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Материалы VIII Международной  
научно-практической конференции студентов,  

аспирантов и молодых ученых  
«Научное творчество XXI века»  

(14 ноября 2014 г.)

ВОзМОЖНОСтИ РешеНИЯ зАдАЧИ дИРИхЛе  
дЛЯ НеКОтОРых КЛАССОВ СИСтеМ  
дИФФеРеНЦИАЛьНых уРАВНеНИй  

В ЧАСтНых ПРОИзВОдНых ВтОРОгО ПОРЯдКА

Черняева т.Н., Миндеева С.В. 
Иркутский государственный университет путей сообщения,

Иркутск, Россия

POSSIBLE SOLuTIONS OF THE DIRICHLET PROBLEM 
FOR CERTAIN CLASSES OF SYSTEMS OF DIFFERENTIAL 

EquATIONS OF THE SECOND ORDER

Chernyaeva T.N., Mindeeva S.V. 
Irkutsk State University of Railroads,  

Irkutsk, Russia

Приведены две системы дифференциальных уравнений 
в частных производных. Приведены две области. Рассмо-
трена разрешимость задачи Дирихле.
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Ключевые слова: дифференциальные уравнения, зада-
ча Дирихле, эллиптические системы, разрешимость.

Given two systems of differential equations in partial deri-
vatives. The two areas. Considered the solvability of the Dirich-
let problem.

Keywords: differential equation, Dirichlet problem, ellip-
tic systems, solvability.

Рассмотрим разрешимость задачи Дирихле для эллиптиче-
ских по Петровскому систем дифференциальных уравнений и 
влияние областей, в которых рассматриваются данные системы, 
на характер этой разрешимости.

Для этого исследованы эллиптические по Петровскому, но не 
удовлетворяющие условию сильной эллиптичности по Вишику, 
системы вида
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Задача Дирихле рассмотрена в следующей постановке: найти 
регулярные в области D, исчезающие на бесконечности решения 

wvu ,,  системы, удовлетворяющие на границе Г этой области ус-
ловиям:

  ,f,f,f 321 ===
ГГГ

wvu                (3)

где 321 ,, fff – заданные достаточно гладкие функции, стре-

мящиеся к нулю на бесконечности, ).()(,, 23 DCDCwvu ∩∈ (D).  
Задача Дирихле для системы (1) с граничными условия-
ми (3), где D – полупространство { },0>x  Г – плоскость 

),(,,,0 2
321 DCfffx ∈=    и любом μ однородная задача имеет 

бесконечное множество линейно независимых решений и в гра-
ничных условиях (3) функцию 1f  нельзя задавать произвольно 
[1]. 

Когда в характеристическую матрицу системы вводится ко-
сосимметрическая составляющая (система вида (2)), то в полу-

пространстве { }0>++ czbyax  ( Г  – плоскость ,0=++ czbyax в граничных условиях (3) 
)3,1),(1 =∈ iDCfi   
 (Г – плоскость { }0>++ czbyax  ( Г  – плоскость ,0=++ czbyax в граничных условиях (3) 

)3,1),(1 =∈ iDCfi   в граничных условиях (3)

{ }0>++ czbyax  ( Г  – плоскость ,0=++ czbyax в граничных условиях (3) 
)3,1),(1 =∈ iDCfi    задача Дирихле 

сводится уже к задаче о наклонной производной. Хотя характер 
разрешимости задачи Дирихле остался прежним (λ ≠ 2), но при  
λ = 2 нарушается условие нормальности задачи Дирихле (условие 
Шапиро – Лопатинского) [2]. 

В работах А.В. Бицадзе, С.Г. Михлина, А.И. Янушаускаса, 
Ш.Б. Халилова, Г.В. Васильевой рассматривались системы с дву-
мя и тремя переменными, но без наличия дополнительных пара-
метров в характеристической матрице системы, а здесь получен 
вывод о зависимости наличия дополнительных параметров и ви-
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дов областей на вид получающихся граничных задач и характер 
разрешимости задачи Дирихле для систем (1) и (2) в этом случае. 
Но еще более интересным остается вопрос об исследовании по-
ведения такого вида систем в многомерном случае для решения 
вопроса о разрешении задачи Дирихле в различных областях, 
проводятся исследования в этом направлении.
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СИСтеМы КООРдИНАт,  
ИСПОЛьзуеМые В СудОВОЖдеНИИ

гарнагин Ю.С. 
Государственный морской университет  

имени адмирала Ф.Ф. Ушакова,  
Новороссийск, Российская Федерация

THE COORDINATE SYSTEM uSED  
IN MARINE NAVIgATION

garnagin Y.S. 
Admiral Ushakov State Maritime University,

Novorossiysk, Krasnodar region, Russian Federation

В статье описаны системы координат, применяемые 
при решении задач морской навигации и их взаимосвязь 
между собой. В тексте статьи доступно объяснены ос-
новополагающие элементы систем координат, а также 
хорошо продемонстрированы сами системы координат. 
Достаточно ясно и понятно с математической точки зре-
ния объяснена взаимосвязь различных систем координат 
между собой. Приведена информация, касающаяся гео-
метрии параметров международных систем координат. 
Приведены особенности отдельных систем координат, а 
также проанализированы их недостатки, также имеется 
классификация систем координат, применяемых в судо-
вождении.
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Ключевые слова: прямоугольная система координат, 
цилиндрическая система координат, полярная система 
координат, сферическая система координат, взаимосвязь 
систем координат, классификация систем координат, гео-
метрические параметры международных систем коорди-
нат, судовождение, морское судно.

This article describes the coordinate system used in solving 
problems of Maritime navigation and their relationship to each 
other. In the text of article available explained the fundamen-
tal elements of coordinate systems, and a well-demonstrated 
themselves coordinate system. It Is clear from the mathematical 
point of view explained the relationship of the various coordi-
nate systems with each other. Provides information relating to 
the geometry parameters of the international coordinate sys-
tems. The features of the individual coordinate systems, and the 
analysis of their shortcomings, there is also a classification of 
the coordinate systems used in navigation.

Keywords: rectangular coordinate system, cylindrical co-
ordinate system, a polar coordinate system, spherical coordi-
nate system, the relationship of the coordinate systems, clas-
sification of systems of coordinates, geometrical parameters of 
the international coordinate systems, navigation, marine vessel.

Многообразие решаемых задач определяет огромное количе-
ство существующих систем координат. В свою очередь системы 
координат должны отвечать соответствующей точности, охваты-
вать определенную географическую поверхность, наглядно ото-
бражать ориентацию заданного объекта в пространстве и т.п.
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Система координат (СК) – способ для определения положе-
ния данной точки с использованием определенных символов.

Координаты точки – совокупность символов, определяющих 
ориентацию данной точки в заданной СК. В математике коор-
динатами являются числа, которые сопоставляются с точками 
возможного многообразия на карте определенного атласа. Более 
простое определение координат дает нам геометрия – величины, 
характеризующие ориентацию тела в пространстве или на пло-
скости.

Если рассматривать плоскую СК, то ориентация точки будет 
задана расстояниями, отложенными по двум взаимно перпенди-
кулярным координатным осям, пересекающихся в точке начала 
координат. Одна из осей имеет название ординаты и обозначается 
символом «у», другая же имеет название абсциссы и обозначает-
ся символом «х».

Наиболее известная и используемая СК – декартова СК или 
прямоугольная СК. В декартовом пространстве положение дан-
ной точки задается расстояниями по трем плоскостям, пересе-
кающимся в начале СК под прямым углом, либо сферическими 
координатами.

В судовождении применяется сферическая СК, координатами 
которой являются широта, долгота и высота над уровнем океана, 
а начало координат расположено в центре сферы.

В мире математики и геометрии плоские и пространственные 
координаты можно задавать огромным количеством способов, 
определяемых выбором системы координат для решения кон-
кретной задачи наиболее простым и удобным способом. Общим 
для всех СК всегда являются системы отсчета и референции.
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Рассмотрим системы координат, используемые для решения 
задач в морской навигации. Их количество, структура и форма 
обусловлены многоплановостью задач практического судовож-
дения.

В декартовом двумерном пространстве ориентация точки «А» 
задается парой чисел «х» и «у» с учетом знака, а вот в трехмерном 
пространстве ориентация той же точки «А» задается уже тремя 
значениями «х», «у» и «z» (рис. 1), где

«х» – абсцисса точки «А»;
«у» – ордината точки «А»;
«z» – аппликата точки «А».

Рис. 1. Трехмерная прямоугольная система координат

При использовании полярной системы координат, ориентация 
точки «Р» задается углом радиус-вектора «φ» и его длиной «r», 
которая является расстоянием между точкой и началом системы 
координат (рис. 2).
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Рис. 2. Полярная система координат
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где
u0 – функция Хэвисайда;
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В уравнении (4) две функции u0 и

 

𝑥𝑥 = 𝑟𝑟 cos(𝜑𝜑) (1) 

𝑦𝑦 = 𝑟𝑟 sin(𝜑𝜑) (2) 

𝑟𝑟 = �𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 (3) 

𝜑𝜑 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �
𝑦𝑦
𝑥𝑥� + 𝜋𝜋𝑢𝑢0(−𝑥𝑥) 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑦𝑦 (4)  носят смысл логиче-

ских выражений «if … else», применяемых в программировании. 
Их физический смысл заключается в определении квадранта дол-
готы по заданным значениям абсциссы и ординаты.

Если полярную систему координат рассматривать не на пло-
скости, а в пространстве, то тогда появляются еще две системы 
координат: цилиндрическая и сферическая. Т.к. обе системы ко-
ординат являются трехмерными, то и ориентация точки в них бу-
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дет определяться тремя параметрами. Координаты цилиндриче-
ской системы представляются в виде трех символов (рис. 3):

r – расстояние от оси аппликат до точки «P» (радиус), иной 
символ для данной координаты ρ, м;

φ – угол между положительной частью оси абсцисс и отрез-
ком, проведённым от полюса до данной точки «P» и спроектиро-
ванной на плоскость ху (долгота или азимут), иной символ для 
данной координаты θ, градусы;

z – высота данной точки «P», иногда в литературе можно най-
ти в виде символа h, м.

Рис. 3. Цилиндрическая система координат

Математическая связь декартовой системы координат и ци-
линдрической определена нижеследующими уравнениями:
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При рассмотрении сферической системы координат, главным 
отличаем от цилиндрической становиться полярный угол «θ», ко-
торый представляет собой угол между положительной полуосью 
аппликаты и отрезком, проведённым из полюса до точки «P», 
фактически, который является радиусом (рис. 4):

Рис. 4. Сферическая система координат

Необходимо обратить внимание на то, что азимут в сфери-
ческой и цилиндрической системе координат может задаваться 
как в полукруговой системе отсчета, т.е. в пределах от - 180° до 
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+ 180°, так и в круговой системе отсчета, пределы которой от 0° 
до 360°. Также следует сказать и о том, что полярный угол лежит 
в пределах от 0° до 180°, если отсчет ведется от оси аппликат, и 
этот же полярный угол может лежать в пределах от - 90° до + 90°, 
если отсчет ведется от плоскости xy.

Сферическая система координат имеет такой же недостаток, 
как и цилиндрическая система координат: широта и долгота точ-
ки P не определены при нулевом радиусе. К тому же долгота точ-
ки не может быть определена при крайних значениях широты.

Сферические системы координат хороши при решении задач, 
в которых системы будут расположены симметрично относитель-
но точки.
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Географическая система координат – ортогональная система 
координат, позволяющая определить положение любой точки на 
поверхности земного шара с помощью географических коорди-
нат. Географическая система координат аналогична сферической. 
Координаты данной (географической) системы: широта, долгота 
и возвышение указывают положение по вертикали и по горизон-
тали (рис. 5). 

Рис. 5. Географическая система координат

Географическая широта точки (φ) – угол между плоскостью 
экватора и нормалью к поверхности земного эллипсоида в этой 
точки. Плоскость экватора соответствует нулю градусов широты. 
Пределы изменения расположены в рамках от 90° северной ши-
роты до 90° южной широты.

Географическая долгота точки (λ)– двугранный угол между 
плоскостью Гринвичского меридиана и плоскостью меридиана 
данной точки. Меридиан, проходящий через королевскую грин-
вичскую обсерваторию, является началом отсчета долготы и име-
ет значение нуля. 
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Высота точки (h) – отстояние этой точки по отвесной линии 
от начальной поверхности, т.е. геоида.

Расположение координатных осей в географической системе 
происходит следующим образом: восточная ось (E) соответствует 
оси абсцисс, северная ось (N) соответствует оси ординат, верти-
кальная ось (Up) соответствует оси аппликат.

