8 - вольтамперметр; Z9 
- розетка внешнего пуска; Z10 - кнопка стартера.

Кроме того, в перечень элементов таблицы 
функций неисправностей введем элементы, ко-
торые задействованы в процессе пуска двига-
теля: Z11 - двигатель; Z12 - масло закачивающий 
насос. По аналогии предлагается проводить ор-
ганизацию опроса датчиков. Z13 - датчик темпе-
ратуры масла двигателя; Z14 - датчик уровня ох-
лаждающей жидкости; Z15- датчик уровня масла 
двигателя; Z16 - датчик давления масла двигателя.

Результаты опроса предлагается подавать в 
бинарном виде. Недопустимо низкому значе-
нию контролируемого параметра соответствует 
логическое значение. Таким образом, количе-
ство строк в таблице будет равняться n = 16. Ко-
личество столбцов в таблице будет определять-

ся работой системы по функциональной схеме 
и равняться m = 16 + 1 = 17. Множество техниче-
ских состояний СЭС ЛА, которое было определе-
но с учетом режимов работы системы электро-
пуска на основании табличной модели контроля 
и диагностирования представлено в табл. 1.

К преимуществам табличной модели кон-
троля и диагностирования состояния СЭС ЛА 
можно отнести следующие возможности:

- использование минимальной совокупно-
сти диагностических параметров для проверки 
работоспособности системы;

- организация поиска неисправности ком-
бинационным методом;

- определение минимальных частных набо-
ров диагностических параметров для проверки 
работоспособности отдельных функциональных 
элементов системы;

- построение дешифратора технического со-
стояния системы для устройства автоматиче-
ского контроля и поиска неисправностей;

- полученная от системы мониторинга инфор-
мация предоставляет возможность быстрого об-
наружения поврежденного элемента для выпол-
нения ремонтных работ с целью восстановления 
нормального режима функционирования элек-
трических сетей в случае возникновения аварии.

Таблица 1. Таблица функций неисправности СЭС ЛА

� S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 

Z1 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z2 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z3 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z4 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z5 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z6 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z7 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z8 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z9 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z10 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z11 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z12 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z13 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z14 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z15 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Z16 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
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Ограничением и недостатком табличных 
моделей является то, что в них отражаются не 
логические связи между элементами контроля 
и диагностики, а функциональные зависимости 
в составе комплектующих элементов, что при 
их значительном количестве затрудняет выяв-
ление причин, вызывающих отказы оборудова-
ния. Иными словами, табличные модели позво-
ляют фиксировать контролируемые параметры, 
но не предоставляют оперативной информации 
о месте повреждения в СЭС ЛА.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КОНТРОЛЯ 
И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ СЭС ЛА

Аналитические модели используют для 
определения состояния и диагностирования не-
исправностей СЭС ЛА разнообразный матема-
тической инструментарий, например, функции 
алгебры логики.

Согласно аналитическим моделям главную 
схему СЭС ЛА и ее элементы подают в виде не-
которых функций работоспособности или функ-
ций неработоспособности (ФНС). Функции ра-
ботоспособности используют для сравнительно 
простых схем электроснабжения, функции не-
работоспособности - для более сложных.

Порядок использования аналитических мо-
делей для диагностирования состояния СЭС ЛА 
предусматривает следующие этапы расчета:

1. Предварительное упрощение первоначаль-
ной схемы электрических соединений системы пу-
тем эквивалентирования однотипных элементов.

2. Преобразование эквивалентной схемы в 
схемы замещения и расчет эквивалентных па-
раметров с использованием выбранного мате-
матического инструментария.

3. Расчет количественных показателей надежно-
сти для эквивалентной схемы, в том числе функции 
работоспособности S и вероятностных полиномов R.

4. Расчет числовых значений количественных 
показателей надежности главных схем, например, 
времени наработки главной схемы до отказа.

По своему содержанию аналитическая мо-
дель диагностирования состояния СЭС являет-
ся дедуктивным методом и применяется тогда, 
когда количество различных видов отказов си-
стемы невелико. Преимуществами аналитиче-
ских моделей является то, что они позволяют 
диагностировать отказы и неисправности СЭС 
с определенной степенью нарушения работо-
способности установок - отказ линий, транс-
форматоров, погасание секций, возникновения 
дефицита мощности в системе, а также при раз-
личных сочетаниях указанных аварий.

Недостатки аналитических моделей контроля 
и диагностирования определяются особенностя-
ми того метода или алгоритма, который составля-

ет их основу. Так, например, при использовании 
символьного метода представления синусои-
дальных величин значительно упрощается расчет 
электрических цепей, что ограничивает его при-
менение исключительно в установившемся ре-
жиме и требует использования метода наложения 
при моделировании нелинейной нагрузки.

В свою очередь аналитические модели позво-
ляют решать более широкий класс задач, а при 
современном уровне развития средств вычисли-
тельной техники и существующих специальных 
программных комплексов процесс определения 
неизвестных функций значительно упрощается. 
Однако обработка значительных массивов инфор-
мации, полученных от модели с использованием 
аналитических методов, даже для мощностей со-
временной вычислительной техники может зани-
мать значительное количество время-машинных 
ресурсов. Это предполагает необходимость при-
менения аппарата нейронных сетей для расчета 
управляющего воздействия, что является доста-
точно сложной задачей, требующей квалифици-
рованного персонала и определенных временных 
и финансовых ресурсов, что безусловно является 
ограничениями и в определенном смысле недо-
статками аналитических моделей.

Таким образом, подводя итоги проведенного 
исследования, можно сделать следующие выво-
ды. В условиях эволюции развития электрических 
сетей и СЭС ЛА, а также их стремительной интел-
лектуализации не подлежит сомнению тот факт, 
что использование только одной модели контроля 
и диагностирования является нецелесообразным, 
поскольку это не позволит получить достоверную 
и всестороннюю информацию о состоянии узлов 
и элементов СЭС ЛА. Представляется, что на со-
временном этапе необходимо использовать ком-
плексную контрольно-диагностическую систему, 
которая будет базироваться на синтезе математи-
ческих моделей и методов оптимизации электро-
потребления, позволит учитывать глубину взаи-
моинтеграции электросетевой инфраструктуры 
и информационной компьютерной архитектуры 
современного ЛА со всеми функциональными и 
логическими связями, которые существуют между 
элементами контура электроснабжения. Все это 
позволит получить точную оценку технического 
состояния СЭС ЛА, повысить надежность работы 
ключевых узлов, снизить повторных испытатель-
ных полетов, сократить затраты на испытании и 
оптимизировать производственные процессы 
контроля и испытании.
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Оптимизация организационно-техниче-
ских систем (ОТС) производства в настоящее 
время является одним из основных факторов 
устойчивого развития предприятий аэрокос-
мического профиля. Определяющим фактором 
эффективности производственной системы 
(ПС)  является качество и производительность 
труда при минимальных затратах ресурсов. 
Анализ ПС показал, что такие требования вы-
полняются в условиях комплексной автомати-
зации производства. Построение оптимальной 
модели реальной технологической системы 
(ТС) и процесса как объекта управления и про-
изводства определяется тем, что такие систе-
мы и процессы в основном не стационарны, не 
линейны, многомерны по внутренним прямым 
и обратным структурным и функциональным 
связям. Сложной задачей является создание баз 
данных по априорной информации, о форме и 
степени взаимосвязи между переменными в 
динамике в реальном масштабе времени. Это 
значительно усложняет получение адекватно-
го (изоморфного) математического описания 
производственных и  технологических процес-
сов как объектов управления (автоматов) при 
некотором множестве варьируемых элементов 
N={1,2,..., n}. 

Систематизация производственных процес-
сов связана с решением задач упорядочения. 
Для определения и оценки исходных значений 
баз данных необходимо выполнить построе-
ние одной или более перестановок, удовлетво-
ряющих определенным ограничениям и соот-
ветствующих экстремуму некоторых функций, 
определенных на рассматриваемом множестве 
значений параметров и начальных условий. 
Вариант перестановки можно представить по-
следовательностью элементов из множества 
N={1,2,..., n}, или при символической записи в 
виде: π = (i1 , i2, . . . , in ), где in - элемент из N, зани-
мающий в последовательности π k-e слева место 
в рассматриваемой последовательности мест К, 
или в виде матрицы ||xij|| размерности n x n, эле-
ментами которой являются числовые значения 
параметров процессов. При этом значение xij =1 
соответствует записи (i, j), а сумма элементов в 
такой матрице, стоящих в каждой строке и каж-
дом столбце, равна 1. Рассмотрим два n-мерных 
вектора ( = 1, 2,…,n) и  = (1,2,…,n), ком-
поненты которых-действительные числа. Обо-
значим через π=(i1 , i2, . . ., in ) некоторую пере-
становку элементов множества N={1,2,..., n}. В 
этом случае построение оптимальных пере-
становок можно выполнить по формуле: f1 (π)=





n

i
ikkf

1
1 )(  .  Покажем пример построения 

перестановки π* элементов множества N, кото-

УДК 654.5.658

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПОСТРОЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
В УСЛОВИЯХ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

© 2023 А.Н. Коптев, С.Ф. Тлустенко
 

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва, 
г. Самара, Россия 

Статья поступила в редакцию 13.02.2023

Предложена методика оптимизации производства летательных аппаратов, технологических си-
стем и процессов. Показан способ упорядочения и систематизации исходных данных при постанов-
ке и решении задачи распределения ресурсов производства. Рассмотрен способ синтеза и анализа 
производственной среды как дискретно-непрерывного пространства, в пределах которого можно 
выделить относительно однородные локальные подструктуры, для описания которых можно по-
строить эффективные адекватные математические модели, предложить способы их формализо-
ванного описания, методы оптимизации при синтезе конкретных производственных схем. Вве-
дено понятие множеств в его приложении к процессам  формирования баз данных граничных 
управляемых переменных по оптимальным значениям выходных переменных. Показана мето-
дика построения и вычисления главной целевой функции оптимизации ПС, которая включает и 
определяется структурой и взаимосвязями входящих подсистем с их характеристическими ло-
кальными  целевыми функциями. 
Ключевые слова: производственные процессы, информационная система, математическая мо-
дель, компактные множества, матричное описание процессов, локальные подсистемы, упорядо-
чения баз данных, целевая функция, факторы эффективности. 
DOI: 10.37313/1990-5378-2023-25-1-43-47



44

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 1, 2023

рой соответствует наименьшее значение f1 (π). 
Будем предполагать, что компоненты вектора 
 и  пронумерованы так, что 1 ≤  2  ≤ ... ≤   n .

Для расчёта и анализа вариативных пока-
зателей эффективности производства рассмо-
трим  вариант перестановки  π1, отличающий-
ся  от варианта π транспозицией элементов ik и 
ik+1. При этом f1(π

1) – f1(π) = (k – k+1)(ik+1 – ik).                                              
Если ik ≥ ik+1, то эта разность неотрицательна.

Таким образом, упорядочивая числа i  в по-
рядке их не возрастания, получаем искомый ре-
зультат: π1

* = (i1
*, i2

*,…, in
*), где ik

*  ≥ ik+1
* для всех K.   

Так как показатели эффективности зависят от 
граничных условий и целей исследования, усло-
вий работы конкретной ПС или входящей в неё ТС 
и системы управления, то эти показатели можно 
представить некоторой математической моделью, 
эквивалентной ПС, включающей отдельные тре-
бования и характеристики общей цели. Такое опи-
сание ПС может содержать целевое указание на 
связь между отдельными элементами системы и 
целевыми функциями в пределах общего влияния  
структуры системы на показатель эффективности, 
а также заданием условий её функционирования 
и  связей между конкретными параметрами си-
стемы и составляющими показателей эффектив-
ности для вычисления количественных оценок 
этих показателей, используя  данные о структуре 
и параметрах системы.

При исследовании  общего влияния структу-
ры на показатели   эффективности рассмотрим 
характеристики структурной эффективности ТС 
производства при достижении многих целей  с 
контролем, анализом и оптимизацией сразу не-
скольких выходных величин (рисунок 1). Общая 
система состоит из структурных входящих под-
систем, которые описываются выражениями:

),...,( miijj xxf ,  j = 1,2, …, r ,                                    
где xi – управляемые переменные; jj – выходные 
переменные. Главная целевая функция зависит 
от локальных целевых функций, определяемых 
через jj , от структуры связей между подсистема-
ми, от вида функций jj.

Пусть задача некоторой управляющей си-
стемы заключается в получении максимума вы-
ражения Ф( G – M), где G –ресурсы, а M – расход. 

Если система может управлять двумя перемен-
ными: x1  и  х2 , то имеем:  G = f1(x1, х2),   M = f2 (x1, х2),                                        
тогда: max Ф ( G – M) = 

)(
max

21,õx
 [f1 (х1, х2) – f2 (х1, х2)].  

В современных условиях развития автома-
тизированных производственных систем не-
обходимо совершенствовать методологическую 
базу формализованного описания процессов и 
систем, позволяющую оперативно корректиро-
вать существующие знания и закономерности, 
на базе которых уже созданы и функциониру-
ют системы автоматизации ТС при условии, что 
процесс управления должен включать следую-
щие элементы (рисунок 1). 

Оптимизация производственных решений 
в такой системе необходима как на уровне про-
ектирования и построения новых структур, так и 
в действующем производстве. В соответствии с 
иерархией производства предлагается исследо-
вание составляющих подсистем общей произ-
водственной системы как локально функциони-
рующих структур с условием их оптимального 
синтеза в последующих процессах интеграции в 
единую систему и вычисления основных крите-
риев функционирования.

На вероятностном уровне причинно-след-
ственная связь между входной Xупр. и выходной 
Yвых. функциями для ТС устанавливается опера-
тором Аt: y(t)=Atx(t). В блоке управления может 
реализоваться и обратный оператор: 

������ tyttxt AA
��

 

так как в этом случае следствие y(t) выступает 
в роли причины, а причина x(t) – в роли след-
ствия, что имеет значение в зависимости от по-
становки целей решаемых задач. 

Иерархическая структура и характер функ-
ционирования ПС позволяют вводить коли-
чественные оценки эффективности взаимо-
действия её компонент в процессе построения 
адекватной условиям производства математи-
ческой модели. Получение количественных и 
качественных оценок функционирования тех-
нологической системы связано с определением 
наиболее вероятных условий ее работы с учетом 
ограничений. 

Рисунок 1. Блок-схема процесса многокритериального управления ТС производства 
в условиях автоматизации
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Система условий производства имеет не-
сколько обобщенный характер по отношению к 
объектам и предметам труда. Однако логично в 
постановке и решении задач принимать во вни-
мание лишь те из этих условий, которые суще-
ственным образом влияют на основные исследуе-
мые факторы и, соответственно, результаты: виды 
и объемы потребляемых ресурсов, реализуемые 
производственные и технологические схемы, в 
последующем действии, а также лишь некоторые 
из значений, принимаемых этими условиями. 
Целью такого подхода в исследуемом процессе 
является обособление системы. Соответствующее 
формализованное описание таких систем можно 
создать на основе систематизации граничных ус-
ловий по целевому критерию решаемой задачи по 
методике, согласно которой предполагаем: 

- число учитываемых условий рав-
но rW , где tr ,...,2,1 ;                             (1);

- реализации упорядочиваются: 

PD[PLQ rrsr ZZZ dd , где uS ,...,2,1  для каждо-
го из условий rW                                                                                                           (2).

- обособленную систему W, которая характе-
ризуется упорядоченным множеством условий, 
можно представить в виде матрицы:
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(3)

Тогда для обеспечения определения наи-
более вероятных по оптимальности условий 
необходимо (кроме значения условий реализа-
ции) знать вероятности (частоты) проявления 
условия rW :
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В матрице (2) rs  представляет собой веро-
ятность (частоту) s – й реализации r – го условия.

Матрицу W в математической модели мы 
будем называть матрицей условий, а матрицу E 
– матрицей вероятностей.

Наиболее вероятные условия определяются 
в результате умножения элементов матрицы ус-
ловий на соответствующие им элементы матри-
цы вероятностей с последующим суммировани-
ем произведений по строкам:
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Алгоритм расчётов общей суммы эксплуа-
тационных и производственных затрат анало-
гичен получению по данной схеме общей за-
висимости производственных затрат. Однако 
эксплуатационные затраты в отличие от про-
изводственных зависят от времени, так как по-
требление ресурсов в эксплуатации происходит 
с течением времени эксплуатации, то есть в те-
чение всей продолжительности последующего 
действия V . Следовательно, потребление ре-
сурсов будет выражаться показательными функ-
циями, то есть как потребление, приходящееся 
на единицу времени. Обозначим такое потре-
бление через ** ,  nN . В этом случае суммарное 
потребление ресурсов в подготовительной ча-
сти последующего действия составит *

 NN   
или *

 nn   . Для определения интегрального 
показателя эффективности производства и ка-
чества изделий и с учётом характеристики по-
требления в виде показательной функции рас-
смотрим наиболее общий случай определения 
эксплуатационных затрат.

Допустим, задано: trki  , . Обозначим 

через 
*
irn  потребление ресурсов i - го вида при 

r-м  условии, получим:
( )[ ]

rEWrir Xgn � =υ . 

Построим матрицу затрат ресурсов (4), в 
которой элементы этой матрицы представляют 
элементарные затраты:  i-ая строка матрицы 
характеризует потребление i - ого вида ресур-
сов при наличии всех t условий, а ее r-й стол-
бец – потребление всех видов ресурсов при r-м 
условии. 

»
»
»
»
»
»
»
»

¼

º

«
«
«
«
«
«
«
«

¬

ª

=


�


�


�


��


��


�


��


��



���
�����������������������������
�����������������������������
�����������������������������
���
���

ktkk

t

t

nnn

nnn
nnn

N

υυυ

υυυ

υυυ

υ

  

.         (6)



46

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 1, 2023

После построчного суммирования элементов 
матрицы, имеющих одну и ту же единицу раз-
мерности, получим следующую матрицу затрат:
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Умножая элементы матрицы (5), как и по 
методике с определением производственных 
затрат, на соответствующие им элементы ма-
трицы (6) весовых коэффициентов, придающих 
одинаковую размерность всем видам ресурсов:
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получим матрицу эксплуатационных затрат в 
стоимостном выражении:
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Поскольку элементы этой матрицы имеют 
одинаковую размерность, их можно суммиро-
вать в виде (8):
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После преобразования получим:
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При таком подходе, учитывая возможность 
вариации вводимых ограничений при задании 
начальных условий по исследуемым производ-
ственным схемам, можно строить некоторое 
множество вариантов моделей с адекватными 
получаемыми результатами решений в  диа-
пазоне допустимых вариаций. Применительно 
к специфике производства такая методика по-
зволяет вводить и оперировать с некоторым 
существенным множеством факторов при допу-
стимой погрешности для определения ресурсов 
производственных и эксплуатационных мощ-
ностей по различным условиям эксплуатации и 
по подразделениям производства. 
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К сфере стратегических решений повыше-
ния эффективности производства летательных 
аппаратов относятся задачи определения струк-
туры и целей производственных и технологиче-
ских инноваций (ТИ) в условиях автоматизации 
научно-исследовательских, конструкторско-
технологических разработок и производствен-
ных комплексов на единой базе цифровых 
технологий. Методы и процессы научно-тех-
нического развития на уровне предприятий 
включают в себя вопросы целенаправленного 
поиска направлений технологического разви-
тия и реализации инноваций в производстве. 
Элементами, необходимыми для формирования 
стратегии научно-технологического развития  
предприятий,  являются и способы обоснования 
выбора технологических инноваций (ТИ) про-
изводства. От эффективности таких способов и 
методов зависят процедуры постановки целей 
инноваций, содержание процессов формиро-
вания и распределения затрат на исследования 
и разработку проектов инноваций, в том числе 
образование фондов экономического стимули-
рования за разработку новых моделей и типов 
продукции и технологии, социально-эконо-
мические результаты внедрения ТИ, способы 
оценки реализации инноваций. 

Управление процессами формирования 
стратегии научно-технологического развития  
предприятий оперирует информацией, значи-

тельная часть которой содержит неопределен-
ность. Такие данные не могут полно определять-
ся четкими значениями, части из них вообще 
нельзя дать прямую количественную оценку. С 
другой стороны, любые управляющие воздей-
ствия должны содержать четко определенные 
числовые значения уровней воздействий: объ-
емы различных статей затрат, цена, производ-
ственные мощности и т.д. (рисунок 1). 

Разработка специальных математических 
методов описания исходных данных задач стра-
тегического управления в инновационной сре-
де, содержащих неопределенность, с помощью 
нечетких численных значения параметров си-
стемы, позволяет создавать новые типы систем-
ных представлений со своими специфическими 
свойствами. Нечеткие количественные оценки, 
вводимые для  работы в условиях неопределен-
ности, с одной стороны, позволяют расширить 
круг используемых для принятия решений вну-
тренних и внешних параметров, с другой – сни-
зить сложность расчетов до практически прием-
лемого уровня в процессах синтеза структуры 
инновационных проектов.

При рассмотрении в различных планах ре-
зультатов анализа организационно-техниче-
ских и производственных систем можно вы-
делить следующие основные типы системных 
представлений их построения: 

-микро- и макроструктурный;
-специализированный функциональный;
-многоуровневый иерархический;

УДК 656.7.658

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ 
ИННОВАЦИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА В САМОЛЕТОСТРОЕНИИ 

© 2023 С.Ф. Тлустенко

Самарский национальный исследовательский университет имени С.П. Королёва, г. Самара, Россия
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Показаны результаты разработки методов построения стратегии технологических инноваций, спо-
собов обоснования задач постановки целей научно-технического развития предприятий в усло-
виях неоднозначности характеристик воздействующих внешних  и внутренних факторов. Пока-
заны способы, использующие теорию нечётких множеств, нечеткие представления информации 
для задач, оперирующих соответствующей информацией, значительная часть которой содержит 
неопределенность. Анализ и методы обработки такой информации по условиям решения задач 
планирования стратегии развития производства представляет значительный интерес  для приня-
тия  стратегических решений. Предложен алгоритм синтеза инновационной системы производства 
по взаимосвязи стратегии и детерминированных управляющих воздействий, содержащих четко 
определенные численные значения уровней воздействий и конечных результатов. Показан способ 
описания исходных данных задач стратегического управления в инновационной среде, содержа-
щих неопределенность, с помощью нечетких численных значений параметров системы.
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гии, неопределенность, нечеткие оценки, инновационные проекты, системные представления, 
векторная переменная. 
DOI: 10.37313/1990-5378-2023-25-1-48-54



49

Машиностроение и машиноведение

- формализованный процессуальный. 
Соответственно каждый из указанных типов 

системных представлений со своими специфи-
ческими свойствами обладает и общими для 
других представлений свойствами вследствие 
логичных объективных целевых взаимосвязей 
между ними, и некоторые понятия нечётких 
представлений используются для описания раз-
личных взаимосвязей в системе (рисунок 2).

В общем случае современная инновацион-
ная среда представляется в виде многомерно-
го объекта, на входе которого действует век-
торная переменная x(t) c составляющими x1(t), 
x2(t),…,xn(t). К этим переменным относятся 
все свойства и характеристики производства 
(виды и качество продукции, технологическое 
оборудование, организационно-техническая 
структура и др). Параметры, характеризующие 
условия реализации инновационных процессов, 
на рис.2 обозначены через векторную функцию 
z(t) c составляющими z1(t), z2(t),…,zn(t). К этим 
параметрам относятся характеристики инно-
вационных процессов-смена или повышение 
качества продукции производства, внедрение 
новых технологических процессов, повышение 
возможностей производства за счёт внедрения 
оборудования с числовым программным управ-
лением и др. 

Важным свойством теории нечетких мно-
жеств является формальный аппарат теории, 
позволяющий оперировать понятиями нечет-
ких множеств, характеризующихся функцией 
принадлежности. Особенностью включаемых в 
расчет параметров является возможность опре-
деления характеристик также и уровней  не-
определенности (размытости) исходных дан-
ных. В зависимости от точности экспертных 
оценок устанавливается уровень и характер не-
определенности, могут использоваться простые 
интервальные оценки, доверительные тройки 
(составная оценка, содержащая минимально и 
максимально возможные значения параметра, 
а также наиболее возможное из данного ин-
тервала), более сложные конфигурации, дета-
лизирующие область размытости исследуемой 
структуры по принципу «уровень достоверно-
сти – доверительный интервал»). В этом случае 
фиксирование отдельных параметров из интер-
вала {0,1}, которыми оценивается степень до-
стоверности, может иметь относительно субъ-
ективный характер.  Для представления четких 
множеств можно использовать следующие два 
способа:

- путем перечисления всех элементов мно-
жества в следующем формате записи:

{a1,a2 ,..., an} , где A – имя множества, a1,a2 ,..., 

Рисунок 1. Алгоритм синтеза инновационной системы производства по взаимосвязи стратегии и 
детерминированных управляющих воздействий, содержащих нечетко определенные численные 

значения уровней воздействий и конечных результатов.

Рисунок 2. Блок-схема построения общей методики анализа и управления инновационными
процессами как многомерными объектами исследования на производстве
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an – имена элементов этого множества, n – ко-
личество элементов в множестве, где каждый 
элемент в списке является оригинальным (без 
повтора);

- путем определения характеристическо-
го свойства элементов множества с именем А, 
когда формат записи: A:{a : P(a)} , где A – имя 
множества, a –обобщенное имя элемента, P(a) 
– предикат, который является логическим усло-
вием или процедурой для проверки того, при-
надлежит ли данный элемент этому множеству 
или нет.

Применение нечетких чисел позволяет 
упрощать содержание модели, опуская полное 
формальное описание сложных элементов и 
подсистем объекта, размывая оценки резуль-
тирующих параметров на соответствующую 
величину неопределенности, вносимую дан-
ным упрощением, что существенно повышает 
производительность расчетов без существен-
ного снижения их качества. Поиск решений на 
основе четкого моделирования содержит те же 
процедуры, что и в задачах с четкими параме-
трами, дополнительным этапом является вы-
работка конкретных управленческих решений 
на основе размытого ответа. Однако не всегда 
удается описать знания, существенные для при-
нятия стратегических решений, на основе коли-
чественных (даже нечетких) оценок. 

Стратегическое управление инновациями на 
основных уровнях производственной структуры 
включает все существенные параметры деятель-
ности, где необходимо использовать в качестве 
аналитической основы прикладные модели и 
методы, разрабатываемых для функциониро-
вания инновационных преобразований. Отме-
тим, что способы вычисления функции принад-
лежности обеспечивают установление вполне 
конкретных (неслучайных) числовых значений 
степеней принадлежности функции. Это пояс-
няется следующим. Функция принадлежности 
устанавливает соответствие между элемента-
ми универсального множества U {u1,u2 ,..., un} и 
числовыми значениями их степеней принад-
лежности некоторому новому множеству A:  A 
(u) на отрезке [0,1]. Значение функции принад-
лежности A (u) для некоторого элемента uU 
показывает, в какой мере, в какой степени этот 
элемент принадлежит множеству A. Если сте-
пени принадлежности A(u) принимают только 
два значения 0 или 1, то множество A является 
четким, в противном случае это множество яв-
ляется нечетким (степени принадлежности мо-
гут принимать любые значения на отрезке [0,1], 
например, 0,2 или 0,8). 

Для вычисления значений функции принад-
лежности при построении множества использу-
ем прямые (экспертные) методы, когда решение 
принимает эксперт, и косвенные методы, ког-

да степени принадлежности определяются на 
основе измерений и вычислений параметров 
свойств элементов. Такой подход при исполь-
зовании различных методов приводит к уста-
новлению вполне конкретных (неслучайных) 
числовых значений степеней принадлежности в 
теории нечетких чисел.

Исследования и анализ инновационной 
среды, планирования не всегда имеют точное 
формализованное описание, поэтому для ра-
боты с такой информацией и знаниями требу-
ются модели и методы, способные формализо-
вать качественные характеристики состояний 
элементов объекта и внешней среды, а также 
качественные оценки силы и характера взаим-
ной связи элементов системы. Следовательно, 
необходимы методики решения задачи страте-
гического управления инновациями с использо-
ванием нечетких оценок. На первом этапе про-
веден анализ реального опыта решения задачи 
стратегического управления инновационными 
процессами на авиационных предприятиях, что 
позволило выделить объекты инновационных 
преобразований на предприятиях и определить 
содержание инновационных процессов, а так-
же сформировать стратегические направления 
внедрения и развития инноваций.

В итоге экспертами были определены сле-
дующие цели инновационного развития пред-
приятий, достижение которых обеспечивало бы 
выполнение требований по стратегии иннова-
ционных преобразований: достижение устой-
чивых показателей рентабельности производ-
ства ar1;   снижение затрат производства ar2;  
повышение качества и лётных характеристик 
изделий ar3; повышение надёжности при одно-
временном снижении эксплуатационных затрат 
(ar4). Таким образом, были получены четыре па-
раметра и четыре соответствующих качествен-
ных критерия, характеризующих требуемое для 
предприятия состояние производственной сре-
ды, определяемое вектором цели Ar.

Соответственно каждой из указанных со-
ставляющих общей стратегии была определена 
соответствующая числовая (нечеткая) оценка в 
интервале от 0 до 1 (при условии, что чем выше 
нечеткая числовая оценка, тем выше достовер-
ность описания и оценки составляющей страте-
гии по значениям нечетких оценок:  Аr = (аr1, аr2, 
аr3, аr4) = (0.8  0.9  0.6  0.8).

После этого определялись значения на вы-
ходе объекта, определяющие влияние на ука-
занные параметры производственной среды и 
качественные оценки связи между ними в виде 
матрицы эффективности взаимодействий и сте-
пени влияния фактора на результат. Нечеткие 
оценки, соответствующие 0.5, описывают ней-
тральные отношения, и их приближение к гра-
ницам оценочных интервалов (0 и 1) отражает 
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усиления связи (отрицательное и положитель-
ное) соответственно. Важно, чтобы качествен-
ные признаки для нечетких оценок, опреде-
ляющих состояния и отношения, совпадали: 
например, оценка 0.5 характеризует нейтраль-
ный уровень связи и средний уровень развития 
элемента объекта или среды, выше 0.5 –  на-
личие положительной связи (усиливающейся 
с приближением к 1) и состояние среды выше 
среднего (приближающееся к оптимальному 
уровню при значении, равном 1).

К точкам выхода объекта были отнесены: 
эффективность стратегии управления иннова-
циями (p1), квалификация и состав производ-
ственного персонала (p2), качество конструк-
торско-технологической документации (p3), 
эффективность работы оборудования (p4), уро-
вень автоматизации производственных процес-
сов (p5). По заданным исходным условиям, опре-
деленных экспертами, была построена нечеткая 
матрица влияний точек выхода объекта (Р) на 
точки выхода микросреды (А) при сложившемся 
состоянии внешней среды:
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Например, количество и виды современного 
оборудования с числовым программным управ-
лением не только определяют производитель-
ность труда [а23 = 0,8], но обеспечивает повыше-
ние качества продукции [а41 = 1,0]. Из множества 
элементов объекта были выделены такие точки 
входа как параметры объекта, при управляю-
щем воздействии на которые изменяется со-
стояние элементов и подсистем производства, 
определяющих заданные показатели выпуска-
емой продукции. К ним эксперты отнесли: ис-
пользуемую технологическую  документацию и 
оснащение, квалификацию и компетентность 
персонала (b1), технологическую подготовку 
производства (b2), производственные условия 
(b3),  организацию производства (b4). До момен-
та реализации стратегии состояние данных па-
раметров характеризовались вектором:

В0 = (b1, b2, b3, b4) = (0,7  0,6  0,5  0,4),
а влияние  точек входа (В) на точки выхода объ-
екта (Р), по мнению экспертов, определялось 
следующей матрицей:
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Необходимо отметить, что в стратегиче-
ской перспективе дорогостоящие инвестиции 
(в результате уменьшения производственной 
себестоимости) не только окупают затраты, но 
и позволяют снизить цену (r21=0,8). Однако за-
вышенные значения инвестиций в основные 
производственные фонды при низком уровне 
автоматизации производства могут привести к 
увеличению затрат и снижению рентабельности 
производства (r42= 0,28). Указанные исходные 
отношения позволили определить связи между 
управляемыми параметрами объекта иннова-
ций и состоянием внешней среды:
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Отношения, связывающие нечеткие матри-
цы и векторы, в отличие от обычных матрич-
ных расчетов, не могут использовать операции 
сложения или произведения между соответ-
ствующими элементами, так как в этом случае 
не будут выполняться логические условия или 
процедуры получения объективных нечетких 
оценок того, в какой степени данный элемент 
принадлежит множеству A .

В связи с этим, для сохранения технико-эко-
номического смысла проводимых вычислений, 
следует воспользоваться операцией максимин-
ной композиции. В этом случае для определе-
ния некоторого элемента rij  результирующей 
матрицы сначала должны быть определены по-
парные минимумы среди соответствующих эле-
ментов i-ой строки первой и j-го столбца вто-
рой матрицы. Технико-экономический смысл 
подобной операции можно определить, если 
уровень воздействия фактора элемента объекта 
на элемент микросреды низок, и тогда незави-
симо от отношений этого параметра с другими 
параметрами объекта обеспечить более каче-
ственное воздействие на среду не удается, и 
наоборот. Далее из найденных минимумов вы-
бирается наибольший, так как разумно пред-
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положить, что уровень взаимодействия между 
точкой входа объекта и точкой выхода внешней 
среды определяется наиболее сильной  из суще-
ствующих опосредованных связей.

Матрица ɊBR →  позволяет выявить неявные 
связи между управляемыми параметрами инно-
вационного производства как объекта и состо-
янием внешней среды. В этом случае средний 
уровень оценок будет выше, чем в исходных 
отношениях, так как многие элементы объекта 
оказывают опосредованное влияние на элемен-
ты микросреды, прямые связи между которыми 
четким образом не проявляются.

Можно провести исследование результиру-
ющей матрицы по отдельным направлениям в 
качестве исследования стратегических воздей-
ствий. Например, технология и оборудование 
производства определяют ценовое преимуще-
ство (r31 = 1), что закономерно, так как в этом 
и состоит задача внедрения инноваций. Кроме 
того, она является наиболее важным фактором 
при проведении сертификации производства 
(r34 =1), а также оказывает существенное воздей-
ствие на себестоимость высокотехнологичной 
продукции, когда технология производства яв-
ляется очень важной (r32 = 0,8). В данном приме-
ре указаны элементы отношений, дающих ито-
говую оценку r32.