Для связи географической системы координат с инерциаль-
ной системой координат, обычно используют следующие матема-
тические выражения: 

𝑋𝑋𝑜𝑜𝑎𝑎 = (𝑅𝑅 + ℎ) cos(𝜑𝜑) cos(𝑈𝑈𝑎𝑎 + 𝜆𝜆) (19) 

𝑌𝑌𝑜𝑜𝑎𝑎 = (𝑅𝑅 + ℎ) cos(𝜑𝜑) sin(𝑈𝑈𝑎𝑎 + 𝜆𝜆) (20) 

𝑍𝑍𝑜𝑜𝑎𝑎 = (𝑅𝑅 + ℎ) sin(𝜑𝜑) (21) 

(19)

(20)

  

 

𝑋𝑋𝑜𝑜𝑎𝑎 = (𝑅𝑅 + ℎ) cos(𝜑𝜑) cos(𝑈𝑈𝑎𝑎 + 𝜆𝜆) (19) 

𝑌𝑌𝑜𝑜𝑎𝑎 = (𝑅𝑅 + ℎ) cos(𝜑𝜑) sin(𝑈𝑈𝑎𝑎 + 𝜆𝜆) (20) 

𝑍𝑍𝑜𝑜𝑎𝑎 = (𝑅𝑅 + ℎ) sin(𝜑𝜑) (21)                (21)

где
R – радиус Земли, м;
h – высота над уровнем моря, м.

Однако, для того чтобы учесть вращение Земли и морского 
судна, необходимо использовать нижеследующие уравнения:

 

𝜔𝜔𝐸𝐸 =
−𝑉𝑉𝑁𝑁
𝑅𝑅  (22) 

𝜔𝜔𝑁𝑁 =
𝑉𝑉𝐸𝐸
𝑅𝑅 + 𝑈𝑈 cos(𝜑𝜑) (23) 

𝜔𝜔𝑈𝑈𝑈𝑈 =
𝑉𝑉𝐸𝐸
𝑅𝑅 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜑𝜑) + 𝑈𝑈 sin(𝜑𝜑) (24) 

     (22)

 

𝜔𝜔𝐸𝐸 =
−𝑉𝑉𝑁𝑁
𝑅𝑅  (22) 

𝜔𝜔𝑁𝑁 =
𝑉𝑉𝐸𝐸
𝑅𝑅 + 𝑈𝑈 cos(𝜑𝜑) (23) 

𝜔𝜔𝑈𝑈𝑈𝑈 =
𝑉𝑉𝐸𝐸
𝑅𝑅 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜑𝜑) + 𝑈𝑈 sin(𝜑𝜑) (24) 

    (23)

 

𝜔𝜔𝐸𝐸 =
−𝑉𝑉𝑁𝑁
𝑅𝑅  (22) 

𝜔𝜔𝑁𝑁 =
𝑉𝑉𝐸𝐸
𝑅𝑅 + 𝑈𝑈 cos(𝜑𝜑) (23) 

𝜔𝜔𝑈𝑈𝑈𝑈 =
𝑉𝑉𝐸𝐸
𝑅𝑅 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜑𝜑) + 𝑈𝑈 sin(𝜑𝜑) (24) 

   
(24)
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где
𝜔𝜔𝐸𝐸 ,𝜔𝜔𝑁𝑁 ,𝜔𝜔𝑈𝑈𝑈𝑈   – угловая скорость вращения судна относитель-

но оси абсцисс, ординат и аппликат соответственно, рад/c;
U – угловая скорость вращения Земли, рад/c.

Поскольку в морской навигации для определения местопо-
ложения учитываются параметры, характеризующие форму, раз-
меры, гравитационное поле Земли и определяющие гринвичскую 
геоцентрическую прямоугольную систему координат, то необ-
ходимо обратить внимание на геодезическую систему отсчета 
(Reference System). Международными система отсчета являют-
ся GRS-80 (Geodetic Reference System, 1980), ETRS (European 
Terrestrial Reference System), IERS (International Earth Rotation 
Service), WGS-84 (World Geodetic System, 1984), ПЗ-90 (Параме-
тры Земли 1990 г.). Любая геодезическая система отсчета базиру-
ется на характерном для нее эллипсоиде, который в свою очередь 
имеет свои собственные параметры. В настоящее время из-за по-
всеместного применения спутниковых систем позиционирования 
широкое распространение получила координатная система WGS-
84 (World Geodetic System, 1984). Данная система представляет 
собой реализацию координат класса ITRF. При этом точность 
фиксации начала координат в центре масс Земли достигает точ-
ности 1 м. 

В таблице 1 приведены геометрические параметры указанных 
международных систем.
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Таблица 1
Геометрические параметры  

международных систем координат

Название системы 
координат

значение большой 
полуоси «a», м

Полярное сжатие 
эллипсоида, «α»

ПЗ-90 6 378 136 1/298,257 839 303
WGS-84 6 378 137 1/298,257 223 563
GRS-80 6 378 137 1/298,257 222 101

IERS 6 378 136 1/298,256 42

В соответствии с рекомендациями Международной службы 
вращения Земли начало отсчета координатной системы располо-
жено в центре масс Земли, ось вращения эллипсоидов совпадает 
с координатной осью аппликат и направлена на точку условного 
земного полюса (Conventional Terrestrial Pole), ось абсцисс распо-
ложена в плоскости меридиана Гринвича, при этом оси абсцисс и 
аппликат лежат в плоскости экватора и образуют правую систему 
координат.

Однако иногда мы имеем следующую ситуацию: в данной 
стране уже существуют геодезические сети в системе конкретно-
го референц-эллипсоида и применяются как основа для выполне-
ния геодезических и картографических работ. Следовательно, для 
того чтобы данные, полученные в двух разных системах можно 
было обрабатывать, в референцной системе координат выполня-
ются преобразования исходных геодезических дат, т.е. определя-
ют местоположение центра референц-эллипсоида относительно 
начала координат в системе спутниковых геодезических дат. По-
сле чего производят поворот вокруг осей одной из систем с той 
целью, чтобы оси обеих систем были параллельными, так же не-
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обходимо учесть разницу масштабов сетей, которая появляется 
вследствие использования различных методов и средств измере-
ний. Данное различие учитывается коэффициентом (1 + m), где 
m – параметр, учитывающий отклонение масштаба измерений от 
единицы.

Подводя итоги по преобразованию координатных систем 
можно сказать, что существуют три параметра параллельного 
переноса (координаты), характеризующие местоположение цен-
тра референц-эллипсоида в общеземной системе: 𝑥𝑥0, 𝑦𝑦0, 𝑧𝑧0;  для 
координатных осей существуют три угла поворота: 𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑊𝑊𝑦𝑦 , 𝑊𝑊𝑧𝑧 ;   
один масштабный коэффициент (1 + m).

Чтобы перевести геоцентрические координаты вектора R 
пункта в координаты вектора Rr этого же пункта, отнесенного  
к соответствующей референцной системе, применяют следую-
щее математическое преобразование: 

�
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
�
𝑟𝑟

= (1 + 𝑚𝑚) �
1 𝑊𝑊𝑧𝑧 −𝑊𝑊𝑦𝑦

−𝑊𝑊𝑧𝑧 1 𝑊𝑊𝑥𝑥
𝑊𝑊𝑦𝑦 −𝑊𝑊𝑥𝑥 1

� �
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
� + �

𝑥𝑥0
𝑦𝑦0
𝑧𝑧0

�  (25)  (25)

Недостатком данного преобразования является то, что точ-
ность существующих наземных сетей на порядок ниже точности 
спутниковых систем.

Подводя итог выше изложенной информации, можем создать 
схему классификации систем координат в судовождении (рис. 6):
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Рис. 6. Схема классификации систем координат
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ASSESSMENT OF ECONOMIC-gEOgRAPHICAL 
POSITION OF THE NIzHNEVARTOVSK REgION 

Sokolov S.N., Donskova L.I. 
West Siberian Institute of Finance and Law,  

Nizhnevartovsk, Russia

В статье рассматривается экономико-географиче-
ское положение как основной ресурс Нижневартовского 
региона, оказывающее большое влияние на формирование 
экономики как во времени, так и в пространстве. По мне-
нию автора, расчет индуцированного потенциала можно 
использовать для оценки межареального (положения на-
селенных пунктов региона относительно всех субъектов 
России) и внутриареального (положения населенных пун-
ктов региона относительно друг друга) экономико-геогра-
фического положения. Нижневартовский регион занимает 
«центральное» положение в России, но «периферийное»  
в Ханты-Мансийском автономном округе ‒ Югре. Из-за 
его удаленности от основных экономических и политиче-
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ских центров, «центральность» региона переходит в его 
«глубинность», т.е. «центральное» положение еще не оз-
начает благоприятное.

Ключевые слова: экономико-географическое положе-
ние, оценка положения региона, межареальное положение, 
внутриареальное положение, центральность, периферий-
ность, глубинность, демографический потенциал, Нижне-
вартовский регион.

The article discusses the economic-geographical position 
as the main resource of the Nizhnevartovsk region, having a 
great influence on the formation of the economy both in time 
and in space. According to the author, the calculation of the 
induced potential can be used to assess between-area (position 
of the region’s settlements with respect to all subjects of the 
Russian Federation) and within-area (position of the region’s 
settlements relative to each other) economic-geographical po-
sition. Nizhnevartovsk region occupies a «central» position 
in Russia, but «peripheral» in the Khanty-Mansi Autonomous 
Okrug-Yugra. Because of its geographical remoteness from the 
major economic and political centers, the «centrality» of the 
region enters its «remote», i.e. the «central» position does not 
mean favorable.

Keywords: economic-geographical position, assessment 
of the region, between-area position, within-area position, cen-
trality, peripheral, remote, demographic potential, Nizhnevar-
tovsk region.
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Актуальность данной работы обусловлена тем, что переход 
российских регионов на рыночные отношения, повышение роли 
экономической их самостоятельности в глобальной экономике, 
усиление их конкурентоспособности, формирование региональ-
ных кластеров, изменение форм собственности заставляют по-
другому смотреть на процесс формирования самих социально-
экономических регионов. В социально-экономической географии 
для изучения регионального развития с точки зрения террито-
риального охвата главным инструментом традиционно является 
концепция ЭГП.

Методологической основой работы служат теоретические 
научные разработки в области учения об экономико-географи-
ческом положении, а также о совершенствовании территориаль-
но-производственной структуры, экономическом районирова-
нии П.Я. Бакланова [2], М.К. Бандмана [3], Н.Н. Баранского [4],  
Л.А. Безрукова [5], В.И. Блануцы [6], В.М. Булаева [7], М.М. Го-
лубчика [8], Б.М. Ишмуратова [9, 10], Н.Н. Колосовского [11], 
Е.Е. Лейзеровича [13], И.М. Маергойза [14], Н.С. Мироненко 
[16], У.Р. Праги [18], Трейвиша А.И. [22] и др.

Научная новизна работы заключается в характеристике и оцен-
ке ЭГП региона на основе системы строгих мер и доказательств. 
Практическая значимость заключается в возможности использо-
вания результатов исследования при решении современных про-
блем экономики РФ и оценке перспектив развития ее регионов. 
Концепция ЭГП имеет крупнейшее методологическое значение 
так как место, занимаемое регионом в системе географического 
разделения труда определяется его экономико-географическим 
положением. Кроме того, ЭГП в значительной мере определяет 
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связи любого региона в системе географического разделения тру-
да, поэтому оно влияет на экономическое районирование данной 
территории [21]. 

Согласно определению Н.Н. Баранского, ЭГП – «это отноше-
ние данного пункта или ареала к каким-либо данностям, взятым 
вне этого пункта или ареала» [4, с. 88]. И.М. Маергойз отмечает 
[14], что ЭГП включает положение относительно баз материаль-
ного производства и рынков сбыта продукции, транспортно-гео-
графическое положение, демографическое положение, континен-
тальное положение, пограничное положение, геополитическое 
положение и др. 

ЭГП относится к одним из самых развитых собственных по-
нятий в современной социально-экономической географии. Не-
смотря на практическую значимость результатов оценки ЭГП 
степень его использования в практической деятельности России 
незначительна, «… что является одной из причин крупных оши-
бок при принятии и реализации управленческих решений, в том 
числе в сфере инновационной политики» [23]. Некоторые авторы 
относят ЭГП к самостоятельному типу ресурсов территориаль-
но-производственных комплексов [3, 5], другие же причисляют 
территорию к ресурсу местоположения [12].

И.М. Маергойз, разрабатывая методологию анализа ЭГП ре-
гиона, выделяет центральное, глубинное (периферийное) поло-
жение [14]. Причем глубинное положение бывает двух типов: для 
одного характерна «укрытость» территории, сочетающаяся с по-
ложением на главных трассах общегосударственной инфраструк-
туры; другому свойственно сочетание двух черт: «укрытости» 
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территории с «отодвинутостью» ее от главных трасс межрайон-
ного взаимодействия. Для нашего региона характерен именно 
второй тип глубинного положения. 

ЭГП – один из факторов изменения функций, экономической 
и территориальной организации объектов, причем, как отмеча-
ет А.И. Трейвиш [22], эти объекты (регионов), развиваясь, сами 
начинают влиять на ЭГП. На межрегиональном уровне понятие 
«периферия» используется не столько с точки зрения географиче-
ской удаленности от центра, сколько с позиций в социально-эко-
номическом пространстве страны [20]. Некоторые периферийные 
по уровню развития регионы могут территориально находиться 
ближе к центру, поскольку уровень развития больше определя-
ется структурностью экономики, активами, ресурсами и другими 
факторами, чем географическим расстоянием от центра. 

Согласно концепции «центр-периферия» выделяется группа 
полупериферийных территорий. Анализ проведенных типологий 
полупериферийных регионов показывает, что выделяются три 
большие их группы: «догоняющая полупериферия», «ядро по-
лупериферии» и «отстающая полупериферия» [19]. Периферий-
ность ЭГП – важный фактор общественной жизни, который вли-
яет на оперативность всех функций управления, на размещение 
головных предприятий и учреждений, на географические векто-
ры освоения территории, и т.д.

Любому географическому положению присущ потенциаль-
ный характер, так как те или иные благоприятные его стороны 
реализуются далеко не всегда. И только при сочетании соответ-
ствующих факторов социально-экономического и исторического 
развития территории страны или региона такие благоприятные 
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стороны воплощаются в жизнь. Как отмечает Б.М. Ишмуратов 
[9], смысл оценки ЭГП заключается в максимально возможной 
объективной характеристике того или иного общества, тех или 
иных фрагментов этого общества – районов, или даже городов –  
в рамках реальных исторических, социально-экономических, на-
учно-технических процессов современности и тенденций их раз-
вития, «заказывающих» этим объектам задачи потребного соци-
ального субъекта.

Как известно, ЭГП – и предпосылка и следствие географи-
ческого разделения труда, развития экономических связей и раз-
вития самой территории. Е.Е. Лейзерович считал, что богатство 
содержания понятия ЭГП является определенным препятствием 
для его количественной оценки [13]. Одним из ключей к такой 
оценке, по мнению С.В. Ничипорука [17], следует считать исполь-
зование понятия потенциала. В основе метода потенциалов ле-
жит «гравитационная» модель, согласно которой взаимодействие 
двух любых объектов может быть описано как модель тяготения 
определенных масс. Такой тип моделей может использоваться 
для характеристики территориальных структур и взаиморасполо-
жения их элементов. Он предполагает расчет полей социально-
экономической гравитации, определение границ распростране-
ния социально-экономических процессов, анализ региональных 
ядер, и др. По нашему мнению, для первичного анализа ЭГП ре-
гиона в качестве такой массы наиболее рациональным является 
людность его населенных пунктов, так как большинство значи-
мых экономических параметров территории (объем промышлен-
ного производства, объем розничной торговли и др.) коррелирует 
с людностью населенного пункта.
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Оценка ЭГП населенного пункта может производиться с по-
мощью потенциала поля расселения [1]. Как известно, любой на-
селенный пункт влияет на всю систему расселения региона, соз-
давая индуцированный потенциал поля расселения. В 1958 г. был 
предложен показатель, который называется демографическим 
потенциалом (потенциалом поля расселения). Он определяется  
в пределах данной территории (поля) для конкретного пункта как 
сумма отношений людности в данном пункте и прочих пунктах  
к расстояниям от этого пункта до всех прочих и рассчитывается 
по формуле [15]:

   ,∑=
ji

i
ji R

P
V         (1)

где Vji индуцированный в точке i потенциал, наведенный на 
нее j-ми точками, Pi – людность i населенного пункта, Rji рассто-
яние между пунктом j и i. Чаще всего это расстояние измеряют 
по воздушным линиям (ортодромии), иногда и по существующим 
транспортным путям.

В связи с тем, что при анализе ЭГП рассматривается положе-
ние объекта по отношению ко вне его лежащим данностям (дру-
гим объектам), то формулу индуцированного потенциала можно 
применять для оценки ЭГП [18]. По нашему мнению, данную 
формулу можно использовать как для оценки межареального 
ЭГП, так и внутриареального ЭГП. Межареальное ЭГП харак-
теризует макроположение Нижневартовского региона, т.е. поло-
жение населенных пунктов относительно всех субъектов Россий-
ской Федерации. Внутриареальное ЭГП характеризует мезопо-
ложение, т.е. положение населенных пунктов Нижневартовского 
региона относительно друг друга.
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Рассмотрим оценку межареального ЭГП. Представляется оп-
тимальным за пределами рассматриваемого региона ограничить 
частное от деления людности на расстояние величиной 300 чел./км  
при расчете индуцированного потенциала. Величина индуциро-
ванного для городских поселений Нижневартовского региона (на 
2012 г.) отражена в таблице 1.

Таблица 1
Индуцированный потенциал в городских поселениях региона 

(тыс. чел./км)
Населенный 

пункт
Индуцирован-
ный потенциал

Населенный 
пункт

Индуцирован-
ный потенциал

г. Нижневартовск 34,3 г. Лангепас 37,4
г. Мегион 42,9 г. Покачи 34,4

г. Радужный 31,1 п. Излучинск 45,8
п. Новоаганск 35,6 п. Высокий 42,6

Можно рассчитывать также долю индуцированного потенци-
ала для городских поселений региона (табл. 2).

Таблица 2
Доля индуцированного потенциала (%)

Населенные 
пункты, 

индуциро-
вавшие 

потенциал

Населенные пункты региона

Н
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не
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й

Нижневар-
товск - 29,09 6,88 23,23 7,08 8,88 15,43 5,98

Излучинск 2,66 - 0,48 0,95 0,44 0,50 0,77 0,44
Новоаганск 0,27 0,21 - 0,23 0,42 0,26 0,26 0,72

Мегион 5,46 2,45 1,39 - 1,68 2,51 7,51 1,13
Покачи 0,47 0,32 0,71 0,48 - 0,90 0,59 0,47
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Лангепас 1,59 0,98 1,18 1,91 2,40 - 2,49 0,90
Высокий 0,52 0,28 0,22 1,07 0,29 0,47 - 0,17

Радужный 0,91 0,73 2,82 0,73 1,07 0,77 0,78 -
Сургут 5,35 3,62 4,98 5,02 3,97 8,54 5,39 4,33

Новосибирск 5,77 4,32 5,25 4,48 5,05 4,92 4,43 5,67
Омск 4,90 3,64 4,33 3,90 4,40 4,44 3,86 4,54

Екатеринбург 3,94 2,93 3,85 3,22 3,98 3,80 3,24 4,03
Челябинск 3,05 2,27 2,95 2,48 3,02 2,90 2,49 3,09

Пермь 2,46 1,83 2,46 2,01 2,52 2,38 2,03 2,59
Красноярск 2,64 1,98 2,60 2,06 2,45 2,28 2,06 2,86

Санкт-
Петербург 5,81 4,35 5,94 4,70 5,97 5,48 4,75 6,42

Москва 14,68 10,98 14,99 11,89 14,98 13,86 12,01 16,0
Прочие 39,52 30,02 38,97 31,64 40,28 37,11 31,91 40,7

Как видно из таблицы, Москва занимает лидирующие пози-
ции по влиянию на Нижневартовск, Новоаганск, Покачи, Ланге-
пас и Радужный. Для Излучинска, Мегиона и Высокого определя-
ющим является влияние Нижневартовска.

При расчете индекса потенциала ЭГП можно использовать 
средние показатели индуцированного потенциала, рассчитывае-
мого по формуле [17]:

   ,∑= n
V

V ij
ji         (2)

где Vji – индуцированный в точке i потенциал, наведенный на 
нее j-ми точками, n – количество наведенных на точку i точек j 
(в нашем случае, количество наведенных на точку i точек j равно 
64). 

Продолжение таблицы 2
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Средний индуцированный потенциал для городских поселе-
ний региона будет рассчитан по формуле:

   ,∑= N
VW ij

ji         (3)

где N – количество точек, для которых был рассчитан средний 
показатель индуцированного в точке i потенциала Vij (в нашем 
случае N равно 8). Средний индуцированный потенциал равен 
590,1 чел./км.

После этого производится расчёт индекса потенциала ЭГП по 
формуле:

   ,∑=
ji

ij
i W

VI         (4)

В таблице 3 приводится оценка ЭГП городских поселений 
Нижневартовского региона.

Таблица 3
Индекс потенциала ЭГП в городских поселениях

Населенный 
пункт

Индекс потен-
циала ЭгП

Населенный 
пункт

Индекс потен-
циала ЭгП

г. Нижневартовск 0,909 г. Лангепас 0,991
г. Мегион 1,135 г. Покачи 0,912

г. Радужный 0,823 п. Излучинск 1,213
п. Новоаганск 0,889 п. Высокий 1,127

Таким образом, наибольшим индексом для межареального 
ЭГП обладает поселок Излучинск, наименьшим ‒ город Радуж-
ный.

Рассмотрим оценку внутриареального ЭГП. Наибольшим зна-
чением индуцированного потенциала отличается деревня Вампу-
гол (почти 30 тыс. чел./км), второе место занимает поселок Излу-
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чинск (16 тыс. чел./км), третье ‒ деревня Былино (13 тыс. чел./км).  
Все они находятся в непосредственной близости от города Ниж-
невартовска (10, 19 и 25 км соответственно). Последнее место за-
нимает село Корлики (1,4 тыс. чел./км), удаленное от Нижневар-
товска на 321 км. Нижневартовск занимает лидирующие позиции 
по влиянию на все населенные пункты своего региона, его доля 
колеблется от 37,2% (Варьёган) до 87,9% (Вампугол). Доля Из-
лучинска максимальна для Нижневартовска (21,8%). Новоаганск 
оказывает максимальное влияние на Варьёган (22,0%), Мегион – 
на Нижневартовск (44,8%), Высокий – на Вату (5,0%). Излучинск 
в большей степени влияет на Нижневартовск, Большетархово, 
Пасол. Мегион оказывает максимальное влияние (после Нижне-
вартовска) на Излучинск, Зайцеву Речку, Покур, Вату, Ваховск, 
Охтеурье, Усть-Колекъёган, Вампугол, Былино, Соснину, Ланге-
пас, Высокий, Радужный. Лангепас в большой степени влияет на 
Покачи, Мегион, Аган. Радужный оказывает максимальное вли-
яние на Новоаганск, Корлики, Колекъёган, Ларьяк, Большой Ла-
рьяк, Сосновый Бор, Чехломей, Пугъюг.

Для расчета индекса потенциала внутриареального ЭГП мож-
но использовать средние показатели индуцированного потенци-
ала, рассчитанного по формуле (2), количество наведенных на 
точку i точек j равно 27 (по количеству всех населенных пунктов 
региона). Средний индуцированный потенциал для поселений 
региона будет рассчитываться по формуле (3), количество точек, 
для которых был рассчитан средний показатель индуцирован-
ного в точке i потенциала Vij равен 48 (включая вахтовые посел-
ки). Средний индуцированный потенциал в этом случае равен  
249,5 чел./км. Расчёт индекса потенциала внутриареального ЭГП 



597В мире научных открытий, № 12.2(60), 2014

проводится по формуле (4). В таблице 4 приведена оценка внут-
риареального ЭГП поселений региона.

Таблица 4
Индекс потенциала внутриареального ЭГП 

Населенный 
пункт

Индекс 
потенциала 

ЭгП

Населенный 
пункт

Индекс 
потенциала 

ЭгП
д. Вампугол 4,436 п. Излучинск 2,333
д. Былино 1,922 д. Пасол 1,849
г. Мегион 1,836 п. Высокий 1,777

д. Вата 1,709 с. Зайцева Речка 1,568
с. Большетархово 1,456 д. Соснина 1,402

с. Покур 1,253 с. Варьёган 0,868
с. Аган 0,837 г. Лангепас 0,807

п. Новоаганск 0,702 г. Покачи 0,697
д. Усть-Колекъёган 0,640 г. Нижневартовск 0,622

п. Ваховск 0,510 с. Охтеурье 0,490
г. Радужный 0,462 д. Колекъёган 0,430
д. Пугъюг 0,363 с. Ларьяк 0,328

д. Чехломей 0,308 д. Большой Ларьяк 0,293
д. Сосновый Бор 0,276 с. Корлики 0,210

Таким образом, наибольшим индексом для внутриареального 
ЭГП обладает Вампугол (4,436), немного меньше индекс у Излу-
чинска (2,333). Наименьший индекс ЭГП характерен для Корли-
ков (0,210) и Соснового Бора (0,276).

Нижневартовский регион занимает «центральное» положе-
ние в РФ, но «периферийное» в Ханты-Мансийском автономном 
округе ‒ Югре. Из-за его удаленности от основных экономиче-
ских и политических центров, «центральность» региона перехо-
дит в его «глубинность», т.е. «центральное» положение еще не 
означает благоприятное: здесь расстояние в 2-3 тысячи киломе-
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тров от западных районов России и от стран зарубежной Евро-
пы. Еще большее расстояние – от стран Азиатско-Тихоокеанского 
региона. Такие расстояния становятся весьма ощутимыми даже 
в транспортировке самой дешевой продукции [5]. Поэтому учет 
реальной роли расстояний в рыночной экономике требует корен-
ного пересмотра концепции социально-экономического развития 
Сибири в целом и Нижневартовского региона (а также его горо-
дов) в частности. Без расстояний между объектами нет вообще 
категории «географического положения». 