Максиминная композиция между вектором 
исходного состояния управляемых параметров 
(В0) и матрицей  ȺBR →  дает оценку текущего по-
тенциала инновационного производства (А0):
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Поэлементное сравнение полученного век-

тора экономических показателей производмой 
продукции Аr = (0,7  0,8  0,6  0,9) показало, что 
при текущем уровне развития невозможно до-
стижение необходимых плановых показателей 
стратегии инноваций.  Очевидно, что крити-
ческим с точки зрения указанных параметров 
производства является уровень конструктор-
ско-технологического исполнения в производ-

стве изделий, так как только воздействуя на 
него, можно достичь оценки 0,9 по параметру 
цена-качество ( r34 = 1, ri4 ≤ 0,9 ŭŴƈ ∀j <i> 3 ). 
Такое качественное изменение уровня произ-
водства оказывает влияние на оценку второго 
параметра среды – известное качество и на-
дежность, который может достигать значения 
1,0.  При этом следует оценивать минимально 
возможное воздействие на объект, при котором 
требуемая стратегия может быть реализована. 
Состояние внешней среды (А) при данном уров-
не  В = (0,7  0,6  0,9  0,4) будет следующим:

ŉ = ŝ (ŋ, RȺ ) = ( 0,9  0,8  0,7  0,9) … ≥ ŉr. 
Как видно, результатом инновационного 

развития производства является повышение ос-
новных показателей производства практически 
на всех оцениваемых направлениях.

Для оценки содержания и качества стратеги-
ческого управления инновационными преобра-
зованиями и учитывая качественный характер 
используемых нечетких оценок, был применен 
следующий показатель:

D (В – В0) = maxj (bj – 0
ib ),

т.е. общий объем инвестиций оценивался при 
реализации стратегии. В нашем примере  D= 0,4, 
т.е. ниже среднего.

Для принятия конкретных управленческих 
решений должны применяться шкалы, сопо-
ставляющие качественный признак уровня 
управленческих воздействий и количестве (в 
натуральных или денежных измерителях), не-
обходимых для этого ресурсов. Построение 
оценочных шкал – проблема, являющаяся не-
отъемлемой частью нечеткого поиска решений. 
Классические методы нечеткого построения 
шкал и другие вопросы, связанные с использо-
ванием лингвистических (качественно опреде-
ленных) переменных при принятии решений, 
а также конкретные прикладные примеры по 
данному вопросу, подробно изложены в  [1, 3].

При оценке проекта инновационного раз-
вития предприятия экспертами была создана 
соответствующая шкала оценок затрат по ва-
риантам. Полученной нечеткой оценке (0,4), 
характеризующей уровень управляющих воз-
действий ниже среднего, соответствовала ука-
занная ниже количественная оценка, определя-
емая нечетким числом (рисунок 1).

Определение необходимого объема финан-
сирования по вариантам инновационного раз-
вития производства по данной шкале позволяет  
разрабатывать  корректирующие воздействия и 
привлечение дополнительных ресурсов в слу-
чае, если планируемый уровень инноваций ока-
жется более затратным по расчетным оценкам. 

Таким образом, решение задачи стратеги-
ческого управления с использованием нечетких 
оценок позволяет связать внешние и внутрен-
ние цели и условия простыми отношениями, 
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учесть параметры с различной степенью опре-
деленности, получить количественные крите-
рии развития на основе анализа качественных 
характеристик – экспертных оценок. Поиск ре-
шения не усложняется при увеличении рассма-
триваемого элементного набора и множества 
связей внутри объекта, объекта и внешней сре-
ды, растет лишь размерность используемых от-
ношений (рисунок 1).

Методика позволяет объединить в единую 
процедуру работу с функциональными, управ-
ляющими стратегиями. Предложенный спо-
соб формализованного описания ситуации 
дает возможность учитывать эффект синергии. 
Определенные экспертами отношения могут 
использоваться в качестве имитационной моде-
ли при проведении сценарного стратегического 
планирования.

Учитывая теоретическую основу страте-
гического управления, следует отметить, что 
в процессе поиска стратегических инноваци-
онных решений производится оперирование 
главным образом с количественными данны-
ми, и, следовательно, результат такого поиска 
может быть подвергнут формальному анализу 
и количественно обоснован. На этапе выработ-
ки конкретных числовых ориентиров развития 
сформулировано представление о направлени-
ях возможной коррекции инновационной стра-
тегии. Предложенная методика формализации 
позволяет повысить  достоверность и объектив-
ность принимаемых управленческих решений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная формальная постановка об-
щей задачи стратегического управления и ма-
тематическая модель на основе нечетких оце-

нок является логической схемой, позволяющей 
упорядочить поиск решения, сделать его более 
оперативным и корректным в условиях высо-
кой сложность объекта и внешних связей. Опи-
санные в модели формы учета связей между 
параметрами, оценок уровня управляющих 
усилий и реакции среды могут быть модифици-
рованы при решении конкретных задач теку-
щего управления инновационной политикой на 
предприятии.   
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 «Анализ нашей организационной структуры в 1980-х гг. 
показал, что составившие её исходили из того, 
что сотрудники и сотрудницы: воры, лентяи, 

ненадежны, неумны».
Ж.-Ф. Зобрис

1 Обычно применяется термин «межфункциональное вза-
имодействие», в том числе и в [1], однако авторы статьи 
считают, что в данном случае более корректно использо-
вать термин «межструктурное взаимодействие». Вопрос 
принципиального отличия двух этих терминов – тема для 
отдельной статьи.

ВВЕДЕНИЕ

Межструктурное взаимодействие1 – одна из 
основ эффективного функционирования орга-
низации как системы. Экономический   эффект   
правильного   управления различными подраз-
делениями компаний без возникновения ба-
рьеров между отделами изучается исследовате-
лями, начиная с 1960-х гг. (например, в работах 
У.Э. Деминга [1], Э. Джея [2], П.Р. Лоуренса и Д.У. 
Лорша [3], М. Трайбуса [4]).

Далеко не все руководители приветству-
ют тесное взаимодействие сотрудников своего 
подразделения с сотрудниками других струк-
турных единиц этой же самой компании. У 
каждого коллектива есть свои маленькие и 
большие тайны, которые должны, по мнению 
таких руководителей, оставаться в них. В ре-
зультате со временем у различных структурных 
подразделений организации появляются свои 
собственные цели, задачи, ценности. В итоге в 
той или иной степени возникает конкуренция 
с коллегами из смежных подразделений, по-
скольку их интересы не полностью совпадают 
или ущемляются.

Цель данной статьи – установление основ-
ных принципиальных причин сложности вза-
имодействия между различными подразде-
лениями, и предложение вариантов решения 
данной проблемы. Статья основана на анализе 
классических работ зарубежных и российских 
авторов о проблемах взаимодействия между 
подразделениями в компаниях. Первый раз-
дел статьи посвящен изучению теоретических 
основ межструктурного взаимодействия. Во 
втором и третьем разделах изложены мнения 
различных авторов по вопросу возникнове-
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ния барьеров между структурными подраз-
делениями компаний, а также описан взгляд 
доктора Деминга на проблему межфункцио-
нального взаимодействие. В следующих трех 
разделах сформулированы основные причи-
ны возникновения межструктруных барьеров 
в современных организациях и представлены 
возможные пути решения, а также приведе-
на связь девятого пункта Деминга с системой 
глубинных знаний.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МЕЖСТРУКТУРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
ОРГАНИЗАЦИИ

Одним из основополагающих подходов к 
проблеме взаимодействия между различными 
структурами служит её анализ с точки зрения 
более широкой концепции. Различные опре-
деления таких концепций достаточно близки 
и частично совпадают (таблица 1). Например, 
в статье П.Р. Лоуренса и Д.У.  Лорша, понятие 
«межструктурное взаимодействие» трактуется 
как эквивалент понятия «интеграция», т.е. «про-
цесс достижения единства усилий между раз-
личными подсистемами организации при вы-
полнении поставленных ею задач» [3].

Трактовки понятия «межструктурное вза-
имодействие», приведённые в таблице 1, в ра-
ботах К.Дж. Герсика и М.Л. Дэвис-Сакса [5], Д.К. 
Пинто, М.Б. Пинто и Д.И. Прескота [6], Х.М. Сонг, 
Дж.Б. Шмидта и М.М.  Монтойя-Вайесса [7] ча-
стично совпадают, последние трактуют данное 
понятие шире и включают в его определение 
больше составляющих. Т.е. с их точки зрения 
межструктурное взаимодействие рассматрива-
ется с ориентацией на все уровни компании и 
включает в себя уровень коммуникации, эффек-
тивность обмена информацией, степень согла-
сованности действий и степенью вовлеченности 
сотрудников в рамках реализации проектов.

А. Энгелен, Г. Вист и М. Бреттель [8] рассма-
тривают межструктурное взаимодействие как 
самостоятельное понятие, аналогичное поня-
тию кроссфункциональное взаимодействие, и 
трактуют его как степень формализации отно-

шений между различными подразделениями 
организации. У.Э. Деминг [1] утверждает, что 
межструктурное взаимодействие – объединение 
в одну команду представителей разных подраз-
делений организации для реализации проекта. 
Внутри такой команды возникает постоянный 
диалог, который помогает членам команды пре-
одолеть профессиональные различия, а также 
учит их системному взгляду на процесс [9].

Таким образом, в одних работах «межструк-
турное взаимодействие» представляется как 
уровень взаимодействия и коммуникации, в 
других – как взаимозависимость и обмен ин-
формацией и в дальнейшем как самостоятель-
ное понятие.

Итак, как и следовало ожидать, единого под-
хода к определению межструктурного взаимо-
действия не существует, однако, в основе всех 
трактовок лежат понимание и сущность про-
блем взаимодействия между различными под-
разделениями. Авторы, в большей или меньшей 
степени, выделяют прежде всего важность ком-
муникации как средства обмена информацией, 
а также межличностного взаимодействия.

2. ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ БАРЬЕРОВ 
МЕЖДУ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯМИ 

ОРГАНИЗАЦИИ (МНЕНИЕ АВТОРОВ)

Гигантские корпорации – не застывшие си-
стемы металлокерамических зданий на бетон-
ных основаниях. Сегодня деловой мир можно 
сравнить с пчелиным ульем бизнеса, опыляю-
щими цветы компаний, или же с большим му-
равейником. Имеются немало примеров ори-
гинальных подходов по созданию уникальных 
систем менеджмента, например [10, 11, 12]. Од-
нако, на данный момент структура абсолютного 
большинства компаний подчиняется жестким 
законам иерархии, хотя нельзя сказать, что нет 
исключений (см. напр.: Ф. Лалу [13], Е. Щепин 
[14], В. Разгуляев [15], Р. Семлер [16]). Книги [14] 
и [15] удачно дополняет [17]. Стоит отметить и 
оригинальный способ изложения совей теории 
Э. Голдратом [18].

Иерархическая структура требует жестких 
внутренних законов и устойчивых обычаев. 
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Стоит отметить, что такая структура создает бу-
мажный поток, который бесконечно питается 
ливнями различных докладов, отчетов и слу-
жебных записок. Эта же структура приводит к 
возникновению барьеров между подразделени-
ями. Есть правда, менеджеры, которые борются 
с возникновением межструктурных барьеров. 
Некоторые руководители организаций пытают-
ся изменить положение. Но барьеры между под-
разделениями возникают естественно, никто к 
ним нарочно не стремится.

Этой проблеме посвящено достаточно много 
книг и статей в области менеджмента. Одна из 
таких книг – «Корпорация гениев. Как управлять 
командой творческих людей» Э. Кэтмелла [19]. В 
ней автор доказывает, что каждая организация 

состоит из подразделений, которые сконцентри-
рованы на выполнении тех задач, которые перед 
ними поставило руководство. Сотрудники уже 
привыкли к такому распорядку и более или ме-
нее представляют себе, как пройдет их рабочий 
день – им нужно выполнить свою часть рабо-
ты, достичь поставленных показателей, а далее 
передать работу следующему подразделению 
организации. Вроде бы каждый пытается делать 
полезные вещи, которые увеличат выработку 
компании в целом, однако все они вместе тянут 
организацию в разные стороны. И если, так слу-
чится, что какое-то из этих подразделений вы-
играет, то проиграет вся организация в целом.

Ф. Лалу в своей книге «Открывая органи-
зации будущего» [11] придерживается дру-

ŉūŻŷŹƄ ŘŷŶƈŻűƈ ŗŸŹŮŭŮŴŮŶűƈ 

Ř.ř. ŔŷżŹŮŶź,  

ō.Ŝ. ŔŷŹƁ [3] 

ŦųūűūũŴŮŶŻ ŸŷŶƈŻűƈ 
«űŶŻŮŬŹũſűƈ» 

ŘŹŷſŮźź ŭŷźŻűůŮŶűƈ ŮŭűŶźŻūũ 
żźűŴűŲ ŵŮůŭż ŹũŰŴűƀŶƄŵű 
ŸŷŭźűźŻŮŵũŵű ŷŹŬũŶűŰũſűű ŸŹű 
ūƄŸŷŴŶŮŶűű ŸŷźŻũūŴŮŶŶƄž ŮƇ Űũŭũƀ. 

œ.ōů. ŌŮŹźűų, ŕ.Ŕ. 
ōƆūűź-Śũųź [5] 

ŚũŵŷźŻŷƈŻŮŴƅŶŷŮ ŸŷŶƈŻűŮ ŚŻŮŸŮŶƅ ŭŷźŻűůŮŶűƈ źŷŬŴũźűƈ Ÿŷ 
ųŷŵŸŴŮųźŶƄŵ ŸŹŷŬŹũŵŵũŵ ŭŮŲźŻūűŲ 
ű ŸŷźŴŮŭżƇƂŮŲ ŹŮũŴűŰũſűű ŹŮƁŮŶűŲ 

ō. œ. ŘűŶŻŷ,  

ŕ.Ŋ. ŘűŶŻŷ, 

ō.ő. ŘŹŮźųŷŻ [6] 

ŚũŵŷźŻŷƈŻŮŴƅŶŷŮ ŸŷŶƈŻűŮ ŋŰũűŵŷŰũūűźűŵŷźŻƅ ű ŷŪŵŮŶ 
űŶŽŷŹŵũſűŮŲ, ūŷŰŶűųũƇƂűŮ ŵŮůŭż 
ƀŴŮŶũŵű ųŷŵũŶŭƄ 

Ş.ŕ. ŚŷŶŬ,  

ōů.Ŋ. šŵűŭŻ,  

ŕ.ŕ. ŕŷŶŻŷŲƈ-ŋũŲŮźź 
[7] 

ŚũŵŷźŻŷƈŻŮŴƅŶŷŮ ŸŷŶƈŻűŮ ŜŹŷūŮŶƅ ųŷŵŵżŶűųũſűű, 
ƆŽŽŮųŻűūŶŷźŻƅ ŷŪŵŮŶũ 
űŶŽŷŹŵũſűŮŲ, źŻŮŸŮŶƅ 
źŷŬŴũźŷūũŶŶŷźŻű ŭŮŲźŻūűŲ, ũ ŻũųůŮ 
źŻŮŸŮŶƅ ūŷūŴŮƀŮŶŶŷźŻű źŷŻŹżŭŶűųŷū 
ū Źũŵųũž ŹŮũŴűŰũſűű ŸŹŷŮųŻŷū 

ŉ.ŦŶŬŮŴŮŶ, 

ŕ. ŊŹŮŻŻŮŴƅ,  

Ō. ŋűźŻ [8] 

ŦųūűūũŴŮŶŻ ŸŷŶƈŻűƈ 
«ųŹŷźźŽżŶųſűŷŶũŴƅŶŷŮ 
ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűŮ» 

ŚŻŮŸŮŶƅ ŽŷŹŵũŴűŰũſűű ŷŻŶŷƁŮŶűŲ 
ŵŮůŭż ŹũŰŴűƀŶƄŵű 
ŸŷŭŹũŰŭŮŴŮŶűƈŵű ŷŹŬũŶűŰũſűű 

Ŝ.Ŧ. ōŮŵűŶŬ [1]  «ŕŮůŽżŶųſűŶũŴƅŶŷŮ 
ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűŮ» 

ŗŪƃŮŭűŶŮŶűŮ żźűŴűŲ ūźŮž 
źŸŮſűũŴűźŻŷū, ųŷŻŷŹƄŮ ŶżůŶƄ ŭŴƈ 
ŭũŶŶŷŬŷ ŸŹŷŮųŻũ 

Таблица 1 – Межструктурное взаимодействие: основные определения
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гой точки зрения касательно возникновения 
барьеров между отделами. Автор выдвига-
ет несколько достаточно спорных признаков 
организаций будущего. К ним относятся: само-
управляемость, доверие между сотрудниками и 
отказ от конкуренции между подразделениями 
организации. Возможно, это и есть будущее, но 
для большинства сегодняшних компаний до-
статочно отдаленное.

В книге «ВкусВилл. Как совершить револю-
цию в ритейле, делая все не так: (37 правил)» 
[14] Е. Щепин утверждает, что недоверие вынуж-
дает руководителей компании делить сотрудни-
ков на избранных и прислуживающих, доверять 
лишь кругу приближенных лиц, а остальных 
оставлять за границей этого круга. Управляю-
щий информацией в компании «ВкусВилл» В. 
Разгуляев в книге «Бирюзовое управление на 
практике: Опыт российских компаний» [15] 
трактует возникновение этой проблемы более 
широко. Автор придерживается точки зрения, 
что неправильная организация системы управ-
ления в компании приводит к тому, что никто не 
хочет брать на себя ответственность за решение 
возникающих проблем. Как следствие, начинает 
расти непонимание между сотрудниками орга-
низации, что приводит к возникновению меж-
структурных барьеров.

Р. Семлер высказывает некоторые похожие 
мысли касательно возникновения барьеров 
между подразделениями, которые уже упоми-
нал Ф. Лалу. В своей книге «Маверик: история 
успеха самой необычной компании в мире» 
[16] автор утверждает, что иерархия служит 
основной причиной, порождающей межструк-
турные барьеры. Когда организация отка-
зывается от всем привычной иерархической 
структуры, обычный порядок работы наруша-
ется. Однако, сотрудники начинают работать в 
группах и командах, и сразу реализуют целые 
проекты, а не перекладывают полномочия из 
одного отдела в другой.

Таким образом, исследование работ зару-
бежных и российских авторов отражает край-
не важную тенденцию пересмотра методов 
управления, применяемых в современных ор-
ганизациях, а также может рассматриваться как 

постановка вопроса о дальнейшем, более мас-
штабном анализе.  

3. ВЗГЛЯД ДОКТОРА Э.  ДЕМИНГА 
НА ПРОБЛЕМУ МЕЖСТРУКТУРНОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

В книге «Управление и Макиавелли» Э. Джей 
[2] убеждает читателей, что высшее руководство 
любой системы – политической, промышленной 
или военной – подразделяется на два типа: вель-
можи и придворные. При слабой государственной 
власти вельможи, имеющие схожие интересы, 
объединялись и оказывали серьезное влияние на 
формирование государственной политики. В свою 
очередь, такое правление постепенно приводило 
государство к упадку, т.к. основные ресурсы на-
чинали распределяться неэффективно, власть ис-
пользовалась в своих интересах, присутствовало 
жесткое разделение на своих и чужих. В резуль-
тате, такие объединения рано или поздно распа-
дались, и на смену им приходил сильный монарх, 
окружая себя верными подданными. При такой 
власти уже придворные занимали ведущие пози-
ции, а вельможи старались держаться в тени, ожи-
дая своего часа. Они также обладали властью, но 
только на тех территориях, которые находились у 
них в подчинении. Прошли многие века, на сме-
ну раздробленным средневековым государствам 
пришли гигантские промышленные корпорации, 
но сущность функционирования таких систем 
сохранилась. Придворные в корпорации ответ-
ственны за кадры, рекламу, бухгалтерский учет. 
Вельможи управляют процессами в организациях. 
Успех придворного в компании зависит от благо-
расположенности первого лица этой организации. 
В свою очередь, успех вельможи определяется со-
отношением: какова прибыль компании относи-
тельно издержек? Эти базовые законы управле-
ния так же работают и сегодня, как и в средние 
века. Вельможи всегда стремились взять власть в 
свои руки, в то время как придворные рвались к 
централизации. Конфликт между ними, а, следо-
вательно, и между подразделениями организа-
ции, которые подчиняются им (рисунок 1), зало-
жен еще с тех времен, и до сих пор его не удается 
никак разрешить.
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Что же делать организациям в таких усло-
виях, когда и вельможи, и придворные вроде 
работают на благо компании, но каждый из них 
тянет организацию в свою сторону?

Вот тут-то и выступил Деминг. Он утвержда-
ет, что «функционирование любого составляю-
щего системы подпроцесса должно оценивать-
ся в терминах его вклада в цели всей системы, 
а не по его индивидуальной производительно-
сти и ни по какому другому соревновательному 
критерию» [1].

Ломайте барьеры между подразделения-
ми – предложенное Демингом решение про-
блемы межструктурного взаимодействия. 
Деминг предлагает крупным корпорациям 
создавать межфункциональные команды, ко-
торые будут справляться с поставленным ру-
ководством целями и задачами более успеш-
но. Когда люди из разных отделов компании 
попадают в одну команду для реализации 
проекта, то именно это и помогает органи-
зациям разрушить барьеры между подраз-
делениями компании. Сотрудник, попавший 
в такую команду, подчиняется только лиде-
ру команды, а руководители подразделений 
лишь изредка дают свои рекомендации, и 
только в случае надобности. В то же время 
сотрудники, решая одну и ту же проблему в 
команде, обмениваются знаниями и опытом, 
тем самым расширяя свой кругозор и приоб-
ретая новые знания, которые в дальнейшем 
могут быть полезны организации [21].

Однако, сегодняшние компании часто при-
держиваются более традиционных моделей 
управления. Каждый руководитель для своего 
подразделения пытается «выбить» у высшего 
руководства организации более легкие проекты 
и задачи, а после выполнения части своей ра-
боты переложить её на другое подразделение. 
Процесс такого «спихивания» работы плох тем, 
что каждый надеется на другого. Например, 
сотрудники конструкторского подразделения 
полагают, что руководство лучше знает и пред-
ставляет конечный результат. Но те постоянно 
заняты и полагают, что вопрос тщательно из-
учен в подразделениях – там у людей больше 
времени для детальной проработки конкретной 
задачи. В результате работа выполняется плохо, 
а каждое подразделение организации утверж-
дает, что выполнило свою часть работы хорошо, 
и эта часть была самой сложной из всего целого 
проекта. Таким образом, межструктурная борь-
ба продолжается, а барьеры между подразделе-
ниями становятся все выше и прочнее.

4. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ 
ПРОБЛЕМЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ 
РАЗЛИЧНЫМИ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯМИ

Давайте представим себе некий концерн 
«X», который имеет филиалы по всей планете. 
Он образовался в результате большого количе-
ства слияний и поглощений, а его уставной ка-
питал исчисляется миллиардами. Десятки тысяч 

Рисунок 1 – Барьеры, возникающие между подразделениями организации [20]



60

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 1, 2023

людей работают в нем, получая поддержку и 
ежемесячные средства к существованию.

Однако, эта крупная промышленная органи-
зация имеет тайный недуг, который постепенно 
«уничтожает» её изнутри. Борьба между подраз-
делениями этого самого концерна становится 
настолько заметной, что это начинает влиять на 
качество производимой продукции. Управляю-
щие подразделений, вместо грамотного распре-
деления ответственности и полномочий, выяс-
няют отношения друг с другом. И уж, конечно, в 
такой обстановки моральный климат ухудшает-
ся, а концерн попросту простаивает, теряя дра-
гоценное время.

Почему же возникают такие принципи-
альные проблемы взаимодействия между раз-
личными подразделениями? Ответ на данный 
вопрос достаточно сложен. Ну, во-первых, это 
устойчивая иерархичность концерна. Любая ря-
довая организация имеет основание и вершину 
(рисунок 2).

Схема, приведенная на рисунке 2 доста-
точна упрощена. На самом же деле пирамида 
имеет еще более продолговатую форму. На вер-
хушке компании происходит распределение 
задач между подразделениями. В свою оче-
редь, каждый управляющий этой организации 
пытается получить для своего подразделения 
как можно более легкие задачи с минималь-
ной ответственностью и с максимальным воз-

награждением, и как можно большее время на 
их выполнение. Такое отношение к работе по-
степенно приводит к тому, что руководители 
подразделений вместо реализации поставлен-
ных целей и задач, стараются просто-напросто 
поддерживать нужные межличностные связи с 
первыми лицами компании.

После того, как все задачи наконец распре-
делены между подразделениями, дело на этом 
не заканчивается. Начальники цехов убеждены, 
что эти «типы» в верхушке компании совсем 
свихнулись. Им намного проще отдавать при-
казы подчиненным, они же штаны просидели 
в своих кабинетах, перекладывая бумаги из од-
ного подразделения в другое, и не имеют пред-
ставления, что делается в организации на ме-
стах. Прислали план, который нужно выполнить 
за такой короткий срок. Пусть на этот раз этим 
занимается другое подразделение организации, 
которое в прошлый раз получил премию. Таким 
образом, люди перестают взаимодействовать 
друг с другом, помогать друг другу и приходить 
к решению возникшей проблемы вместе, что, в 
конечном счете, неизбежно снижает качество 
принимаемых решений. У каждого подразделе-
ния организации появляются свои собственные 
цели и ожидания, оно начинает действовать не 
во благо всей компании, а в соответствии с соб-
ственными аппетитами. В таких условиях каж-
дый управляющий искренне верит, что компа-

Рисунок 2 – Карикатурный вариант иерархической структуры (MANS Association) [21]
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нии будет только лучше, если его цели возьмут 
вверх над целями других подразделений. Из-за 
этого центральное управление компании, даже 
очень сильное, очень часто не может сделать 
свое управление организацией эффективным.

Во-вторых, административно-управленче-
ские процессы в крупных организациях недо-
статочно организованы и часто неэффективны. 
Для всех крупных компаний типичен низкий 
уровень регламентации межструктурного взаи-
модействия, т.е. очень слабо определены ответ-
ственность и контроль за внутренние перехо-
ды между подразделениями в ходе реализации 
процессов. В результате это приводит к «переда-
че фишки» из одного подразделения компании 
в другое, т.е. перекладывание ответственности, 
особенно тех решений, от которых зависит даль-
нейшая карьера руководителя данного конкрет-
ного подразделения.

И наконец, в-третьих, даже если в некото-
рых корпорациях и существуют регламенты 
межструктурного взаимодействия (что встре-
чается очень редко), то чаще всего они пред-
ставляют собой застывшие документы, которые 
практически не применяются. Такие документы 
успешно разработали, а затем благополучно от-
правились на полку.

Таким образом, все вышеприведенные про-
блемы взаимодействия между различными 
подразделениями постепенно обрекают наш 
концерн «X» на гибель, но сотрудники данной ор-
ганизации этого пока никак не могут осмыслить.

5. ПРЕДЛАГАЕМЫЕ РЕШЕНИЯ

Имеются работы, в которых предлагаются 
решения проблем межструктурного взаимо-
действия [22, 23, 24]. Их, а также исходя из всей 
вышеприведенной информации об основных 
принципиальных проблемах взаимодействия 
между различными подразделениями допол-
ним предложениями о том, как следует пере-
строить деятельность организаций.

Регламентация межструктурного взаимо-
действия. В этой связи регламенты межструк-
турного взаимодействия должны стать началь-
ным этапом для устранения данной проблемы. 
При этом регламентация межструктурного 

взаимодействия должна заключаться в четко 
определенных процедурах с отчетливым раз-
делением ответственности при реализации 
проектов. Но конечно же одной регламентации 
межструктурного взаимодействия будет недо-
статочно.

Автоматизация контроля качества. Цель ав-
томатизации контроля качества внутри орга-
низации состоит в улучшении качества выхода 
каждого подпроцесса. Т.е. после каждого про-
цесса следует разместить автоматизированную 
систему контроля качества. Это вовсе не озна-
чает, что организациям придется увеличивать 
штатную численность контролеров по качеству. 
Количество контролёров по качеству останется 
таким же (возможно даже уменьшится), а сам 
процесс контроля качества параметров опреде-
ленных величин будет занимать меньше време-
ни и станет гораздо эффективнее.

При всем при этом, каждое подразделение 
такой организации будет прекрасно знать, что 
контроль качества осуществляет автоматизи-
рованная система, и в случае попытки переда-
чи незавершенной работы из одного подраз-
деления в другое, система такую работу дальше 
не пропустит. Таким образом, обвинять другое 
подразделение организации в передаче неза-
вершенной работы станет просто бессмысленно.

Создание среды, в которой люди будут до-
верять друг другу. В любой организации долж-
но существовать подразделение, в круг обязан-
ностей которого должно входить создание для 
творческих и талантливых сотрудников благо-
приятного климата работы, распределение их 
по проектам, а также контроль их взаимодей-
ствия друг с другом. Также при передаче про-
екта от одного подразделения организации 
другому, задача менеджеров подразделения 
эффективной организации работы сотрудни-
ков компании будет заключаться в следующем: 
четкий контроль проекта без «спихивания» ра-
боты на другое подразделение организации. 
Т.е. можно сказать, что такие менеджеры бу-
дут выступать связующим звеном между двумя 
подразделениями.

Работают ли предложенные решения по-
кажет только практика. Однако, уже сегодня 
можно утверждать, что талантливый сотрудник 
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вряд ли захочет работать в компании, где руко-
водители привыкли делить с кем-то ответствен-
ность, статистическое управление процессами 
(SPC) на основе анализа реальных данных не 
применяется, а подразделения организации эф-
фективной работы сотрудников отсутствуют.

6. СВЯЗЬ ДЕВЯТОГО ПУНКТА ДЕМИНГА 
«ЛОМАЙТЕ БАРЬЕРЫ» С СИСТЕМОЙ 

ГЛУБИННЫХ ЗНАНИЙ

Давайте теперь предположим, если руково-
дители учтут все выше предложенные решения 
и «правильно» начнут распределять полномочия 
и ответственность в организациях (как и должно 
быть по рекомендациям У.Э. Деминга), то что-
нибудь изменится? Перед тем как дать ответ на 
данный вопрос необходимо сначала понять: «А 
что значит «правильное» распределение полно-
мочий и ответственности в крупных компани-
ях?» Деминг под этим подразумевал, что «люди 
из разных областей, таких, например, как Ис-
следования, Конструирование, Продажи, Адми-
нистрация и Производство должны работать в 
одной команде, решая проблемы, с которыми 
может столкнуться продукция или услуги» [21].

Итак, возвращаясь к нашему вопросу – «если 
руководители «правильно» начнут распределять 
полномочия и ответственность в организациях, 
то что-нибудь изменится?», ответ на него – без-
условно «да». Организации начнут работать как 
системы (первая часть системы глубинных зна-
ний – далее СГЗ) для достижения общей цели. 
Все элементы такой системы будут использо-
вать стратегию «выиграл/выиграл» [25], т.е. на-
ходить такое решение проблемы, которое будет 
удовлетворять все заинтересованные стороны, 
признавать важность баланса между конкури-
рующими целями и задачами. Конечно же, люди 
эгоистичны и все хотят быть услышанными, но 
для этого вовсе необязательно устраивать гон-
ки идей и предложений, соревноваться друг с 
другом за право быть лучшими внутри одной и 
той же компании. Нужное равновесие создаст-
ся в результате сотрудничества подразделений 
организации друг с другом – когда талантливым 
сотрудникам задают единые и ясные цели, и они 

достигают этих целей вместе, не добиваясь вы-
игрыша за счет проигрыша других сотрудников 
организации. Таким образом, когда люди нако-
нец осознают важность правильного использо-
вания стратегии «выиграл/выиграл» и начнут 
работать, не разделяя коллег на «своих» и «чу-
жих», то проблема межструктурного взаимодей-
ствия исчезнет сама собой.

Однако, важно помнить, что люди хотят 
придерживаться того, что работает на протя-
жении долгих лет. В создавшихся ранее органи-
зациях успех и процветание были достигнуты 
при устоявшихся подходах к управлению, поэ-
тому сотрудники начинают еще сильнее проти-
виться изменениям. Постепенно они осознают, 
что те методы руководства, которые работали 
раньше, оказываются неэффективными сегод-
ня и приводят организацию к разорению. Поче-
му же так происходит? Ответ прост – наш мир 
вариабелен и для того, чтобы оставаться конку-
рентоспособными организации должны посто-
янно перестраиваться, проводить диагностику 
состояния системы, а также изменений, проис-
ходящих в ней с помощью контрольных карт 
Шухарта (вторая часть СГЗ). Сегодня контроль-
ные карты Шухарта считаются одним из самых 
эффективных инструментов для определения 
вариабельности практически любых процес-
сов, который наряду с этим, остается достаточ-
но простым для использования. Использование 
контрольных карт Шухарта объединяет усилия 
всех сотрудников организации над решением 
системных проблем [26], позволяет добиться 
целостного взгляда на всю систему и предпри-
нимать соответствующие решения относитель-
но всей системы, а не каждого отдельного под-
разделения организации. 

В настоящее время уже разработан алго-
ритм управления производственным процес-
сом (рисунок 3), который предполагает тесное 
взаимодействие всех заинтересованных сторон, 
а также обеспечивает принятие лучшего реше-
ния из всех возможных. Обновленный алгоритм 
к построению контрольных карт Шухарта, учи-
тывающий влияние асимметрии данных на ве-
личину контрольных пределов карты изложен в 
работе [27].
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Важно отметить, что при таком объеди-
нении усилий всех подразделений компании 
происходит рост знаний в организации (третья 
часть СГЗ). Сотрудники расширяют свое виде-
ние и мышление, обмениваются знаниями и 
опытом в процессе решения возникшей про-
блемы, не только среди «своих» коллег, но также 
среди других сотрудников организации. В свою 
очередь, это влияет на изменение климата в 
коллективах, создается позитивная энергия со-
трудничества, возникают дружеские, а не враж-
дебные отношения между подразделениями 
(четвертая часть СГЗ).

Таким образом, такая трансформация всей 
системы поможет создать базу для изменений в 
корпорациях, разрешит проблему конкуренции 
между людьми, между подразделениями и, как 
следствие, приведет к достижению синергети-
ческого эффекта.

На сегодняшний день практически все ор-
ганизации стоят перед неизбежностью преоб-
разований. От постоянной конкуренции между 
подразделениями одной и той же компании, 
в которой действует правило «я выиграл, а ты 
проиграл», подразделениям организации нужно 
перейти к поиску взаимной выгоды в процессе 
межличностного взаимодействия и руковод-

ствоваться стратегией «выиграл/выиграл»». Т.е. 
сотрудники должны эффективно сотрудничать, 
а не соперничать друг с другом, изменяться 
осознанно, руководствуясь системой глубинных 
знаний. Однако, сегодня это дело выбора каждо-
го, а не принуждение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе анализа статей и книг было вы-
яснено, что единый подход к определению 
межструктурного взаимодействия отсутству-
ет. Также выявлены проблемы взаимодействия 
подразделений в современных организациях. К 
таким основным проблемам относятся:

- каждое подразделение компании действу-
ет в своих собственных интересах, и его совер-
шенно не волнует, как то или иное решение по-
влияет на другие подразделения этой же самой 
компании;

- взаимное недоверие представляет собой 
одну из главных составляющих возникновения 
межструктурных барьеров;

- устойчивая иерархическая структура орга-
низаций не позволяет им эффективно выпол-
нять поставленные задачи, быть более гибкими 
к тенденциям современного мира и поддержи-

Рисунок 3 – Блок схема алгоритма системно-статистического подхода 
к совершенствования производственной системы [26]
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вать качество продукции на необходимом высо-
ком уровне.