Таким образом, ЭГП можно рассматривать как основной ре-
сурс Нижневартовского региона, оказывающее большое влияние 
на формирование экономики как во времени, так и в пространстве. 
Оценка ЭГП важна для правильного определения возможного 
природно-ресурсного и экономического потенциала и усложняю-
щихся условий формирования хозяйства данного региона.
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ИССЛедОВАНИе РАБОты СетеВОгО СтеКА  
ПОд ВОздейСтВИеМ СтАтИЧеСКОй НАгРузКИ

Бородин А.А., Чернышов А.В. 
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RESEARCH OF NETwORK STACK BEHAVIOR  
uNDER STATIC LOAD IMPACT

Borodin A.A., Chernyshov A.V. 
Moscow State Forest University,  

Mytischi, Russia

Надежное функционирование информационных систем 
является необходимым фактором успешного существова-
ния современной цивилизации. Неполадки в этих системах 
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могут привести к экономическим, социальным и даже по-
литическим последствиям. Тестирование является одним 
из основных способов обеспечения надежности. Для ин-
формационных систем глобальной сети особое значение 
имеет нагрузочное тестирование. С его помощью изме-
ряются характеристики и проверяется функционирова-
ние системы при эксплуатационных условиях. Величина 
нагрузки, которую может создать узел на тестируемую 
систему, во многом зависит от производительности се-
тевого стека. В данной статье предложены результаты 
изучения поведения сетевого стека под воздействием ста-
тической нагрузки. 

Ключевые слова: нагрузочное тестирование, стати-
ческая нагрузка, сетевой стек, время обработки.

Reliable functioning of information systems is necessary 
for successful existence of the modern civilization. Its malfunc-
tion can cause economical, social and even political problems. 
Testing is one of the main ways to ensure reliability. For the 
information systems of global network, the great value has a 
load testing. With its help the characteristics and the functio- 
ning are get measured and verified under operational condi-
tions. Amount of load, which can be generated by computer for 
a system being tested, is depend mostly on performance of net-
work stack. This article shows results of research of the network 
stack behavior under static load impact. 

Keywords: load testing, static load, network stack, pro-
cessing time. 
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На протяжении всего периода своего существования чело-
вечество меняло форму информации. Наскальные изображения, 
символическая запись в виде слов и предложений, последователь-
ность нулей и единиц все эти формы были призваны представить 
информацию в наиболее удобном виде для хранения и обработки. 
Рост значения информации сопровождался совершенствовани-
ем способа ее представления. В настоящий момент информация 
превратилась в решающий ресурс цивилизации. Таким образом 
история развития информационных систем демонстрирует, что 
любая частица знания может быть представлена в виде текста, 
изображения, звука, ментальной карты и т.д. Современный ком-
пьютер представляет собой наиболее совершенное устройство 
для хранения, распространения, обработки и управления ин-
формацией. Существование современного мира невозможно без 
него. Поэтому надежность функционирования информационных 
систем является крайне важной проблемой.

В настоящий момент основным способом обеспечения на-
дежности информационных систем является тестирование. С его 
помощью система исследуется на предмет того, соответствует ли 
ее поведение предъявляемым требованиям. Существуют различ-
ные виды тестирования, охватывающие отдельные аспекты функ-
ционирования. Особое значение для информационных систем 
глобальной сети имеет нагрузочное тестирование. Оно позволя-
ет измерить характеристики и исследовать поведение системы  
в эксплуатационных условиях. 

Вопросы нагрузочного тестирования привлекают присталь-
ное внимание многих ученых. Их исследования направлены на 
создание эффективных методов генерации тестов[1-6], улучше-
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ния нагрузочных моделей [7], а также на разработку способов 
анализа результатов [8-9]. Есть также работы посвященные во-
просам проведения нагрузочного тестирования распределенных 
систем [10]. Однако ряд вопросов остались вне внимания иссле-
дователей. Так проблеме запуска тестов и сбора результатов уде-
ляется недостаточное внимание. В ходе данной стадии тестируе-
мая система подвергается эксплуатационной нагрузке, а ответы 
анализируются и собираются метрики производительности. На-
грузка представляет собой множество запросов, генерируемых  
с определенной интенсивностью. 

Практика нагрузочного тестирования показывает, что для соз-
дания эксплуатационной нагрузки ресурсов одного компьютера 
недостаточно. По этой причине существуют методы ее повы-
шения за счет применения совокупности компьютерных узлов.  
В настоящий момент эти совокупности представлены облачными, 
кластерными и распределенными на базе локальной сети вычис-
лениями. В подавляющем большинстве случаев применяют рас-
пределенные вычисления, построенные на базе локальной сети. 
Постоянное усложнение и расширение информационных систем 
требует применения все большего количества нагружающих уз-
лов. В свою очередь это ведет к усложнению коммуникационной 
структуры распределенной системы, а также повышению затрат 
на ее создание и обслуживание. 

В процессе генерации нагрузки формируется множество за-
просов для тестируемой системы. В ходе этого, модуль нагрузки 
генерирует запрос и вызывает функцию операционной системы 
для его доставки. После данного шага время, которое будет затра-
чено на доставку сообщения, зависит от операционной системы 
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и характеристик компьютерного узла. Это время определяет пре-
дельную интенсивность генерации сообщений, то есть нагрузку. 
Ранее [11] нами была проведена серия экспериментов с целью из-
мерения этого времени для современных ОС. При их проведении 
генерировалась нагрузка, которая плавно увеличивается до боль-
шого значения примерно за 100 секунд. Полученные результаты 
позволяют судить о поведении информационной системы при 
динамической нагрузке. Исходя из этого можно утверждать, что 
система, в таком случае, не успевает перейти в стабильное состо-
яние. В данной статье представлены результаты экспериментов 
со статической нагрузкой на расширенном периоде времени. 

Для эксперимента была разработана специальная программа. 
В течении 15 минут она генерирует сообщения с определенной 
интенсивностью. Каждые 5 минут интенсивность возрастает.  
В пределах 5 минут интенсивность остается постоянной. Каждое 
сообщение представляет собой UDP пакет, содержащий время его 
отправки. Помимо экспериментальной программы применялся 
перехватчик пакетов tcpdump [12]. С его помощью фиксируется 
время выхода пакета из сетевого стека операционной системы.  
В ходе эксперимента запускался один экземпляр эксперименталь-
ной программы. 

Во время эксперимента применялись следующие компьютер-
ные узлы:

• экспериментальная платформа № 1, компьютер Intel Core 
i7 920 2.67 ГГц, DDR3-1066 9ГБ, CentOS 6.4;

• экспериментальная платформа № 2, ноутбук Samsung 
R580-JS03 Intel Core i5 430M 2.26 ГГц, DDR3-1066 3 ГБ, 
Ubuntu 12.10;
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• экспериментальная платформа № 3, ноутбук MacBook Air 
Intel Core i7 3667U 2 ГГЦ, DDR3L-1600МГц 8 ГБ, OS X 
10.8.5.

Результаты проведенных экспериментов представлены в таб-
лице 1. На рисунках 1-3 отражено изменение среднего времени 
обработки в ходе экспериментов. 

Таблица 1
Обобщенные результаты эксперимента

Плат-
форма

Временной 
участок

Средняя 
Интенсив-

ность

Среднее 
время обра-
ботки, мкс

Обработано 
пакетов

ЭП № 1

0 – 5 минут 902 11,14 270 860

5 – 10 минут 7436 5,95 2 245 715

10 – 15 минут 9986 5,97 2 985 851

ЭП № 2

0 – 5 минут 862 16,85 240 652

5 – 10 минут 3257 10,15 983 654

10 – 15 минут 4958 9,99 1 472 727

ЭП № 3

0 – 5 минут 799 106,47 239 874

5 – 10 минут 3555 38,9 1 070 239

10 – 15 минут 6032 36,01 1 809 830
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Рис. 1. Изменение интенсивности и времени обработки  
на ЭП1 во время эксперимента

Рис. 2. Изменение интенсивности и времени обработки  
на ЭП2 во время эксперимента
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Рис. 3. Изменение интенсивности и времени обработки  
на ЭП3 во время эксперимента

Представленные графики демонстрируют, такую же тенден-
цию, что и при динамической нагрузке [11]. Среднее время об-
работки пакета уменьшается с ростом интенсивности. На экспе-
риментальных платформах, для первых двух временных участ-
ков данная тенденция легко визуально различима. Изменение 
времени обработки на последнем участке можно заметить лишь 
на ЭП3. Учитывая результаты экспериментов по динамической 
нагрузке можно утверждать, что ЭП2 достигла своей предельной 
нагрузочной способности. В отличие от нее, уменьшение време-
ни обработки на ЭП1 произойдет лишь при большей величине 
интенсивности генерации сообщений. 

Эксперимент со статической нагрузкой был также проведен 
для входного стека платформ. Для его проведения, помимо про-
граммы создания нагрузки и перехватчика пакетов, использова-
лась спроектированная нами программа сервер. В данном случае 
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перехватчик регистрировал начальное время, а программа сервер 
конечное время обработки. Результаты проведенных эксперимен-
тов представлены в таблице 2 и на рисунках 4-6. 

Таблица 2
Обобщенные результаты эксперимента со входным стеком

Плат-
форма

Временной 
участок

Средняя 
интенсив-

ность

Среднее вре-
мя обработ-

ки, мкс

Обработано 
пакетов

ЭП № 1
0 – 5 минут 792 21,01 237782

5 – 10 минут 3526 16,06 1057902
10 – 15 минут 5909 13,58 1778706

ЭП № 2
0 – 5 минут 792 54,56 221891

5 – 10 минут 3517 43,95 1055267
10 – 15 минут 5865 41,26 1765504

ЭП № 3
0 – 5 минут 908 81,13 272685

5 – 10 минут 7716 37,29 2322576
10 – 15 минут 10506 53,81 3150789

Рис. 4. Изменение интенсивности и времени обработки  
на ЭП1 во время эксперимента со входным стеком
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Рис. 5. Изменение интенсивности и времени обработки  
на ЭП2 во время эксперимента со входным стеком

Рис. 6. Изменение интенсивности и времени обработки  
на ЭП3 во время эксперимента со входным стеком
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Как можно видеть, результаты для входного стека не столь 
однозначны. С ростом интенсивности среднее время обработки 
уменьшается. Однако на ЭП3 на 3 промежутке время наоборот 
возросло. Кроме того, в некоторые моменты эксперимента на 
данной платформе, время обработки показывало большие вели-
чины. На остальных платформах можно увидеть неоднородные 
всплески на всем протяжении эксперимента. Учитывая результа-
ты экспериментов по созданию динамической нагрузки на вход-
ной стек, можно сделать вывод, что для обработки данных посту-
пающих из сети требуется большее количество вычислительных 
ресурсов. 

В ходе стадии запуска тестов и сбора результатов тестируе-
мая система подвергается эксплуатационной нагрузке. Каждый 
составляющий нагрузку запрос, проходит через сетевой стек опе-
рационной системы. Время его прохождения, то есть обработки, 
определяет нагрузочные способности компьютерного узла. Про-
веденные эксперименты со статической нагрузкой показали та-
кие же результаты, что и при динамической. С ростом интенсив-
ности среднее время обработки уменьшается, а при постоянной 
интенсивности время обработки не изменяется. Результаты, по-
лученные при работе со входным стеком, позволяют утверждать, 
что на обработку данных поступающих из сети требуется больше 
вычислительных ресурсов, чем на их отправку. В нашем иссле-
довании мы разработали иной подход для генерации нагрузки. 
Он основан на применении аппаратного модуля, построенного 
на базе ПЛИС. Использование данного модуля позволяет значи-
тельно повысить нагрузку при тестировании. За счет сокращения 
времени обработки каждого запроса.
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В данной статье, в качестве подхода для построения 
моделей в нотации Питера Чена, американского профес-
сора компьютерных наук (англ. Peter Pin-Shen Chen), ис-
пользуется грамматический анализ текста. При выполне-
нии анализа производится выборка фрагмента текста из 
требований, предъявляемых к исследуемым организациям, 
в котором выделяются именные и глагольные группы. Да-
лее, на основе отношений между именными группами, опи-
сываемыми глагольными группами, строится диаграмма 
Питера Чена для исходного фрагмента текста.

Ключевые слова: модель, нотация, анализ, именные 
группы, глагольные группы, диаграмма, сущность, нота-
ция Чена.

Grammatical analysis of a text as an approach for entity-
relationship modeling in Peter Chen’s notation is used. In car-
rying out the analysis, nominal and verbal groups are allocated 
in text fragments selected from the requirements for organiza-
tions under study. Further, based on the relationship between 
nominal groups described by verbal phrases, Peter Chen’s dia-
gram is built for the text fragment.