Предложены возможные решения проблемы 
возникновения барьеров между подразделени-
ями, которые включают в себя: регламентацию 
межстуктурного взаимодействия с четким раз-
делением ответственности, автоматизацию 
контроля качества в организациях, а также соз-
дание среды, в которой люди будут эффектив-
но взаимодействовать. Для эффективного осу-
ществления всех этих предложений очень важно 
внедрить в организации методы SPC, и исполь-
зовать при анализе всех данных компании кон-
трольные карты Шухарта. 

Конечно же, при реализации предлагаемых 
решений может возникнуть проблема перерас-
пределения власти. Кроме того, руководители 
крупных компаний не хотят ничего менять, ссы-
лаясь на то, что такие модели руководства рабо-
тали в прошлом, а значит будут работать и се-
годня. Однако, повторение никуда нас не ведет.

До тех пор, пока существуют барьеры между 
подразделениями в организациях, вероятность 
долгосрочной конкурентоспособности совре-
менных компаний остается очень маленькой. 
Сегодняшним организациям нужно изменяться 
постепенно, а самое главное сознательно, руко-
водствуясь системой глубинных знаний, кото-
рая служит картой на дороге будущих преобра-
зований.
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В статье представлена концепция цифрового двойника растений – системы поддержки принятия 
агрономических решений для внедрения технологий точного земледелия. Цифровой двойник 
растений позволяет на основе климатических и почвенных данных с полей прогнозировать и 
моделировать состояние растений и выдавать рекомендации по обработке посевов. Цифровой 
двойник растений разработан с применением мультиагентных технологий и онтологического 
подхода к описанию предметной области. 
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ВВЕДЕНИЕ

Данная статья описывает вторую часть ис-
следования методов, разработанных для циф-
рового двойника растений на основе предло-
женной модели роста и развития растений по 
стадиям [раздел 3, часть 1]. 

Разработка методов определения сроков 
стадий развития растений в последние годы 
является актуальной темой научных иссле-
дований.  

В патенте [1] описывается система для про-
гнозирования параметров растений в требуе-
мый момент времени на основе метода расчета 

средней нормы внесения удобрений для целе-
вой урожайности различных культур на поле на 
основе предварительно рассчитанной средней 
нормы внесения удобрений по нескольким пре-
дыдущим сезонам.

В патенте [2] рассматривается система и ме-
тод планирования и мониторинга стадий разви-
тия посевов растений в сопоставлении с ростом 
реальных растений. Реализуется эмпирический 
метод формирования до посева плана из наи-
более и наименее благоприятных временных 
интервалов для выполнения агротехнологи-
ческих операций на каждом поле по данным о 
географическом положении поля, культуре, фа-
зах роста и развития, механическом составе по-
чвы, практиках выращивания (засев, обработка, 
орошение, уборка урожая, внесение удобрений 
и средств защиты).

Решение [3] представляет метод и устрой-
ство для обеспечения роста урожая сельско-
хозяйственных культур на основе обработки 
больших сельскохозяйственных данных с при-
менением кластерной архитектуры для парал-
лельных вычислений.

Посадочное оборудование генерирует боль-
шой объем данных о растениях, эти данные 
регулярно обновляются. Если контроль осу-
ществляется с точностью до каждого растения, 
можно рассчитать прогресс роста каждого рас-
тения. Система может работать с разными куль-
турами, имеющими различные циклы роста и 
развития, которые должны быть связаны с кон-
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кретными культурами для последующих рас-
четов. Весь период роста делится на этапы для 
оценки прогресса роста культуры. Пользователь 
может просматривать данные о посеве каждый 
день или каждую неделю.

В патенте [4] описывается высокоточный 
метод динамического мониторинга роста сель-
скохозяйственных культур и оценки урожайно-
сти на основе данных спутникового дистанци-
онного зондирования с высоким разрешением 
и модели урожая. Метод предусматривает про-
ектирование множества сцен моделирования 
роста растений с учетом различных метеоро-
логических факторов за весь период роста; по-
строение уравнения регрессии на весь период 
и на каждый день периода роста. С помощью 
уравнения регрессии и с учетом метеорологи-
ческих данных можно смоделировать развитие 
растений в любой день периода роста культуры.

В патенте [5] представлена система оце-
нивания и прогнозирования процесса выра-
щивания сельскохозяйственных культур. Вы-
числяется количество потребляемых ресурсов, 
которое требуется культуре в соответствии с 
агротехнологическим процессом. На основе 
разности необходимого и фактически потре-
бляемого выращиваемой культурой количества 
ресурсов, оценивается степень риска снижения 
урожая рассматриваемой культуры. В процессе 
работы системы формируется график полива и 
внесения удобрений. Фермеру предоставляет-
ся график выращивания его целевой культуры 
с указанием сроков и объема полива, сроков и 
количества внесения удобрений от момента на-
чала до момента окончания процесса выращи-
вания.

На основании анализа разработок можно 
сделать следующие выводы:

- модели, используемые для оценки параме-
тров растений на различных этапах их роста и 
развития, часто строятся на основе одного па-
раметра, например, индекса NDVI, при этом не 
учитывается тип почвы, температура и влаж-
ность почвы, количество осадков, температура 
и влажность воздуха и другие параметры;

- большая часть моделей ограничивается 
одним аспектом управления процессом выра-
щивания культур, например, поливом или вне-
сением удобрений / СЗР, а также краткосрочным 
прогнозом погоды;

- известные на сегодня автоматизирован-
ные системы для растениеводства в основном 
реализуют функции учета, мониторинга и кон-
троля, но лишь в малой степени используют экс-
пертные знания агрономов для поддержки при-
нятия решений на основе данных о ходе роста 
растений.

Поэтому для разработки математических 
моделей и методов расчета стадий роста и раз-

вития растений в цифровом двойнике растений 
(ЦДР) целесообразно использовать детальное 
формализованное представление знаний о каж-
дой стадии развития растений для вычисления 
правил перехода между стадиями в зависимо-
сти от параметров внешней среды и текущего 
состояния растения. 

Данная статья имеет следующую структуру. 
Во введении обосновывается актуальность раз-
работки методов определения сроков стадий 
развития растений в ЦДР. В первом разделе рас-
сматривается графический метод расчета дли-
тельности стадии развития растения и метод 
расчета длительности стадии развития расте-
ния на основании долгосрочного прогноза. Во 
втором разделе предлагается модель ЦДР, учи-
тывающая совокупное влияние на сроки стадий 
и урожайность культур группы факторов, таких 
как температура, влажность, гидротермический 
коэффициент, содержание азота, фосфора, ка-
лия в почве. В третьем разделе описывается ар-
хитектура и функциональность прототипа ЦДР. 
В выводах обсуждаются результаты разработки 
и проведенных исследований, а также намеча-
ются планы дальнейших разработок.

1 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ 
РАСЧЕТА СТАДИЙ РОСТА И РАЗВИТИЯ 

РАСТЕНИЙ

1.1. Графический метод расчета длительности 
стадии развития растения

В [п. 3.1, часть 1] представлена модель «тру-
бок» для моделирования процессов роста и 
развития растения по стадиям. На основании 
предложенной гипотезы требуется разработать 
методику расчета дат начала и окончания ста-
дии в зависимости от действия различных фак-
торов. 

Базовые основы представленных в статье 
методов и первые версии их реализации описа-
ны в [6-8]. Дальнейшее развитие методов с уче-
том климатических и почвенных факторов вы-
полнено в кооперации с Самарским НИИСХ им. 
Тулайкова [9]. 

Покажем предлагаемую методику расчета 
длительности стадии развития растения на при-
мере накопленной активной температуры воз-
духа, т.к. это один из основных факторов, влия-
ющих на длительности стадий роста и развития 
растения, принципиально разработанная мето-
дика расчета будет той же для других факторов. 

Как было предложено выше, примем для 
каждой стадии гипотезу линейности связи ее 
длительности с температурой, которая является 
весной восходящей, а осенью нисходящей.

Считаем, что ведется календарь наблюдений 
(или данные поступают с внешнего сервиса, или 
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доступен прогноз погоды), в котором отмечает-
ся время и дневная температура воздуха в на-
чале стадии t1 и температура воздуха на каждый 
день tj. Используя эти данные, а также статисти-
ческие (идеальные) данные по стадиям, в част-
ности, длительность стадии (день идеального 
окончания стадии y1) и пороговую сумму актив-
ных температур воздуха T1 на конец стадии, воз-
можно построить прямую, отражающую идеаль-
ный fидеал(t) рост растения на конкретной стадии 
развития. Покажем, что, используя построенную 
прямую fидеал(t) и полученные данные календар-
ных наблюдений, графическим способом можно 
определить реальную дату окончания стадии y’, 
построив прямую fкаленд(t), отражающую факти-
ческий рост растения на стадии.

В качестве примера в таблице 1 приведены 
некоторые календарные наблюдения и стати-
стические данные по трем первым стадиям для 
посевов озимой пшеницы в 2019-2020 гг. в Сред-
нем Поволжье.

Алгоритм определения реального срока 
окончания стадии с учётом данных таблицы 3 
состоит из следующих этапов:

1. Строим прямую линию, отражающую иде-
альный fидеал(t) рост растения.

1.1 Из календарных наблюдений получаем 
дату начала стадии y1. Например, начало стадии 
С0 приходится на 2 сентября. С учётом сдвига 
начала координат принимаем y1=0.

1.2 Из календарных наблюдений получаем 
сумму активных температур воздуха в начале 
стадии, например, для стадии С0  t1=14,1oС.

1.3 Из справочных данных выбираем иде-
альную длительность стадии в сутках, напри-
мер, для стадии С0  y2=6.

1.4 Из справочных данных выбираем иде-
альную пороговую сумму активных температур 
на дату окончания стадии, например, для ста-
дии С0 T2=110oС.

1.5 Получаем две точки в декартовой си-
стеме координат: начальную точку (0;14,1) и 
вторую точку А(6;110). Проводим через эти две 
точки прямую fидеал(t), которая характеризу-

ет идеальные условия роста растения в данном 
случае для стадии С0.

2. Строим прямую линию fкаленд(t), отражаю-
щую календарный рост растения на стадии.

2.1 Из календарных наблюдений берём днев-
ную календарную температуру воздуха в начале 
стадии, например, для стадии С0  t ’1=14,1oС. 

2.2 Из календарных наблюдений выбираем 
календарную сумму активных температур на 
момент идеального окончания стадии, напри-
мер, для стадии С0 на шестые сутки T ’2=91,2oС.

2.3 Получаем две точки в декартовой си-
стеме координат: начальную точку (0;14,1) и 
вторую точку B(6;91,2). Проводим через эти две 
точки прямую fкаленд(t), которая характеризует 
календарный рост растения в данном случае для 
стадии С0.

3. Из точки А проводим прямую линию, па-
раллельную оси абсцисс (дни) до пересечения 
с прямой fкаленд(x). Получаем точку пересечения 
С. Из точки С проводим прямую, параллель-
ную оси ординат (температура) до пересечения 
с осью абсцисс. Точка пересечение определяет 
реальный срок окончания стадии развития рас-
тения. Например, для стадии С0 y2’=7,2 суток. 
Округляя до целого значения в меньшую сторо-
ну, получим реальную длительность стадии С0 
y2’=7 суток.

Графически алгоритм проиллюстрирован на 
рисунке 1.

Датой окончания стадии следует считать 
дату, когда T2’=T2. Срок смещается относитель-
но y2 вправо, если сумма календарных активных 
температур T2’ < T2, и влево, если T2’  > T2. 

1.2. Метод расчета длительности стадии 
развития растения на основании 

долгосрочного прогноза

В целом при расчёте дат начала и оконча-
ния стадий необходимо оценить по прогнозу на 
длительный срок возможный ход температуры 
в данной местности, чтобы сформировать пла-
новую траекторию развития растений. Для это-
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ŶũƀũŴũ/ 

ŷųŷŶƀũŶűƈ 
źŻũŭűű 

Śżŵŵũ 
ũųŻűūŶƄž 
ŻŮŵŸŮŹũŻżŹ 
ū ŶũƀũŴŮ 
źŻũŭűű, °Ś 

őŭŮũŴƅŶũƈ/ 
ųũŴŮŶŭũŹŶũƈ 
źŹŮŭŶƈƈ 

ŻŮŵŸŮŹũŻżŹũ, 
°Ś 

őŭŮũŴƅŶũƈ/ 
ųũŴŮŶŭũŹŶũƈ źżŵŵũ 
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ŷųŷŶƀũŶűŮ źŻũŭűű, 
°Ś 

őŭŮũŴƅŶũƈ/ 
ųũŴŮŶŭũŹŶũƈ 
ŭŴűŻŮŴƅŶŷźŻƅ 

źŻũŭűű, 
źżŻųű 

Ś0 
02.09.2019/ 
08.09.2019 

13,4 14/13,4 110/91,2 6/7 

Ś1 
09.09.2019/ 
27.09.2019 

91,2 11/7,7 300/248,6 17/19 

Таблица 1 – Некоторые календарные и статистические данные по двум первым стадиям 
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го используются статистические данные по тем-
пературе в месте посева в сочетании с оценками 
метеорологов и агрономов на предстоящий се-
зон, которые будут давать предполагаемые от-
клонения от среднестатистических данных. 
Проведенные исследования источников пока-
зывают, что можно использовать статистиче-
ские данные и возможные диапазоны отклоне-
ний температуры от средних значений [10].

В простейшем случае можно на сезон задать 
12 (или более) точек температуры по месяцам, 
причем промежуточные точки линейно интер-
полируются.

В общем виде способ вычисления даты 
окончания стадии выглядит следующим обра-
зом. Если из каких-либо источников известны 
статистические (среднемноголетние) значения 
температуры t1 и t2 на предполагаемые иде-
альные даты начала y1 и окончания y2 стадии, 
и они находятся в пределах критических границ 
«трубки» температуры, при которых траектория 
развития растения подчиняется линейному за-
кону, то номинальную температуру t в текущий 
день стадии можно вычислять по формуле ݐ ൌ ݕ݇  ܾ, 
где y – день от начала стадии, k = (t2–t1)/y2, b=t1, 
т.е. ݐ ൌ ݐ ൌ ሺ௧ଶି௧ଵሻ௬ଶ ݕ   .ͳݐ

Дата окончания стадии по статистическим 
данным y2 определяется исходя из имеющейся 
оценки длительности стадии по накопленным 
активным температурам T0. 

Подход к вычислению срока окончания ста-
дии в длительном прогнозе проиллюстрирован 
на рисунке 2. 

Считаем, что известны прогнозные значе-
ния температуры t1f и t2f на даты номинальных 
начала и окончания стадии. 

Поскольку все значения температуры от t1 
до t2 находятся выше 10°, то можно рассматри-
вать сумму активных температур T0 как пло-
щадь трапеции ABCD:ܶ ൌ ௧ଵା௧ଶଶ ��ʹݕ

Тогда для определения даты окончания ста-
дии по прогнозным данным составим соотно-
шение: ௧ଵା௧ଶଶ ��ʹ ൌ ௧ଵା௧ଵଶ � ή ሺ�ʹ  ο�ሻ��
где ∆y=y2f–y2 – смещение срока окончания стадии,οݕ ൌ �ʹ ή ቀ ௧ଵା௧ଶ௧ଵା௧ଶ െ ͳቁ��

Кроме сроков длительности стадий, в ка-
честве ключевого выходного параметра вы-
бран прогноз урожайности. При составлении 
прогноза урожайности предлагается исполь-
зовать штраф (вычет из потенциала сорта) за 
отклонение от оптимальной «трубки» [x2; x3] 
для каждого фактора. За такое отклонение из 
потенциальной урожайности сорта вычитается 
установленное агрономом значение штрафа, а в 
случае выхода значений параметра за границы 
[x1; x4] используются дополнительные правила, 
например, урожай не формируется или расте-
ние с высокой вероятностью погибает.

Рисунок 1 – Графический способ определения длительности стадии развития растения
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Таким образом, пошаговый подход к по-
строению траектории развития растения на 
основе предлагаемых в модели соотношений 
и графического способа определения реальной 
длительности стадии позволяет вводить собы-
тия отклонений внешних факторов и оператив-
но пересчитывать оценки начала и длительно-
сти стадий и прогноз урожайности.

2 РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ЦДР 
НА ОСНОВАНИИ ГРУППЫ ФАКТОРОВ

При наличии группы факторов (температу-
ра, влажность, гидротермический коэффициент, 
содержание азота, фосфора, калия в почве) не-
обходимо учитывать их совокупное действие.

В этом случае получаемую модель посевов 
растения можно записать в виде:పܻሬሬԦ ൌ పሬሬሬԦǡݔԦሺܨ ,�ሻݐ
где పܻሬሬԦ  – вектор длительности стадий, оценки 

урожайности и других выходных параметров;ሺݔపሬሬሬԦǡ  – вектор внешних условий (температура, 
влажность, содержание минеральных веществ и 
т.д).; 

tji – номер дня j на стадии i; 
i – номер стадии.
Функцию модели ЦДР определим следую-

щим образом: 

Ԧܨ ൌ ൞ܰ݊݅݉୧൫ݔపሬሬሬԦǡ ൯ǡݐ పሬሬሬԦݔ��ˋˎ˔ˈ א ሾݔపሬሬሬԦሺߝሻሿܽ൫ݐ൯ݔపሬሬሬԦ  ܾపሬሬሬԦǡ పሬሬሬԦݔ�ˋˎ˔ˈ ൏ పሬሬሬԦǡݔ൫ݏ݈݁ݑሻܴܥపሬሬሬԦሺݔ ൯ǡݐ పሬሬሬԦݔ�ˋˎ˔ˈ  ሻǡܥపሬሬሬԦሺݔ �
где ܰ݊݅݉൫ పܺሬሬሬԦǡ  ൯  номинальная траекторияݐ
роста и развития растений по стадиям i в опти-
мальных условиях внешней среды �ݔపሬሬሬԦ�  по ре-
зультатам многолетних наблюдений;

 окрестность параметров внешней- ߝ�±�ሻߝపሬሬሬԦሺݔ
среды вокруг идеального значения,ݔపሬሬሬԦሺܥሻ  – критические для развития растений 
значения параметров внешней среды,ܽ୧൫ݐ൯�ű�ܾపሬሬሬԦ  – линейная аппроксимация раз-
вития для параметров среды внутри «трубки» 
критических значений,ܴݏ݈݁ݑ൫ݔపሬሬሬԦǡ -൯ – множество правил развиݐ
тия растения, применяемых при выходе одно-
го или нескольких параметров за критические 
значения по логическим правилам на основе 
экспертных знаний агронома (например, пре-
кращение роста и развития или гибель растения 
при определенных параметрах внешней среды).

На первой стадии исследований была пред-
ложена наиболее простая модель, когда из не-
скольких альтернативных оценок выбранного 
выходного параметра по разным факторам, на-
пример, длительности текущей стадии или про-
гноза урожайности, выбирается средний или 
худший вариант.

Если каждый из входных параметров xI дает 
собственную оценку выходных параметров Yi, 
то сводная характеристика నܻ෩  по каждому вы-
ходному параметру задается по одной из следу-
ющих предлагаемых процедур: 

1. నܻ෩  может рассматриваться как среднее 
значение по всем полученным оценкам: 

నܻ෩ ൌ σ ܻܰ �,
где k – индекс суммирования, N – количество 
оценок.

2. నܻ෩  – минимальное или максимальное зна-
чение из всех полученных значений Yi.

3. నܻ෩ = External(Yi), где External – внешняя про-
цедура для выбора значений Yi, которая может 

ŚŹŮŭŶƈƈ źŻũŻűźŻűƀŮźųũƈ 
ŻŮŵŸŮŹũŻżŹũ  t = ky+b

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�°ɋ�

y1�
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ɋɭɬɤɢ�ɨɬ�ɧɚɱɚɥɚ�ɫɬɚɞɢɢy2
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ŚŹŮŭŶƈƈ ŸŹŷŬŶŷŰűŹżŮŵũƈ 
ŻŮŵŸŮŹũŻżŹũ  tf = kf y+bf 

Рисунок 2 – Вычисление срока окончания стадии в длительном прогнозе
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подключаться пользователями-агрономами для 
учета специфики региона или выращивания 
культур растений.

Таким образом, на основе рассмотренной 
выше модели роста и развития растения по ста-
диям можно сформировать модель посева сорта 
растения для каждого поля в следующем виде:

Посев = {Дата посева, Поле, Сорт растения, 
Параметры посева, План-график роста и раз-
вития посева, Факт и прогноз погоды, Прогноз 
урожайности посева, Рекомендации по возделы-
ванию, Коррекция прогноза},
где Дата посева – день и час посева семян на 
поле; 

Поле = {GPS координата центра поля, Грани-
цы поля, Состав почвы, Запас влаги} – параметры 
поля для посева растений;

Сорт растения – ссылка на описание сорта 
растения; 

Параметры посева – глубина закладки се-
мян, норма высева и др.;

План-график роста и развития посева – пла-
нируемые сроки начала и завершения каждой 
стадии роста и развития растения;

Факт и прогноз погоды – фактические дан-
ные и прогноз температуры воздуха и почвы на 
12.00 каждого дня и прогнозируемый вид и объ-
ем осадков с локальной метеостанции;

Прогноз урожайности посева – прогноз сред-
ней урожайности растений на поле;

Рекомендации по возделыванию – формиру-
емые рекомендации по каждой стадии роста и 
развития растений;

Коррекция прогноза – вводимая на границах 
стадий коррекция длительности стадий и про-
гноза урожая.

Отметим, что разработанная методика по-
строения модели позволяет расширять число 
факторов, используемых для моделирования 
стадий роста и развития растений.

3 ФУНКЦИИ И АРХИТЕКТУРА ПРОТОТИПА 
ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА РАСТЕНИЙ

Для экспериментального исследования мо-
делей и методов расчета длительности стадий 
роста и развития растений был разработан про-
тотип ЦДР.

В состав прототипа ЦДР входят клиентская и 
серверная части.

Клиентская часть предназначена для фор-
мирования запросов от пользователей на созда-
ние ЦДР посева и взаимодействия с ним через 
мобильное приложение.

Серверная часть предназначена для обеспе-
чения функционирования клиентской части и 
взаимодействия с внешними сервисами.

В состав серверной части входят следующие 
подсистемы и модули:

• подсистема конструктора онтологий и 
базы знаний по культурам;

• мультиагентная подсистема для пла-
нирования и моделирования роста и развития 
растений, а также прогноза урожая и выработки 
рекомендаций;

• подсистема визуализации данных;
• подсистема хранения данных (база дан-

ных);
• подсистема коммуникации с пользова-

телями;
• подсистема интеграции.
Основные элементы функционала прототи-

па ЦДР представлены на рисунке 3.
Функционирование прототипа ЦДР можно 

описать следующим образом:
1. Пользователь выбирает из базы знаний 

сорт растения, задаёт дату и географическую 
точку (поле) его посева. Для посева создаётся 
экземпляр ЦДР.

2. В соответствии с выбранной датой по-
сева запускается экземпляр ЦДР, для которо-
го определены значения параметров внешней 
среды на момент посева, их среднемноголетние 
значения и прогноз значений на некоторый вы-
бранный период. Формируется исходная траек-
тория развития посева.

3. В ходе своей работы ЦДР с некоторым 
шагом дискретизации осуществляет загрузку 
данных с сервиса погоды, а также в любой мо-
мент имеет возможность получить обратную 
связь от пользователя для синхронизации свое-
го состояния с реальным посевом. При переходе 
на следующую стадию синхронизация является 
обязательной.

4. При получении данных о фактическом 
состоянии внешней среды или регистрации из-
менений любого из параметров растения осу-
ществляется автоматический пересчет выходных 
параметров текущей стадии. Её новые выходные 
параметры передаются на вход следующей ста-
дии и т.д. В результате происходит полный адап-
тивный пересчет сроков завершения текущей и 
наступления следующих стадий, а также прогно-
за урожайности посевов растений.

5. В соответствии с информацией из базы 
знаний о конкретном сорте пользователь по-
лучает рекомендации о необходимости вы-
полнения тех или иных агротехнологических 
мероприятий на определённых стадиях. Факт 
выполнения мероприятия передаётся в ЦДР че-
рез форму обратной связи.

6. При получении информации о выполне-
нии мероприятия аналогично запускается пере-
счет результатов продукционного процесса рас-
тений.  

7. Сведения о рассчитанных результатах 
будущих стадий передаются обратным хо-
дом на предшествующие стадии, т.к. предпо-
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лагаемое критическое падение урожайности 
должно приводить к отмене рекомендаций по 
внесению удобрений во избежание лишних 
расходов. 

8. Пользователь имеет возможность в 
любой момент времени создать клоны запу-
щенного экземпляра ЦДР и промоделировать 
на них виртуальные события в режиме «что 
будет, если …», чтобы оценить влияние на по-
сев различных изменений погоды или выпол-
нения / невыполнения тех или иных рекомен-
даций.

9. После сбора урожая реального посева и 
внесения данных о результатах ЦДР выгружает 
все данные в базу данных для последующей ана-
литики и завершает свою работу.

ВЫВОДЫ ПО ВТОРОЙ ЧАСТИ СТАТЬИ

В ходе исследований и разработок, описан-
ных в статье, предложены новые математиче-
ские модели и методы. расчета стадий роста и 
развития растений, в том числе, учитывающие 

 

совокупное влияние множества факторов пого-
ды, почвы и внешней среды.

Для реализации предложенной методологии 
разработаны принципы и подходы к созданию 
ЦДР, выбраны основные значимые параметры 
внешней среды и разработана математическая 
модель стадий роста и развития растений на 
основе нормальной и критической «трубки» па-
раметров траектории развития усредненного 
растения, предложены методы расчета длитель-
ности стадий роста и развития растений и оцен-
ки урожайности. 

Цифровой двойник растений должен оце-
нивать факторы, влияющие на урожайность 
культур, включая влажность и температуру 
воздуха и почвы, содержание в почве азота, 
углерода, калия, фосфора и других элементов, 
и на этой основе планировать и моделировать 
стадии роста и развития растений, а также про-
гнозировать урожайность. Наличие в ЦДР мо-
дели растения помогает аграриям принимать 
решения о сортах и сроках посева культур, объ-
емах и сроках внесения удобрений и средств 

Рисунок 3 – Обобщённая схема функционала прототипа ЦДР
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защиты растений, о сроках проведения агро-
технологических мероприятий, которые долж-
ны соответствовать основным стадиям роста и 
развития растений. 

Разработанные при этом математические 
модели «трубки» диапазонов изменения пара-
метров нормального и критического развития 
растения на каждой стадии, а также методы 
расчета плана роста и развития растений и про-
гноза урожайности выгодно отличаются от ма-
тематических моделей на основе дифференци-
альных уравнений, для использования которых 
нужны сложные и детальные индивидуальные 
настройки и данные по каждому полю, и ней-
ронных сетей, требующих больших обучающих 
выборок данных, а также переобучения при из-
менениях климата. Относительным недостат-
ком разработанных моделей и методов можно 
считать эмпирический характер экспертных 
знаний агрономов, закладываемых в ЦДР, что 
компенсируется открытостью базы знаний для 
расширения или уточнения предметных зна-
ний для каждого предприятия и каждого поля, 
а также постоянной синхронизацией цифровых 
двойников посевов с реальными растениями 
посредством осмотров агрономами.

Для планирования и моделирования стадий 
роста и развития растений разработан прототип 
мультиагентной системы ЦДР, позволяющий 
проводить экспериментальные исследования 
предложенных моделей и методов расчета ста-
дий роста и развития растений.

Среди направлений дальнейшего развития 
ЦД растения можно выделить следующие:

- развитие моделей и методов планирования 
роста и развития растений как сложных адап-
тивных систем с эмерджентным интеллектом;

- расширение базы знаний библиотекой он-
тологических моделей культур;

- развитие сервиса выдачи рекомендаций 
для проведения агротехнических мероприятий 
по стадиям роста и развития растений.
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 ВВЕДЕНИЕ

При разработке авионики современных от-
ечественных пассажирских лайнеров начиная 
с 2000-х годов начала применяться интегриро-
ванная комплексная архитектура (ИМА)[1]. Ин-
тегрированное комплексное бортовое оборудо-
вание имеет такую архитектуру, при которой 
замена любого блока не требует существенных 
изменений и модернизаций всей системы, пе-
репайки контактов или реконфигурации сети. 
Поскольку в ИМА вычислительные процессы 
распределены между функциональными прило-
жениями в оборудовании. 

По сравнению с федеративной архитекту-
рой переход к концепции ИМА позволяет су-
щественно снизить весовые и стоимостные 
характеристики бортового оборудования ВС. 
Переход к ИМА обусловлен экономическими и 
организационно-техническими предпосылка-
ми. С одной стороны, наблюдаются все возрас-
тающие потребности в расширении и удобстве 
наращивания функциональности оборудования 
с одновременным стремлением к снижению его 
стоимости и уменьшению эксплуатационных 
расходов. С другой стороны, существующий и 
прогнозируемый уровень развития технологий 
и элементной базы позволяет осуществлять все 
более глубокую интеграцию на аппаратном и 
алгоритмическом уровнях [6].

Применение ИМА во многом основано на 
новом подходе в построении вычислительных 

сетей. Современные вычислительные сети ЛА 
спроектированы в соответствии со стандартом 
Avionics Full Duplex Ethernet (AFDX) [3]. Отличи-
тельной особенностью применения AFDX в  бор-
товых сетях обмена является переход от сетей 
построенных на каналах точка-точка (ARINC 429 
или РТМ 1495-75) [8] и каналом множественного 
доступа с центральным управлением к сетям на 
основе пакетной коммутации.

Уведомления и предупреждения об отказах 
или нештатных ситуациях на борту передаются 
пилоту в следующем виде [5]:. Звуковая сигнализация;. Центральный сигнальный огонь;. Информационные кадры по общесамо-
летным системам на многофункциональном 
индикаторе(МФИ);. Зона сигнальных текстовых сообщений на 
МФИ.

В данной работе будет рассмотрен способ 
передачи текстовых сообщений в сети AFDX 
между вычислительным блоком концентрато-
ром (ВБ) и МФИ.

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСНОЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

СИГНАЛИЗАЦИИ ЛА

Комплексная информационная система сиг-
нализации (КИСС) отвечает за предупреждение 
пилота о наступлении определенных событий 
на борту (штатных или нештатных). Современ-
ная система авионики выстроена так, что ком-
плексы бортового оборудования отвечающие за 
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определенную самолетную систему, могут сами 
выявлять наступление тех или иных событий, 
в том числе и отказов оборудования. Затем со-
общения об этих событиях поступают в вычис-
лительный блок, где формируется информация 
для пилота. В вычислительном блоке форми-
руется, какой текст, каким цветом и т.д. должен 
отобразиться на экране МФИ в кабине пилота.

МФИ представляет собой ЖК-монитор, ко-
торый содержит ряд функциональных при-
ложений для приема-вывода информации по 
различным каналам передачи данных (КЛС, 
AFDX, РК и др.), для формирования изображе-
ний на экране, проведению контроля и других 
функций. Пилот сам способен выбирать какую 
информацию хочет видеть на экране, посред-
ством применения специального пульта с трек-
болом, напоминающий шариковую компью-
терную мышь. Таким образом современные 
кабины авиалайнеров практически не содер-
жат аналоговых приборов, а приборная панель 
состоит из большого количества различных мо-
ниторов (рис. 1).

Но перед тем, как сигнальное сообщение по-
падет на экран МФИ, система, отвечающая за те 
или иные происходящие события, должна отпра-
вить соответствующий сигнал на ВБ, которой в 
свою очередь, соединит сообщения, отправлен-
ные с других систем, и выдаст на экран пилоту. 

В вычислительном блоке содержатся прави-
ла определения приоритета индикации одних 
сообщений над другими. Например, гораздо 
важнее показать пилоту информацию о том, что 
отказала система шасси, чем сообщение о том, 
что не работает принтер. 

Количество индикаторов и вычислительных 
блоков определяется разработчиком ЛА на эта-
пе проектирования самолетных систем (рис. 2) в 
зависимости от размеров ЛА, размера кабины и 
сложности КБО. Однако исходя из высоких тре-
бований к безопасности и отказоустойчивости, 
используется дублирование, как каналов пере-
дачи данных, так и самих функциональных мо-
дулей в системе.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, СВЯЗАННЫЕ С AFDX

Стандарт AFDX описывает управление пере-
дачей сообщений в бортовых сетях на основе 
традиционного стандарта Ethernet 802.3. Со-
гласно стандарту AFDX, бортовая сеть состоит из 
следующих компонентов[2]:. абоненты, передающие сообщения;. оконечные системы – системы, обеспечи-
вающие интерфейс между абонентами и сетью;. пакетные коммутаторы, соединяемые ли-
ниями передачи данных.

  Шесть основных аспектов сети передачи 
данных AFDX включают полный дуплекс, резер-
вирование, детерминизм, высокую скорость ра-
боты, коммутируемую и профилированную сеть.

 На канальном уровне модели OSI [4] пере-
дача информации в сетях AFDX основывается 
на применение виртуальных каналов (Virtual 
Links) в организации общения между абонен-
тами. Каждый виртуальный канал имеет адрес 
отправителя и адрес получателя, называемый 
MAC-адресом виртуального канала, но в зави-
симости от традиционного понимания MAC-
адреса в стеке TCP/IPC, в AFDX MAC-адрес не 

Рисунок 1. Кабина современного пассажирского лайнера
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закрепляется за сетевой картой абонента, а 
является идентификатором канала. Таким об-
разом мы можем менять MAC- адрес при кон-
фигурации сети. В остальном же используется 
протокол Ethernet (дуплекс, передача информа-
ции кадрами и т.д.)[7].

На сетевом уровне используется протокол 
IP, однако маршрутизация на этом уровне не 
производится, так как функция маршрутиза-
ции перекладывается на канальный уровень. На 
транспортном уровне используется протокол 
UDP (выборочно TCP). Таким образом сети AFDX 
используют стек основанный на семействе про-
токолов TCP/IP, на которых строится современ-
ный интернет.

Применение виртуальных каналов позво-
ляет разделить пропускную способность сети, 
а также разграничить отправку сообщений по 
времени между различными абонентами. Порт 

отправитель может посылать информацию в не-
сколько портов получателей, но принимать ин-
формацию порт способен только из одного ис-
точника (рис. 3). 

На уровне приложения порты (Application 
port) разделяются на порты отправители (Source 
port) и порты получатели (Destination port)[9]. 
Конфигурация портов, а также их размеры опре-
деляется заранее, при проектировании око-
нечной системы (ОС). В случае с комплексной 
информационной системой сигнализации ОС 
являются Вычислительный блок и МФИ. Так же 
при проектировании КБО, нужно заранее пред-
усмотреть сколько портов понадобится в том 
или ином блоке. 

В данной статье будет рассмотрен способ 
передачи информации с применением одного 
Source port в Вычислительном блоке и одного 
Destination port  в МФИ. Максимальный размер  

Рисунок 2. Структурная схема системы оповещения экипажа

 

Рисунок 3. API-порты AFDX
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полезной информации в одном сообщении в со-
ответствии со спецификацией     Arinc 664 1471 
байт. Это накладывает ограничения на способы 
передачи текстовой информации. 

Применение AFDX  в современных авиалай-
нерах позволяет сократить количество проводов, 
а следовательно вес ЛА. Помимо этого упроща-
ется процедура проектирования, сборки и об-
служивания вычислительных сетей. Если в сетях 
типа «точка-точка» реконфигурация сети сопро-
вождалась физическим переключением инфор-
мационных кабелей, то в коммутируемых сетях 
AFDX реконфигурация может производиться пу-
тем загрузки конфигурационных файлов.

ПЕРЕДАЧА СИГНАЛЬНЫХ ТЕКСТОВЫХ 
СООБЩЕНИЙ В СЕТЯХ AFDX

Передача текстовой информации на МФИ 
с применением протокола AFDX накладывает 
ограничения на объем передаваемого сообще-
ния. Как было сказано в предыдущем разделе, 
максимальным размер «полезной нагрузки» со-
ставляет 1471 байт (таблица 1). Это означает, что 
при разработке комплексной информационной  
системы сигнализации желательно уместить 
весь текст отображаемой страницы в эти 1471 
байт для избегания фрагментирования инфор-
мации, а следовательно уменьшения пропуск-
ной способности сети.

В зависимости от приоритета происходяще-
го события сигнальные сообщения делят на 4 
группы [10]:. Warning (индицируются красным цветом);. Caution (индицируются желтым цветом);. Advisory (индицируются белым цветом);. Memo (индицируются зеленым цветом). 

В выделенной зоне на МФИ сигнальные тек-
стовые сообщения могут находиться в следую-
щих состояниях: . Мигание;. Подчеркивание (используется для выделе-
ния не подтвержденных пилотом сообщений);. Инверсия (зона вокруг сообщения выде-
ляется цветом приоритета, а сам текст остается 
черным. Используется для выделения новых со-
общений);

. Скрытое сообщение (пилот имеет возмож-
ность скрыть сообщение с экрана МФИ. Вместо 
скрытых сообщений на экране индицируется 
спец. символ ).. Сфокусированное сообщение (индициру-
ется рамка фокуса вокруг сообщения. Исполь-
зуется для того, чтобы пилот понимал с каким 
сообщением работает при подтверждении или 
скрытии сообщения).

Также в выделенной зоне на МФИ могут 
индицироваться такие символы как: символы 
переполнения сигнальной зоны (стрелка вверх 
или вниз).

Таким образом для каждой индицируемой 
строки необходимо помимо самого текста за-
кодировать и передать выше перечисленные ха-
рактеристики и специальные символы.

Признак пустой строки в Таблице 2 указы-
вает на то, что строка под данным номером, не 
имеет текстового сообщения. Этот признак не-
обходимо передавать для разделения строк меду 
собой либо при  условии когда k-количество 
сигнальных сообщений меньше n – количество 
строк в выделенной зоне на экране МФИ.

В зависимости от размеров сигнальной зоны 
на экране МФИ может умещаться разное n коли-
чество строк. В статье разобран пример, когда зона 
сигнальных сообщений умещает 14 строк (n=14).

Теперь, когда определен характер переда-
ваемой информации, необходимо определить 
кодировку полезных данных AFDX, при условии 
ограничения в 1471 байт [7].

Номер строки можно закодировать в двоич-
ном коде, как обычное число. Под это достаточ-
но выделить один байт.

Для передачи цвета строки достаточно пере-
дать заранее определенный номер цвета. Для 
этого будет достаточно одного байта согласно 
таблице 3.                  

Характеристики передаваемого сообщения 
имеют значение True/False. Поэтому коды их на-
личия можно разместить в одном байте.

Для кодировки текста можно воспользовать-
ся стандартной кодировкой ASCII в части ко-
дирования букв на латинице в этом случае для 
каждого символа или пробела будет достаточно 
одного байта.

Таблица 1. Общий вид сообщения AFDX
    64 –1518 ŪũŲŻ   

7 ŪũŲŻ 1 ŪũŲŻ 14 ŪũŲŻ  20 ŪũŲŻ 8 ŪũŲŻ 
17-1471 
ŪũŲŻ 

1 ŪũŲŻ  4 ŪũŲŻũ  12 ŪũŲŻ 

ŘŹŮ-
ũŵŪżŴũ 

ŖũƀũŴƅ-
ŶƄŲ 

ŷŬŹũŶű-
ƀűŻŮŴƅ 

MAC IP UDP 
AFDX 
ŭũŶŶƄŮ 

ŘŷŹƈŭ-
ųŷūƄŲ 

œŷŶŻ-
ŹŷŴƅŶũƈ 
źżŵŵũ 

ŕŮůųũ-
ŭŹŷūƄŲ 
űŶŻŮŹūũŴ 

ŐũŬŷ-
Ŵŷūŷų 

ŐũŬŷ-
Ŵŷūŷų 

ŐũŬŷ-
Ŵŷūŷų 

(Payload) 
ŶŷŵŮŹ 
AFDX-
ųũŭŹũ 

MAC – 
ųũŭŹũ  
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Таким образом кодировка одной строки бу-
дет иметь следующий вид:

Резерв (табл. 5) можно использовать для уве-
личения количества текстовых символов либо 
для передачи служебной информации при не-
обходимости.

В итоге для передачи одной строки нам 
нужно 52 байта. Передача полностью сигналь-
ной страницы cоставит n*52 байт. На примере 

МФИ пассажирского авиалайнера (рис.4), где 
сигнальная зона составляет 14 строк, нам пона-
добится 728 байт. Т.е. в выделенный диапазон 
уместились.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Концепция ИМА и применение протокола 
AFDX позволило разработчикам комплексного 
бортового оборудования значительно упростить 
решение многих задач, в том числе и передача 
сигнальных сообщений на экран МФИ. С при-
менением технологии AFDX стало возможным 
передавать полностью сформированный текст 
сигнальной зоны одним файлом, а не набором 
сообщений, как в ARINC 429.

Предложенный в статье протокол позво-
ляет передавать до 28 сигнальных сообщений 
(1471/52 = 28), если МФИ располагает большой 

ŖŷŵŮŹ źŻŹŷųű ŖŷŵŮŹ ū ŭūŷűƀŶŷŵ ųŷŭŮ ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

śŮųźŻ ŖŮ ŪŷŴŮŮ 42 źűŵūŷŴŷū. ŋ 
źŷŷŻūŮŻźŻūűű ź ųŷŭűŹŷūųŷŲ. 

ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

şūŮŻ œŹũźŶƄŲ, ŏŮŴŻƄŲ, ŊŮŴƄŲ, 
ŐŮŴŮŶƄŲ. ŋ źŷŷŻūŮŻźŻūűű ź 
ųŷŭűŹŷūųŷŲ. 

ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

őŶūŮŹźűƈ ōũ / ŖŮŻ ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

ŘŷŭƀŮŹųűūũŶűŮ ōũ / ŖŮŻ ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

ŕűŬũŶűŮ ōũ / ŖŮŻ ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

řũŵųũ Žŷųżźũ ōũ / ŖŮŻ ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

ŘŹűŰŶũų źųŹƄŻŷŬŷ 
ŻŮųźŻũ 

ōũ / ŖŮŻ ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

ŸŹűŰŶũų 
ŸŮŹŮŸŷŴŶŮŶűƈ 
źŻŹũŶűſƄ źūŮŹžż 
(źŻŹŮŴųũ ūūūŮŹž) 

ōũ / ŖŮŻ ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

ŸŹűŰŶũų 
ŸŮŹŮŸŷŴŶŮŶűƈ 
źŻŹũŶűſƄ źŶűŰż 
(źŻŹŮŴųũ ūŶűŰ) 

ōũ / ŖŮŻ ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

ŘŹűŰŶũų ŸżźŻŷŲ 
źŻŹŷųű 

ōũ / ŖŮŻ ōŴƈ ųũůŭŷŲ źŻŹŷųű 

Таблица 2. Информация, необходимая для индикации текстовых сообщений

Таблица 3. Кодировка цвета 
текстового сообщения

şūŮŻ œŷŭűŹŷūųũ
œŹũźŶƄŲ 00000001 
ŨŶŻũŹŶƄŲ 00000010 
ŐŮŴŮŶƄŲ 00000011 
ŊŮŴƄŲ 00000100 
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сигнальной зоной. К тому же мы избежали фраг-
ментирования информации по разным паке-
там, что позволит обеспечить высокую скорость 
обновления информации на экране.

Данная статья может быть полезной раз-
работчикам комплексных систем индикации 

и сигнализации, построенных в соответствии 
с концепцией ИМА и применением AFDX в 
качестве шины передачи данных. Предложен-
ный протокол можно адаптировать под раз-
личные ЛА, увеличив или уменьшив количе-
ство строк.

Таблица 4. Кодировка хар-ик текстового сообщения

ŘŮŹŮŵŮŶŶũƈ 
œŷŭűŹŷūųũ 

řũŰŹƈŭ True  False 
őŶūŮŹźűƈ 1 0 1 ŪűŻ 

ŘŷŭƀŮŹųűūũŶűŮ 1 0 2 ŪűŻ 
ŕűŬũŶűŮ 1 0 3 ŪűŻ 

řũŵųũ Žŷųżźũ 1 0 4 ŪűŻ 
ŋŹŮŵŮŶŶũƈ Źũŵųũ 1 0 5 ŪűŻ 
ŘŹűŰŶũų ŸżźŻŷŲ 

źŻŹŷųű 1 0 6 ŪűŻ 
ŘŹűŰŶũų 

ŸŮŹŮŸŷŴŶŮŶűƈ 
źūŮŹžż 1 0 7 ŪűŻ 
ŘŹűŰŶũų 

ŸŮŹŮŸŷŴŶŮŶűƈ 
źŶűŰż 1 0 8 ŪűŻ 

Таблица 5. Структура кодировки строки

ŖŷŵŮŹ ŪũŲŻũ 
1 

ŪũŲŻ 2 ŪũŲŻ 3 ŪũŲŻ 
4-10 
ŪũŲŻ 

11-52 
ŪũŲŻ 

ŐũųŷŭűŹŷūũŶŶũƈ 
űŶŽŷŹŵũſűƈ ŖŷŵŮŹ şūŮŻ 

ŞũŹũųŻŮŹűźŻűųű 
ű źŸŮſ. źűŵūŷŴƄ řŮŰŮŹū śŮųźŻ 

 

Рисунок 4. Сигнальная зона текстовых сообщений на МФИ пассажирского авиалайнера
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время передача обширной 
информации обеспечивается благодаря сети 
Интернет. Интернет представляет собой гло-
бальную информационную сеть, которая 
функционирует с помощью IP-технологий. IP-
технологии используются для передачи данных 
(аудио и видеоинформации), для связи компью-
теров друг с другом. TCP/IP (протокол управле-
ния передачей) обеспечивает передачу данных 
по сети Интернет. Этот протокол состоит из пра-
вил, которые позволяют пользоваться ресурса-
ми сети Интернет.

Коммутаторы и маршрутизаторы компании 
Cisco являются оборудованием, благодаря кото-
рому реализуется протокол TCP/IP. Они позво-
ляют выстраивать сети передачи данных.

Глобальные и локальные вычислительные 
сети. Компьютерные сети подразделяются на 
глобальные и локальные. Локальной сетью на-
зывается сеть, которая расположена на ограни-
ченной территории, к примеру, в аудитории, в 
помещении и на станции. Данная сеть на желез-
ной дороге формируется благодаря технологиям 
FastEthernet, GigabitEthernet [1,3].

Глобальной вычислительной сетью 
(WideAreaNetwork-WAN) называется сеть, кото-
рая расположена на широком пространстве, к 
примеру, на нескольких станциях. Данная сеть 
используется для применения совместных ин-
формационных данных о перевозочных процес-
сах. Сеть internet является составной, т.е. состо-
ит из совокупности нескольких сетей. Составная 
сеть формируется с использованием подсетей 
различных технологий, таких как локальная и 
глобальная.

ИСТОРИЯ ВОПРОСА

Большие компании формируют собственные 
сети, используя глобальные и локальные сети. 
ОАО «РЖД» применяет сеть internet и является 
ведомственной сетью, так как использует WAN и 
LAN-технологий [2,3].

Глобальная сеть формируется с использо-
ванием разнообразных сетевых технологий, к 
примеру, таких как аналоговые сети с примене-
нием модемов и с коммутацией каналов, а так-
же цифровые сети интегральных служб.

Технологии PDH, SDH являются высокоско-
ростными. Технология PDH передает данные со 
скоростью до 34 Мбит/с на железнодорожном 
транспорте; а технология SDH имеет скорость от 
155 Мбит/с до 2,488 Гбит/с. Мультиплексоры яв-
ляются средствами технологий PDH, SDH.

Технологии виртуальной реальности (Х.25, 
FrameRelay) используются в глобальных вычис-
лительных сетях. Однако технология Х.25 имеет 
низкую скорость передачи информации, так как 
применяет ненадежные аналоговые линии свя-
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зи. Эта технология применяется и в настоящее 
время, потому как аналоговые сети используют-
ся во всей железной дороге.

В отличие от вышеописанной технологии, 
FrameRelay имеет относительно высокую ско-
рость передачи данных до 2 Мбит/с. Самую 
большую скорость передачи информации имеет 
сеть АТМ, но она не широко распространена, так 
как имеет высокую стоимость. Самым выгод-
ным решением в использовании сетей для пе-
редачи данных является применение IP-сетей, 
потому как они имеют относительно недорогую 
стоимость и высокую скорость передачи инфор-
мации [4].

Важная особенность современного оборудо-
вания для сетей - обеспечение бесперебойного 
соединения для того, чтобы информация (коли-
чество светофоров работающих, какие стрелки 
переключены, какие реле вышли из строя) пере-
давалась непрерывно [3,5]. В этом случае допу-
скается периодическое ухудшение качества свя-
зи в момент установления соединения, а также 
периодические технические неполадки (внеш-
ние помехи, молнии, магнитные бури, плохая 
погода, и т.д.) 

Современные телекоммуникационные си-
стемы группируются из некоторых главных 
признаков, которые выделяют каждую систему 
друг от друга. 

Системы связи можно систематизировать 
по типу среды распространения информации, 
т.е. пути передачи данных. Например, распро-
страненные и дешевые медные кабели, которые 
обходятся довольно дорого в связи с большой 
протяженностью прокладки волокон, или более 
современное – оптоволокно, которое позволяет 
передавать данные с намного большей скоро-
стью, чем все остальные пути передачи инфор-
мации. Но и стоят такие кабели очень дорого, 
ведь технологический процесс получения опто-
волокна ещё тяжел в обработке [6,11].

Информацию подразделяют на аналоговую 
и цифровую, или “цифру” как говорят на сленге 
профессиональные радиоинженеры. Цифровая 
сеть является наиболее прогрессирующей свя-
зью, так как её наиболее качественно и четко 
можно передавать на расстояния с возможно-
стью её редактирования путем применения мо-
дуляций в каналообразующих устройствах.

Методы исследования. Задача современных те-
лекоммуникационных систем связи в том, чтобы 
согласовать трафик большого количества пакета 
данных от пункта А до пункта Б самым быстрым 
способом, наиболее дешевым методом, а также 
соблюдать качественным приемом этой инфор-
мации. Поэтому ведется активная разработка тех-
нических средств передачи пакетов данных [7].

Если говорить о масштабных системах пере-
дачи данных, то хочется рассказать про самую 

востребованную сеть, в которой по данным сай-
та Wikipedia около 4 миллиардов человек, на-
ходящихся буквально в одном пространстве в 
глобальном смысле. Ежесекундный обмен дан-
ными производят Коммутаторы и Маршрутиза-
торы, которые позволяют наладить грамотную 
авторизированную работу по обмену так назы-
ваемых IP адресов [8]. 

Инженеры по связи производят конфигура-
цию маршрутизаторам и коммутаторам, задают 
им алгоритмы выполнения работ по распреде-
лению серверов между активными и неактив-
ными, чтобы общая сеть не нагружалась и осво-
бождала места для работоспособных каналов [9]. 
Сети представляют собой комплекс аппаратных 
и программных средств, выполняющих пере-
дачу информации с заданными параметрами 
качества. По сетям передаются телефонные со-
общения фиксированной и мобильной связи, 
видеоинформация, цифровые данные компью-
теров. Для разных видов сообщений задаются 
различные параметры качества [10].

Сообщение – это форма представления ин-
формации, удобная для передачи на расстоя-
ние. Сигнал, с помощью которого передается 
сообщение, представляет собой потоки элек-
трического тока, модулируемых с помощью 
кодирующих устройств [10]. Отображение со-
общения обеспечивается изменением какого- 
либо параметра информационного сигнала, 
который представляет собой определенный 
физический процесс. В сетях для передачи со-
общений используются электромагнитные сиг-
налы, передача и прием которых производится 
по направляющей среде: 

- медным проводам;
- оптическому волокну; 
- беспроводной среде (радиоканалам).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. 

Сеть передачи информации (инфокомму-
никационную сеть) образуют множество источ-
ников и приемников сообщений (абонентов), 
соединенных между собой аппаратными сред-
ствами и средой передачи сигналов – линиями 
связи (рисунок 1).

Рисунок 1 - Простейшая сеть передачи сообщений
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Люди, которые пользуются услугами опера-
торов кампаний связи (Мегафон, Билайн, Теле 2 и 
т.д.) называются абонентами. Они заключают дого-
вор с кампаниями связи о предоставлении доступа 
к сети Интернет, используя мобильный (телефоны, 
модемы, wi-fi  и т.д.) или проводной (оптоволокон-
ная сеть, домашняя сеть и т.д.) трафики [1, 4]. 

Благодаря развитию доступности и выбора 
сети Интернет, в глобальную сеть можно вы-
ходить с любого устройства, поддерживающего 
связь с беспроводной сетью.

Оборудование коммутации и передачи ин-
формации. Сетевые устройства делятся на ко-
нечные и промежуточные. Конечные устройства 
создают и принимают передаваемые по сети 
сообщения. Конечные узлы всех видов услов-
но представлены в виде компьютеров. Чтобы 
передача сообщений была адресной, всем узлам 
в сетях с коммутацией пакетов должны быть 
присвоены сетевые IP-адреса. Промежуточные 
устройства осуществляют грамотную переадре-
сацию, проверяют работу соседних устройств, а 
также фильтруют большой объем данных. 

К промежуточным устройствам относят 
коммутаторы и маршрутизаторы. Коммутатор 
осуществляют подключение множества абонен-
тов (ПК) с одним устройством, которое пере-
адресовывается в маршрутизатор. 

Коммутатор (или switch) представляет собой 
устройство, предназначенное для соединения 
нескольких узлов компьютерной сети в преде-
лах одного или нескольких сегментов сети (2960 
использует до 24 портов входа). Коммутатор ра-
ботает на канальном (втором) уровне сетевой 
модели OSI. Коммутаторы были разработаны с 
использованием мостовых технологий и часто 
рассматриваются как многопортовые мосты. Для 
соединения нескольких сетей на основе сетевого 
уровня служат маршрутизаторы (3 уровень OSI).

В симуляторе Cisco Packet Tracer коммутатор 
выглядит как коробка, которую конфигурируют 
под нужды серверов и определенных типов се-
тей. Например, при виртуальных сетях Vlan ис-
пользуются коммутаторы как соединительный 
элемент. В лабораторной работе используется 
коммутаторы производства Cisco модели 2960.

Маршрутизатор (роутер или route) — это 
устройство, которое проводит оптимальный 
выбор наиболее выгодного пути от одного ПК-
пользователя к другому через независимые ло-
кальные сети [2,4]. Маршрутизаторы являются 
маяком в миллионах каналах, который за секун-
ды может осуществлять коммутацию одной сети 
с другой. В 70-х годах работу маршрутизаторов 
делали вручную.

С помощью устройств (маршрутизаторов) и 
протоколов сетевого уровня 3 семиуровневой 
эталонной модели OSI или уровня межсетевого 
взаимодействия модели TCP/IP происходит со-

единение локальных сетей LAN различных тех-
нологий (Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, Token 
Ring и др.) в глобальную (распределенную) 
WAN-сеть. При пересылке пакетов адресату на-
значения маршрутизатор реализует две основ-
ные функции [4]: 

- выбирает наилучший (оптимальный) путь 
к адресату, анализируя логический адрес назна-
чения передаваемого пакета данных;

- производит коммутацию принятого пакета 
с входного интерфейса на выходной для пере-
сылки адресату.

Процесс выбора наилучшего пути получил на-
звание маршрутизация. Маршрутизаторы прини-
мают решения, базируясь на сетевых логических 
адресах (IP-адресах), находящихся в заголовке па-
кета. Для определения наилучшего пути передачи 
данных через связываемые сети, маршрутизато-
ры строят таблицы маршрутизации и обменива-
ются сетевой маршрутной информацией с други-
ми сетевыми устройствами [5, 6].

Все маршрутизаторы Cisco ISR серии 2900 
поддерживают встроенные средства аппаратно-
го ускорения шифрования, слоты цифровых сиг-
нальных процессоров (DSP) для обработки голо-
са и видео, дополнительный межсетевой экран, 
систему предотвращения вторжений, систему 
обработки вызовов, средства голосовой почты 
и сервисы приложений. Кроме того, платформы 
поддерживают широчайший спектр проводных 
и беспроводных интерфейсов, таких как T1/E1, 
T3/E3, xDSL, медный и оптоволоконный GE [6].

Перечисленные выше устройства форми-
руют возможность передачи данных в больших 
нагруженных сетях, они нужны для взаимо-
действия между собой оконечных устройств 
(Компьютеров, ноутбуков, и т.д.), иначе говоря, 
устройства, поддерживающие установку опера-
ционной системы. Выбор ПК для лабораторной 
работы идет в пользу минимальности, т.е. по 
минимальной стоимости.

Деятельность людей непосредственно свя-
зана с производством и распределением благ: 
материальных и нематериальных. Она оказыва-
ет воздействие на автоматизированную сферу 
управления средствами труда. Если раньше циф-
ровая экономика изменяла собственные тенден-
ции в течение длительного период времени, то 
теперь современные методы и инструменты тру-
да, которые основаны на цифровых технологиче-
ских средствах, значительно упростились в своем 
управлении. Трансформация высшего образова-
ния в условиях цифровизации – вот что позво-
ляет развивать профессиональные компетенции 
специалистов, обеспечивать высокий уровень 
подготовки квалифицированных кадров в выс-
ших учебных заведениях, оснащать рабочий про-
цесс обучающихся обновленной и модернизиро-
ванной материально-технической базой [7].



86

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 1, 2023

Именно поэтому первостепенной целью ра-
боты является выявление особенностей иннова-
ционного развития вузовского учебно-лабора-
торного комплекса.

В ходе исследования были поставлены сле-
дующие задачи: 

- определение уровня востребованности ин-
новационной деятельности в настоящее время;

- анализ этапов развития и становления обра-
зовательного пространства в связи с внедрением 
современных телекоммуникационных систем.

Актуальность темы обусловлена стремитель-
ным развитием цифровой экономики, которая 
представляет собой инновационную ступень 
модернизации и трансформации телекоммуни-
кационных технологий, а также информатиза-
цию систем образования. 

В современных условиях, при которых вос-
требованность информационных технологий 
выходит на первый план, цифровая трансфор-
мация неизбежна. Она подразумевает собой 
качественное изменение сферы производства и 
образования. Благодаря активному внедрению 
инновационных технологий в учебный процесс, 
повышается уровень доступности и качества об-
разования, студенты повышают собственный 
интеллектуальных потенциал и практические 
навыки при работе с сетевым оборудованием 
и коммуникационными технологиями. С этой 
целью в 2021 году кафедрой «Автоматика, теле-
механика и связь на железнодорожном транс-
порте» (АТС) СамГУПС и Самарской дирекцией 
связи разработана Концепция развития учеб-
но-научной лабораторной базы по специаль-
ности «Телекоммуникационные системы и сети 
железнодорожного транспорта» (ТКС). Согласно 
этой программе к настоящему времени обору-
дованы две лаборатории 1201 – Лаборатория 
«Системы коммутации в сетях связи» - и 1211 – 
Лаборатория «Современные технологии постро-
ения многоканальных инфотелекоммуникаци-
онных систем» (рисунок 2).

Учебно-лабораторный комплекс дает воз-
можности обучающимся выполнять методиче-
ский материал на реальной аппаратуре, которым 
оснащены учебные аудитории (рисунок 2). Таким 
образом, студенты закрепляют практические 
навыки в области пакетной коммутации, теле-
фонии, сетевых технологий, учатся принципу 
работы IP-сетей и настройке механизмов без-
опасности сетевой инфраструктуры. Это позво-
ляет им развивать профессиональные компетен-
ции в области телекоммуникационных систем. 

В лабораториях 1201 и 1211 располагаются 
цифровые комбинационные центры, цифро-
вые коммутационные центры. С их помощью 
студенты могут проводить анализ компьютер-
ных сетей, понять принципы работы локальных 
сетей и маршрутизация между ними. Также в 
лаборатории 1211 располагается компьютер-
ное оборудование для того, чтобы обучающиеся 
рассмотрели возможности программного паке-
та Cisco Packet Tracer (рисунок 3).

Рисунок 3 – Программный симулятор 
сетевых средств

Проведение лабораторных и практических 
работ в учебных лабораториях связано с на-
стройкой сетевого оборудования: коммута-
торов, маршрутизаторов, - ознакомлением с 
многоканальным телекоммуникационным обо-
рудованием, цифровыми системами передачи 
информации и т.д.

Инновационное развитие учебно-научной 
лабораторной базы на кафедре «АТС» связано с 
дальнейшим продолжением её модернизации. 
В 2022 году производится ремонт и обслужива-
ние сетевого оборудования. Реализацией совер-
шенствования материально-технической базы 
кафедры занимаются не только заведующий ла-
бораториями кафедры, её сотрудники, но и спе-
циалисты дирекции.  

Расчет экономической эффективности по-
купки сетевого оборудования Сisco на про-
граммных и физических носителях.

Задача заключается в определении инвести-
ций, вкладываемых на приобретение оборудо-
вания для модернизации лабораторного стенда 
«Моделирование протокола прикладного уров-
ня»; определение разовых затрат на оборудова-Рисунок 2 – Лаборатория 1211
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ние; сравнение экономической эффективности 
использования в лабораторном классе физиче-
ского и программного оборудования.

Реализация задачи может быть выполнена 
следующим образом: в ходе работы высчиты-
вается себестоимость всего оборудования на 
физических носителях, затем учитываются до-
полнительные расходы (затраты на запасные 
детали, монтажные работы, энергопотребление 
и т.д.). Далее идет подсчет по такому же плану, 
но с учетом программного носителя, под ПН 
принимается комплект персональных компью-
теров на один лабораторный класс.

Для расчета физических устройств в лаборатор-
ной работе используются приборы на рисунке 4.

Рисунок 4 – Устройства лабораторной работы 
в симуляторе

Из рисунка 4 видно, что для расчета себесто-
имости оборудования на физических носителях 
необходимо закупить: 1 маршрутизатор модели 
2911, 1 коммутатор модели 2960, 2 персональ-
ных компьютера, сервер Server0, а также кабели. 

Стоимость одного маршрутизатора 2911: 74 824 руб. 
Стоимость одного коммутатора 2960: 28 504 руб. 
Стоимость кабеля типа copper straight-

through за одно соединение: 1 129 руб.
Стоимость одного сервера: 81 460 руб.
В лабораторной работе используются 4 кабе-

ля CST. Следовательно, стоимость кабелей рас-
считывается по формуле: 

К = 1129*4= 4 516 руб.
Устройства выше предоставляются по фик-

сированной сумме с учетом всех экономических 
издержек. Для расчета персонального компью-
тера можно ограничиться лишь монитором, 
клавиатурой, компьютерной мыши, а также си-
стемным блоком. Звуковое оборудование мож-
но убрать из комплекта, сэкономив на резуль-
тате. Так же можно ограничиться маломощным 
системным блоком.

Стоимость одного монитора: 8 990 руб. 
Стоимость одной компьютерной мыши: 290 руб. 
Стоимость одной клавиатуры: 344 руб. 
Стоимость кабелей: 800 руб.
Расчет стоимости полного комплекта одного 

персонального компьютера

ПК = 30714 + 8990 + 290 + 344 + 800 = 47 634 руб.
Дополнительные расходы включают: рас-

ходы на запасные части, таможенные расходы, 
расходы за электропотребление, заготовительно-
складские работы, расходы на запасные части.

Ремонтные (монтажные) работы РР состав-
ляют 5% от стоимости оборудования и рассчи-
тываются по формуле 1:

РР = 284 572 * 0,05 = 14 229 руб.           (1)
Транспортно-заготовительные расходы ТЗР 

составляют 4% от стоимости и оборудования 
рассчитываются по формуле 2:

ТЗР = 284 572 * 0,04 = 11 383 руб.         (2)
Заготовительно-складские расходы ЗСР со-

ставляют 2% от стоимости оборудования и рас-
считываются по формуле 3:

ЗСР = 284 572* 0,02 = 5 691 руб.          (3)
Расходы на запасные части РЗЧ составляют 

1% от стоимости оборудования и рассчитывают-
ся по формуле 4:

РЗЧ = 284 572 * 0,01 = 2 846 руб.          (4)
Для расчета сметной стоимости оборудова-

ния необходимо суммировать расходы на закуп-
ку оборудования с дополнительными, за исклю-
чением расходов на ремонт и рассчитываются 
по формуле 5:
СС =284 572 + 11 383 + 5 691 + 2 846 = 304 492 руб. (5)

Расчет общих затрат на закупку оборудова-
ния учитывает сметную стоимость оборудова-
ния и расходы на ремонтные работы и рассчи-
тываются по формуле 6:

КВ = 304 492 + 14 229 = 318 721 руб.        (6)
Далее необходимо рассчитать расходы на 

электроэнергию всего оборудования. 
Расчет расхода на электроэнергию и рассчи-

тывают по формуле 7:
Эоб=Роб·Цэ·tоб,                         (7)

где Эоб это расходы на электропотребление обо-
рудования за 60 минут, измеряется в Вт;

tоб = время работы оборудования; 
Цэ – тариф на 1 кВт.час.
Допустим, в один день приходится по 4 за-

нятия, каждый по 1.5 часа (90 минут), соответ-
ственно всего tоб = 6 часов в день. За это время 
происходит активная работа ПК, это значит, что 
он потребляет около 300 Вт/час, маршрутизатор 
около 40 Вт/час, коммутатор около 20 Вт/час. В 
Самарской области коэффициент тарифного 
плана составляет 8,47. Соответственно, затраты 
на электроэнергию лаборатории за 1 день и рас-
считываются по формулам 8 и 9:

Роб = 4*6*300 + 40*6*4 + 20*6*5 = 8760 Вт/час,  (8)
Эоб = 8760*8,47*10-3 *6 = 445,18 рублей/сутки. (9)

За один месяц затраты на электроэнергию 
лаборатории рассчитываются по формуле 10:

Эоб в мес.= 445,18 *30 = 13 355 руб.         (10)
Из расчетов видно, что расходы на закупку 

физического оборудования для лаборатории 
обойдется в 318 721 руб. с переменными расхо-
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дами в 13 355 рублей/месяц. Из-за дорогостоя-
щего оборудования Cisco маршрутизаторов и 
коммутаторов, а так же достаточно мощные ПК 
обходятся в такую немаленькую сумму. Суммар-
ные расходы на закупку физического оборудо-
вания с учетом годового использования и рас-
считываются по формуле 11:

СР=318 721 +(13 355 *12)=478 981 руб.      (11)
Теперь нужно посчитать расходы на про-

граммное оборудование лаборатории. Это вто-
рой экономически выгодный вариант подраз-
умевает замещение физического оборудования 
на программное, то есть на лабораторию с пре-
имущественно лишь ПК оборудованием. Для 
расчета будем иметь ввиду, что компьютерный 
класс для лаборатории имеет 12 мест. Тогда сум-
марные затраты на компьютеры рассчитывают-
ся по формуле 12:

ПК = 12*47 634 = 571 608 руб.         (12)
Методика расчета дополнительных затрат 

аналогично расчету физическому оборудования 
и рассчитываются по формуле 13:

 РР = 571 608 * 0,05 = 28 580 руб.       (13)
Транспортно-заготовительные расходы ТЗР 

составляют 4% от стоимости оборудования и 
рассчитываются по формуле 14:

ТЗР = 571 608 * 0,04 = 22 864 руб.      (14)
Заготовительно-складские расходы ЗСР со-

ставляют 2% от стоимости оборудования и рас-
считываются по формуле 15:

ЗСР = 571 608 * 0,02 = 11 432 руб.      (15)
Расходы на запасные части РЗЧ составляют 

1% от стоимости оборудования и рассчитывают-
ся по формуле 16:

РЗЧ = 571 608 * 0,01 = 5 716 руб.       (16)
Для расчета сметной стоимости оборудова-

ния необходимо суммировать расходы на себе-
стоимость оборудования с дополнительными, за 
исключением расходов на ремонт и рассчитыва-
ются по формуле 17:
СС =571 608 + 22 864 +11 432 + 5 716 = 611 620 руб. (17)

Расчет общих затрат на закупку оборудова-
ния учитывает сметную стоимость оборудова-
ния и расходы на ремонтные работы и рассчи-
тываются по формуле 18:

КВ = 611 620 + 28 580 = 640 201 руб.     (18)
Расчет затрат на электроэнергию оборудова-

ния за 1 сутки и рассчитываются по формулам 
19 и 20:

Роб = 12 . 300 . 6 = 21 600 Вт/час;      (19)
Сэл.об. = 7 560 . 4,5 . 8,47.10-3 =

=  288,15 рублей/сутки.                  (20)
Из расчетов видно, что расходы на закупку 

программного оборудования для лаборатории 
обойдется в 640 201 руб. с переменными расхо-
дами в 16 796 рублей/месяц. Суммарные расхо-
ды на энергопотребление в год и инвестицион-
ные затраты и рассчитываются по формуле 21:

СР = 640 201+(16 796*12)=841 793 .     (21)

На рисунке 5 показан график инвестиций в 
2 вида закупок.

Рисунок 5 – Диаграмма расходов 
себестоимости оборудования

Исходя из вышеуказанных расчетов, можно 
привести оценку двух методик проведения за-
купки оборудования.

На рисунке 5 показан график сравнения за-
трат на энергопотребление за 12 месяцев при 
использовании чисто компьютерного класса 
(программное оборудование), или физического.

Исходя из рисунка 5 можно сделать вывод: 
затраты на энергопотребление в год программ-
ное оборудование тратит меньше, чем физиче-
ское. Это связанно с большой выделительной 
мощностью ПК и их количеством. Для повы-
шения экономической эффективности следует 
уменьшить мощность ПК, что уменьшит затра-
ты на электричество.

Итог: расчет экономической эффективности 
использования программного и физического 
оборудования, необходимого для лаборатории 
и введения лабораторных работ показал, что 
при выборе типа закупки физического обору-
дования экономическая эффективность будет 
больше в связи с меньшими затратами по срав-
нению с программным оборудованием, так ФО < 
ПО = 478981 < 841793. Хотя для изучения и самой 
сути обучения лучше изучать технику вживую, 
экономически выгодно изучать лабораторную 
работу на ПК, используя средства виртуальной 
симуляции пакет телекоммуникационных сетей 
Cisco Packet Tracer.