Keywords: model, notation, analysis, noun phrase, verb 
phrase, diagram, entity, Peter Chen notation.
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Актуальность исследования обусловлена следующими фак-
торами. При проектировании любой информационной системы 
необходимо сформировать понятия о предметах, фактах и со-
бытиях, которыми будет оперировать данная система. Для того 
чтобы привести эти понятия к той или иной модели данных, 
необходимо заменить их информационными представлениями. 
Одним из наиболее удобных инструментов унифицированно-
го представления данных, независимого от реализующего его 
программного обеспечения, является модель «сущность-связь» 
(entity – relationship model, ER – model), позволяющая описывать 
концептуальные схемы.

Модель «сущность-связь» была предложена в 1976 г. амери-
канским профессором компьютерных наук Питером Пин-Шен 
Ченом (англ. Peter Pin-Shen Chen) [11].

ER-модель основывается на некой семантической информа-
ции о реальном мире и предназначена для логического представ-
ления данных. Она определяет значения данных в контексте их 
взаимосвязи с другими данными. Важным является тот факт, что 
из модели «сущность-связь» могут быть порождены все суще-
ствующие модели данных (иерархическая, сетевая, реляционная, 
объектная), поэтому она является наиболее общей. 

Моделирование предметной области базируется на исполь-
зовании графических диаграмм, включающих небольшое число 
разнородных компонентов. Любой фрагмент предметной области 
может быть представлен как множество сущностей, между кото-
рыми существует некоторое множество связей.

В связи с наглядностью представления концептуальных схем 
баз данных ER-модели получили широкое распространение.  
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В литературе предложено несколько нотаций для построения 
ER-моделей, а именно: нотация Питера Чена [11], Crow’s Foot 
(предложена Гордоном Эверестом), Bachman notation, EXPRESS,  
IDEF1x, Martin notation, Нотация Баркера [6].

Однако среди множества инструментов для работы с ER-
моделями, таких как ARIS, ERwin, Microsoft Visio и др., не су-
ществует инструментов для создания модели в нотации Питера 
Чена, в том числе с использованием грамматического анализа 
текста. Этим и определяется новизна данного исследования. 

Объектом исследования является процесс создания концеп-
туальной модели данных в нотации Питера Чена. 

Методология исследования включает математический аппа-
рат формальных языков и грамматик, а также формализованные 
методы работы с текстами на естественном языке.

Подходы к анализу текста
В деятельности архитектора баз данных процесс анализа для 

идентификации объектов и классов объектов признан одним из 
самых сложных областей объектно-ориентированной разработки. 
Существует ряд различных подходов, предлагаемых исследовате-
лями к распознаванию объектов, в том числе:

• использование грамматического анализа для описания 
системы на естественном языке (Abbott, 1983; Robinson, 
1992 и т.д.);

• использование значимых элементов предметной области 
(Shlaer и Mellor, 1988, Coad и Yourdon, 1990, Wirfs-Brock  
и др., 1990); 
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• использование поведенческого подхода (Rubin и Goldberg, 
1992);

• использование анализа на основе сценариев (Beck и Cun-
ningham, 1989).

Основные принципы текстового анализа были разработаны 
Расселом Дж. Абботом в статье «Разработка программы посред-
ством неформального описания на английском языке» («Program 
Design by Informal English Descriptions») [12]. 

По мнению Г. Буча, Аббот предложил «чрезвычайно простой 
метод», основанный на текстовом описании.

Аббот представил идею о том, как выделить типы данных, 
переменные, операторы и управляющие структуры из текста на 
естественном языке для разработки программ на языке програм-
мирования Ада. В своей статье он пишет: «Мы определяем типы 
данных, объекты, операторы и управляющие структуры, глядя на 
английские слова и фразы в неформальной стратегии» [12, 884].

Согласно методу Аббота необходимо описать задачу или ее 
часть на простом английском языке, а потом подчеркнуть суще-
ствительные и глаголы. Существительные – кандидаты на роль 
классов, глаголы могут стать именами операций [3, 128].

Среди выделяемых подходов к анализу описаний и спец-
ификаций предметных областей в деятельности архитектора баз 
данных следует отметить подход, основанный на использовании 
грамматического анализа для описания системы на естественном 
языке. Данный подход предполагает проведение текстового ана-
лиза на основе выделения существительных и глаголов. 
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Для построения концептуальной модели, описывающей осо-
бенности предметной области, следует использовать модель 
«сущность-связь», разработанную Питером Ченом, в которой 
предлагается извлекать именные и глагольные группы для по-
строения моделей данных. 

Согласно нотации Питера Чена, предметная область состоит 
из отдельных объектов, находящихся друг с другом в определен-
ных связях, отношениях. Объекты, описываются различными па-
раметрами или атрибутами; однотипные объекты описываются 
одним и тем же набором параметров и объединяются в множества 
или классы; такие классы называются сущностями. Конкретные 
объекты, составляющие класс, называются экземплярами соот-
ветствующей сущности. Между сущностями специфицируются 
взаимосвязи различного вида: один к одному, один ко многим 
и др. Отношение в самом общем виде представляет собой связь 
между двумя и более сущностями. Именование отношения осу-
ществляется с помощью грамматического оборота глагола. 

Алгоритм построения концептуальной модели данных  
в нотации Питера Чена

Для построения модели в нотации Питера Чена необходимо 
провести анализ текста. Анализ существительное/глагол – очень 
простой способ анализа текста с целью выявления классов, атри-
бутов и обязанностей. По сути, существительные и именные 
группы, встречающиеся в тексте, указывают на обязанности или 
атрибуты класса, а глаголы и глагольные группы указывают на 
ответственности и операции класса. 
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Анализ существительное/глагол успешно применяется в тече-
ние многих лет, поскольку основывается на прямом анализе язы-
ка предметной области. Однако необходимо помнить о синони-
мах и омонимах, поскольку они могут стать причиной появления 
ложных классов.

В ходе исследования был разработан алгоритм построения 
концептуальной модели данных в нотации Питера Чена:

1. Исходный текст для построения диаграммы анализируется 
по предложениям.

2. Берем S предложение. 
3. Выделяем все существительные (N) и именные группы 

(NP):
N (NP) – вопрос кто?, что? 
N (NP) – функции синтаксических актантов предиката – под-

лежащее и дополнение.
N (NP) – падежные окончания.
4. Выделяем все глаголы (V) и глагольные группы (VP):
V (VP) – вопрос что делать?
V (VP) – функция сказуемого.
V (VP) – личные окончания.
5. N (NP) указывают на сущность и атрибуты и обводятся пря-

моугольником.
6. V (VP) служат признаком связи и обводятся ромбами.
7. Строится диаграмма Питера Чена «сущность-связь».
8. Разбираем остальные предложения в тексте и для каждого 

строим диаграмму.
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9. Когда все предложения разобраны, диаграммы каждого 
предложения собираем в одну (2 и более одинаковые существи-
тельные становятся одним прямоугольником и все ромбы исходят 
от него).

10. В итоге получаем диаграмму Чена для исходного текста.

Одним из критериев выделения именных и глагольных групп 
в тексте является падежные окончания у существительных и лич-
ные окончания глаголов. Существительные и именные группы, 
встречающиеся в тексте, указывают на сущности и атрибуты 
класса, а глаголы и глагольные группы указывают на соответству-
ющие связи между сущностями класса.

Для построения диаграммы Питера Чена был выбран фраг-
мент текста из требований, предъявляемых к проектным органи-
зациям, в котором были выделены именные и глагольные группы.

диаграмма Питера Чена для исходного текста
Фрагмент текста из требований, предъявляемых к проектным 

организациям: 
«Проектные организации при проектировании предприятий, 

зданий и сооружений должны обеспечивать высокий технико-
экономический уровень и эксплуатационную надежность объек-
тов, высокую эффективность капитальных вложений, рациональ-
ное использование материальных, топливно-энергетических и 
трудовых ресурсов, безусловное соблюдение строительных норм 
и правил. Высокое качество проектов, сжатые сроки их разработ-
ки при оптимальной стоимости этих работ – основа конкуренто-
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способности на рынке проектных услуг. Качество и сроки выпол-
нения проектных работ зависят от квалификации специалистов, 
технологии проектного производства, организации проектирова-
ния в проектной организации. Руководитель проектной органи-
зации должен постоянно совершенствовать технологию проек-
тирования и систему контроля технического уровня проектных 
решений на всех этапах и стадиях проектирования. Проектные 
организации должны иметь производственные помещения и тех-
ническое оснащение». 

1. Выделим именные группы: 
S1) Проектные организации при проектировании предпри-

ятий, зданий и сооружений должны обеспечивать высокий тех-
нико-экономический уровень и эксплуатационную надежность 
объектов, рациональное использование материальных, топливно-
энергетических и трудовых ресурсов, безусловное соблюдение 
строительных норм и правил. 

2. Выделим глагольные группы: 
S1) Проектные организации при проектировании предпри-

ятий, зданий и сооружений должны обеспечивать высокий тех-
нико-экономический уровень и эксплуатационную надежность 
объектов, рациональное использование материальных, топливно-
энергетических и трудовых ресурсов, безусловное соблюдение 
строительных норм и правил. 

3. Построение Диаграммы №1 для S1 (рис. 1):
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Рис. 1. Диаграмма Питера Чена для S1

Далее разбираются остальные предложения в тексте и для 
каждого строится диаграмма Питера Чена.

Когда все предложения разобраны, диаграммы каждого пред-
ложения собираются в одну (2 и более одинаковые существитель-
ные становятся одним прямоугольником и все ромбы исходят от 
него) (рис. 2).

Для апробации данной модели в нотации Питера Чена было 
реализовано приложение для преобразования текста в запросы 
на языке SQL. Использован язык C#, с применением технологии 
Silverlight 4.0. 
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Рис. 2. Диаграмма Питера Чена для исходного текста
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Для реализации алгоритма были введены вспомогательные 
наборы сущностей, ключевые слова и два класса, преобразую-
щих текст в сущности и сущности в запросы на языке SQL. Сущ-
ности описывают таблицы и колонки таблиц. Все ключевые слова 
поделены на следующие группы: типы данных, таблицы, колон-
ки, указание принадлежности, мусорные слова, и расположены 
внутри статического класса Constants в модуле Constants.cs.

Для преобразования текста в сущности был написан специ-
альный класс Parser в модуле Parser.cs. Преобразование прово-
дится в два этапа: удаление знаков пунктуации и переноса строк 
из текста, а затем разбивка на токены; анализ получившегося на-
бора токенов и создание сущностей. Процесс анализа построен 
на основе понятия «контекст». Контекст содержит набор выяв-
ленных сущностей встреченных в наборе токенов. 

Для преобразования сущностей в запросы на языке SQL был 
разработан специальный класс EntitiesToSqlConverter в модуле 
EntitiesToSqlConverter.cs, который пробегает по всем колонкам 
каждой из таблиц и собирает все команды в объекте StringBuilder.

Итак, для построения концептуальной модели, описывающей 
особенности предметной области, следует использовать модель 
«сущность-связь», разработанную Питером Ченом, в которой 
предлагается извлекать именные и глагольные группы для по-
строения моделей данных. Согласно нотации Питера Чена, пред-
метная область состоит из отдельных объектов, находящихся друг 
с другом в определенных связях, отношениях. Объекты, описы-
ваются различными параметрами или атрибутами; однотипные 
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объекты описываются одним и тем же набором параметров и 
объединяются в множества или классы; такие классы называются 
сущностями. Конкретные объекты, составляющие класс, назы-
ваются экземплярами соответствующей сущности. Между сущ-
ностями специфицируются взаимосвязи различного вида: один  
к одному, один ко многим и др. Отношение в самом общем виде 
представляет собой связь между двумя и более сущностями. Име-
нование отношения осуществляется с помощью грамматического 
оборота глагола.

Основу разработанного алгоритма построения концептуаль-
ной модели данных в нотации Питера Чена составляет способ 
анализа текста с целью выявления сущностей, атрибутов и связей 
сущностей – анализ существительное/глагол. 
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шКОЛьНОй ИНФОРМАтИКИ 
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A META-COMPONENT SCHOOL INFORMATICS

Elkina N.N. 
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Ekaterinburg, Russian Federation

В статье рассматривается наличие метапредметной 
составляющей школьного курса Информатика и ИКТ». 
Анализируется программа учебного предмета «Инфор-
матика и ИКТ» основного общего образования на сте-
пень метапредметности его содержания. Представлена 
структура метапредметных элементов школьной инфор-
матики, которая определяет структуру дальнейшего ис-
следования по вопросу формирования метапредметных ре-
зультатов школьников основного общего образования. 

Ключевые слова: информатика, метапредметность, 
метасодержание, метадеятельность, метаспособы, ме-
тапредметные результаты, единицы содержания, универ-
сальные учебные действия, информационная культура.