ВЫВОДЫ

Таким образом, проведен анализ основных 
принципов построения инфокоммуникацион-
ных систем, подробно рассмотрена классифика-
ция сетей передачи информации. На базе этого 
можно сделать вывод, что настройка сетевого 
оборудования, знание общих сведений о по-
строении рабочих сетей является актуальным 
на сегодняшний день. 

По итогу, на основе предлагаемого инно-
вационного развития учебно-лабораторного 
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комплекса  СамГУПС обучающиеся имеют воз-
можность приобретения знаний в области со-
временных информационно-телекоммуника-
ционных систем, основ пакетной коммутации и 
сетевых технологий. Это обеспечивает должный 
уровень развития их профессиональных ком-
петенций, позволяет им спокойно ориентиро-
ваться в системе обеспечения защищенности 
от угроз конфиденциальности компьютерных 
сетей, а также функционировании сетевой ин-
фраструктуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Железнодорожный транспорт является глав-
ной транспортной системой, которая отвечает 
за безопасность движения поездов, качествен-
ное обслуживание пассажиров, перевозку гру-
зов на разные расстояния [1].

Эффективная деятельность холдинга ОАО 
«РЖД» зависит от реализации и внедрения 
новых разработок в инфраструктуру железно-
дорожного комплекса, а также оборудование 
связи, являющимся приоритетной техноло-
гией в обеспечении безопасной системы дви-
жения поездов [2]. Обеспечение безопасности 
движения поездных составов содержит в себе 
совокупность технических и организацион-
ных методов, которые направлены на умень-
шение уровня вероятности появления внеш-
татных ситуаций, таких как угроза здоровью 
пассажиров, повреждение перевозимых това-
ров и подвижного состава. Одним из главных 

критериев для эффективного управления пе-
ревозочным процессом является надёжность 
оборудования связи.

Сетевые технологии – программно-аппа-
ратные средства, которые поддерживают ра-
ботоспособную сеть при минимальном наборе 
стандартных протоколов. Сетевые технологии 
позволяют повысить эффективность примене-
ния поездного состава и производительность 
трудовой деятельности сотрудников железно-
дорожного комплекса при минимальных за-
тратах [3]. 

История вопроса. Важность применения се-
тевых технологий в холдинге ОАО «Российские 
Железные Дороги» обуславливается масштаб-
ной протяжённостью территорий, обеспечива-
ющих перевозочный процесс, в которых необ-
ходимо обеспечивать взаимодействие со всеми 
типами транспорта, а также с соответствующи-
ми государственными организациями [4]. Для 
обеспечения взаимодействия необходимо при-
менение технологии оперативной передачи ин-
формации, быстрого обмена данными, совмест-
ного использования соответствующих ресурсов. 
Кроме того, сетевые технологии позволяют опе-
ративно принимать технические и организаци-
онные решения в области управления желез-
нодорожным комплексом, от уровня линейных 
структурных подразделений до сетевых задач. 
Таким образом, развитие сетевых технологий 
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является одной из главных задач в железнодо-
рожном комплексе [5].

В настоящее время стратегия развития же-
лезнодорожного комплекса заключается в при-
менении систем радиосвязи. В проектах, ко-
торые направлены на развитие ОАО «РЖД», а 
именно соответствующих станций и участков 
железнодорожного комплекса, рассматривается 
применение проектных идей с целью модерни-
зации систем радиосвязи.

Основными задачами реализации и внедре-
ния систем радиосвязи являются:

– формирование общенациональной бес-
проводной технологической сети с широкой по-
лосой пропускаемых частот, учитывая стратеги-
ческую значимость комплекса железных дорог 
для развития страны;

– реализация и внедрение современных тех-
нологий управления в холдинге ОАО «Россий-
ские Железные Дороги»;

– развитие высокоскоростных железных дорог;
– внедрение проекта «цифровая железная 

дорога».

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Модернизация сетевых технологий обуслав-
ливается развитием телекоммуникационных се-
тей и вычислительного оборудования. Сетевые 
технологии позволяют передавать необходимые 
данные на большие расстояния, благодаря коди-
рованию и мультиплексированию информации.

Пакетная коммутация передаёт необхо-
димую информацию путем передачи данных 
в небольших пакетах. Данные пакеты пере-
даются по различным маршрутам [6]. Глав-
ной целью маршрутизации трафика является 
определение наиболее оптимального марш-
рута и оперативной доставки данных. Кроме 
того, маршрутизация трафика даёт возмож-
ность передавать объем данных с различной 
скоростью, в виде последовательной передачи 
пакетов по сети, распределяющей данные с 
применением динамического распределения 
и статического мультиплексирования. При 
передаче данных через оборудование сети, та-
ких как маршрутизатор и коммутатор, пакеты 
с необходимой информацией принимаются, 
отправляются в буфер и ожидают повторной 
передачи, которая приводит к переменным 
задержкам в соответствии с пропускной спо-
собностью сети и нагрузки трафика в канале. В 
обычном режиме пакеты пересылаются асин-
хронно через промежуточные сетевые узлы с 
применением буфера [7,17].

Пакетная коммутация выделяет соответ-
ствующую полосу частот пропускания в зави-
симости от вида связи, который имеет опреде-
лённую скорость и задержку между сетевыми 

узлами. К примеру, при применении услуг со-
товой связи, коммутация необходимых каналов 
определяется оплатой за единицу времени сое-
динения [8,9]. Однако, коммутация пакетов обу-
славливается оплатой за единицу передаваемых 
данных, таких как символы, сообщения.

Пакетная коммутация является способом 
решения задач передачи информации в раз-
личных сетевых технологиях [10]. Совокупность 
решений обобщенной задачи передачи необхо-
димой информации включает в себя частные за-
дачи сетей.

Примеры частных задач передачи данных:
– распознавание совокупности данных и 

передача информации между интерфейсами со-
ответствующего устройства;

– определение потоков информации и выде-
ление оптимальных маршрутных путей;

– фиксирование маршрута в показате-
лях конфигурации и таблиц соответствующих 
устройств;

– мультиплексирование и демультиплекси-
рование сетевых потоков [11].

Метод коммутации соответствующих кана-
лов направлен на снижение количества случай-
ных происшествий в сети [12]. Именно по этой 
причине обмен необходимой информации фор-
мируется до начала процесса передачи данных. 
На первом этапе происходит проверка доступ-
ности соответствующих каналов от отправителя 
до получателя по заданному адресу.

В пакетной коммутации одной из главных 
характеристик является указание адреса в паке-
тах, поскольку каждый отдельный пакет прохо-
дит обработку коммутатором в независимости 
от остальных пакетов, которые составляют сете-
вой трафик [13].

Все вышесказанное приводит к тому, что 
востребованность сетевых технологий воз-
растает с каждым днем. Именно поэтому важ-
но формировать кадры с целью повышения 
качества специалистов в области телекомму-
никации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выполним расчет себестоимости оборудова-
ния и программного обеспечения для развития 
профессиональных компетенций обучающегося 
в сфере сетевых технологий. 

Для обучения студента основам пакетной 
коммутации необходимо учитывать множество 
факторов. С целью изучения работы сетевых 
устройств важно отталкиваться от нужных рас-
ходов на закупку оборудования, в них входят: 

– затраты на необходимое оборудование;
– затраты на транспортные расходы;
– затраты на установку и монтаж необходи-

мого оборудования;
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– затраты на оплату труда сетевого систем-
ного администратора;

– затраты на электроэнергию.
Для начала необходимо произвести рас-

чет затрат на сетевое оборудование, поскольку 
именно с него начинается знакомство студента 
с базовыми настройками и принципами работы 
устройств. 

Проведем расчет затрат на оборудование. 
Пересылку необходимо осуществить между че-
тырьмя виртуальными локальными сетями. В 
каждую виртуальную локальную сеть входит по 
одному или два компьютера. Необходимо ис-
пользование 4 коммутаторов и 4 маршрутиза-
торов. Расчет затрат на оборудование произво-
дится по формуле:

�ɨɛ Ʉ Ʉ M M ɉɄ ɉɄɋ N S N S N S � � � � �
       

(1)

где ɉɄN ,� ɄN ,�
MN  – необходимое количество ком-

пьютеров, коммутаторов, маршрутизаторов со-
ответственно; 

ɉɄS �,� ɄS �,� MS  – средняя стоимость компью-
теров, коммутаторов, маршрутизаторов соот-
ветственно. 

Подставив найденные значения в выраже-
ние (1), получаем:

� ����� � ������ � ����� ������ɨɛɋ  � � � � �  �   

 ������ ������ �������� �   рублей.

На основе изучения особенностей совре-
менного рынка была получена таблица 1 для на-
глядного представления финансового расчета 
стоимости оборудования.

Рассчитаем дополнительные затраты, такие 
как монтажные работы (Cуст), транспортные рас-
ходы (Cтр).

Капитальные вложения определяются по 
формуле:

�ɨɛ ɭɫɬ ɬɪɄ ɋ ɋ ɋ � �
                             

(2)

где Ʉ  – капиталовложения;
ɨɛɋ – затраты на оборудование;

ɬɪɋ – затраты на транспортные расходы;

ɭɫɬɋ  – затраты на установку и монтаж обо-
рудования.

Транспортные расходы рассчитываются в 
размере 3% от рыночной стоимости оборудова-
ния, таким образом, транспортные расходы рас-
считываются по формуле:

�� �ɬɪ ɨɛɋ ɋ �                        (3)
Подставив значения в выражение 3, получаем:

ɬɪɋ 3% 1234 508 37036   
 
рублей.

Затраты на установку и монтаж оборудова-
ние рассчитываются в размере 5% от рыночной 
стоимости оборудования:

                   
�� �ɭɫɬ ɨɛɋ ɋ �

 
(4)

Подставив значения в выражение 4, получим:

 ɭɫɬɋ 5% 1234 508 61726   
 
рублей.

Таким образом, капитальные вложения, со-
гласно формуле2, составляют:
Ʉ 1234508 37036 61726 1333270     рублей.

Необходимо учесть затраты на оплату труда 
сетевого системного администратора.

Фонд заработной платы рассчитывается по 
формуле:

�ɡɩ ɩɥ ɩɥɎ ɇ ɑ Ɂ � �
                      

(5)

где ɩɥɇ  – количество месяцев в планируемом 
периоде;
ɑ  – количество работников;
ɩɥɁ – заработная плата одного работника.

Согласно бирже труда, средняя заработная плата 
системного администратора составляет 25 000 рублей.

Подставив значения в выражение (5), получим:

ɡɩɎ 12 1 25000 300000     
рублей.

Рассчитаем так же премиальные выплаты 
работнику (Пр), страховые взносы (СВ), аморти-
зационные отчисления (АО), непредвиденные 
расходы (НР).

Премия для работника составляет 20% от ме-
сячной заработной платы: 

ŖũűŵŮŶŷūũŶűŮ 
ŷŪŷŹżŭŷūũŶűƈ 

œŷŴű-
ƀŮźŻūŷ 

ŚŵŮŻŶũƈ źŻŷűŵŷźŻƅ, 
ŹżŪŴŮŲ 

Őũ ŮŭűŶűſż 
ŻŷūũŹũ 

ŗŪƂũƈ

ŘŮŹźŷŶũŴƅŶƄŲ 
ųŷŵŸƅƇŻŮŹ 

6 25 000 150 000

œŷŵŵżŻũŻŷŹ 
Cisco WS-
C2960X-24PD-L 

4 228 579 914 316

ŕũŹƁŹżŻűŰũŻŷŹ 
CISCO 2911 ŵŷŭż
ŴƅŶƄŲ LAN 

4 42 548 170 192

őŻŷŬŷ: 14 296 127 1 234 508

Таблица 1 – Финансовый расчет стоимости оборудования
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Пр 25000 20% 5000    рублей.
Страховые взносы в размере 30,2% от фонда 

оплаты труда:
СВ 30,2% 300000 90600    рублей.
Расходы на амортизационные отчисления 

(АО) принимаем равными 3,6% от рыночной 
стоимости оборудования:

АО 1234508 3,6% 44442,288    рублей.
Рассчитаем затраты на непредвиденные 

расходы (принимаются равными 3% от стоимо-
сти оборудования):

НР 1234508 3% 37035,24    рублей.
Определим расходы на электроэнергию, по-

требляемую лабораторным оборудованием: 

� � ������ɥ ɨɛ ɷɋ ɐ Ɋ Ɍ Ɏ � � �
              

(6)

где ɐ  – стоимость электроэнергии 1 кВт.час;
ɨɛɊ – потребляемая мощность оборудовани-

ем в час, Вт;
Ɍ  – время работы в сутки, час;
ɷɎ – годовой фонд энергии, сутки. 

Тарифный план электроэнергии на террито-
рии города Самара составляет 8,74 руб./кВт.час. 
Средняя мощность одного компьютера прибли-
зительно 420 Вт/час, маршрутизатор потребляет 
примерно 35 Вт/час, а мощность коммутатора 
составляет 250 Вт/час.

Подставив значения в выражение (6), получим:
���� ��� �� �� ��� � ��� � ��� �����ɥɋ  � � � � � � � �  

����������  рублей.

Эксплуатационные расходы составляют: 

������ ����� ����� �����ɋ  � � � �  
������ �������   

рублей.

Для того, чтобы оценить экономический эф-
фект от внедрения сетевого оборудования в об-
разовательный процесс необходимо рассчитать 
минимум приведенных затрат. Данный пара-
метр рассчитывается по формуле:

�ɪ ɧɉ ɋ ȿ Ʉ � �                         (7)

где Ʉ– капиталовложения;
ɋ  – эксплуатационные расходы;
ɧȿ  – нормативный коэффициент эффектив-

ности капиталовложений (принимается равным 
0,15). 

Подставив значения в формулу 1.7, получим:

���� ������� ������ ������ɪɉ  � �  �
 

������ �������   
рублей.

Таким образом, для внедрения сетевого обо-
рудования в образовательный процесс с целью 
развития профессиональных компетенций об-
учающегося в качестве специалиста в области 
сетевых технологий в реальных условиях не-
обходимо потратить 952 285 рублей. Стоимость 
оборудования слишком высока, поэтому, чтобы 

снизить эти затраты, нужно проводить занятия 
в программе Packet Tracer. Это наиболее прак-
тично и удобно, к тому же, каждый студент смо-
жет попробовать ознакомиться с работой любо-
го оборудования, а именно изменить состояние 
сети, количество устройств, их вид и, конечно 
же, количество устройств, которые нужны для 
использования в лабораторных работах. 

Важно рассмотреть ситуацию, в которой раз-
работка лабораторной работы будет производить-
ся посредством программы – Cisco Packet Tracer. 

Для выполнения этой задачи, необходимо 
рассчитать:

- затраты на электроэнергию;
- затраты на оплату труда работника.
Тарифный план электроэнергии на террито-

рии города Самара составляет 8,74 руб./кВт*час. 
Средняя мощность одного компьютера прибли-
зительно 420 Вт/час.

Подставив значения в выражение (6), полу-
чим:

���� ��� �� � ��� ���� ��������ɥɋ  � � � �  �рублей.
Согласно бирже труда, средняя заработная 

плата системного администратора составляет 
25 000 рублей.

Подставив значения в выражение 5, полу-
чим:

ɡɩɎ 12 1 25000 300000     
рублей.

Рассчитаем так же премиальные выплаты 
работнику (Пр), страховые взносы (СВ).

Премия для работника составляет 20% от ме-
сячной заработной платы: 

Пр 
25000 20% 5000    рублей.

Страховые взносы в размере 30,2% от фонда 
оплаты труда:

СВ 30,2% 300000 90600    рублей.
К указанным выше расчетам мы добавляем 

стоимость компьютера, с которого проводится 
вся работа, цена самого дешевого компьюте-
ра составляет 25 000 р. Операционная система 
Windows 10, цена активации которой составляет 
15 000 р, тоже принимается во внимание. 

Программа Packet Tracer оказалась бесплат-
ной, поэтому расходов на нее не предвидится. 

Итого считаем все вышеуказанные суммы: 

����� ������ ���� ����� �����Ⱦɉ  � � � � �
����� �������   

рубля.

После проведения расчетов, можно увидеть, 
что работа с применением виртуальных техно-
логий обойдется выгоднее, также работа в про-
грамме Packet Tracer будет более эффективна в 
плане обучения, чем работа на оборудовании.

ВЫВОДЫ

Железнодорожный транспорт является ос-
новой транспортной системы страны, посколь-
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ку железнодорожная сеть востребована для 
большинства людей, а также компаний в плане 
доступности и быстроты перевозки грузов и 
пассажиров из одного места в другое на различ-
ные расстояния. Современные экономические 
требования и ограниченность в ресурсах для 
осуществления масштабных задач в области же-
лезнодорожного транспорта приводят к необхо-
димости использования сетевых технологий. 

Современное развитие телекоммуникаций 
и компьютерных технологий позволяет пере-
давать информацию на большие расстояния с 
высокой надежностью [14,15,16]. А надежность 
средств связи, в свою очередь, является важ-
ным критерием автоматизации и эффективного 
управления транспортным процессом. 

С целью повышения эффективности управ-
ления транспортными потоками, увеличения 
уровня защиты среды передачи данных на же-
лезнодорожном транспорте не менее важно 
развитие профессиональных компетенций в 
области сетевых технологий. Необходимо вне-
дрение телекоммуникационных оборудований 
в образовательный процесс для формирования 
специалистов в области пакетной коммутации. 

Таким образом, на основе расчета себестои-
мости оборудования и программного обеспече-
ния для развития профессиональных компетен-
ций обучающегося в сфере сетевых технологий, 
и подведения итогов о востребованности специ-
алистов в работе железнодорожного транспорта, 
приходим к выводу, что процесс модернизации 
образовательного процесса необходим. Студен-
там важно знать базовые настройки сети пакет-
ной коммутации, уметь находить ошибки в по-
строении сети, устранять неполадки. Для этого 
нужно внедрение сетевых устройств, а также 
установка программных эмуляторов сети для 
формирования профессиональных навыков в 
области телекоммуникации.
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В статье представлена качественная оценка влияния на характеристики узлов появление неис-
правностей в проточной части авиационных ГТД, которые приводят к изменениям ее геометрии. 
На примере компрессора показано, что при появлении в нем дефектов происходит деформация 
двух его характеристик: КПД и напорной характеристики (что подтверждается значительным ко-
личеством исследований). Сделан вывод, что для достоверного диагностирования авиационных 
ГТД по термогазодинамическим параметрам математическая модель должна учитывать измене-
ние двух характеристик для каждого узла проточной части (а не только изменение характеристик 
КПД узлов). Представлена линейная математическая модель вертолетного турбовального ГТД и 
приводятся результаты расчета коэффициентов взаимного влияния для заданного закона регу-
лирования. Особенностью представленной модели является то, что состояние каждого узла ха-
рактеризуется двумя параметрами состояния: для компрессоров – это напорная характеристика 
и характеристика КПД,  для турбин – характеристики производительности и КПД. 
Ключевые слова: диагностическая модель, турбовальный двигатель, проточная часть, компрессор, 
турбина, напорная характеристика, математическая модель, закон регулирования, характеристи-
ка производительности.
DOI: 10.37313/1990-5378-2023-25-1-99-106

Из опыта эксплуатации известно, что зна-
чительная часть отказов и неисправностей ГТД 
возникают в проточной части [1]. Широкое при-
менение для выявления этих отказов и неис-
правностей нашел визуально-оптический ме-
тод контроля, который дает наиболее общую 
информацию о состоянии ответственных узлов 
и деталей двигателя, таких, как лопатки и диски 
компрессора и турбины, камеры сгорания [2].

  Однако применение этого метода возмож-
но только на неработающем двигателе, что су-
щественно снижает оперативность получения 
информации о состоянии проточной части ГТД. 
Контроль и диагностирование ГТД по термога-
зодинамическим параметрам является одним 
из наиболее распространенных и эффективных 
методов оценки технического состояния про-
точной части, реализуемого непосредственно в 
процессе использования ГТД по назначении [3].

Кроме того, в процессе ремонта двигателей 
часто возникает задача по определению допол-
нительных мероприятий по восстановлению 

элементов проточной части в случае выхода 
термогазодинамических параметров за преде-
лы ремонтных допусков. Проведение этих меро-
приятий осуществляется, как правило, методом 
проб и ошибок. 

Поэтому разработка методов, позволяющих 
определять непосредственно в процессе ис-
пользования ГТД по назначению техническое 
состояние элементов проточной части двигате-
ля, или в процессе послеремонтных испытаний 
выявлять элементы проточной части, вызываю-
щих выход за пределы допуска термогазодина-
мических параметров, является важной и акту-
альной задачей.

Для решения подобных задач необходимо 
установить зависимость между изменениями 
первичных переменных и поддающихся из-
мерению зависимых (вторичных) параметров. 
Задача эта решается составлением и решением 
математической модели изделия. Чаще всего в 
сложных алгоритмах диагностики и при выборе 
оптимальных параметров двигателя использу-
ются универсальные математические модели 
в [3, 4]. Такие модели состоят из ряда модулей, 
каждый из которых описывает один из узлов 
двигателя. Характеристики всех узлов (компрес-
соров, турбин) задаются.

В основу представленной модели положены 
известные представления о влиянии изменений 
геометрии в проточной части (в том числе и в 
результате неисправностей) на изменения ха-
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рактеристик узлов двигателя: производитель-
ности компрессоров, степени повышения дав-
ления воздуха, степени понижения давления 
в турбинах, эффективных площадей сопловых 
аппаратов, КПД узлов и т.д. 

Особенностью представленной модели яв-
ляется то, что состояние каждого узла харак-
теризуется двумя параметрами состояния: для 
компрессоров – это напорная характеристика и 
характеристика КПД,  для турбин – характери-
стики производительности и КПД.

Рассмотрим, на примере компрессора, как 
влияют неисправности на его характеристики и 
каким образом в математическую модель вклю-
чены параметры состояния компрессора. 

Экспериментально подтверждено [5, 7, 8], 
что при неисправностях в компрессоре (абра-
зивный износ, загрязнения и др.) происходит 
снижение напора ступеней, что приводит к сме-
щению напорных характеристик (зависимости 
степени повышения давления от расхода воздуха 

=f( ) при =const) в сторону меньших 
расходов воздуха (рис. 1). Это смещение проис-
ходит по характеристике сети, которой в двига-

теле является линия рабочих режимов (кривая 
10-10  1-1, точка А0 А1). Одновременно с 
изменением геометрии лопаток происходит 
ухудшение состояния их поверхности, увеличи-
ваются радиальные зазоры над лопатками, что 
приводит к снижению КПД процесса сжатия при 

 = const (кривая З0-30  3-3, точка В0 В1).
Снижение КПД компрессора требует уве-

личения температуры газа перед турбиной 
компрессора, что приводит к смещению ли-
нии рабочих режимов в сторону больших 
температур (кривые 20—20  2—2, точка А1 
А на рис. 1).

В конечном итоге при смещении напорной 
характеристики ( ,  ∆  ) и характеристики 
КПД (∆ *) рабочая точка из положения А0 на ха-
рактеристике =f( ) сместится в положение  
А, а рабочая точка на характеристике КПД пере-
йдет из положения В0 в В. Расход воздуха, степень 
повышения давления и КПД изменятся (умень-
шатся) соответственно на ∆  , ∆  , ∆ *. 

Аналогичным образом происходит изме-
нения характеристик компрессора при любой 
неисправности в нем, приводящей к измене-

Рис. 1. Схема смещения характеристик и рабочих точек компрессора при изменении его состояния:
10 , 20 , 30 – исходное положение наопрной характеристики, линии рабочих режимов и характеристики КПД; 

1, 2, 3 – смещенное положение характеристик и линии рабочих режимов;ܩ˅�˒˓�� , ߨˍ�כ  ,�*  – исходные значения параметров компрессора (приведенного расхода воздухаˍߟ  , 
                                                 степени повышения давления, КПД);
ѐܩ˅�˒˓ , ѐכ̱ߨ , ѐ ߟˍ*    – абсолютная величина изменений параметров компрессора;οܩ˅˒˓ᇱ ,  ѐߨԢ̱כ  , ѐ ߟԢˍ* – смещение напорной характеристики и характеристики КПД
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нию геометрии деталей в проточной части [4, 
5, 7, 8].

Параметры работы компрессора оказыва-
ют непосредственное влияние на работу всего 
двигателя. Так как непосредственная оценка 
изменения КПД компрессора, расхода возду-
ха невозможна, то состояние компрессора, так 
же как других узлов двигателя, оценивается 
косвенно через измерение температуры, дав-
ления воздуха, газа, частот вращения роторов 
и т.д. Для этих целей параметры узлов двига-
теля включаются в математическую модель 
двигателя.

Состояние компрессора, как показано выше, 
может быть оценено комплексом параметров 
∆П = { , ∆ , ∆ *}. Математическая мо-
дель двигателя может адекватно отражать из-
менения в компрессоре, если все указанные 
параметры состояния будут включены в мате-
матическую модель. Необходимо отметить, что 
данное очевидное положение часто игнориру-
ется, и в математическую модель включается 
только изменение КПД (что приводит к грубым 
ошибкам в оценке состояния двигателя через 
измеряемые параметры. Действительно, если не 
учитывать смещение напорной характеристи-
ки, то невозможно объяснить очевидный факт 
одновременного снижения расхода воздуха 

 и  при ухудшении состояния компрес-
сора. При неизменной напорной характеристи-
ке уменьшение  должно сопровождаться 
увеличением  , что невозможно при «плохом 
компрессоре».

Итак, для оценки состояния компрессо-
ра необходимо оценить {∆  , ∆  , ∆ *}. 
или, переходя к относительным отклонениям, {

 ,  , *}. 

Здесь П=[(П-П0)/ П0]*100%
Два из этих параметров можно связать 

между собой, выразив  через , 
=f( ) (по характеристикам компрессора). В 
итоге для того, чтобы оценить состояние ком-
прессора, в рассматриваемую диагностическую 
модель двигателя включены два независимых 
параметра  и *.

Неисправности турбины компрессора и сво-
бодной турбины – прогары и оплавления лопа-
ток СА, повреждения лопаток РК, увеличение 
радиальных зазоров и т.д., приводят к увеличе-
нию площадей СА, изменению пропускной спо-
собности турбин, ухудшению их КПД. Влияние 
неисправностей в турбинах на их характеристи-
ки представлено в работах [5, 8].

В основу представленной модели положены 
известные представления о совместной работе 
узлов ГТД [5, 6].

Как рассматривалось в [4, 5, 6] представим 
системы уравнений, описывающих процессы, 

которые происходят в основных узлах турбо-
вального двигателя со свободной турбиной: во 
входном устройстве, в компрессоре, в камере 
сгорания, в турбине компрессора, в свободной 
турбине, в выходном устройстве. В данные урав-
нения введены характеристики компрессора и 
турбины.

Входное устройство:ͳሻ�˓˅˘כ ൌ ˓ː ή כ˘˅ሻ�ʡʹ˘˅ߪ ൌ ʡː��������ൠǡ�                       (1)

где  – полное давление воздуха за вход-
ным устройством;

 – давление и температура невозму-
щенного потока в атмосфере;

 – коэффициент восстановления полного 
давления воздуха во входном устройстве.

Компрессор:ͳሻܩ�˅ ൌ ˓˒�˅ܩ ή ටଶ଼଼ʡ˅˘כ ή כ̱ߨ�ଵଵǡଷ�������������ʹሻכ˘˅˓ ൌ ǡ˓˒�˅ܩ൫ˍߨ ݊ˍ�˒˓൯������������������������������͵ሻכ̱ߨ� ൌ כ̱˓ ൗכ˘˅˓ ����������������������������������������������
Ͷሻ�ʡ̱כ ൌ ʡ˅˘כ ቈͳ  ቆכ̱ߨ�ೖషభೖ െ ͳቇ ଵఎˍ��������������ͷሻߟ�ˍ ൌ ǡ˓˒�˅ܩ൫ˍߟ ݊ˍ�˒˓൯��������������������������������ሻ� ˍܰ ൌ ିଵ ܴ˅ʡ˅˘כ ቆכ̱ߨ�ೖషభೖ െ ͳቇ ଵఎˍ ˄˕ˑܩ���������ሻ˅ܩ ൌ ˍሻ��������������������������������������������ͺሻ�݊˅ܩሺܩ ൌ ݊ˍ�˒˓ඨʡ˅˘כ ʹͺͺൗ ������������������������������� ۙۖۖ

ۖۖۖ
ۖۘۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۗ

��(2)

где  – расход воздуха через компрессор;
 – приведенный расход воздуха;

 – степень повышения полного давления 
в компрессоре;

 – степень повышения давления в ком-
прессоре;

 – приведенная частота вращения рото-
ра компрессора;

 – полное давление воздуха за компрес-
сором;

 – температура воздуха за компрессором;
 – КПД компрессора;
 – мощность, потребная для вращения 

компрессора;
k – показатель изоэнтропы воздуха;

 – газовая постоянная воздуха;
 – отбор воздуха из компрессора.
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Камера сгорания:ͳሻܩ�˅ʠ˓�˅ʡˍ ʡ̱כ  ˕ʠ˓�˕ʡ˕ܩ  ˆߟ௨ܪ˕ܩ ൌ ˓ʠˆܩ ˆʡˆ ʡ̂כʹሻ�˓̱כ ൌ כ̂˓ ൗˆߪ ������� ������������������������͵ሻܩ�ˆ ൌ ˅ܩ െ ˄˕ˑܩ  ����������������˕ܩ ۙۖۘ
ۖۗ
� (3)

где  – удельная теплоемкость воздуха при ;
 – расход топлива;

 – удельная теплоемкость топлива;
 – температура топлива;
 – теплотворная способность топлива;

 – коэффициент полноты сгорания топли-
ва в камере сгорания;

 – расход газа через турбину компрессора;

 – удельная теплоемкость газа при тем-
пературе ;

 –  температура газов за камерой сгорания;
 – полное давление газа за камерой сгорания;
 – коэффициент восстановления полного 

давления газа в камере сгорания.
Турбина компрессора:ͳሻ� ˕ܰˍ ൌ ݇ˆ݇ˆ െ ͳܴˆʡ̂כ ቆͳ െ ˆ�ଵିˆכˍ˕ߨ ቇ כˍ˕ߟ כˍ˕ߨ�ሻʹˆܩ ൌ כ̂˓ ൗכˍ˕˓ ������������������������������������������������͵ሻ� ˕ܰˍ ൌ ˍܰ ൗˏߟ �������������������������������������������������

Ͷሻܩˆ ൌ ݉˔˃ ܨ̝ כሻඥʡ̂˃˔ߣሺݍכ̂˓˃ �����������������������������������ͷሻݍ�ሺߣ˔˃ሻ ൌ כˍ˕ߟ���������������������������������������������ሻݐݏ݊ܿ ൌ כˍ˕ߨሺ˕ߟ ǡ ݊˕ˍሻ���������������������������������������ሻ�݊ˍ ൌ ݊˕ˍ��������������������������������������������������������ͺሻܩ�˔˅ ൌ כˍ˕����������������������������������������������������������ͻሻ�ʡˆܩ ൌ ʡ̂כ ൝ͳ െ כˍ˕ߟ ͳ െ ቀͳ ൗכˍ˕ߨ ቁˆିଵˆ ൩ൡ ۙۖۖ
ۖۖۖ
ۖۘۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۗ

ǡ

 

(4)

где  – мощность на валу турбины компрес-
сора;

 – показатель эзоэнтропы газа;
 – газовая постоянная газа;
 – степень понижения полного давления 

газа в турбине компрессора;
 – полное давление газа за турбиной ком-

прессора;
 – механический КПД;

 – численный коэффициент в уравнении 
расхода газа через турбину компрессора;

 – площадь минимального сечения со-
плового аппарата первой ступени турбины ком-
прессора;

 – газодинамическая функция;
 – КПД турбины компрессора по параме-

трам заторможенного потока;
 – частота вращения турбины компрес-

сора;
 – температура газов за турбиной ком-

прессора.
Свободная турбина:ͳሻܩ�˔˅�˒˓ ൌ כ˅˔�˕ߨ൫ܩ ǡ ݊˔˅�˒˓൯�����ʹሻܩ�˔˅�˒˓ ൌ כˍ˕ඥʡ˅˔ܩ ͳͲͳǡ͵ʹͷ˓˕ˍכ ξʹͺͺ ���������������������������͵ሻܩ�˔ ൌ כ˅˔�˕ߨ������������������������������������������������������������Ͷሻ˅˔ܩ ൌ כˍ˕˓ ൗכ˅˔˓ �����������������������������������������������

ͷሻ�ʡ˔˅כ ൌ ʡ˕ˍכ ቐͳ െ כ˅˔�˕ߟ ͳ െ ൬ ͳכ˅˔�˕ߨ ൰ˆିଵˆ ቑ��
ሻ� ܰ ൌ ݇ˆ݇ˆ െ ͳܴˆʡ˕ˍכ ቆͳ െ ˆଵିˆ˅˔�ఀߨ ቇ �˅˔ܩ˅˔�ఀߟ
ሻఀߟ��˔˅ ൌ כ˅˔�˕ߟ ൮ͳ െ ͳכ˅˔�˕ߨ�ˆିଵˆ ൲

൮ͳ െ ͳఀߨ�˔˅ˆିଵˆ ൲
�������������������������

ͺሻכ˅˔�˕ߟ� ൌ כ˅˔�˕ߨ൫˅˔�˕ߟ ǡ ݊˔˅�˒˓൯�����������������������������ͻሻ�݊˔˅�˒˓ ൌ ݊˔˅ ඥʡ˕ˍכ൘ �������������������������������������������
ͳͲሻఀߨ��˔˅ ൌ כˍ˕˓ ˓ːൗ �����������������������������������������������
ͳͳሻ�ʠˈ ൌ ˕ܩ ˈܰൗ ������������������������ ۙۖۖ

ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۘۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۗ

ǡ (5)

где  – приведенный расход газа через сво-
бодную турбину;

 – степень понижения полного давления 
газа в свободной турбине;

 – приведенная частота вращения ро-
тора свободной турбины;

 – расход газа через свободную турбину;

 – расход газа через сопло;

 – полное давление газа за свободной тур-
биной;

 – температура газа за свободной тур-
биной;

 – КПД свободной турбины по параметрам 
заторможенного потока;
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 – мощность на валу турбовального дви-
гателя;

 – суммарная степень понижения 
давления в свободной турбине и выходном 
устройстве;

 – мощностной КПД свободной тур-
бины;

 – КПД свободной турбины;
 – частота вращения ротора свободной 

турбины;
 – удельный расход топлива.