The article discusses the presence of a meta-component 
school course in Computer Science and ICT. «We analyze the 
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program of the subject «Informatics and ICT» general educa-
tion degree at a meta content. The structure of a meta element 
school information, which defines the structure of a further 
study on the formation of a meta-subject results of pupils of 
general education.

Keywords: Informatics, a meta-subject, metasoderzhanie, 
metadeyatelnost, metasposoby, a meta-results, content unit, 
universal learning activities, information culture.

Сегодня понятия «метапредмет» и «метапредметное обуче-
ние» приобретают особое значение, т.к. метапредметный подход 
заложен в основу федеральных государственных образователь-
ных стандартов (ФГОС). Метапредметное обучение позволяет 
сохранять и формировать целостное мировоззрение. Суть данно-
го подхода в том, что в качестве содержания образования, транс-
лируемого ученику, выступают культура, универсальные техни-
ки, способы мышления и деятельности. 

Результатом метапредметного обучения является развитие 
мышления, понимания, коммуникации, рефлексии, действия. Су-
ществует проблема, где и как формировать метапредметные ре-
зультаты у обучающихся, как интегрировать метапредметность  
в образовательный процесс.

«Современная школьная информатика – это дисциплина, на-
правленная на формирование широкого спектра метапредметных 
образовательных результатов, отвечающая требованиям времени 
и непрерывно изменяющаяся в соответствии с этими требования-
ми» – пишет Л.Л. Босова, автор самой популярной линейки учеб-
ников школьного предмета «Информатика и ИКТ» [2]. 
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Особое место школьного курса информатики еще на этапе 
его становления около 30 лет назад было отмечено А.П. Ершо-
вым: «... новорожденная информатика по праву входит в братский 
союз с математикой и лингвистикой, закладывая в школьное об-
разование опорный треугольник развития главных проявлений 
человеческого интеллекта: способность к обучению, способность 
к рассуждению, способность к действию» [4, с. 30]. Обосновы-
вая значимость и необходимость школьного курса информатики,  
А.Г. Гейн отмечал, что «её изучение вводит в рассмотрение по-
нятия, посредством которых описано само мышление, позволяя 
обучаемому с некоторого момента анализировать развитие соб-
ственного мышления» [3, с. 4]. Прогнозируя десятилетие тому 
назад пути развития школьной информатики, С.А. Бешенков и 
др. выражали уверенность в том, что «информатика займет место 
особого системообразующего «метапредмета» среди школьных 
учебных курсов и раскроет свой мировоззренческий потенциал» 
[1, с. 17]. 

Определяя роль учебного предмета информатики в современ-
ном образовательном процессе многие ученые, авторы учебников, 
учителя-предметники рассматривают его как учебный предмет 
межпредметного, интегративного характера. По мнению автора 
статьи степень метапредметности дисциплины информатики вы-
сока. Проведенное исследование содержания учебной дисципли-
ны школьной информатики доказывает это.

Анализируя три существующих в отечественной педагогике 
представления о метапредметном типе интеграции – доктора пси-
хологических наук Ю.В. Громыко, доктора педагогических наук 
А.В. Хуторского и доктора психологических наук А.Г. Асмолова, 
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чей взгляд представлен в стандартных второго поколения, мож-
но сделать следующий вывод: описанные направления научной 
мысли выделяют две составляющие процесса метапредметной 
интеграции: метосодержание, то что нужно знать для целостно-
го восприятия мира и методеятельность, метаспособы, то как это 
можно делать. 

Чтобы встроить образовательную область науки информати-
ки в целостную картину мира обучающегося как метапредмет, 
важно выделить в ней две составляющие: метасодержание и ме-
таспособы. 

Метасодержание предмета информатика включает в себя си-
стемные понятия, формирующие культуру целостного мировоз-
зрения, такие как «объект», «система», «множество», «процесс», 
«результат», «цель», «управление», «исполнитель», «источник», 
«приемник», «метод», «способ» – которые активно эксплуати-
руются во многих школьных учебных дисциплинах притом, что 
целенаправленно формируются только на информатике, а также 
межпредметные связи, понятия которые изучаются, как на уро-
ках информатики, так и на других уроках, например «алгоритм», 
«знак», «алфавит». Изучение информационно-коммуникацион-
ных технологий возможно на предметной составляющей различ-
ных сфер деятельности.

Метадеятельность, метаспособы это информационно-техно-
логические способы обработки информации, которые являются 
предметом изучения информатики, а также те универсальные 
учебные действия – регулятивные (целеполагание, планирова-
ние, контроль, коррекция), познавательные (поиск и выделение 
необходимой информации, моделирование, выбор, рефлексия, 
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контроль, оценка процессов) и коммуникативные (планирование 
учебного сотрудничества, постановка вопросов, сотрудничество 
в поиске и сборе информации), которые целенаправленно долж-
ны формироваться как на уроках информатики, так и на других 
учебных дисциплинах в соответствии с требованиями ФГОС [6, 
с. 40].

Представим заявленное выше в виде структурной схемы 1.
Схема 1

Структура метапредметных элементов  
учебной дисциплины информатика 

 

Целенаправленное использование особых  

методов и приемов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Предметная составляющая учебной дисциплины 

 

Метапредметность 
информатики 

Формирование 
средствами предметного 

материала и  
информационных 

технологии  -  

Метадеятельность 
(метаспособы) 

 

Метасодержание 

Системные понятия, 
формирующие 

информационную культуру 
обучающихся 

Межпредметные 
связи 

Формирование УУД 

Представленные на схеме элементы представляют информати-
ку как метапредметную дисциплину, хотя как любая учебная дис-
циплина, информатика изучает специальные понятия, например 
теорию информации, ее измерение. Важно обратить внимание, 
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что метапредметные элементы нижней части схемы: информаци-
онно коммуникационные технологии, межпредметные понятия, 
и системные понятия, формирующие информационную культуру 
обучающихся, представляют предметную составляющую курса, 
являются ее единицами содержания. Целенаправленные методы 
и приемы формирования универсальных учебных действий ста-
новятся составляющим элементом метапредметности учебной 
дисциплины информатика.

Проведенное исследование содержания примерной програм-
мы предмета «Информатика и ИКТ», показало содержательные 
единицы, составляющие метапредметные элементы учебной дис-
циплины. 

В первой таблице представлены единицы содержания из при-
мерной программы предмета «Информатика и ИКТ» 7-9 класс, 
которые формируют, информационную культуру обучающихся, 
системное представление о жизни в целом. Каждому элементу 
содержания дисциплины поставлены метапредметные результа-
ты, которые описаны в Федеральном государственном образова-
тельном стандарте основного общего образования. В стандарте 
представлены двенадцать метапредметных результатов, которые 
в свою очередь могут быть разбиты на более конкретизирован-
ные умения, точно также как и единицы содержания на каждом 
конкретном уроке детализируются в более конкретные понятия. 
Для общего представления метапредметности информатики в та-
блице используются выдержки документов ФГОС ООО и При-
мерной основной образовательной программы образовательного 
учреждения, где описано основное содержание учебных пред-
метов основного образования, в частности информатики. Едини-
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цы содержания представлены по линиям учебной дисциплины  
и уровням обученности – базового уровня (выпускник научит-
ся) и повышенного уровня (выпускник получит возможность на-
учиться).

Таблица 1

Л
ин

ии
 у

ч.
 

ди
сц

ип
ли

ны

уровень 
обученности

единицы 
содержания 

предмета

Метапред-
метные 

результаты

И
нф

ор
ма

ци
я 

и 
сп

ос
об

ы
 е

ё 
пр

ед
ст

ав
ле

ни
я Выпускник 

научится

использовать основные 
способы графического 

представления числовой 
информации.

М7 умение 
создавать, при-
менять и пре-
образовывать 
знаки и сим-
волы, модели 

и схемы для ре-
шения учебных 
и познаватель-

ных задач;

Выпускник 
получит воз-

можность
научиться

познакомиться с примерами 
использования формальных 

(математичес-ких) моде-
лей, понять разницу между 
математической (формаль-
ной) моделью объекта и его 
натурной («вещественной») 
моделью, между математи-
ческой (формальной) моде-
лью объекта/явления и его 
словесным (литературным) 

описанием;

О
сн

ов
ы

 а
лг

о-
ри

т
ми

че
ск

ой
 

ку
ль

т
ур

ы Выпускник 
получит воз-

можность
научиться

создавать программы для 
решения несложных задач, 
возникающих в процессе 

учёбы и вне её.
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И
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
 п

ро
гр

ам
мн

ы
х 

си
ст

ем
 и

 с
ер

ви
со

в

Выпускник 
научится

базовым навыкам работы 
с компьютером; М-11 фор-

мирование 
и развитие 

компетентно-
сти в области 

использования 
информаци-
онно-комму-
никационных 
технологий 

знаниям, умениям и навы-
кам для работы на базовом 
уровне с различными про-
граммными системами и 

сервисами указанных типов; 
умению описывать работу 

этих систем и сервисов с ис-
пользованием соответству-

ющей терминологии.

Выпускник 
получит воз-

можность
научиться

познакомиться с примерами 
использования математи-
ческого моделирова-ния и 
компьютеров в современ-
ных научно-технических 

исследованиях (биология и 
медицина, авиация и космо-

навтика, физика и т.д.).

Ра
бо

т
а 

в 
ин

ф
ор

ма
ци

он
но

м 
пр

ос
т

ра
нс

т
ве

Выпускник 
научится

базовым навыкам и знани-
ям, необходимым для ис-

пользования интернет-сер-
висов при решении учебных 

и внеучебных задач;

М9 умение ор-
ганизовывать  
учебное со-

трудничество 
и совместную 
деятельность 
с учителем и 

сверстниками; 
работать инди-
видуально и в 

группе:

организации своего личного 
пространства данных с ис-

пользованием индивидуаль-
ных накопителей данных, 
интернет-сервисов и т.п.;

Продолжение таблицы 1
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Ра
бо

т
а 

в 
ин

ф
ор

ма
ци

он
но

м 
пр

ос
т

ра
нс

т
ве

основам соблюдения 
норм информационной 

этики и права.

находить 
общее решение 

и разрешать 
конфликты на 

основе согласо-
вания позиций 
и учёта инте-

ресов

Выпускник 
получит воз-

можность

познакомиться с принципа-
ми сетевого взаимодействия 
между компьютерами, мето-

дами поиска в Интернете
M12. фор-
мирование 
и развитие 

экологического 
мышления, 

умение приме-
нять его в по-
знавательной, 

коммуникатив-
ной, социаль-
ной практике 
и профессио-

нальной ориен-
тации»

[5]. 

познакомиться с постанов-
кой вопроса о том, насколь-
ко достоверна полученная 
информация, подкреплена 
ли она доказательствами

узнать о том, что в сфере 
информатики и информаци-

онно-коммуникационных 
технологий (ИКТ) суще-
ствуют международные и 
национальные стандарты» 

[4, с. 210]. 

Во второй таблице представлен результаты анализа форми-
рования метапредметных результатов через выбранные единицы 
содержания предмета по линиям учебной дисциплины и уровня-
ми обученности.

Окончание таблицы 1
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Метапредметные 

результаты 

 
Уровень 

обученности 

 
Единицы содержания 

предмета 

Линии 
учебной 
дис-ны 

М6. Устанавливать 
причинно-следственные 
связи, строить  
логическое 
рассуждение, 
умозаключение 
(индуктивное, 
дедуктивное  и по 
аналогии) и делать 
выводы; 

Выпускник 
научится 
 

кодировать и декодировать 
тексты при известной 
кодовой таблице; 

И
нф

ор
м

ац
ия

 и
 с

по
со

бы
 е

ё 

пр
ед

ст
ав

ле
ни

я 

М7. Умение создавать, 
применять и 
преобразовывать знаки и 
символы, модели и 
схемы для решения 
учебных и 
познавательных задач 
применять и 
преобразовывать знаки и 
символы 
М4. Умение оценивать 
правильность 
выполнения учебной 
задачи,  собственные 
возможности её 
решения; 

познакомиться с двоичным 
кодированием текстов и 
наиболее употребительными 
современными кодами 

Выпускник 
научится 

 

понимать (формально 
выполнять) алгоритмы, 
описанные с 
использованием 
конструкций ветвления 
(условные операторы) и 
повторения (циклы), 
вспомогательных 
алгоритмов, простых и 
табличных величин; 

О
сн

ов
ы

 а
лг

ор
ит

м
ич

ес
ко

й 
ку

ль
ту

ры
 

 

создавать и выполнять 
программы для решения 
несложных 
алгоритмических задач в 
выбранной среде 
программирования. 