Выходное устройство:ͳሻ�˓˔˅כ ൌ כ̝˓ ൗ˔ߪ �����������������������
ʹሻܩ�˔ ൌ כሻඥʡ̝˔ߣሺݍ˔݉ܨ̝כ̝˓ ���������������������������������������������������������
͵ሻݍ�ሺߣሻ ൌ ൬݇ˆ  ͳʹ ൰ ଵˆିଵ ି˔ߨ ଵˆඨ݇ˆ  ͳ݇ˆ െ ͳቆͳ െ ˆଵିˆߨ ቇͶሻߨ�˔ ൌ כ̝˓ ˓ːൗ ���������������������������������������������������������������������ͷሻ�ʡ̝כ ൌ ʡ˔˅כ ���� ����������������������� ۙۖۖ

ۖۘۖ
ۖۖۖ
ۖۗ
ǡ  (6)

где  – полное давление газа на срезе сопла;
 – коэффициент восстановления полного 

давления газа в выходном устройстве;
 – площадь сопла;

 – численный коэффициент в уравнении 
расхода газа через сопло;

 – температура газа на срезе сопла;
 – степень понижения давления в выход-

ном устройстве.
Характеристики компрессора и турбин 

представлены в математической модели в 
общем виде: уравнения 2) и 5) – в системе (2); 
уравнение 6) – в системе (4); уравнения 1) и 8) 
в системе (5). В нашей математической модели 
вертолетного двигателя характеристики, задан-
ные графически, аппроксимируются алгебраи-
ческими уравнениями.

Согласно [4, 5] представим линеаризован-
ные уравнения (1)…(6) рабочих процессов тур-
бовального двигателя со свободной турбиной.

Входное устройство: 

 
.               (7)

Компрессор:

(8)

Величины  и * представляют от-
носительные смещения напорной характери-
стики компрессора по горизонтали и характе-
ристики КПД по вертикали в соответствии со 
схемой (рис.1)

Камера сгорания:

� 

(9)

Турбина компрессора:

 

(10)
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Свободная турбина:

 

(11)

Выходное устройство:

 

(12)

Уравнения (7) – (12) образуют замкнутую 
систему. В левую часть уравнений входят вто-
ричные параметры (часть из которых являются 
измеряемыми), а в правую часть – первичные 
(параметры состояния). Решение системы по-
зволяет выразить отклонение любой из вторич-
ных переменных через отклонения первичных. 
Перед решением системы уравнений (7) - (12), 
согласно [4, 5], для заданного режима работы 
двигателя (  = const) вычисляются частные 
коэффициенты, входящие в левую часть уравнений.

В результате решения системы уравнений 
(7) – (12)  образуется матрица коэффициентов 
взаимного влияния первичных на вторичные 
параметры.

Коэффициенты влияния первичных пара-
метров на измеряемые, рассчитаны для всех 
режимов работы двигателя. Для примера эти 
коэффициенты для режима «Номинальный» 
представлены в таблице 1. 

Как было сказано выше, в процессе ремон-
та вертолетных ГТД часто возникает задача 
по разработке дополнительных мероприятий   
по восстановлению элементов проточной 
части (замена рабочих лопаток и НА в ком-
прессоре, жаровых труб в камере сгорания,  
рабочих лопаток и СА турбин) в случае вы-
хода термогазодинамических параметров за 
пределы ремонтных допусков при сдаточных 
испытаниях.

Для инженерной оценки влияния этих меро-
приятий на термогазодинамические параметры 
(с целью приведения их в пределы ремонтных 
допусков) в математическую модель для свобод-
ной турбины дополнительно к двум параметрам 
состояния ;  включен еще первичный 
параметр – изменение площади ее первого со-
плового аппарата   (Таблица 1).

 

Таблица 1.  Коэффициенты взаимного влияния параметров вертолетного 
турбовального двигателя на режиме работы «Номинальный»



105

Информатика, вычислительная техника и управление

DIAGNOSTIC MODEL OF HELICOPTER TURBOSHAFT ENGINE

© 2023 V.P. Kazhaev, D.Y. Kiselev, Y.V. Kiselev

Samara National Research University named after Academician S.P. Korolev, Samara, Russia

The article presents a qualitative assessment of the impact on the engine components characteristics of 
the malfunction occurrence in the fl ow part of the aviation gas turbine engines, which lead to changes 
in its geometry. Using the example of a compressor, it is shown that when defects appear in it, two of its 
characteristics are deformed: effi ciency and pressure characteristics (which is confi rmed by a signifi cant 
number of studies). It is concluded that in order to reliably diagnose aviation gas turbine engines by 
thermogasodynamic parameters, the mathematical model must take into account the change in two 
characteristics for each engine component of the fl ow part (and not only the change in the characteristics 
of the effi ciency of the nodes). A linear mathematical model of a helicopter turboshaft turbine engine is 
presented and the results of calculating the infl uence coeffi cient for a given control law are presented. 
The peculiarity of the presented model is that the state of each engine component is characterized by 
two state parameters: for compressors, this is the head characteristic and the effi ciency characteristic, 
for turbines, performance characteristics and effi ciency.
Key words: diagnostic model, turboshaft engine, fl ow part, compressor, turbine, head characteristic, 
mathematical model, control law, performance characteristics.
DOI: 10.37313/1990-5378-2023-25-1-99-106

Представленная математическая модель 
может использоваться как при поиске неис-
правностей проточной части вертолетного 
двигателя, так и при доводке и восстановле-
нии его узлов при ремонте в случае выхода 
термогазодинамических параметров за пре-
делы ремонтных допусков при сдаточных ис-
пытаниях.
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ВВЕДЕНИЕ

Происходящие в мире современные про-
цессы и тенденции научно-технического раз-
вития, роста объемов и расширения форм по-
требления, диктуют необходимость разработки 
новых нестандартных подходов к обеспечению 
экологической безопасности территорий, созда-
нию благоприятной, комфортной и безопасной 
среды жизнедеятельности населения, включая 
предупреждение чрезвычайных ситуаций тех-
носферного и природного характера [1-5].

Отходы электронного и электротехническо-
го оборудования (далее - ОЭЭО) являются одним 
из самых быстрорастущих и экологически опас-
ных групп отходов в мировом масштабе. В мире 

ежегодно образуется примерно 45-50 млн тонн 
бывшей в употреблении электротехнической, 
электронной продукции, при этом наблюдается 
неуклонная тенденция к росту в силу информа-
тизации и цифровизации общественного ком-
муникационного пространства. 

По разным оценкам в Российской Федера-
ции по состоянию на 2016-2017 гг. ежегодное об-
разование подобного рода отходов составляло 
0.9-1,4 млн т или примерно 9,7 кг на одного жи-
теля страны. Это не самый высокий показатель в 
мире. Так, к примеру, в Норвегии ежегодное ко-
личество образовавшихся ОЭЭО на душу населе-
ния составило 28,3 кг, в Швейцарии 26,3 кг [5-7]. 
Однако это не означает, что для Российской Фе-
дерации поднятая экологическая проблема не 
является актуальной и значимой с точки зрения 
обеспечения благоприятных условий жизнеде-
ятельности в населенных пунктах и за их пре-
делами. Нерешенность проблемы раздельного 
сбора, обработки, утилизации таких отходов 
приводит к их размещению в составе смешан-
ного бытового и/или производственного мусора 

 УДК 502.504 : 606 : 628.4.043
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ТЕХНИКИ В ЦЕЛЯХ СОЗДАНИЯ БЕЗОПАСНОЙ СРЕДЫ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
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Целью настоящей работы послужило создание конфигурации ресурсосберегающей системы об-
ращения использованной электробытовой и электронной техники, реализующей состояние эко-
логической безопасности территорий, формирование комфортной, безопасной, благоприятной 
среды жизнедеятельности людей, защищенность населения и территорий от возможных угроз 
возникновения чрезвычайных ситуаций техногенного и природного характера. Основными за-
дачами проводимого исследования определены: сбор, обобщение, систематизация материалов, 
композиция результатов исследований в области методов, способов, технологий сбора, сорти-
ровки, переработки электронного лома; сопоставительный анализ компонентного состава за-
вершившей срок эксплуатации электронной и электробытовой техники, приборов, установок, 
средств автоматизации и измерений; системный анализ методов и технологий, обеспечивающих 
максимальное извлечение полезных компонентов из электронных отходов для их повторного 
использования в виде вторичного сырья в экономическом цикле; разработку конфигурации ор-
ганизационно-технической системы и технологической инфраструктуры всего цикла обращения 
с электронными отходами, реализующих обеспечение состояния защищенности людей, при-
родной среды от негативного воздействия опасных техносферных объектов, благоприятность 
жизнедеятельности человека. Результаты проведенного исследования могут быть использованы 
при актуализации территориальных схем обращения с отходами, территориальных и отраслевых 
схем планирования отходоперерабатывающей инфраструктуры, производственно-технических 
комплексов раздельного сбора, накопления, обработки завершившей срок эксплуатации элек-
тротехнической продукции.
Ключевые слова: экологическая безопасность, комфортность, благоприятность, жизнедеятель-
ность, отходы электротехнического и электронного оборудования.
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на полигонах твердых коммунальных отходов 
(ТКО), несанкционированных свалках, нанося 
при этом значительный непоправимый вред 
окружающей среде. Активизируется появление 
таких отходов на обочинах дорог, в оврагах, лес-
ных массивах, сельхозугодьях, водоохранных 
зонах водоёмов. ОЭЭО содержат материалы, 
вещества и их соединения различного уровня 
токсичности для здоровья человека и опасности 
для окружающей среды, включая чрезвычайно и 
высокотоксичные/опасные.

С другой стороны, большинство ценных 
компонентов бывшей в употреблении элек-
тронной продукции могут быть востребованы 
в качестве вторичных ресурсов. В компонент-
ном составе этих отходов присутствуют доро-
гостоящие редкоземельные металлы (европий, 
диспрозий, неодим, иттрий, тербий и др.), ши-
роко применяемые при выпуске электронной 
продукции, их стоимость за 1 кг может варьи-
роваться от 110 до 5 500 $[8]. По экспертным 
оценкам, в среднем один мобильный телефон 
может содержать по массе ценных вторичных 
ресурсов (в граммах): меди - 8,75; кобальта - 
3,81; железа - 3,00; олова - 1,00; серебра - 0,25; 
золота - 0,024; палладия – 0,009, на сумму от 
1-1,5 $ [8-11]. Суммарные приведенные затра-
ты выделение металлов из ОЭЭО в 13 раз ниже 
по сравнению с добычей этих металлов из при-
родной среды [8]. 

В связи с этим, во многих странах мира зна-
чительные объемы ОЭЭО выбираются из ТКО и 
разбираются частными лицами с целью извле-
чения наиболее ликвидных вторичных матери-
алов, в первую очередь, драгоценных и редких 
металлов (золота, серебра, палладия, кобальта и 
ряда других). 

Однако, до сих пор одним из препятствий 
создания высокоэффективной переработки 
ОЭЭО является низкое качество либо непрора-
ботанность с учетом всевозможных факторов, 
условий. ограничений комплексных организа-
ционно-технических систем обращения, так и 
экологически безопасных ресурсосберегающих 
технологий их раздельного сбора, обработки, 
утилизации.

И, если, в сфере создания отдельных техно-
логий, за последние десятилетие научные иссле-
дования существенным образом продвинулись 
вперед (например, результативность выделе-
ния редкоземельных металлов биотехнологи-
ческим способом может достигать до 95 %  [7,9]), 
то в плане разработки концепций экологически 
безопасных ресурсосберегающих систем об-
ращения использованной электротехнической 
и электронной продукции в отраслевом, реги-
ональном, муниципальном форматах актуаль-
ная эколого-экономическая проблема остается 
нерешенной. Основной целью формирования 

таких комплексных систем является не только 
развитие малого и среднего предприниматель-
ства, создание новых рабочих мест, пополнение 
бюджетов, а. в первую очередь, создание бла-
гоприятной, комфортной, безопасной среды 
жизнедеятельности людей, защита населения и 
территорий от экологических угроз и факторов, 
способных вызвать негативные последствия в 
виде чрезвычайных экологических ситуаций 
техногенного плана.

Методы исследования базируются на си-
стемном анализе научно-технической инфор-
мации в области экологически безопасного 
обращения отходов электротехнических, элек-
тронных изделий в Российской Федерации и 
за рубежом, ресурсосберегающих методов, си-
стем, технологий раздельного сбора, изолиро-
ванного накопления, обработки, повторного 
использования полезных ресурсных составля-
ющих завершившей свой срок эксплуатации, 
бывшей в употреблении разнородной продук-
ции такого типа.

Концепция проводимого исследования ос-
новывается на общепринятых в мировом сооб-
ществе приоритетах и стратегиях обращения с 
отходами, в том числе: «Сircular economy» (эко-
номика замкнутого цикла), «Green economy» 
(зелёная» экономика) [12-16], «Zеro waste» (ноль 
отходов) [17-20].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе исследования, на базе про-
ведения ретроспективного, сопоставительного 
анализа литературных источников, обобщения, 
систематизации, композиции полученных дан-
ных, уточнен перечень источников образования 
ОЭЭО, составляющих полезных элементов и их 
удельных количеств образования в зависимости 
от типа использованной техники.

Исследуемые отходы образуются после утра-
ты потребительских свойств многочисленны-
ми группами потребительских товаров, таких 
как компьютерная техника, бытовая техника 
(электроплиты, холодильники, телевизоры, ми-
кроволновые печи, стиральные машины, элек-
троплитки, посудомоечные машины, плееры, му-
зыкальные центры, пылесосы, утюги, кухонные 
комбайны, электро- мясорубки, соковыжималки, 
чайники, кофеварки и пр.), оргтехника, электро-
инструменты, носители информации, телефоны 
и радиосвязь, автоэлектроника, фото-, видео-, ау-
диотехника, КИП, системы безопасности. 

Источниками получения вторичного сырья 
из лома ОЭЭО служат: кабели и провода, печат-
ные платы, микросхемы, припои, контакты, от-
дельные детали, узлы и блоки, металлические и 
пластиковые детали фурнитура.
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Электронная и электробытовая техника 
включает в своем составе множество востребо-
ванных в экономическом цикле утильных фрак-
ций, значительную долю которых составляют: 
черные и цветные металлы, сплавы, стекло, по-
лимеры различных видов: полистирол, поливи-
нилхлорид, АБС, поликарбонат, полиамид, а так-
же стеклопластик и резинотехнические изделия.

Усредненные показатели компонентного со-
става некоторых видов ОЭЭО (в % по данным 
Швейцарской федеральной лаборатории есте-
ственных наук и технологий ЕМРА) приведе-
ны в таблице 1; компонентный состав отходов 
основных типов компьютерной и оргтехники 
(по данным инструментальных исследований 
ЦЛАТИ в %), средств мобильной связи (письмо 
производителя ООО «Транстрейд» от 29.11.2016 
г. «О компонентном составе проводных телефо-
нов Ritmix RT-440», «Зеленый портал») в %) – в 
таблице 2.

В рамках следующего этапа исследования, 
на основе системного анализа сложившихся си-
стем и процессов управления, регулирования 
исследуемой сферы деятельности, выявлены 
причины, условия, факторы, не способствующие 
налаживанию эффективной комплексной ре-
сурсосберегающей системы экологически без-
опасного обращения с ОЭЭО.

 Среди причин низкого уровня развития ин-
дустрии и предпринимательской деятельности 
по переработке ОЭЭО можно выделить:

- отсутствие мотива у собственника / произ-
водителя отходов, переработчиков и заготови-
телей вторичного сырья к раздельному сбору, 
утилизации;

- неразвитость производственно-технологи-
ческой инфраструктуры раздельного сбора, на-

копления, обработки, утилизации ОЭЭО от на-
селения и предприятий; 

- сложный компонентный состав ОЭЭО, 
требующих привлечения профильных специ-
алистов и инженерно-технических работников 
для обеспечения полноценной, качественной, 
безопасной обработки, повторного применения 
полезных ресурсных компонентов данного вида 
отходов;

- недостаточное количество технически под-
готовленных переработчиков данной группы от-
ходов, инновационных технологий в данной сфере.

Таким образом, недостаточное развитие 
в России рынка вторичных материалов, огра-
ниченность их использования в производстве 
сдерживает развитие инфраструктуры сбора и 
утилизации отходов электрической, электрон-
ной техники, средств автоматики, иных техни-
ческих средств.

Вместе с тем, проведенный анализ показал, 
что современные технологии и системы обра-
щения с такими отходами позволяют перера-
батывать до 90% от веса использованных элек-
тронных и электротехнических изделий. 

На основе имеющегося опыта автора по раз-
работке проекта национальной отходоперера-
батывающей стратегии, сделан вывод о том, что, 
в целях обеспечения утилизации этих отходов 
на уровне ведущих стран в мире (не менее 90%) 
промышленно-технологические комплексы 
по селективному сбору, обработке, утилизации 
ОЭЭО должны включать:

- стационарные и передвижные пункты по 
раздельному сбору ОЭЭО у населения и хозяй-
ствующих субъектов;

- многофункциональные комплексы по об-
работке (разборке, очитке, мойке, сортировке, 

Таблица 1 – Усредненные показатели компонентного состава некоторых видов ЭЭО
Table 1 – Averaged indicators of the component composition of some species

ŚŷźŻũū \ ŋűŭ ŻŮžŶűųű œŹżŸŶũƈ ŪƄŻŷūũƈ ŕŮŴųũƈ ŪƄŻŷūũƈ ŦŴŮųŻŹŷŶűųũ
ŠŮŹŶƄŮ ŵŮŻũŴŴƄ 43 29 36
şūŮŻŶƄŮ ŵŮŻũŴŴƄ: 

ũŴƇŵűŶűŲ 14 9,3 5
ŵŮŭƅ 12 17 4
źūűŶŮſ 1,6 0,57 0,29
ųŷŪũŴƅŻ 0,0014 0,0068 0,018
ŹŻżŻƅ 0,000038 0,000018 0,00007
ŰŷŴŷŻŷ 0,00000067 0,00000061 0,00024
źŮŹŮŪŹŷ 0,0000077 0,000007 0,0012
ŸũŴŴũŭűŲ 0,0000003 0,00000024 0,00006

ŹżŻŮŶűŲ, űŶŭűŲ  0 0 0,0005
ŉŊŚ-ŸŴũźŻűų 0,29 0,75 18

ŘŷŴűŵŮŹƄ (ŘŋŞ, ŘŦ, Řŉ) 19 37 12
ŚŻŮųŴŷŸŴũźŻűų 0 0 9

ŚŻŮųŴŷ 0,017 0,16 0,3
ōŹżŬŷŮ (řśő ű ŸŹ.) 10 6,9 5,7
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изменению размеров (дроблению, измельче-
нию, расплаву), а также сепарации) данных 
отходов;

- производственно-технические комплексы по 
утилизации отходов ЭЭО, выпуску новой конкурен-
тоспособной, качественной, безопасной продукции 
и сырья из извлеченных вторичных материальных 
ресурсов - ценных компонентов использованной 
электробытовой, электронной техники.

В ходе организации системы раздельного 
сбора и изолированного накопления ОЭЭО сле-
дует принимать во внимание некоторые осо-
бенности, свойства, характеристики бывшей в 
употреблении специфической продукции: 

- пригодность к дальнейшей эксплуатации (в 
т.ч. после реставрации, ремонта) всего изделия, от-
дельных деталей. блоков, либо отсутствие таковой;

- наличие повреждений, степень физическо-
го и морального износа как всего изделия, так 
и отдельных его частей, блоков, узлов, деталей; 

- стоимость пригодной для дальнейшего 
применения в хозяйственном обороте исполь-
зованной продукции после ремонта и восста-
новления (рециклинг) или извлеченных полез-
ных компонентов (рекуперация);

- капитальные вложения и эксплуатацион-
ные затраты на изолированное накопление и 
складирование специальным образом, селек-
тивный сбор, первичную предварительную 
и технологическую обработку отходов (со-
ртировку, сепарацию, расплав, чистку, бри-
кетирование и пр.), оцененные в сравнении с 
расходами на полное раздробление и обезвре-
живание ОЭЭО.

При этом, с финансово-экономической точ-
ки зрения даже простейшая ручная разборка и 
сепарация этих отходов с использованием от-
вертки и паяльника может давать ежемесячную 
прибыль в сотни тысяч рублей от реализации, в 
первую очередь, ценных металлов (рисунок 1).

ŚŷźŻũū \ śűŸ 
ŻŮžŶűųű 

ŚűźŻŮŵŶƄŲ 
ŪŴŷų 

ŕŷŶűŻŷŹ 
ůűŭųŷųŹűź- 
ŻũŴŴűƀŮźų. 

œũŹŻŹűŭů ŘŜ
(źŷŭŮŹůũŶűŮ 
ŻŷŶŮŹũ ɜ7%) 

œŴũūűũŻżŹũ, 
ŵũŶűŸżŴƈ-
ŻŷŹ (ŵƄƁƅ) 

ŕŷŪűŴƅŶƄŲ 
ŻŮŴŮŽŷŶ, Žũųź 

(ŐŮŴŮŶƄŲ 
ŸŷŹŻũŴ) 

ŠŮŹŶƄŮ ŵŮŻũŴŴƄ 48,89±14,67 6,2± 1,9 29,97 ± 8,99 6,79 18-20
şūŮŻŶƄŮ ŵŮŻũŴŴƄ: 11,19 ± 3,36 4,3 ± 1,3 9,65 ± 2,90 0,84 

ũŴƇŵűŶűŲ  0,2 
ŵŮŭƅ  0,62 16-20
ŰŷŴŷŻŷ   0,0098
źŮŹŮŪŹŷ   0,033
ŸũŴŴũŭűŲ   0,003

ŹżŻŮŶűŲ, űŶŭűŲ    
ųŷŪũŴƅŻ   ŭŷ 1
ŗŴŷūŷ   ŭŷ 1

ŕũŹŬũŶŮſ  0,016 
ŞŹŷŵ  0,004 

ŘŴũźŻűų, ŉŊŚ-
ŸŴũźŻűų 

19,74 ± 5,92 45,65 ± 13,70 81,3 45-56

ŘŷŴűŵŮŹƄ  
(ŘŋŞ, ŘŦ, ŘŘ) 

0,080±0,029
(ŘŦ) 

0,018±0,006 
(ŸŷŹŷŴŷŶ) 

32,3 ± 9,7 8,9 (ŘŦ) 
0,28 (ŘŘ) 

ŚŻŮųŴŷŸŴũźŻűų, 
ŻŮųźŻŷŴűŻ 

19,0 ± 5,7 0,22 3-5

ŚŻŮųŴŷ 0,006±0,002 57,2 ± 17,2  
řŮŰűŶŷŻŮžŶűƀŮźųűŮ 

űŰŭŮŴűƈ 
1,06 ±0,32 
(ųũżƀżų) 

2,32 ± 0,70 1,49 

ŕũŬŶűŻŶƄŲ 
źŻŮŹůŮŶƅ 

 10,34 ± 3,10  

œŮŹũŵűųũ 0,008±0,003 0,18 7-10

Таблица 2 – Компонентный состав отходов основных типов 
компьютерной и оргтехники, средств мобильной связи

Table 2 – The component composition of the waste of the main types 
of computer and offi ce equipment, mobile communications
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Многофункциональные сортировочные 
комплексы технологической обработки ОЭЭО 
должны планироваться с использованием со-
временных технологий высокоэффективной 
и экологически безопасной подготовки этих 
специфических отходов к дальнейшему повтор-
ному применению в хозяйственном обороте: 
сортировка по крупности (грохочение); опти-
ческая сортировка; механическое измельчение; 
расплав; магнитная, электромагнитная, магнит-
но-гидростатическая, электростатическая сепа-
рация. Рассмотрим кратко суть каждого метода 
и технологического процесса обработки ОЭЭО.

Сортировка по крупности (грохочение) 
предусматривает направление электронного 
лома, содержащего частицы различного раз-
мера на грохот с размерами ячейки сита 20 мм, 
а затем – на ленточный транспортер, в конце 
разгрузочной части которого установлена на-
клонная стенка с зазором между верхним кон-
цом стенки и лентой транспортера. Куски лома 
определенного размера, минуя зазор, попадают 
на дальнюю от разгрузочного барабана транс-
портера плоскость и поступают в первую при-
емную емкость; остальные проваливаются в за-
зор и поступают на отсев во вторую приемную 
емкость.     

Предварительная оптическая сортировка 
некоторых типов лома ОЭЭО основывается на 
смачивании смеси с водой и, с помощью вибро-
питателя вибропитателя осуществляют сепара-
цию частиц. Разработанная схема сортировки 
предусматривает смачивание исходного мате-
риала (1:1) в смесительном барабане, отделение 
полиэтилена в коническом классификаторе и 
извлечение резины вместе с поливинилхлори-
дом в отсадочной машине. Полимерная фрак-
ция содержит до 98 % полимера (с менее 0,1 % 
металлизированных продуктов); легкая фрак-
ция отсадочной машины - 99 % резины и ПВХ 
(менее 0,1 % металлической «фазы»), металли-

ческий концентрат (после разделения на кон-
центрационном столе) - более 98 % металлов.

Для извлечения благородных металлов из 
электронного лома применяются гидрометал-
лургические методы, включающие технологи-
ческие процессы выщелачивания сплавов, об-
работки щелочами и кислотами с переводом 
драгоценных металлов в растворимые ком-
плексные соединения, электролиз в барабане в 
растворесодержащим йодид и гидроксид калия.

Высокоселективная магнитно-гидростатиче-
ская сепарация реализует разделение цветных 
металлов или компонентов сплава и позволяет 
получать обогащенный концентрат, исключая 
процесс плавки. Разделение происходит в грави-
тационных, а затем - центробежных сепараторах. 
Применяются три типа магнитных жидкостей 
с различной магнитной проницаемостью. В ка-
честве магнитов используются электромагниты 
стандартные и сверхпроводящие. 

Электромагнитная сепарация реализуется с 
применением следующих технических средств: 
наклонный перфорированный цилиндрический 
барабан с увеличивающейся к нижнему торцу 
площадью сечения отверстий с патрубками на 
каждом из них, расположенных кольцевыми ря-
дами; магнитная система в виде неподвижных 
дугообразных электромагнитов, расположенных 
под барабаном между рядами патрубков; маг-
нитная система с источником импульсного тока; 
питатель и приемники продуктов сортировки. 

Электростатическая сепарация в поле вих-
ревых токов во вращающемся барабане при 
наложении магнитного поля высокой частоты 
применяется для отделения магнитной и разде-
ления немагнитной фракций после оптической 
сортировки и магнитно-гидростатической сепа-
рации с получением разнородного качественно-
го концентрата.

При использовании данных технологий в 
среднем переработка 4-5 кг лома в течение 10 

Рисунок 1 – Раздельный сбор полезных компонентов ОЭЭО
Fig. 1 - Separate collection of useful components of the E-waste
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час реализует извлечение 95% серебра, 96% зо-
лота, 97% палладия.

Вышеназванные технологические процессы 
объединяются в многофункциональном сорти-
ровочном комплексе (рисунок 2).

На производственно-технических комплек-
сах осуществляется металлургический и гидро-
металлургический передел обработанных вто-
ричных материальных ресурсов из ОЭЭО. 

Экотехнопарки как комплексные объекты по 
обработке и утилизации отходов могут объеди-
нять в себе всю систему обращения, начиная от 
сбора ОЭЭО и, заканчивая, выпуском продукции 
из извлечённых ценных вторичных материаль-
ных ресурсов, разработкой инновационных тех-
нологий утилизации и обезвреживания отходов, 
техники, оборудования для этих целей, представ-
ляя собой научно-производственный кластер.

Драгоценные металлы, извлеченные из 
электронного лома (золото, серебро, платина, 
палладий), возвращаются в электронную про-
мышленность или превращаются в слитки для 
продажи на свободном рынке. Стекло, полиме-
ры, резина после измельчения и/или брикети-
рования используются при выпуске продукции. 
Обработанные цветные металлы и сплавы (оло-
во, медь, свинец, алюминий, кадмий, ртуть) реа-
лизуются по рыночным ценам.

Целью создания системы эффективного об-
ращения с ОЭЭО является формирование со-
временной экологически безопасной и эконо-
мически эффективной комплексной системы 
управления замкнутым циклом обращения дан-
ных отходов, а также использования извлечен-
ных из них вторичных материальных ресурсов 
в различных отраслях и секторах экономики, 
включая товарно-сырьевые биржи и электрон-
ные торговые площадки.

В рамках конфигурации инновационной си-
стемы определены:

1. Разработка информационно-аналитиче-
ской системы, позволяющей вести объективный 
учет и мониторинг источников, количества об-
разования ОЭЭО, их обращения до преобразова-
ния в различные виды ценного вторсырья. 

2. Разработка типового экологически без-
опасного научно-производственного комплекса 
по сбору, обработке, утилизации ОЭЭО для го-
родского округа. 

3. Разработка типовой региональной (муни-
ципальной) системы раздельного сбора ОЭЭО у 
населения и хозяйствующих субъектов. 

4. Формирование эффективного организаци-
онно-финансового механизма расширенной от-
ветственности товаропроизводителей электрон-
ной и электробытовой техники и оборудования.

Концептуальные отличия предлагаемой ор-
ганизационно-технической системы от анало-
гичных, принятых в территориальных схемах 
обращения с отходами (не в части ТКО) пред-
ставлены в таблице 3.

ВЫВОДЫ

В работе впервые сформирована конфигу-
рация организационно-технической системы 
управления обращением ресурсной составляю-
щей ОЭЭО.

Основными результатами предлагаемой ор-
ганизационно-управленческой системы явля-
ются, с одной стороны, обеспечение утилизации 
ОЭЭО на уровне ведущих стран (не менее 90%), 
возврат в экономический цикл востребованно-
го сырья, с другой, обеспечение экологической 
безопасности территорий от подобного рода 
опасных и токсичных техносферных объектов, 
исключение размещения ОЭЭО на полигонах 
ТКО и несанкционированных свалках, повыше-
ние уровня комфортности и благоприятности 
городской среды.   

Рисунок 2 – Многофункциональный сортировочный комплекс переработки ОЭЭО
Fig. 2 – Multifunctional sorting processing complex of E-waste
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Необходимым условием эффективного вне-
дрения системы является налаженный процесс 
геотехнического, инструментально-лаборатор-
ного, геоинформационного мониторинга обра-
щения данных опасных отходов.

Материалы и результаты исследований мо-
гут быть использованы при формировании ре-
гиональных, отраслевых концепций безопасно-
го обращения использованного электронного, 
электротехнического оборудования, территори-
альных схем планирования, в ходе актуализа-

ции территориальных схем обращения с отхо-
дами в субъектах Российской Федерации в части 
раздельного сбора, накопления, обработки, по-
вторного использования ОЭЭО.

Создание и развитие систем экологически 
безопасного обращения с ресурсной состав-
ляющей подобных отходов служит значимым 
фактором предупреждения экологических и са-
нитарно-гигиенических угроз и рисков, возник-
новения чрезвычайных ситуаций техногенного 
характера.

Таблица 3 – Концептуальные отличия предлагаемой организационно-технической схемы 
от действующих территориальных схем обращения отходов

Table 3 – Conceptual differences of the proposed organizational and technical scheme 
from the existing territorial waste management schemes

ŘũŹũŵŮŻŹƄ ōŮŲźŻūżƇƂűŮ źžŮŵƄ ŘŹŮŭŴũŬũŮŵũƈ źžŮŵũ 

ŋűŭ ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻű ŗŪŹũƂŮŶűŮ ź ŷŸũźŶƄŵű 
ŷŻžŷŭũŵű 

ŗŪŹũƂŮŶűŮ ź ŹŮźżŹźŶŷŲ źŷźŻũūŴƈƇƂŮŲ ŷŻžŷŭŷū 
(ŋŕř, ŋŦř), ūŻŷŹűƀŶƄŵ źƄŹƅƉŵ 

ŐũŭŮŲźŻūŷūũŶŶƄŮ 
ŸŹűŷŹűŻŮŻƄ 
űŮŹũŹžűű 
ŷŪŹũƂŮŶűƈ          
ź ŷŻžŷŭũŵű 

ŗŪŹũŪŷŻųũ, żŻűŴűŰũſűƈ, 
ŷŪŮŰūŹŮůűūũŶűŮ, ũ ŻũųůŮ 
ƆųŷŴŷŬűƀŮźųű ŷŸũźŶƄŲ ūűŭ 
ŷŪŹũƂŮŶűƈ: ŹũŰŵŮƂŮŶűŮ 
(žŹũŶŮŶűŮ + ŰũžŷŹŷŶŮŶűŮ) 

ōŷŵűŶũŶŻŶƄŮ: ŵũųźűŵũŴƅŶŷŮ űźŸŷŴƅŰŷūũŶűŮ 
źƄŹƅƈ, ŸŹŮŭżŸŹŮůŭŮŶűŮ, źŷųŹũƂŮŶűŮ 

ŷŪŹũŰŷūũŶűƈ, źŶűůŮŶűŮ ųŴũźźũ ŷŸũźŶŷźŻű. 
ŗŪŮźŸŮƀűūũƇƂűŮ: ŷŪŹũŪŷŻųũ, żŻűŴűŰũſűƈ, 

ŷŪŮŰūŹŮůűūũŶűŮ 

ŗŪŴũźŻƅ 
ŹŮŬżŴűŹżƇƂŮŬŷ 
ŰũųŷŶŷŭũŻŮŴƅźŻūũ 

ŘŹŮűŵżƂŮźŻūŮŶŶŷ 
ƆųŷŴŷŬűƀŮźųŷŮ ű źũŶűŻũŹŶŷ-

ƆŸűŭŮŵűŷŴŷŬűƀŮźųŷŮ 

ŘŹŮűŵżƂŮźŻūŮŶŶŷ: ƆųŷŶŷŵűƀŮźųŷŬŷ ŹũŰūűŻűƈ, 
ŸŹŷŵƄƁŴŮŶŶŷŲ ŸŷŴűŻűųű, ŻŮžŶűƀŮźųŷŬŷ 

ŹŮŬżŴűŹŷūũŶűƈ 

őŭŮŶŻűŽűųũſűƈ 
ŸŹŮŭŵŮŻũ 

ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻű 

ŗŻžŷŭƄ ŸŹŷűŰūŷŭźŻūũ         
ű ŸŷŻŹŮŪŴŮŶűƈ. ŋŻŷŹűƀŶƄŮ 
ŹŮźżŹźƄ - ųũų ŷŻžŷŭƄ, 

ŸŷŭŴŮůũƂűŮ ŸŮŹŮŹũŪŷŻųŮ 

őŰŶũƀũŴƅŶũƈ űŭŮŶŻűŽűųũſűƈ űźŸŷŴƅŰŷūũŶŶƄž 
ŸŹŮŭŵŮŻŷū, ūŮƂŮźŻū ū űźŻŷƀŶűųũž ŷŪŹũŰŷūũŶűƈ 
ū ųũƀŮźŻūŮ ŵũŻŮŹűũŴƅŶŷ-źƄŹƅŮūƄž ŹŮźżŹźŷū 

ŘŹŮŷŪŴũŭũƇƂũƈ 
źžŮŵũ źŪŷŹũ  

ŘŹŮűŵżƂŮźŻūŮŶŶŷ 
źŵŮƁũŶŶũƈ 

ŚŮŴŮųŻűūŶƄŲ źŪŷŹ, űŰŷŴűŹŷūũŶŶŷŮ ŶũųŷŸŴŮŶűŮ,
ŷŪŹũŪŷŻųũ ū űźŻŷƀŶűųũž ŷŪŹũŰŷūũŶűƈ 

ŗŻžŷŭŷ-ŸŮŹŮŹũŪũ-
ŻƄūũƇƂũƈ 

ŻŮžŶŷŴŷŬűƀŮźųũƈ 
ŪũŰũ 

œŘŗ ųũų ŷŪƃŮųŻƄ źŷŹŻűŹŷūųű 
ŸŹŮűŵżƂŮźŻūŮŶŶŷ śœŗ 4 ű 5 
ųŴũźźũ ŷŸũźŶŷźŻű, ŸŷŴűŬŷŶƄ 

žŹũŶŮŶűƈ žūŷźŻŷū 
źŷŹŻűŹŷūųű, ŷŪƃŮųŻƄ 

ƆŶŮŹŬŮŻűƀŮźųŷŲ żŻűŴűŰũſűű 

ŕŶŷŬŷŽżŶųſűŷŶũŴƅŶƄŮ źŷŹŻűŹŷūŷƀŶƄŮ 
ųŷŵŸŴŮųźƄ ŸŹűŮŵũ ūźŮž ūűŭŷū ŬŷŹŷŭźųűž 

ŷŻžŷŭŷū 3-5 ųŴũźźŷū ŷŸũźŶŷźŻű, ũ ŻũųůŮ ŗŦŦŗ    
ź ŸŷŴŶƄŵ ŶũŪŷŹŷŵ ŻŮžŶŷŴŷŬűƀŮźųűž ŷŸŮŹũſűŲ 

ŷŪŹũŪŷŻųű ŭŷ źŻũŶŭũŹŻűŰűŹŷūũŶŶŷŬŷ 
ūŻŷŹźƄŹƅƈ. ŘŹŷűŰūŷŭźŻūŮŶŶŷ-ŻŮžŶűƀŮźųűŮ 

ųŷŵŸŴŮųźƄ ūƄŸżźųũ ŸŹŷŭżųſűű ź ŮŬŷ 
ŸŹűŵŮŶŮŶűŮŵ.  