М11 Формирование и 
развитие компетентнос-
ти в области использова-
ния информационно-
коммуникационных 
технологий (далее ИКТ– 
компетенции); 

понимать термины 
«исполнитель», «состояние 
исполнителя», «система 
команд»; понимать различие 
между непосредственным и 
программным управлением 
исполнителем; 
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понимать термин 
«алгоритм»; знать основные 
свойства алгоритмов 
(фиксированная система 
команд, пошаговое 
выполнение, 
детерминированность, 
возможность возникновения 
отказа при выполнении 
команды);
составлять неветвящиеся 
(линейные) алгоритмы 
управления исполнителями 
и записывать их на 
выбранном 
алгоритмическом языке 
(языке программирования);

Выпускник 
получит 
возможность

познакомиться с 
использованием строк, 
деревьев, графов и с 
простей- операциями с 
этими структурами;

Выпускник 
получит 
возможность

научиться создавать 
текстовые документы, 
включающие рисунки и 
другие иллюстративные 
материалы, презентации и 
т. п.;

И
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
 п

ро
гр

ам
мн

ы
х 

си
ст

ем
 и

 с
ер

ви
со

в

познакомиться с 
программными средствами 
для работы с аудиови-
зуальными данными и 
соответствующим 
понятийным аппаратом;

Выпускник 
научиться

использовать базовый набор 
понятий, которые позволяют 
описывать работу основных 
типов программных средств 
и сервисов (файловые 
системы, текстовые 
редакторы, электронные 
таблицы, браузеры, 
поисковые системы, 
словари, электронные 
энциклопедии);
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M9. умение 
организовывать учебное 
сотрудничество и 
совместную 
деятельность с учителем 
и сверстниками; 
работать индивидуально 
и в группе»[5].

Выпускник 
получит 
возможность

познакомиться с 
принципами устройства 
Интернета

Ра
бо

та
 в

 
ин

ф
ор

м
ац

ио
нн

ом
 

пр
ос

тр
ан

ст
ве

получить представление о 
тенденциях развития ИКТ» 
[4, с. 210].

Важно отметить, что множества представленных в таблицах 1 и 2 единиц 

содержания на пересекаются, но практически полностью включают в себя все 

содержание учебного предмета информатика, что свидетельствует о высокой 

степени метапредметности школьной информатики.

В данной статье представлено исследование вопроса метапредметности 

школьной информатики. Здесь не рассматриваются еще два аспекта 

метапредметности дисциплины - это способы и методы формирования 

универсальных учебных действий и организации межпредметных связей. 

Данный аспект будет целью дальнейшего исследования.
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Статья посвящена исследованию вопроса эффектив-
ности в высокопроизводительном гибридном вычислитель-
ном кластере на основе графических процессоров (GPU). 
Автор обращает особое внимание на формирование про-
граммно-математического окружения для проведения ис-
следования в направлении производительности кластера 
параллельных вычислений с помощью теста Linpack, рас-
крывающего зависимость производительности кластера 
от увеличения расчетной нагрузки. Приведенные в ста-
тье результаты исследования используются в построении 
входных данных при подготовке моделей Ansys, Capvidia 
FlowVision.

Ключевые слова: графический процессор, кластер, 
эффективная производительность, высокопроизводи-
тельные вычисления, размерность задачи, гибридный узел, 
флопс.

The article research the question of efficiency in high-per-
formance hybrid computing cluster based on graphics proces-
sors (GPU). The author focus special attention to the formation 
of mathematical programming environment for conducting re-
search into the performance of parallel computing cluster using 
test Linpack, revealing the dependence of the performance of 
the cluster with increasing computational load. The results ob-
tained by the research are used in the construction of the input 
data with pre-processing models Ansys, Capvidia FlowVision.

Keywords: GPU, cluster, effective performance, high-per-
formance computing, problem size, hybrid node, flops.
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Параллельные вычисления – современная многогранная об-
ласть вычислительных наук, бурно развивающаяся и являющаяся 
наиболее актуальной в ближайшие десятилетия. Актуальность 
данной области складывается из множества факторов, и в пер-
вую очередь, исходя из потребности в больших вычислительных 
ресурсах для решения расчетных задач при создании полного 
электронного описания изделия, прикладных задач моделирова-
ния процессов в физике, биофизике, химии и др. В то же время 
технологический прорыв в области создания средств межпро-
цессорных и межкомпьютерных коммуникаций позволяет реа-
лизовать одно из ключевых звеньев параллелизма – эффективное 
управление в распределении вычислений по различным компо-
нентам интегрированной вычислительной установки. Одно из 
эффективных направлений в параллельных вычислениях – ис-
пользование параллельных вычислительных кластеров на основе 
Графических процессоров (GPU), что на порядок повышает вы-
числительные возможности и минимизирует архитектуру и энер-
гопотребление. Определяющей величиной производительности 
высокопроизводительного кластера параллельных вычислений 
(HPC cluster) является ФЛОПС (flops) – внесистемная единица, 
используемая для измерения производительности компьютеров, 
показывающая, сколько операций с плавающей запятой в секун-
ду выполняет данная вычислительная система (FLoating-point 
Operations Per Second). Как и большинство других показателей 
производительности, данная величина определяется путём запу-
ска на испытуемом HPC кластере тестовой программы, которая 
решает задачу с известным количеством операций и подсчиты-
вает время, за которое она была решена. Наиболее популярным 
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тестом производительности на сегодняшний день является про-
грамма Linpack. Одним из важнейших достоинств показателя 
ФЛОПС является то, что он до некоторых пределов может быть 
истолкован как абсолютная величина и вычислен теоретически,  
в то время как большинство других популярных мер являются от-
носительными и позволяют оценить испытуемую систему лишь 
в сравнении с рядом других. Эта особенность даёт возможность 
использовать для оценки результаты работы различных алгорит-
мов, а также оценить производительность вычислительных си-
стем, которые ещё не существуют или находятся в разработке. 

Цель исследования
Эффективность теста Linpack особенно показательна в слу-

чае сравнения производительности на одних и тех же узлах кла-
стера, с выполнением его только на CPU и с запуском подготов-
ленной версии теста Linpack на GPU. Получаемая зависимость 
производительности кластера от увеличения расчетной нагрузки 
является определяющей в выборе математического вычислителя, 
в построении входных данных при подготовке моделей Ansys [1], 
Capvidia FlowVision [4], при постановке задачи построения кла-
стера параллельных вычислений с определённой заказчиком про-
изводительностью. 

Описание экспериментальной установки
При проведении теста для получения данной зависимости  

в качестве экспериментальной установки использовался HPC кла-
стер производства ОАО «Т-Платформы» на основе шасси V5000. 
Шасси V5000 обладает следующими основными характеристика-
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ми: форм-фактор 5U, для установки в стандартные девятнадцати-
дюймовые стойки (с глубиной от 1070 мм или более); максималь-
ное количество устанавливаемых вычислительных модулей со-
ставляет: 10 двухпроцессорных вычислительных модулей в стан-
дартном корпусе (S, «slim»), 5 двупроцессорных модулей c уста-
новленными ускорителями GPGPU в корпусе двойной толщины 
(F, «fat»); возможность выбора вычислительных модулей с тремя 
разными типами процессоров: шестнадцатиядерными процессо-
рами AMD Opteron™ 6200 («Interlagos»), двенадцатиядерными 
процессорами AMD Opteron™ 6100 («Magny Cours») или восьми-
ядерными процессорами Intel® Xeon® E5 2600 («SandyBridge»); 
использование ускорителей GPGPU; возможность установки 
смешанных конфигураций вычислительных модулей; системное 
управление: встроенный коммутатор Fast Ethernet с двумя внеш-
ними портами GbE для удаленного мониторинга и управления 
шасси и узлами; система охлаждения: 3 модуля охлаждения (N+1) 
с функцией горячей замены; система электропитания: 3-4 блока 
питания (N+1) c функцией горячей замены по 1600 Вт каждый 
(для сети 180-230В); пиковое энергопотребление 5100 Bт. Шасси 
V5000 поддерживает единообразные или смешанные конфигура-
ции вычислительных модулей S и F вне зависимости от марки/
семейства платформы и микропроцессора. Возможна установка 
в шасси разных типов вычислительных модулей в произволь-
ном порядке. Шасси V5000 может содержать до 20 шестнадца-
тиядерных процессоров AMD Opteron™ 6200 «Interlagos», до 20 
двенадцатиядерных процессоров AMD Opteron™ 6100 («Magny 
Cours») или до 20 восьмиядерных процессоров Intel® Xeon® 
E5 2600 «SandyBridge» и до 2,56 TБ памяти для всех версий вы-
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числительных модулей. Можно также выбрать высокочастотные 
конфигурации с небольшим количеством ядер, обладающие по-
вышенной пропускной способностью памяти (в расчете на ядро) 
и смешивать внутри одного шасси вычислительные модули раз-
ных типов. Полностью заполненная 42U стойка может содержать 
до 8 шасси с 2560 процессорными ядрами AMD Opteron™, обе-
спечивая до 24,5 терафлопс пиковой производительности (x86). 
Шасси V5000 поддерживает однотипные и смешанные конфи-
гурации вычислительных модулей с литерой S и F вне зависи-
мости от используемой микропроцессорной платформы. Можно 
устанавливать разные вычислительные модули в любой последо-
вательности. Система управления определяет присутствие и тип 
вычислительного модуля для правильного отображения системы 
в интерфейсе IMU и в высокоуровневых консолях управления.  
В качестве состава вычислительных модулей используется сме-
шанная конфигурация. В качестве хранилища данных использо-
вался Panasas ReadyStorage ActiveStor объемом 45 Tb, подклю-
ченный к кластеру через 10 Gb Ethernet порт к порту 10 GbE че-
рез порт QSFP (10 GbE VPI) к управляющему модулю кластера. 
Состав системного математического программного обеспечения 
кластера: операционная система Linux CentOS 6.4 х64; менеджер 
очереди Torque 4.2.5+Maui; интерфейс передачи сообщений Open 
MPI 1.6.4; система мониторинга кластера Ganglia 3.6.0; система 
развёртывания и управления кластером xCat 2.8.1. 

Описание теста
Производительность кластера можно оценить при помощи 

теста Linpack, который представляет из себя задачу решения си-
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стемы линейных уравнений методом LU-разложения. Результат 
теста выражается в GFLOPS (миллиардов операций с плавающей 
точкой в секунду). Тест Linpack используется для составления 
Top500 – рейтинга 500 самых производительных компьютерных 
систем мира. Тест Linpack, впервые был опубликован в 1979 г. и 
первоначально являлся дополнением к одноименной библиотеке 
численных методов, содержащей набор процедур для решения 
систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) и предна-
значался для оценки времени решения той или иной системы  
с помощью этой библиотеки. Linpack является классическим 
примером теста-ядра (причем, поскольку к решению тех или 
иных СЛАУ сводятся очень многие реальные расчетные задачи –  
измеренные им характеристики являются в высокой степени 
репрезентативными). Автором теста является Джек Донгарра  
(J. Jack Dongarra) из Университета штата Теннесси (до этого он со- 
трудничал с Аргоннской национальной лабораторией, где и была 
сформирована концепция тестов Linpack). Тест состоит в реше-
нии системы линейных арифметических уравнений вида: Ax = f 
методом LU-факторизации c выбором ведущего элемента столб-
ца, где A – плотно заполненная матрица размерности N (первона-
чальный, «классический» вариант Linpack решал задачу размер-
ности 100). Производительность в тесте Linpack измеряется в ко-
личестве производимых операций с плавающей запятой в секун-
ду. Единицей измерения является 1 флопс, то есть одна такая опе-
рация в секунду. Поскольку количество операций, необходимое 
для решения задачи Linpack, известно с самого начала и зависит 
от ее размерности, измеряемая характеристика производительно-
сти получается, как простое частное от деления этого известного 
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числа операций на время, затраченное на решение задачи. С те-
чением времени и увеличением вычислительной мощности ком-
пьютеров, размерность теста Linpack была увеличена до 1000. 
Однако с появлением все более мощных вычислительных систем, 
и эта размерность стала чересчур малой, более того, для тестиро-
вания кластерных систем была создана отдельная версия теста [7] 
в которой размерность матрицы (и некоторые другие параметры) 
не являются фиксированными, а задаются пользователем теста. 
Дело в том, что при увеличении размерности матрицы решае-
мой задачи, растет степень параллелизма, что может привести  
к увеличению производительности. Другим важным параметром, 
влияющим на производительность, является размер блока, с ко-
торым матрица распределяется между узлами кластерной систе-
мы. Особую значимость этот параметр имеет для компьютеров  
с векторной архитектурой (в этом случае он характеризует дли-
ну обрабатываемых векторов), и было бы большой ошибкой не 
считаться с ним при тестировании систем других классов. Дело 
в том, что практически все современные компьютеры широко ис-
пользуют средства параллельной обработки (конвейеризованная 
и/или суперскалярная арифметика, MPP-организация системы 
и т.д.), поэтому оценка производительности при разной глубине 
программного параллелизма весьма показательна для любой со-
временной системы. Таким образом, в отличие от классического 
теста Linpack, в его «кластерном» варианте требуется подбор ука-
занных (и ряда других) параметров с целью достижения макси-
мальной производительности. В качестве исходного кода Linpack 
для CPU предлагается HPL версии 2.0 на официальном интернет 
сайте University of Tennessee, Computer Science Department [7]. 
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Исходный код Linpack для GPU (CUDA-enabled version of HPL 
2.0 optimized for Tesla 20-series GPU Fermi version 1.5) соответ-
ствует алгоритмам версии 2.0 для CPU [9]. В качестве подключа-
емых библиотек Линейной Алгебры (BLAS) для HPL версии 2.0 
использовался пакет INTEL MKL из Intel Composer 2013.3.163. 
В качестве подключаемых библиотек для использования NVIDIA 
Tesla K20Xm использовался пакет NVIDIA CUDA 5. Для сбор-
ки программного обеспечения Linpack использовался компиля-
тор GCC 4.4. Цель настоящего исследования установить зависи-
мость производительности кластера от использования CPU или 
GPU с увеличением расчетной нагрузки и получением результата  
с минимальным временем, потраченным на вычисления. В ка-
честве синтетической установки для расчета были выбраны два 
гибридных узла n01 и n02 кластера, которые позволяют работать 
как с CPU, так и с GPU. В файле настроек параметров HPL.dat 
для Linpack нас интересует изменяемое число N – размерность 
задачи. Все остальные параметры постоянны и выбраны в соот-
ветствии с аппаратной конфигурацией кластера. 