ŚžŮŵƄ ŸŮŹŮūŷŰųű ŘŹŮűŵżƂŮźŻūŮŶŶŷ 
ũūŻŷŵŷŪűŴƅŶƄŲ ŻŹũŶźŸŷŹŻ 

ŚŵŮƁũŶŶƄŮ ũūŻŷŵŷŪűŴƅŶƄŮ                     
ű ůŮŴŮŰŶŷŭŷŹŷůŶƄŮ ŸŮŹŮūŷŰųű 

řũźŸŷŴŷůŮŶűŮ 
űźŻŷƀŶűųŷū 
ƆųŷŴŷŬűƀŮźųŷŲ 
ŷŸũźŶŷźŻű  

ŖũźŮŴŮŶŶƄŲ ŸżŶųŻ,            
ŸŹŮŭ-ŸŹűƈŻűƈ ŸŮŹŮŹũŪŷŻųű, 
ŻŮŹŵŷżŻűŴűŰũſűƈ, ŸŷŴű- 

ŬŷŶƄ žūŷźŻŷū źŷŹŻűŹŷūųű 

őŶŽŹũźŻŹżųŻżŹũ Ÿŷ ŷŪŹũŪŷŻųŮ, żŻűŴűŰũſűű      
(ū Ż.ƀ. ƆŶŮŹŬŮŻűƀŮźųŷŲ), ŷŪŮŰūŹŮůűūũŶűƈ 
ŷŻžŷŭŷū ūŶŮ ƀŮŹŻƄ ŶũźŮŴŮŶŶƄž ŸżŶųŻŷū 
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CONFIGURATION OF A RESOURCE-SAVING 
ELECTRONIC EQUIPMENT CIRCULATION SYSTEM 

IN ORDER TO CREATE A SAFE LIVING ENVIRONMENT

© 2023 E.S. Tskhovrebov1, F.H. Niyazgulov2

1 FSBI Research Institute of Emergency Situations (FC), Moscow, Russia
2 Russian University of Transport (RUT MIIT), Moscow, Russia

Abstract. The purpose of this work was to create a confi guration of a resource-saving system for 
handling used household and electronic equipment that implements the state of environmental safety 
of territories, the formation of a comfortable, safe, favorable environment for people’s life, the protection 
of the population and territories from possible threats of man-made and natural emergencies. The 
main objectives of the conducted research are defi ned: collection, generalization, systematization of 
materials, composition of research results in the fi eld of methods, methods, technologies for collecting, 
sorting, processing electronic scrap; comparative analysis of the component composition of electronic 
and household appliances, devices, installations, automation and measurement equipment that have 
completed their service life; system analysis of methods and technologies that ensure maximum 
extraction of useful components from electronic waste for their reuse as secondary raw materials 
in economic turnover; development of the confi guration of the organizational and technical system 
and technological infrastructure of the entire cycle of waste management of electronic and electrical 
equipment, implementing ensuring the state of protection of people, the natural environment from the 
negative effects of hazardous technosphere objects, the favorable and comfortable living environment 
of citizens. The results of the conducted research can be used in the development and updating of 
territorial waste management schemes, territorial and sectoral schemes for planning waste processing 
infrastructure, industrial and technical complexes for collecting, accumulating, and processing these 
specifi c wastes.
Keywords: environmental safety, comfort, favorability, vital activity, waste of electrical and electronic 
equipment.
DOI: 10.37313/1990-5378-2023-25-1-107-116
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ВВЕДЕНИЕ

Россия является одним из мировых лидеров 
по производству целлюлозно-бумажной про-
дукции из товарной древесины, что является 
одной из причин остроты проблемы утилизации 
кородревесных отходов (КДО) [1]. Согласно офи-
циальной статистике объем в России образова-

ния КДО в настоящий момент  составляет около 
2 млн т, из которых только 2% перерабатыва-
ется [2]. Еще большую проблему представляют 
объекты накопленного экологического ущерба 
– короотвалы, заполненные кородревесными 
отходами значительного срока хранения высо-
кой влажности. В мире проблема утилизации 
свежих КДО не вызывает затруднении, так КДО 
в Китае, США и странах ЕС находят применение 
в качестве источника энергии [3, 4].

В России процесс внедрения принципов 
циркулярной экономики, максимального сни-
жения ресурсоемкости и климатической нагруз-
ки начат не так давно. При этом одной из целей 
программы Российской Федерации «Развитие 
промышленности и повышение ее конкуренто-
способности» является развитие производства 
биоэнергии и биотоплива и увеличение пере-
работки низкосортных отходов древесины [5].  
В настоящее время в России на энергетическую 
утилизацию и на использование для сельско-
хозяйственных нужд направляется не более 5% 
отходов окорки древесины [2], что в первую оче-

УДК 662.756.3

ПОЛУЧЕНИЕ ЖИДКОГО ТОПЛИВА ИЗ КОРОДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ ДЛИТЕЛЬНОГО 
СРОКА ХРАНЕНИЯ МЕТОДОМ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ОЖИЖЕНИЯ

© 2023 Ю.В. Куликова1, Н.И. Орлов1, С.А. Сухих1, О.О. Бабич1, В.Н. Коротаев2

Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта, г. Калининград, Россия
Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Г. Пермь, Россия

Статья поступила в редакцию 15 .02.2023
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длительного срока хранения на основе результатов физико-химического и термического анали-
за. Было обнаружено, что КДО  при длительном хранении подвергаются деструкции достаточно 
слабо, при этом доля углерода в составе КДО остается практически неизменной (на уровне 48,4%). 
Доказано что исходные КДО отличаются высокой влажностью (60,8% до 74,9%), низкой тепло-
творной способность (14,56 МДж/кг на асв) и умеренной зольностью (9,8% асв). Для влажной био-
массы, наиболее подходящим методом конверсии можно считать гидротермальное ожижение, 
позволяющее получать жидкое топливо без предварительной сушки, т.к. вода в данном процес-
се выступает в качестве растворителя и источника радикалов. Средний выход биотоплива при 
гидротермальной конверсии КДО составляет 10%, при этом применение аммонийных квасцов 
в качестве катализаторов обеспечило  увеличение выхода нефти более чем в 2 раза до 28,4%, 
применение сульфата меди привело к увеличению выхода до 16,1%. Полученная бионефть от-
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редь связано с большим транспортным разры-
вом между источниками образования отходов 
и потенциальными потребителями продуктов 
переработки. 

Основной технологией утилизации по-
прежнему является размещение в коротвалах, 
где накоплено на сегодняшний день десятки 
миллионов кубических метров КДО. Короотва-
лы представляют значительную экологическую 
угрозу, т.к. приводят к закислению почвы, за-
грязнению водоемов экстрактами и продуктами 
гниения коры, являются источником парнико-
вых газов, легко воспламеняются в засушливые 
периоды [1,5]. При этом реальный опыт наблю-
дения за динамикой деструкции КДО в окру-
жающей среде показал, что даже после более 
чем 80-летнего хранения полной гумификации 
древесины не происходит [6]. Данный факт под-
тверждает важность поиска технических реше-
ний переработки КДО, в т.ч. длительного срока 
хранения.

Анализ литературных данных показал, что в 
мире в настоящий момент для утилизации КДО 
целлюлозно-бумажной промышленности при-
меняются три категории методов: химические, 
биологические и термические.

Биологический способ переработки КДО яв-
ляется наиболее распространенным, особенно 
для отходов длительного хранения. Он основан 
на процессах анаэробного сбраживания и ком-
постирования [7-9]. Для реализации метода мо-
гут быть использованы различные технические 
решения (биобарабаны, биотуннели, полевое 
компостирование) и технологические подходы 
с использованием специализированных видов 
организмов (микромицеты, бактерии, кольчатые 
черви) [10, 11]. Продукция может быть использо-
вана для промежуточной изоляции отходов на 
полигонах, рекультивации нарушенных земель, 
озеленения или в качестве удобрения для улуч-
шения структуры пахотного слоя и стимуляции 
роста растений [1, 12]. Основной проблемой дан-
ной технологии можно считать ее низкую мар-
жинальность и длительность процесса.

Из категории химических методов перера-
ботки КДО в литературе описаны экстракция и 
гидролиз с получением пищевых, кормовых и 
промышленных ценных компонентов и веществ 
(спирт, дрожжи, углекислый газ, лигнин, вани-
лин) [13, 14]. Но данные методы не находят ши-
рокого практического внедрения и ограниченно 
применимы для КДО длительного хранения.

Термические методы переработки КДО 
представлены сжиганием, пиролизом и газифи-
кацией, а также гидротермальными методами 
[15, 16]. Проблема всех традиционных методов 
термической обработки заключается в необ-
ходимости предварительной сушки, поскольку 
отходы характеризуются повышенной влажно-

стью (до 60 %) [17]. Перспективным направле-
нием термических методов переработки КДО 
являются гидротермические методы, обеспе-
чивающие переработку влажной биомассы без 
предварительной сушки. При это гидротермаль-
ная карбонизация обеспечивает выход биоугля, 
а гидротермальное ожижение жидкого топлива. 
Так как жидкое топливо имеет больший спрос на 
рынке гидротермальное ожижение можно счи-
тать более перспективным методом. Процесс 
ГТО целлюлозной  биомассы проводится при 
температуре 260–310 °С и давлении 3–20 МПа, 
а соотношение субстрат: вода поддерживают 
на уровне 1:5 – 1:20 [17]. Выход синтетическо-
го нефти по литературным данным составляет 
10–30 % [18, 19]. Основным преимуществом ги-
дротермальных методов является их примени-
мость к влажной биомассе, так как вода не ме-
шает процессу, а участвует, выступая в качестве 
донора ионов водорода, а в некоторых случаях и 
в качестве полярного растворителя [17]. 

На основании литературных данных уста-
новлено, что эффективность гидротермальных 
процессов существенно зависит от теплотвор-
ной способности, зольности и элементного со-
става биомассы. В литературных данных встре-
чается достаточно много данных о составе КДО, 
но данные о составе сильно рознятся в зависи-
мости от технологии ЦБП и исходного сырья, при 
этом информация о составе отходов длительно-
го срока хранения практически отсутствует. В 
связи с чем, комплекс исследований по оценке 
эффективности применения гидротермальной 
конверсии КДО различного срока хранения дол-
жен быть начат с оценки физико-химических и 
термических свойств КДО. 

Данная работа посвящена оценке эффектив-
ности применения гидротермальной конвер-
сии КДО различного срока хранения. Новизна и 
практическая ценность данной работы заключа-
ется в том, что впервые сравниваются свойства 
КДО различных сроков хранения, оценивается 
целесообразность применения гидротермаль-
ного ожижения  для конверсии КДО.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Материалы 

Отбор проб коры и древесных отходов был 
проведен на короотвале, расположенном в 
Пермском крае (город Краснокамск). Накопле-
ние КДО происходило в период с 1936 по 2005 
год (до закрытия целлюлозно-бумажного пред-
пряития). Объект по утилизации промышлен-
ных отходов расположен на расстоянии 120 м от 
жилого района города Краснокамска, в основ-
ном на территории прибрежно-защитного по-
яса Воткинского водохранилища. Высота отвала 
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варьируется от 2 до 21 м. В массиве короотвала 
в настоящий момент накоплено 1,5 млн.м3 или 
1,2 млн. тонн коры и древесных отходов, зани-
маемая площадь составляет 22,3 га. Отбор проб 
осуществлялся путем бурения в трех точках. 
Бурение проводилось механическим керновым 
методом на установке УРБ-2А, диаметр шнека 
127 мм. После доставки КДО подвергались суш-
ке и измельчению с использованием ножевой 
дробилки. 

2.2. Методика оценки свойств КДО 
       и биотоплива

Анализ ресурсного потенциала КДО про-
водился по следующим параметрам: рН, влаж-
ность, потери при прокаливании, элементный 
состав и термические свойства на основании 
синхронного термического анализа. 

Анализ бионефти проводили с использо-
ванием следующих методик: оценка элемент-
ного состава, анализ фракционного состава на 
основании синхронного термического анализа 
в среде аргона, оценка состава на основании 
ЯМР-спектроскопии и газовой хроматографии с 
масс-спектрометрией. 

Водородный показатель определяли потен-
циометрическим методом с использованием 
рН-тестера (Эконис-Эксперт, Москва, Россия).  
Влажность определяли гравиметрически путем 
сушки при 104°C до постоянной массы. Потери 
при прокаливании (ПП) определяли гравиме-
трически путем прокаливания при 550°C, ана-
логично методу, описанному в ASTM-D7348 [20].

Элементный анализ бионефти и исходных КДО 
проводили с использованием CHNS-элементного 
анализатора (Elementar Analysensysteme, Vario EL 
Cube, Германия). Каждый образец был исследован 
в трех повторностях. 

Для оценки термических свойств КДО ис-
пользовался синхронный термический анализ. 
Оценку термических свойств КДО проводили на 
воздухе. Исследования проводились на приборе 
синхронного термического анализа NETZSCH 
STA 449C Jupiter. 

Вещественный состав углеводородов био-
нефти определяли методом ГХ/МС в соответ-
ствии с ГОСТ ASTM D5307, D2887, D3710. Об-
разцы биомасла растворяли в дихлорметане 
и анализировали с помощью GC/MS Agilent 
7890B-5977A. Условия обнаружения: электрон-
ный удар, энергия ионизации - 70 эВ, расход газа 
He – 1 мл/мин, колонка HP–1 МС, температура 
испарителя - 350°C, температура ввода – 320°C, 
объем пробы – 0,05-0,1 мкл. Температурные 
программы выбирались в зависимости от образ-
ца и требуемой точности разделения.

ЯМР-спектроскопию проводили на спек-
трометре Bruker Avance III HD (400 МГц 1H, 101 

МГц 13C). Для анализа нефтепродуктов исполь-
зовали дейтерированный хлороформ (CDCl3). 
Химические сдвиги определяли относительно 
гексаметилдисилоксана – 1H: 0,07 ppm в CDCl3, 
0,28 ppm в D2O или относительно остаточного 
сигнала растворителя CDCl3 1H: 7,26 ppm, 13C: 
77,16 ppm, и температуры во время измерения 
– 40°C. [21-23].

2.3. Порядок проведения процесса г
       идротермального ожижения

Исследования проводились по схеме, пока-
занной на рисунке 1. Процесс ГТО проводили 
в реакторе автоклавного типа  (Eartha Zhang›s, 
Китай), изготовленном из нержавеющей стали, 
объемом 300 мл и оснащенном системой элек-
трического нагрева. Реактор также имел маг-
нитную мешалку, манометр и термопару. Сред-
няя скорость нагрева составляла 10 градусов в 
минуту. Температура во всех экспериментах ва-
рьировалась 240-280 °C, время проведения про-
цесса 20  мин, давление 3,5 МПа, соотношение 
сырья и воды 1:10 асв. 

После проведения процесса пульпа из ре-
актора подвергалась разделению с использова-
нием бумажного фильтра с отделение твердого 
угольного остатка. Жидкая фаза подвергалась 
экстрагированию с использованием дихлорме-
тана. Водная фаза и дихлорметан разделялись с 
использованием делительной воронки. Отгонка 
дихлорметана осуществлялась с использовани-
ем ротационного испарителя. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Результаты физико-химического 
       анализа КДО

Результаты физико-химического анали-
за КДО представлены в таблице 1 и на рисунке 
2.  Анализ данных таблицы 1 показал, что КДО, 
отличаются высокой влажностью на уровне от 
60,8% до 74,9% (среднее значение составило 
68,7%). Анализ динамики влажности показал, 
что верхний слой кородревесных отходов су-
щественным образом подсыхает, что приводит 
к более низким значениям влажности у более 
молодых КДО (располагаются в верхних слоях 
массива). Далее по телу массива вариативность 
влажности находится в пределах погрешности и 
не зависит от срока хранения отходов. 

Существенного изменения содержания ос-
новных органических соединений при хране-
нии отходов, также не было выявлено. Потери 
при прокаливании, как интегральный параметр, 
характеризующий долю органических соедине-
ний, не претерпевал существенных изменение 
в теле массива, лишь в верхних слоях мы видим 
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меньшее значение параметра, что связано с про-
цессами выщелачивания органических соедине-
ний атмосферными осадками. Резкое снижение 
значения потерь при прокаливании для отходов 
старше 73 лет можно связать с тем фактом, что 
именно на этой глубине (13 м) при изменении 
водного баланса территории наблюдается сто-
яние фильтрата. Среднее значение потерь при 

прокаливании составило 90,2%. Среднее содер-
жание углерода составило 48,4%, а кислорода 
36,5% по массе (асв). Усреднённая брутто форму-
ла биомассы С6H9O3,5, что фактически совпадает с 
формулой целлюлозы (С6H10O5)n. Указанные дан-
ные еще раз подтверждают, что за более чем 70 
летний период хранения КДО не претерпевают 
существенных структурных изменений. 

Рисунок 1. –  Порядок проведения процесса гидротермального ожижения КДО

Таблица 1. –  Результаты физико-химического анализа образцов КДО

Ȼɢɨɦɚɫɫɚ�

Ⱥɜɬɨɤɥɚɜɢɪɨɜɚɧɢɟ�
W� �����°&��ɞɚɜɥɟɧɢɟ�� �
����Ɇɉɚ��Ĳ� ����ɦɢɧ�

ɉɭɥɶɩɚ�

ȼɚɤɭɭɦɧɚɹ�ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ�

Ɉɬɫɬɚɢɜɚɧɢɟ�

ɇɟɮɬɶ�

Ɍɜɟɪɞɵɣ�
ɭɝɨɥɶɧɵɣ�ɨɫɬɚɬɨɤ�

ȼɨɞɧɚɹ�ɮɚɡɚ�

ŚŹŷų 
žŹũŶŮŶűƈ, 

ŴŮŻ 

ŋŴũů-
ŶŷźŻƅ, %

pH  ŘŘ, % 
ŚŷŭŮŹůũŶűŮ ƆŴŮŵŮŶŻŷū, % ũźū. 

C H N S O 

9 60,8±4,3 6,1±0,3 69,2±2,8 46,2±1,9 5,9±0,5 0 0,21±0,015 38,8±1,2 

10 65,2±2,6 6,9±0,3 98,9±1,9 49,7±1,5 6,3±0,1 0,23±0,01 0,89±0,04 41,8± 2,5 

15 67,8±1,4 7,0±0,4 93,0±3,7 49,0±0,5 6,3±0,3 0,16± 0,01 0,93±0,06 36,6±2,6 

17 69,6±4,2 7,0±0,3 91,9±3,7 49,2±3,4 6,3±0,1 0,23± 0,02 1,23± 0,03 34,8± 2,8 

29 71,3± 2,9 6,6±0,2 93,5±0,9 48,5±1,9 5,9±0,4 0,65±0,03 0,88±0,05 37,5±2,3 

40 69,9±1,4 4,7±0,2 84,3±2,5 44,1±0,9 5,1±0,3 1,3±0,09 0,30±0,02 33,4±1,7 

50 74,9±3,8 6,6±0,3 91,3±4,6 49,6±2,0 6,2±0,2 0,55±0,03 0,47±0,03 34,5±2,1 

60 74,8±3,0 6,2±0,1 92,3±6,5 49,1±1,0 6,2± 0,3 0,59±0,02 0,52±0,03 35,9±0,4 

67 68,0±5,4 6,4±0,5 93,1±3,7 49,3±3,0 6,0±0,2 0,66± 0,04 0,23±0,02 36,9±2,2 

73 71,5± 2,9 7,0±0,3 96,5±3,9 49,6±3,0 6,1±0,4 0,61±0,04 0,13±0,01 40,1±2,4 

78 73,0±2,0 7,8±0,2 94,5±4,7 48,9±2,0 6,2±0,5 0,56±0,02 0,14±0,01 38,8±0,8 

82 74,6±2,8 7,0±0,4 87,7±3,5 48,4±1,5 5,3±0,2 0,35±0,02 0,23±0,01 33,5±2,0 

85 73,1±2,9 7,6±0,6 86,5±6,9 47,9±1,9 5,4±0,3 0,38± 0,02 0,26± 0,02 32,5±1,0 
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Низкая эффективность процессов гуми-
фикации в массиве короотвала связана отсут-
ствием кислорода и наличием ингибирующих 
веществ, например лигнинов, танинов и их про-
изводных. 

Для оценки термических свойств пробы КДО 
были проанализированы с использованием син-
хронного термического анализа в кислородной 
среде (таблица 2). Абсолютно все образцы про-
демонстрировали двухступенчатую деструкцию 

Рисунок 2. - Изменение физико-химических параметров КДО относительно базового года 
(9 лет хранения)
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Таблица 2. – Оценка термических свойств КДО

ŋŹŮŵƈ žŹũŶŮŶűƈ ŷŻžŷŭŷū, 
ŴŮŻ 

œŷŴűƀŮźŻūŷ 
źŻũŭűŲ  

t1 t2 tmax 
ŋśŚ, 
œōů/Ŭ 

9 
1 157 376 332 

13,21 
2 376 600 438 

10 
1 156 376 330 

14,24 
2 377 600 478 

15 
1 152 364 323 

13,93 
2 364 600 489 

17 
1 146 380 295 

13,84 
2 380 600 450 

29 
1 150 371 335 

15,23 
2 372 625 386 

40 
1 172 364 329 

13,97 
2 365 600 535 

50 
1 160 378 338 

15,38 
2 379 600 391 

60 
1 160 376 336 

15,05 
2 375 601 378 

67 
1 164 382 339 

15,65 
2 386 600 402 

73 
1 151 381 340 

15,86 
2 382 600 423 

78 
1 151 376 337 

15,39 
2 376 600 390 

82 
1 158 372 335 

14,483 
2 372 600 407 

85 
1 158 380 336 

13,102 
2 380 600 437 
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в кислородных условиях с максимальной скоро-
стью деструкции на уровне 20-27%/минуту при 
температуре 330-3490С. Первый пик при темпе-
ратуре до 1600С связан с потерей влаги образца-
ми. Второй пик следует связать с деструкцией 
основной массы органических соединений геми-
целлюлозы и целлюлозы. Средняя высшая тепло-
та сгорания составила 14,56 КДж/г, при этом она 
существенным образом не меняется с течением 
времени (рисунок 3), все изменения находятся 
в пределах погрешности метода (отклонение от 
среднего значения не превышает 10%).

3.2. Результаты гидротермального 
      ожижения КДО

Исследования по гидротермальному ожиже-
нию проводились с использование реактора ав-
токлава при температуре 260 градусов, времени 

воздействия 20 минут, давлении 4 МПа. Доза 
сырья в стандартном опыте составляла 10 грамм 
на 100 мл воды. Так как существенной разницы 
между КДО различного срока хранения не вы-
явлено, исследования по гидротермальному 
ожижению проводились на усредненной про-
бе. Эффективность процесса и выход различных 
продуктов определяли гравиметрически. Ре-
зультаты исследования представлены в таблице 
3 и на рисунке 4. 

На основании представленных материалов 
можно увидеть, что при конверсии усреднен-
ной пробы КДО мы видим достаточно малень-
кий выход бионефти, что связано с тем, что в 
составе кородревесных отходов преобладают 
полисахариды типа целлюлозы и гемицеллюло-
зы, конверсия которых приводит к образованию 
органических кислот, спиртов и альдегидов, не 
вносящих существенного вклада в выход био-

Рисунок 3.  – Изменение высшей теплоты сгорания КДО за 85 лет хранения 
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Таблица 3. – Результаты гидротермального ожижения образцов КДО 

ŜźŴŷūűƈ ŸŹŷſŮźźũ 
ŘŹűŵŮŶŮŶűŮ 

ųũŻũŴűŻűƀŮźųűž 
źűźŻŮŵ 

ŋƄžŷŭ 
ŪűŷŶŮŽŻű, % 

ŋƄžŷŭ żŬŴƈ, 
% 

ŘŷŻŮŹű ź ūŷŭŶŷŲ ű 
ŬũŰŷūŷŲ ŽũŰŷŲ, % 

260 ŬŹũŭ.Ś, 4,6 ŕŘũ, 
1:10, 20 ŵűŶżŻ 

ŶŮŻ 6,0±0,8 25,2±2,4 68,8±7,1

260 ŬŹũŭ.Ś, 4,6 ŕŘũ, 
1:10, 20 ŵűŶżŻ 

ŉŵŵűũƀŶƄŮ 
ųūũźſƄ 2 Ŭ 

28,4±2,8 38,9±4,5 32,7±3,5

260 ŬŹũŭ.Ś, 4,6 ŕŘũ, 
1:10, 20 ŵűŶżŻ 

Al2O3 2 Ŭ 6,6±1,1 60,2±4,8 33,2±2,9

260 ŬŹũŭ.Ś, 4,6 ŕŘũ, 
1:10, 20 ŵűŶżŻ 

CuSO4 16,1±2,3 42,2±3,7 41,7±4,3

280 ŬŹũŭ.Ś, 6,4 ŕŘũ, 
1:10, 30 ŵűŶżŻ 

KOH 5,6 ŬŹũŵŵũ, 13,1±3,5 5,7±1,0 81,2±9,4

280 ŬŹũŭ.Ś, 6,4 ŕŘũ, 
1:10, 30 ŵűŶżŻ 

KOH 4 Ŭ, NaHCO3 3
Ŭ 

11,0±2,6 10,5±1,3 78,5±7,2
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топлива. При этом применение щелочного го-
могенного катализа не приводит к увеличению 
выхода целевого продукта, а увеличивает выход 
водорастворимых компонентов на 18-20%, при 
этом доля угля снижается с 25,2% до 5,7-10,5%. 
На выход топлива позитивное влияние оказало 
применение в качестве катализатора аммоний-
ных квасцов и сульфата меди, которые обеспе-
чили увеличение выхода нефти в 4,7 и 2,7 раза 
соответственно.

Оценка элементного состава полученной 
бионефти (таблица 4) показала, что она отлича-
ется  высоким содержанием углерода и незна-
чительным содержанием кислорода (не более 
24,3%). Содержание серы не превышало 0,35%, 
что соответствует малосернистым нефтям [24]. 
Усредненная брутто формула бионефти С11Н17О3. 
Исходя из брутто-формулы модно предсказать, 
что она представлена в основном фенольными 
соединениями. 

Получаемая бионефть характеризуется 
очень сложным и многокомпонентным соста-
вом. Для усредненной оценки состава бионефти 
был проведен анализ с использованием ЯМР-

спектроскопии, позволяющей исследователям 
составить общее представление о типах присут-
ствующих соединений. В то же время наиболее 
полную картину можно получить, объединив 
результаты углеродного и водородного анализа. 
Результаты ЯМР-спектроскопического бионеф-
ти (таблица 5) показали, что преобладающими 
компонентами бионефти являются аромати-
ческие углеводороды, но порядка 60% атомов 
углерода имеют связь не только с атомами во-
дорода, а с гидроксильными, карбонильными и 
карбоксильными группами, а также углеродны-
ми заместителями различной природы. Количе-
ство ионов водорода, связанных с атомом кис-
лорода, велико составило 56,1 (1Н). 

Данный факт достаточно закономерен, т.к. 
широко известно, что при гидролизе лигнина 
образуются  конифериловый, паракумариловый 
и синапиловые спирты [25]. Результаты ЯМР-
спектроскопии позволили выбрать надежный 
протокол проведения ГХ-МС анализа. Поскольку 
бионефть представляет собой многокомпонент-
ную смесь, идентификация всего многообразия 
компонентов невозможна и не имеет практиче-

Рисунок 4. – Результаты гидротермального ожижения КДО различного срока хранения 
(усредненная проба)

ŜźŴŷūűƈ ŸŹŷſŮźźũ 
ŦŴŮŵŮŶŻŶƄŲ źŷźŻũū, % ũźū 

C H N S ŗ
2600Ś, 20 ŵűŶżŻ, 3,5 ŕŘũ, ŪŮŰ 
ųũŻũŴűŰũŻŷŹũ 63,64±1,12 7,29±0,21 0,62±0,01 0,35±0,04 24,32±0,65 
2600Ś, 20 ŵűŶżŻ, 3,5 ŕŘũ, 
ųũŻũŴűŰũŻŷŹ NHȲFe(SOȲ)Ȱ·12HȰO 
- 2 Ŭ. 65,60±0,32 7,09±0,02 0,47±0,15 0,01±0,01 23,05±0,15 
2600Ś, 20 ŵűŶżŻ, 3,5 ŕŘũ, 
ųũŻũŴűŰũŻŷŹ Al2O3 - 2 Ŭ. 64,56±6,22 7,02±0,77 0,46±0,07 0,06±0,01 24,12±3,10 
2600Ś, 20 ŵűŶżŻ, 3,5 ŕŘũ, 
ųũŻũŴűŰũŻŷŹ KOH+NaHCO3 - 2 Ŭ. 70,77±0,42 7,90±0,10 0,65±0,08 0,32±0,01 16,58±0,25 

Таблица 4. – Результаты анализа элементного состава  бионефти 
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ского смысла. В связи с чем, было решено про-
анализировать первые десять пиков имеющих 
максимальную площадь. Результаты хромато-
графического анализа представлены в таблице 6

Результаты ГХ-МС показали, что преоблада-
ющими компонентами нефти являются фенолы 
и жирные кислоты. При этом преобладающим 
компонентом нефти  является ванилин, отно-
сящийся к гидроксибензальдегидам. Это вполне 
предсказуемо, поскольку КДО богаты лигнином, 
в процессе окисления которого в щелочной сре-
де получают  гваякол и ванилин путем  [26]. 

Остальные преобладающие вещества КДО-
топлива представлены фенольными спиртами 
(62% от массы преобладающих веществ), цикли-
ческими сложными эфирами  (19,8%), а также 
жирными кислотами, на долю которых прихо-
дится 12,9%.

При этом большинство из преобладающих 
компонентов полученного биотоплива облада-
ет высокой добавленной стоимостью и может с 

успехом использоваться в различных ресурсных 
циклах. Так ванилин давно используется в пи-
щевой промышленности в качестве ароматиза-
тора.  Гваякол и этил гваякол также используются 
в пищевой промышленности в качестве арома-
тической добавки (придают аромат бекона) [27]. 
3-Метилциклопентан-1,2-дион (корилон) явля-
ется одним из многих продуктов пиролиза лиг-
ноцеллюлозы и может быть использован в каче-
стве ароматизатора (карамельный вкус и запах) 
при производстве пищевых продуктов и парфю-
мерии [28]. 3,4-Диваниллилтетрагидрофуран ис-
пользуют в качестве добавки при производстве 
спортивного питания, как вещество, способству-
ющее наращиванию мышечной массы. 

Данный факт позволяет нам сделать вывод, 
что получаемая бионефть в большей степени 
представляет ресурсную ценность в качестве 
сырья для производства продуктов с добавлен-
ной стоимостью, нежели сырья для производ-
ства товарного топлива. Данный факт нужно 

śűŸ źŷŮŭűŶŮŶűŲ ŚŭūűŬ ŚŷŭŮŹůũŶűŮ, ŵũźź. %
ŋŷŭŷŹŷŭŶƄŲ ũŶũŴűŰ (1Ŗ)

COOH, CHO, ArOH  8,2-12,0 0,7 
R-ŗŖ, -CH2-O-R, ũŴųŮŶƄ   4,2-6,0 13,22 
R-CH2-O-R, CH3-O-R 3,0-4,2 14,2 
R-CH2-CH=O  2,0-3,0 27,97 
ŉŹŷŵũŻűƀŮźųűŮ żŬŴŮūŷŭŷŹŷŭƄ, ũŴųűŶƄ 6,0-8,2 15,5 
ŋŷŭŷŹŷŭ ũŴűŽũŻűƀŮźųűŲ 0-2,0 28,41 

ŜŬŴŮŹŷŭŶƄŲ ũŶũŴűŰ (13Ś)
ŉŴƅŭŮŬűŭƄ ű ųŮŻŷŶƄ 220-180 5,23 
œűźŴŷŻƄ ű űž ŸŹŷűŰūŷŭŶƄŮ 180-160 3,60 
ŚŸűŹŻƄ, ƆŽűŹƄ, źũžũŹũ 160-105 1,81 
ŉŹŷŵũŻűƀŮźųűŮ żŬŴŮūŷŭŷŹŷŭƄ ƀűźŻƄŮ, ŪŮŰ 
ŰũŵŮźŻűŻŮŴŮŲ 140-125

17,53 

ŉŹŷŵũŻűƀŮźųűŮ żŬŴŮūŷŭŷŹŷŭƄ  160-105 42,66 
CH3O ŬŹżŸŸũ ū ŴűŬŶűŶŮ 60-55 6,12 
ŉŴűŽũŻűƀŮźųűŮ żŬŴŮūŷŭŷŹŷŭƄ 55-1 40,58 

Таблица 5. Результаты ЯМР-спектроскопии бионефти 

ŋŮƂŮźŻūŷ ŘŴŷƂũŭƅ, % 
ōŷŴƈ ūŮƂŮźŻūũ, ū % ŷŻ 

ŵũźźƄ 10 ŸŹŮŷŪŴũŭũƇƂűž 
ųŷŵŸŷŶŮŶŻŷū 

ŋũŶűŴű 100 30,9 
3-ŕŮŻűŴſűųŴŷŸŮŶŻũŶ-1,2-ŭűŷŶ (ųŷŹűŴŷŶ) 63,97 19,8 
2-ŘŹŷŸũŶŷŶ, 1-(4-ŬűŭŹŷųźű-3-ŵŮŻŷųźűŽŮŶűŴ)- 47,47 14,7 
śŮŻŹũŭŮųũŶŷūũƈ ųűźŴŷŻũ 22,04 6,8 
ŌūũƈųŷŴ 20,90 6,5 
n-ŬŮųźũŭŮųũŶŷūũƈ ųűźŴŷŻũ 19,83 6,1 
3,4-ōűūũŶűŴŴűŴŻŮŻŹũŬűŭŹŷŽżŹũŶ 16,21 5,0 
2-ŵŮŻŷųźű-5-(1-ŸŹŷŸŮŶűŴ) ŽŮŶŷŴ (őŰŷžũūűŪŮŻŷŴ) 12,40 3,8 
ŉŸŷſűŶűŶ 11,21 3,5 
4- ŦŻűŴ ŬūũƈųŷŴ 9,62 3,0 

Таблица 6. Результаты ЯМР-спектроскопии бионефти 
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учесть при проведении дальнейших исследо-
ваний по гидротермальному ожижению КДО и 
подбору оптимальных катализаторов и условий, 
которые обеспечили бы максимальный выход 
целевых компонентов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При переработке первичного сырья в товар-
ную продукцию целлюлозно-бумажные пред-
приятия производят древесные отходы, состоя-
щие в основном из коры (60-70%). До 98% таких 
отходов размещается в окружающей среде без 
какой-либо предварительной обработки. Техно-
логия размещения КДО в короотвалах связана 
с техническими рисками неконтролируемого 
выброса загрязняющих веществ в окружающую 
среду [1].

Анализ физико-химических свойств КДО на 
примере отходов целлюлозно-бумажного пред-
приятия, располагающегося в Пермском крае 
(г.Краснокамск), позволил установить, что отхо-
ды даже значительного срока хранения (80 лет 
и более) не претерпевают существенных изме-
нений при хранении в короотвале. Данный факт 
подтверждается не существенным снижением 
показателя потерь при прокаливании (не бо-
лее чем на 5% за более чем 80 лет хранения) и 
удельной калорийности отходов (отклонение от 
среднего значения для отходов 9-85 лет не пре-
вышало 10%). Минерализация КДО протекает 
медленно, что связано с наличием в составе от-
ходов ряда ингибиторов биодеструкции.  

Анализ термических свойств КДО позволил 
установить, что отходы отличаются высокой 
влажностью (61-75%) и низкой калорийностью 
(высшая теплота сгорания 14,51  МДж/кг). Это 
означает, что использование традиционных 
термических методов (пиролиз, сжигание, га-
зификация) потребуют предварительной сушки 
отходов, что приведет к отрицательному или 
низкоэффективному энергетическому балансу. 

В то же время, отходы отличаются низкой 
зольностью (в среднем 8,1%) и высоким содер-
жанием углерода (в среднем 46,4%), при низ-
ком содержании азота (в среднем 0,4%) и серы 
(в среднем 0,3%). Данный факт позволяет при-
йти к выводу о перспективности переработки 
и утилизации больших объемов КДО методом 
гидротермального ожижения. Проведенные ис-
пытания по гидротермальной конверсии с при-
менением гомогенного и гетерогенного ката-
лиза обеспечили удовлетворительный выхода 
бионефти (максимальный выход составил 28,4% 
при использовании аммиачных квасцов в каче-
стве катализаторов). При этом основная часть 
биомассы повергается конверсии с образова-
нием водорастворимых соединений: органиче-
ских кислот, альдегидов и спиртов.

Высокое содержание углеводов в форме цел-
люлозы и гемицеллюлозы и низкое содержание 
белков и жиров позволяет делать выводы о целе-
сообразности смешения данного вида биомассы 
при проведении процессов гидротермального 
ожижения с иными источниками биомассы, от-
личающихся высоким содержанием белков (на-
пример, водорослями, осадками, избыточными 
илами или отходами соевого производства). Это 
позволит достичь синергетического эффекта за 
счет протекания процесса синтеза кетозаминов 
и продуктов их дальнейшего превращения по ре-
акции Майяра, между углеводами и белками [29].

Наличие значительного количества компо-
нентов, обладающих высокой ценностью под-
тверждает целесообразность вышеупомянутой 
идеи организовать многостадийную  гидротер-
мальную конверсию КДО с получением ценных 
химических соединений и жидкого топливо. 
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PRODUCTION OF LIQUID FUEL FROM LONG-TERM STORAGE WOOD WASTE 
BY HYDROTHERMAL LIQUIDATION
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The pulp and paper industry leads to the formation of a signifi cant amount of bark and wood waste 
(BWW), which is not processed in Russia, but is placed in bark dumps, which leads to a negative impact 
on environmental objects, incl. on the planet’s climate. This article presents an assessment of the 
resource potential of long-term storage bark and wood waste based on the results of physicochemical 
and thermal analysis. It was found that during long-term storage BWW undergoes degradation rather 
weakly, while the proportion of carbon in the composition of BWW remains practically unchanged (at 
the level of 48.4%). It has been proven that the initial BWW are characterized by high humidity (60.8% 
to 74.9%), low calorifi c value (14.56 MJ/kg per d.m.) and moderate ash content (9.8% d.m.a.). For wet 
biomass, hydrothermal liquefaction can be considered the most suitable conversion method, which 
makes it possible to obtain liquid fuels without pre-drying, since. Water in this process acts as a solvent 
and a source of radicals. The average yield of biofuel during hydrothermal conversion of BWW is 10%, 
while the use of Iron ammonium alum as catalysts provided an increase in oil yield by more than 2 
times to 28.4%, the use of copper sulfate led to an increase in yield up to 16.1%. The obtained bio-oil 
was characterized by a high degree of saturation (atomic ratio H/C was 1.3), but the oxygen content 
was also high (at the level of 22% wt.). The content of sulfur and nitrogen was minimal (0.6 and 0.2%, 
respectively). The composition of fuels was dominated by oxygen-containing aromatic compounds of 
the phenol group (62%), cyclic esters (19.8%), as well as fatty acids, which account for 12.9%.
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ВВЕДЕНИЕ

С каждым годом увеличивается поступле-
ние ТМ в морские экосистемы. Токсичные со-
единения попадают в окружающую среду с сель-
скохозяйственными, городскими и ливневыми 
стоками, а также с отходами промышленных 
комплексов (горнодобывающей, металлурги-
ческой, химической)  [1]. Неблагоприятная эко-
логическая ситуация морских вод способствует 
распространению ТМ в среде и их накоплению 
в гидробионтах [3]. Концентрация ТМ в одной и 
той же акватории может значительно различать-
ся, эта зависимость складывается из множества 
природных факторов, например, перемеши-
вания водных масс, речных стоков, выпадения 
осадков. Особенностью ТМ является тот факт, 
что они не разлагаются в результате химических 
или биологических процессов, а оседают на дно 
и накапливаются в донных отложениях. Токсич-

ность зависит от того, присутствует ли металл в 
виде свободного иона в растворе или в составе 
недиссоциированной соли, а также входит ли 
элемент в состав органических или неорганиче-
ских комплексных соединений [4].

Микроорганизмы являются неотъемлемыми 
компонентами экосистем, которые чувствительны 
к загрязнению ТМ [7]. Однако некоторые предста-
вители способны проявлять высокую устойчивость 
к ТМ, снижая их концентрацию путем внеклеточ-
ного взаимодействия с помощью полимерных 
веществ, а также аккумуляцией в клеточных ор-
ганеллах [8]. Следует отметить, что соединения, 
выделяемые в процессе жизнедеятельности кон-
сорциумов – микроводорослей и бактерий, также 
способны изменять параметры среды [9].

Поскольку антропогенное влияние на мор-
ские экосистемы продолжает расти, необходимо 
понимать, как микробиота реагирует на факто-
ры стресса – тяжелые металлы.

Прибрежные воды Японского моря подвер-
гаются постоянному антропогенному стрессу, 
который вызывает деятельность, связанную с 
судоходством и эксплуатацией водного транс-
порта [2]. На протяжении многих лет проводят 
мониторинговые работы по изучению хими-
ческого состава загрязняющих веществ в аква-
ториях Японского моря. На сегодняшний день 
имеется мало сведений о реакции микробио-
ты на ТМ в прибрежных районах Японского 
моря [5, 6].
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В дальневосточных морях водоросль 
Heterosigma akashiwo имеет конкурентное пре-
имущество перед другими организмами, позво-
ляя колонизировать морские прибрежные эко-
системы [11]. Этот вид способен продуцировать 
цитотоксические соединения, которые при-
водят к массовой гибели гидробионтов, чаще 
всего рыб. Считается, что увеличение случаев 
опасных цветений H. akashiwo может возникать 
вследствие постоянного антропогенного воз-
действия [12]. 

Цель работы – оценить влияние ТМ (свинца, 
кадмия, никеля, цинка и железа)в лабораторных 
условиях на свойства экзометаболитов микро-
водоросли Heterosigma akashiwo в отношении 
бактерий, выделенных из разных акваторий 
Японского моря.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Альгологические методы. Объектом ис-
следования послужила культура Heterosigma 
akashiwo,MBRU_HAK-SR11 (Y. Hada) Y. Hada ex Y. 
Hara, M. Chihara (Raphidophyceae), предостав-
ленная ЦКП “Морской биобанк” ННЦМБ ДВО 
РАН (http://marbank.dvo.ru). Водоросли выращи-
вали на среде f [13], приготовленной на основе 
стерилизованной морской воды соленостью 
32‰ в 250-мл колбах Эрленмейера с объемом 
питательной среды 100 мл, при температуре 
18°C, интенсивности освещения 70 ммоль/м2/с 
в области видимого света и периоде между све-
том и темнотой 14 ч свет: 10 ч темнота. В каче-
стве инокулята использовали культуры на ста-
дии экспоненциального роста. 

Исследуемые концентрации Cd2+, Ni2+ и 
Pb2+составляли: 10 и 20 мкг/л, Zn2+, Fe3+ – 50 и 
100 мкг/л. Выбор концентраций основан на со-
держании данных металлов в прибрежных во-
дах России и их предельно допустимых кон-
центрациях (ПДК и 2ПДК) [5, 6]. Cd2+ добавляли 
в виде 3CdSO4 × 8H2O, Ni2+ – NiSO4 × 7H2O, Pb2+ – 
PbCl2, Zn2+ – ZnSO4 × 7H2O, Fe3+ – FeCl3 × 6H2O с 
переcчетом на ионы металла.

Экзометаболиты микроводоросли получа-
ли по методике Ли (1987) в модификации Ха-
шими (2016) с небольшими дополнениями [14, 
15]. В конические пробирки вносили культуры, 
взятые на переходе из экспоненциальной фазы 
роста в стационарную. Суспензию микроводо-
рослей концентрировали центрифугированием 
на Allegra 64 Rв течение 15 минут, со скоростью 
4000 об/мин, в несколько этапов до полной чи-
стоты супернатанта. Надосадочную жидкость 
собирали и пропускали через фильтры (диаметр 
пор 0,2 мкм). Полученный раствор добавляли к 
среде для культивирования бактерий.

Бактериологические методы. Для иссле-
дования влияния ТМ совместно с экзомета-

билитами микроводорослей использовались 
культивируемые гетеротрофные бактерии, вы-
деленные из поверхностных вод Японского моря 
лабораторией морской микробиологии кафедры 
биоразнообразия морских биоресурсов Инсти-
тута Мирового океана Дальневосточного феде-
рального университета – Staphylococcus lentus, 
Enterococcus sp., Actinomycetes sp., Escherichia sp., 
Vibrio sp. (место выделения бух. Золотой рог), 
Actinomycetes sp., Bacillus sp., Vibrio sp., Escherichia 
sp., Pseudomonas sp., (бух. Новик), Actinomycetes 
sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp., Escherichia coli 
(бух. Аякс), Staphylococcus pasteuri, Vibrio sp., 
Bacillus sp., Escherichia sp. (зал. Находка).  Для изучения 
метал-аккумулирующих способностей морских 
бактерий применяли метод Бузолевой (2011) 
с небольшими модификациями. Посев чистых 
культур бактерий × 109кл/мл проводили на среду 
для морских микроорганизмов (СММ) сектор-
ным методом с добавлением, в качестве селек-
тивных добавок, солей металлов. Учет вели по 
выявлению роста в секторной зоне. Если наблю-
дался рост, то культура устойчива к металлу, если 
рост не обнаружен, то культура чувствительна к 
токсиканту [3].

Динамику роста бактерий с экзометаболи-
тами и без них исследовали с 1 по 5 сутки при 
температуре 37ºС. Оценку роста проводили из-
мерением оптической плотности с помощью ми-
кропланшетного ридера SPARK 10M (TECAN) при 
длине волны 540 нм. Определение жизнеспособ-
ности бактерий осуществляли посредством вы-
сева на чашки Петри со средой СММ [16, 17]. За 
контроль принимали бактерии, выросшие без 
добавления метаболитов.

Статистический анализ. Эксперименты про-
водили в трех повторностях. Статистическую 
обработку выполняли с помощью программы 
Excel. На графиках представлены средние зна-
чения и стандартные отклонения. Бары на гра-
фиках представляют стандартное отклонение 
измеряемых величин. Достоверность различий 
между выборками оценивали по критерию Ман-
на-Уитни при уровне значимости p<0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рост колоний бактерий на селективной сре-
де с добавками ТМ, говорит о их устойчивости к 
данным веществам, которая появилась в резуль-
тате длительного влияния металлов на микро-
биоту. Известно, что многие микроорганизмы 
проявляют резистентность к ТМ в водной среде. 
Металлы включены в окислительно-восстано-
вительные реакции, для стабилизации молекул 
за счет электростатических взаимодействий, в 
качестве компонентов различных ферментов 
и для регуляции осмотического давления [18]. 
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Микроорганизмы приспособились к присут-
ствию как эссенциальных, так и неэссенциаль-
ных металлов, выработав различные механиз-
мы устойчивости [19]. 

В результате наших экспериментов обнару-
жено влияние ТМ на бактерии, которое выража-
лось в подавлении роста 11 штаммов и проявле-
нии устойчивости 8 штаммов (табл. 1). Отсюда 

следует, что наиболее загрязненными районами 
являлись зал. Находка и бух. Золотой Рог, где 
было выявлено наибольшее число бактерий, 
приобретенных устойчивость к ТМ (табл. 1).

Свинец
В результате проведенных исследований об-

наружено, что свинец изменял свойства экзоме-

Таблица 1. Влияние тяжелых металлов на рост морских бактерий

Примечание: «ОР» – обильный рост, «+» – оптимальный рост бактерий, «-» – отсутствие бактериального роста

  Рост бактерий 

Место 
выделения 

Наименование 
бактериального 

штамма 

Cd2+ 
мкг/л 

Ni2+ 

мкг/л 

 
Pb2+  

мкг/л 

 
Zn2+  
мкг/л    

 
Fe3+  

мкг/л 

10 20  10 20 

 
 

10 

 
 

20 

 
 

50 

 
 

100 

 
 

50 

 
 

100 

Бух. 
Аякс 

Actinomycetes 
sp. - - - + 

 
 
 
- 

 
 
 
- 

 
 
 
- 

 
 
 

+ 

 
 
 
- 

 
 
 
- 

Pseudomonas 
sp. - - - - 

 
 
- 

 
 

+ 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

Bacillus sp. - + - + - - - - - - 

Escherichia coli + + ОР ОР 

 
 

+ 

 
 

+ 

 
 

ОР 

 
 

+ 

 
 

ОР 

 
 

ОР 

Бух. 
Новик 

Actinomycetes 
sp. - - + - 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
- 

Bacillus sp. + - + - 
 
- 

 
+ 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

Vibrio sp. - - - - 
 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

Escherichia sp.  + - - - + - - + - + 
Pseudomonas 

sp. ОР ОР ОР + 
 

+ 
 

+ 
 

ОР 
 

ОР 
 

+ 
 

+ 

Зал. 
Находка 

Staphylococcus
pasteuri 

ОР ОР + ОР + ОР ОР + ОР ОР 

Vibrio sp. + ОР ОР ОР ОР + + ОР ОР  

Actinomycetes 
sp. - + - - 

 
 

+ 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

Bacillus sp. + - - + 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 

+ 
Escherichia sp.  ОР ОР + ОР ОР ОР ОР ОР ОР ОР 

Бух. 
Золотой 

Рог 

Staphylococcus 
lentus 

+ ОР ОР + + ОР + + ОР ОР 

Enterococcus 
sp. 

+ + ОР ОР + + + ОР ОР + 

Escherichia sp. - + - - + - + - - - 
Staphylococcus 

pasteuri 
ОР ОР ОР ОР ОР ОР ОР ОР ОР ОР 

Actinomycetes 
sp. - + - - 

 
 

+ 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 
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таболитов микроводоросли H. akashiwo в отно-
шении бактерий (рис.1). Выявлена стимуляция 
роста  Vibrio sp., Escherichia sp., Staphylococcus 
lentus. Экзометаболиты, полученные от H. 
akashiwo, выращенной при концентрации 20 
мкг/л свинца, вызвали усиленный рост Vibrio 
sp., Escherichia sp. (рис. 1). Ранее также показано, 
что свинец способствовал стимулированию ро-
ста бактерий из рода Escherichia, однако процесс 
зависел от множества факторов [20].

Противоположный эффект зарегистрирован 
в отношении Pseudomonas sp., Enterococcus sp., и  
Bacillus sp., где наблюдалось подавление роста. 
Экзометаболиты, культивируемые при 20 мкг/л 
свинца, ингибировали Enterococcus sp. , и Bacillus  
sp. В концентрации 10 мкг/л свинца снижение 
ростовых показателей было характерно только 
для Pseudomonas sp. (см. рис. 1). Известно, что 
свинец губительно действовал на морфологию, 
метаболизм и рост Acidithiobacillus ferroxidans, 
Acidithiobacillus thioxidans, Leptospirillum 
ferriphilum и Leptospirillum ferroxidans, Sulfobacillus  
acidophilus, Sulfolobus metallicus, влияя на изме-
нение структуры нуклеиновых кислот, вызывая 
разрушение клеточных мембран, ингибирова-
ние активности ферментов и окислительное 
фосфорилирование [21, 22]. Под влиянием свин-
цового загрязнения установлено изменение 
биохимической активности бацилл. Выявлено 
снижение активности таких ферментов, как 
протеаза, амилаза, нитратредуктаза, а также 
снижение аммонифицирующей способности 
и образования нитратов по мере увеличения 
свинцового стресса [8, 23].

В отношении бактерий Escherichia coli, 
Staphylococcus pasteuri и Bacillus sp., (при 10 мкг/л) 
метаболиты H. akashiwo, культивируемые со-
вместно со свинцом, влияния не оказали (рис. 1).

Свинец способен как стимулировать роста 
микроводорослей, так и подавлять в резуль-
тате нарушения физиологических процессов 

[24]. У некоторых представителей водорослей 
при токсическом воздействии увеличивалось 
содержание ряда веществ в клетках – липи-
дов [25], полиненасыщенных жирных кислот 
(ПНЖК) [26, 27], полифенолов, флавоноидов, 
пигментов [28]. В низких концентрациях сви-
нец, оказывал стимулирующее действие на 
рост Dunaliella tertiolecta [29] и Monoraphidium 
minutum [30]. Таким образом, можно предполо-
жить, что свинец приводит к изменению мета-
болизма микроводорослей. 

Кадмий
Экзометаболиты  H. akashiwo, полученные в 

результате культивирования с разными концен-
трациями кадмия, проявляли стимулирующее 
действие в отношении пяти бактерий. Следу-
ет отметить, что 10 мкг/л вызвало наибольшее 
усиление роста Vibrio sp., S. lentus, Enterococcus  
sp., S. pasteuri. При добавлении 20 мкг/л кадмия 
можно выделить единичный случай стимуля-
ции для E.coli (рис. 2). Подобный способ уси-
ления роста микроорганизмов при небольших 
концентрациях токсиканта назвали эффектом 
Арндт-Шульца. Суть заключается в том, что ток-
сикант аккумулируясь на поверхности клетки, 
меняет проницаемость клеточной стенки, что, 
в свою очередь, определяет свободное прохож-
дение питательных веществ [4]. Например, кад-
мий в концентрации 20 мг/л стимулировал рост 
Lactobacillus acidophilus, а при концентрации 
40 мг/л угнетал развитие бактерий. Несколь-
ко ученых исследовали действие кадмия на E. 
coli и обнаружили, что чем выше концентрация 
токсиканта, тем сильнее его влияние, приво-
дящее к повреждению ДНК, денатурации белка 
и ингибированиию процесса клеточного деле-
ния [31].  Однако концентрации кадмия более 
20 и 40 мг/л значительно увеличивали числен-
ность Proteobacteria и Gemmatimonas [32]. Иссле-
дователи из Китая обнаружили, что бактерии 

Рис. 1. Влияние свинца на свойства экзометаболитов Heterosigma akashiwo в отношении бактерий
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устойчивые к кадмию вытесняли другие виды 
микроорганизмов, и в результате, становились 
доминирующей группой  [33].  Зенг с соавторами 
(Zeng et al., 2005) зафиксировали негативный 
эффект кадмия, который проявлялся в сниже-
нии структуры и биоразнообразия микробного 
сообщества [34].

Внесение метаболитов, полученных от H. 
akashiwo, культивируемой в 10 мкг/л и 20 мкг/л 
кадмия показало подавление роста Bacillus sp. 
(рис. 2). Подобный эффект отмечен ранее на 
Bacillus thermoamylovorans и Bacillus foraminis, 
где внесение кадмия значительно тормозило 
их рост [35]. В других экспериментах обнаруже-
но, что вышеуказанный металл снижал числен-
ность и подавлял биопленкообразование Bacillus 
subtilis [4].

Следует отметить, что метаболиты микрово-
доросли не оказывали влияние на E. coli (при 10 
мкг/л), Escherichia sp., Pseudomonas sp. (рис. 2). Бак-
терии могли обладать восстановительными свой-
ствами к кадмию. Например, Суксаби с соавтора-
ми (Suksabyeetal., 2016) сообщили, что добавление 
 Pseudomonas aeruginosa уменьшало количество 
кадмия в зернах риса, полученных из почвы, за-
грязненной металлом. Авторы предполагали, что 
P. aeruginosa имела свойства, которые позволили 
восстанавливать кадмий и выводить из зерна [36].

Кадмий также оказывал влияние на микро-
водоросли. Его добавление в малых концен-
трациях к Thalassiosira weissfl ogii приводило к 
стимуляции роста и активности карбоангидра-
зы. В случае Chlorella minutissima наблюдалось 
увеличение липидной продуктивности, а кон-
центрации до 10 мг/л повышали значения хло-
рофилла а в культурах Scenedesmus quadricauda 
и Pseudochlorococcum typicum. Эти данные сви-
детельствуют о том, что кадмий способен ока-
зывать воздействие на обмен веществ микро-
водорослей, а также изменять активность 
экзометаболитов H. akashiwo при взаимодей-
ствии с бактериями [27]. Следует отметить, что 

стимуляция экзометаболитами происходила 
только в отношении условно-патогенных бак-
терий. Известно, что вышеупомянутый металл 
снижал количество видов и изменял видовой 
состав микробного сообщества. Бактерии устой-
чивые к кадмию становились доминирующими 
в той или иной экосистеме [33]. В зависимости 
от условий среды обитания микроорганизмы 
могли изменять свои биологические свойства, в 
том числе вирулентность [37].

Никель 
Культивирование микроводоросли совмест-

но с разными концентрациями никеля оказы-
вали действие на свойства экзометаболитов 
в отношении трех бактерий – Escherichia sp., E.  
coli и Pseudomonas sp. Выявлен усиленный рост 
Escherichia sp., который особенно проявлялся 
при 10 мкг/л, а для E. coli при 20 мкг/л никеля 
(рис. 3). Ученые Чикагского университета сооб-
щили, что E. coli нуждалась в активности никель-
содержащей гидрогеназы для оптимального ро-
ста. Дефицит никеля приводил к замедлению 
ферментативного роста данной бактерии. До-
бавление 300 мкМ металла в питательную сре-
ду восстанавливало активность гидрогеназы, 
что способствовало стимуляции E. Coli [38]. На 
данный момент времени известны механизмы 
устойчивости бактерий к никелю [39]. Этот ме-
талл способен связываться с экзометаболитами 
микроорганизмов, образуя нерастворимые ком-
плексы солей, а также может взаимодействовать 
с поверхностью клеточной стенки и аккумули-
роваться в ней [40]. Исследователи обнаружили, 
что наиболее значимыми компонентами, свя-
занными с вирулентностью бактерий, являются 
никельсодержащие ферменты гидрогеназы и 
уреазы [41]. 

Зарегистрировано ингибирование роста 
Pseudomonas sp., в обеих концентрациях никеля, 
но при 10 мкг/л подавление было более сильнее 
(см. рис. 3). Подобный эффект наблюдался при 

Рис. 2. Влияние кадмия на экзометаболиты Heterosigma akashiwo при взаимодействии с бактериями
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тестировании способности Klebsiella oxytoca к 
биоудалению никеля, где также оценивали рост 
бактерий. Результаты показали, что присут-
ствие металла в культуральной среде ингиби-
ровало скорость роста бактерии по сравнению с 
контролем [42]. Ингибирующее действие выше-
упомянутого металла также выявлено в экспе-
риментах, проводимых на Acidithiobacillus [43]. 
Авторы объясняли снижение роста тем, что бак-
терии, оказавшиеся в условиях стресса, исполь-
зовали энергию, предназначенную для роста, на 
поддержание других функций, поскольку для 
выработки резистентности к металлу требуется 
больше энергии [44].

Остальные бактерии, тестируемые в работе, 
не подвергались действию экзометаболитов, 
полученных из водоросли, выращенной со-
вместно с никелем (рис. 3). Микроорганизмы 
Staphylococcus sp., и Bacillus sp., которые были 
устойчивы к экометаболитам, культивируемые 
в присутствии никеля, также проявили рези-
стентность в экспериментах других ученых [45]. 
Индийские исследователи выделили устойчи-
вую к никелю Cupriavidus sp., при (1,0-10,0 мМ). 
Авторы предположили, что резистентность мо-
жет быть обусловлена внецитоплазматическим 
связыванием и накоплением в сочетании с экс-
прессией специфических периплазматических 
белков [46].

Никель является важным металлом для 
морских микроводорослей. Он служит кофак-
тором в ферменте уреазе, но в больших кон-
центрациях он подавляет рост диатомовых 
водорослей [27]. Металл влияет на метаболизм 
микроводорослей в концентрации 0,5 мг/л, вы-
зывает сдвиг профиля жирных кислот в сто-
рону насыщенных в клетках Dunaliella salina и 
Nannochloropsis salina [47]. Точно так же неболь-
шие концентрации Ni (0,1–10 мкМ) приводили 
к увеличению содержание хлорофилла а и про-
дукции с-фикоцианина в культуре Anabaena 
doliolum [48].

Как показано в литературе, никельсодер-
жащие ферменты играли важную роль в виру-
лентности патогенов, поэтому его небольшие 
концентрации могли приводить к стимуляции 
бактериального роста [41].

Цинк 
Результаты исследований продемонстриро-

вали влияние цинка на свойства экзометаболи-
тов H. akashiwo в обеих концентрациях, которые 
стимулировали рост Vibrio sp. и Enterococcus sp. 
(рис. 4). Обнаружено, что чем выше концентра-
ция, тем интенсивнее рост бактерий. Похожая 
реакция наблюдалась у клубеньковых бактерий, 
где при добавлении металла в концентрации 
0,01% происходила стимуляция роста Rhizobium 
meliloti. При сравнении действия ТМ – меди, кад-
мия, свинца, только цинк приводил к угнетению 
роста R. meliloti [49].

Экзометаболиты, полученные из водоросли, 
культивируемой с разными концентрациями 
цинка, не проявили активности в отношении ше-
сти бактерий, тестируемых в работе (см. рис. 4). 
Цинк является важным элементом в качестве 
кофактора ключевых ферментов и белков, уча-
ствующих во многих процессах, таких как репли-
кация ДНК, синтез и обмен белков. Также была 
обнаружена резистентность в отношении нитра-
та цинка у бацилл Bacillus cereus, сульфата цинка 
– B. subtilis, ацетата цинка и хлорида цинка – B. 
cereus [50]. Клинические штаммы Staphylococcus 
aureus и P. aeruginosa показали устойчивость к на-
ночастицам цинка в концентрациях 0,001—0,1 
мг/мл [51]. Ученые из Франции продемонстри-
ровали слабое влияние металла на разнообразие 
бактерий, авторы объясняли это адсорбцией или 
его включением в небиодоступную фракцию. 
Тем не менее, наличие цинка в среде приводило 
к значительным изменениям в циклах питатель-
ных веществ [52].

Показано участие ионов токсиканта в раз-
личных бактериальных патогенезах. Более того, 

Рис. 3. Влияние никеля на экзометаболиты Heterosigma akashiwo при взаимодействии с бактериями
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появляется все больше доказательств важности 
цинка в вирулентности различных бактерий. 
Цинк участвует в формировании биопленки, 
подвижности бактерий, устойчивости к анти-
биотикам и выживании в условиях окислитель-
ного стресса. Поэтому, способность клеток под-
держивать гомеостаз цинка имеет решающее 
значение для их роста, выживания и вирулент-
ности [53].

Таким образом, стимулирующее воздей-
ствие экзометаболитов H. akashiwo на Vibrio sp., 
и Enterococcus sp., можно объяснить влиянием 
цинка на метаболизм микроводоросли. Извест-
но, что внесение низких концентраций токси-
канта ускоряло рост D. tertiolecta [54] и повышало 
содержание хлорофилла а. При различных кон-
центрациях тенденция содержания хлорофилла 
была соответствующей таковой для роста, но 
более низкие концентрации чаще всего вызы-
вали значительное увеличение (хлорофилла а 
и хлорофилла b) у зеленых водорослей Chlorella 
vulgaris и Scenedesmus bijuga, в то время как бо-
лее высокие концентрации вещества снижали 
содержание пигментов. Низкие концентрации 
цинка стимулировали продукцию жирных кис-
лот D. tertiolecta [54]. Несколько исследователей 
показали, что накопление продуктов метаболиз-
ма может быть одним из способов, с помощью 
которых водоросли способны ликвидировать 
токсическое действие ТМ [55, 56, 57].

Железо
Экзометаболиты  H. akashiwo, полученные в 

результате культивирования с разными концен-
трациями железа, проявляли стимулирующее 
действие в отношении трех бактерий – E. coli, S. 
lentus, S. pasteuri. Следует отметить, что 50 мкг/л 
токсиканта активнее работало в отношении   E. 
coli, 100 мкг/л в случае  S. lentus, а для S. Pasteuri 
50 и 100 мкг/л железа (рис. 5). Из литературы из-
вестно, что многим бактериям необходим этот 

металл, они могут его восстанавливать или окис-
лять для получения энергии, а также при пони-
жении рН запасать. Осаждение железа может 
происходить посредством сорбции ионов на по-
верхности бактериальной клетки [58]. Для E. coli 
учёные подсчитали, что более 90% клеточного 
железа задействовано для функционирования 
дыхательной цепи [59]. Вышеуказанный металл 
усиливал как рост, так и экспрессию факторов ви-
рулентности бактерии Pseudomonas syringae. Со-
стояние обогащения железом составляло около 
200 мкМ, а проявление токсичных свойств начи-
налось при концентрации более 400 мкМ. Токсич-
ность проявлялась в следствие катализирования 
реакции Фентона с дальнейшим образованием 
высоко реакционноспособного гидроксильного 
радикала, который мог вызывать повреждение 
мембран бактериальных клеток [60]. Сообщалось 
об изменениях в реакции бактерий на железо, 
что отражалось в снижении альфа-разнообразия 
Roseobacter, Gammaproteobacteria и Cytophaga-
Flavobacterium [61].

Было отмечено ингибирование Bacillus sp., 
наибольшая активность выражалась при 50 
мкг/л токсиканта. Для остальных бактерий вли-
яние метаболитов не зарегистрировано (см. 
рис.  5). Ранее показано, что железо оказыва-
ло ингибирующее действие на представителей 
нормальной микрофлоры кишечника [62]. Огра-
ничение железа в среде у двух бактериальных 
штаммов Alteromonas macleodii, изолированных 
из прибрежной морской зоны, приводило к сни-
жению роста, дыхания, изменению в экспрессии 
нескольких ключевых ферментов, связанных с 
катаболизмом углерода, особенно тех, кто уча-
ствовал в цикле лимонной кислоты, гликолизе и 
окислительном фосфорилировании [62].

Для нормального роста и метаболизма ми-
кроводорослей железо является жизненно важ-
ным элементом. Оно требуется для поддержания 
фотосинтеза и других метаболических реакций. 

Рис. 4. Влияние цинка на экзометаболиты Heterosigmaakashiwo при взаимодействии с бактериями
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Большое количество исследований показало, что 
металл оказывал стимулирующее действие на 
рост микроводорослей Chlamydomonas reinhardtii 
[63, 65], приводил к увеличению содержания ли-
пидов, к примеру в морском штамме C. vulgaris 
[64], а также у пресноводных Botryococcus sp., и 
Scenedesmus obliquus [66, 67], содержание жирных 
кислот у P. tricornutum [68] у Arthrospira platensis 
увеличение пальмитиновой, олеиновой, лино-
левой, -линоленовой и докозагексаеновой кис-
лот [69]. Самая высокая скорость роста клеток 
D. tertiolecta зафиксирована при использовании 
сульфата железа и аммония [70]. Отсюда следу-
ет, что действие экзометаболитов H. akashiwo на 
бактерии можно объяснить влиянием железа на 
метаболизм микроводоросли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В нашей работе установлено, что под дей-
ствием ТМ экзометаболиты, выделяемые в 
процессе жизнедеятельности микроводоросли 
Heterosigma akashiwo меняли свою активность в 
отношении партнеров по сообществу– бактерий 
(рис. 6).

Экзометаболиты H. akashiwo, вступившие в 
реакцию с ТМ, приводили к значительным на-
рушениям в структурно-функциональных по-
казателях биоценозов, что проявлялось в уве-
личении численности условно-патогенных 
бактерий – Vibrio sp., Escherichia sp., Escherichia 
coli, Staphylococcus lentus, Enterococcus sp., 
Staphylococcus pasteuri, чрезмерное размноже-
ние которых ведет к развитию заболеваний у 
гидробионтов, вытесняя виды убиквисты  – 
Pseudomonas sp. и Bacillus sp. 

В результате наших исследований, были вы-
делены наиболее загрязненные районы зал. Пе-
тра Великого – зал. Находка и бух. Золотой Рог. В 
этих районах были обнаружены бактерии устой-
чивые к ТМ, а также зафиксировано изменение 

свойств экзометаболитов H. akashiwo под дей-
ствием ТМ в отношении бактерий. Наибольшее 
влияние на активность экзометаболитов оказы-
вали – кадмий, свинец и железо, наименьшее – 
никель и цинк. 
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