Результаты теста и выводы
После окончания работы Linpack, были получены следующие 

данные производительности для узлов n01 и n02 (табл. 1).
Таблица 1

N Производительность HPL 
для gPu gflops

Производительность HPL 
для CPu gflops

20960 669 124,4
25000 881 129,2
30000 998 149,6
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39000 945,1 185,2
40000 892,4 185,1
50000 1273 200,2
60000 1141 213,3

Построим зависимость производительности кластера от раз-
мерности задачи в соответствии с таблицей 1 (рис. 1).

Рис. 1

Для всех исследованных размеров задач, из рисунка 1 видно, 
что производительность HPL CPU оказалась гораздо меньше ана-
логичного показателя для HPL GPU. Для CPU – кластера харак-
терно насыщение производительности при увеличении размера 
задачи, прирост производительности, в отличии от решения на 
основе GPU практически отсутствует. Кроме того, для кластера 

Продолжение таблицы 1
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на основе GPU характерно значительное возрастание произво-
дительности, при увеличении размерности N с 20000 до 50000,  
с 669 Gflops до 1273 Gflops, что дает возможность рассчитывать 
задачи намного большего размера за меньшее время. Полученную 
зависимость производительности кластера от увеличения расчет-
ной нагрузки используем в выборе математического вычислите-
ля, построении входных данных при подготовке моделей Ansys, 
Capvidia FlowVision, при постановке задачи построения кластера 
параллельных вычислений с определённой заказчиком произво-
дительностью, учитывая конструктивные особенности будущего 
кластера (размеры, энергопотребление, охлаждение). 
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Магистранты-психологи получат больше, если им пред-
лагать не столько конкретные решения проблем, сколько 
инструментарий, позволяющий решать самые разноо-
бразные проблемы, в т.ч. проблемы с заранее непредска-
зуемой спецификой и предметностью. В статье предлага-
ется апробированное решение проблемы выбора значимого 
раздела содержания магистерского курса «Инновацион-
ные и коммуникационные технологии в деятельности пси-
холога». Автор делится позитивным опытом внедрения 
технологии, позволяющей обеспечить магистрантов гу-
манитарных направлений действительно инновационным 
инструментарием, позволяющим научиться с легкостью 
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создавать свои полноценные компьютерные программы 
для любых научных, учебных и практических целей. Сегод-
ня психологи могут делать то, на что раньше не могли и 
надеяться: самостоятельно компьютеризировать психо-
диагностические методики, создавать стимульный мате-
риал для научных исследований, делать результаты своей 
работы доступными для миллионов людей.

Ключевые слова: инновационные и коммуникацион-
ные технологии, программирование для гуманитариев, 
NeoBook, компьютеризация психодиагностических и фор-
мирующих методик, компьютеризация процедур контроля 
переменных в психологических исследованиях.

Undergraduates psychologists receive more if they master 
not only standard solutions to problems, but tools, that allow to 
solve a wide variety of problems, including specific uncertain 
problems. In the article, we offer approved important choice of 
a meaningful section of magister course «Innovation and com-
munication technology for psychologists». The author shares 
his positive experience in implementing technology that pro-
vides graduates in humanitarian fields with real innovative tool 
and allows easily learn to create computer programs for any 
scientific, educational and practical purposes. Today psycholo-
gists can do things, which they could barely imaging earlier: 
program psychodiagnostics instruments, create stimulus mate-
rial for research, and share the results of their work with mil-
lions of people.
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Keywords: innovation and communications technologies, 
programming for Humanities, NeoBook, computerization psy-
chodiagnostic and formative techniques, the computerization of 
procedures of controlling variables in psychological research.

«Инновационные и коммуникационные технологии в дея-
тельности психолога» – новый, практически значимый и востре-
бованный учебный курс в подготовке магистрантов-психологов. 
Термин «инновационные технологии» подразумевает внедрение 
технологий, существенно повышающих эффективность профес-
сиональной деятельности (в данном случае – деятельности пси-
хологов). В настоящее время, и это закономерно, такие техноло-
гии обнаруживаются, в первую очередь, среди информационных, 
компьютерных технологий, позволяющих организовать сбор и 
анализ психодиагностической информации, предъявление ис-
пытуемым экспериментальных стимулов с автоматизированным 
контролем переменных, оснащение клиентов формирующим ин-
струментарием и т.д.

С каждым годом психологам требуются всё новые компью-
теризированные методики, новые информационные инструмен-
ты практической и научной деятельности, позволяющие прово-
дить исследования очно и дистанционно, с промежуточной или 
с полной автоматической обработкой результатов, позволяющие 
оформлять свои наработки в эффективную интерактивную фор-
му, позволяющую масштабировать, тиражировать, распростра-
нять результаты, делать их удобными и доступными для исполь-
зования. Вместе с тем, уже существующие форматы создания 
компьютерных программ для психологов (а это либо специаль-
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ные «конструкторы тестов», либо найм профессиональных про-
граммистов) имеют свои существенные ограничения и недо-
статки. Так, различного рода локальные и онлайн конструкторы, 
созданные для психологов, загоняют их в крайне узкие рамки 
возможностей, а привлечение профессиональных программистов 
требует финансовых ресурсов и опыта руководства разработкой 
IT-проектов, которых у психологов, за крайне редким исключени-
ем, попросту нет. Все, кто пробовал работать с программистами 
знают, как не просто организовать разработку и получить удов-
летворяющий результат. В результате, профессиональные пси-
хологи не могут реализовать инновационный потенциал своих 
наработок, а между тем Интернет наполняют психологические 
методики созданные или оцифрованные неспециалистами в об-
ласти психологии, что закономерно ставит под угрозу социальное 
значение и саму применимость компьютерного психологического 
инструментария, подрывает доверие к нему.

Преподавателями психологических кафедр создано доволь-
но много рабочих программ подготовки магистрантов по дисци-
плине «Инновационные и коммуникационные технологии в де-
ятельности психолога», при этом содержание курса, при общей 
информационно-компьютерной направленности, существенно 
различается, как, в общем-то, и должно быть со всяким новым 
курсом. Однако «бросается в глаза» качественно различная прак-
тическая значимость предлагаемых в рабочих программах тем 
для самих магистрантов, многие их которых прекрасно владеют 
компьютером и не нуждаются в информационной пропедевтике. 
Ясно, что простого повышения компьютерной грамотности маги-
странтам совершенно не достаточно, а технологии имеющие вы-
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сокую практическую значимость, в большинстве случаев, весьма 
сложны и трудоемки, как в освоении, так и в последующем ис-
пользовании. В этой ситуации необходим обмен опытом, особен-
но позитивным.

В данной статье автор предлагает коллегам-психологам (и во-
обще гуманитариям) ознакомиться как раз с таким, положитель-
ным, уже более чем двухлетним, опытом внедрения в процесс об-
учения магистрантов-психологов одной и очень перспективной 
технологии. В рабочей программе автора это центральная (хоть 
и не единственная) тема, на которой выстроен раздел «Иннова-
ционные технологии». Речь идет об овладении конкретным ин-
струментарием создания собственных компьютерных программ 
широкого спектра назначения – начиная от простейших психоло-
гических опросников и стимульного материла для психологиче-
ских исследований, до компьютеризации разрабатываемых пси-
хологами сложнейших психодиагностических и формирующих 
методик.

Несколько забегая вперед, для того, чтобы снять возможные 
опасения коллег (связанные с предвосхищением трудностей ос-
воения данной технологии), должен ответственно заявить, что 
после данного курса психологи смогут целиком самостоятельно 
компьютеризировать большую часть своих наработок. Если пси-
холог является уверенным пользователем компьютера, то уже  
в первый день обучения он гарантированно сможет создать свой 
простой, но профессионально выглядящий, предметный тест или 
опросник с автоматизированной обработкой результатов. 

Особая практическая значимость внедренной технологии  
в том, что предлагаемый магистрантам курс не является решени-
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ем какой-либо одной, пусть и значимой, проблемы, а предостав-
ляет психологу гибкий инструмент, позволяющий решать едва ли 
не бесконечное множество конкретных практических и научных 
проблем.

Дело в том, что для компьютеризации подавляющего боль-
шинства отдельных этапов психологических научных и практиче-
ских задач не требуются глубокие и обширные знания в области 
программирования и компьютерных технологий. А всё благодаря 
тому, что профессиональные программисты создали уникальные 
инструменты для гуманитариев – специальные среды програм-
мирования, позволяющие легко создавать полноценные ком-
пьютерные программы – предметные и психологические тесты, 
диагностические комплексы, стимульный материал для научных 
исследований, мультимедийные обучающие интерактивные кур-
сы (включающие аудио и видео, анимацию, тесты с выдачей ре-
зультатов и мн.др.), развивающие интерактивные системы, «жи-
вые» учебные пособия, автоматически загружаемые интерфейсы 
(«автораны») для CD-DVD дисков, электронные книги и справоч-
ники, профессиональные базы данных, клиент-серверные прило-
жения обеспечивающие работу через Интернет и многое другое. 

Автором настоящей статьи был проведен сравнительный ана-
лиз практически всех существующих на данный момент (как уже 
популярных, так и только развивающихся) систем разработки ин-
терактивных и мультимедийных приложений (Multimedia Builder, 
AutoPlay Media Studio, NeoBook, HiAsm, RadBuilder, Autoplay 
Menu Designer, UkiRAD и др.). С учетом требований к возможно-
стям, с одной стороны, и доступностью для психологов (не обла-
дающих специальными знаниями в области программирования) –  
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с другой, была избрана NeoBook – среда быстрой разработки при-
ложений (компьютерных программ) для операционной системы 
Windows [4]. Кстати, психологам будет приятно узнать, что David 
Riley, главный разработчик NeoBook, вырос в семье психолога и 
психиатра. 

Основные причины выбора среды NeoBook:
▪ богатейшие встроенные и расширяемые плагинами воз-

можности;
▪ русифицирована и сама программа, и справка к ней;
▪ есть русскоязычный и активный форум поддержки 

(neobooker.ru), а значит на любой вопрос в любое время 
можно получить ответ;

▪ живой и доброжелательный англоязычный форум под-
держки на официальном сайте разработчиков (neosoftware.
com/community/);

▪ интуитивно понятный и дружественный интерфейс (с под- 
сказками и специальными окнами-помощниками);

▪ высокая логичность организации работы пользователя  
с программой;

▪ удобный отладчик, в режиме тестовой компиляции при-
ложения;

▪ высокая скорость освоения неспециалистами в области 
программирования;

▪ среда NeoBook создаёт стабильно работающие надежные 
программы;

▪ полнофункциональная и без ограничения срока, пробная 
версия (это значит, что даже без покупки лицензии мож-
но полностью официально использовать среду NeoBook 



658   In the World of Scientific Discoveries, № 12.2(60), 2014

в личных и образовательных целях – в школах, ВУЗах,  
и т.п.);

▪ лицензия доступна по цене (индивидуальная: $189.95 (US 
Dollars), при этом учебные учреждения получают очень 
большие скидки при покупке лицензий для своих компью-
терных классов (компьютерный класс в Институте пси-
хологии и педагогики ТюмГУ оборудован лицензионной 
NeoBook);

▪ среда NeoBook уверенно развивается на протяжении мно-
гих лет.

Требования к новизне и эффективности решений в области 
науки и практики постоянно растут. В этой связи, крайне важно 
предлагать не столько конкретные решения проблем, сколько ин-
струментарий, позволяющий решать самые разнообразные про-
блемы, в т.ч. проблемы с заранее непредсказуемой спецификой 
и предметностью. Психологам нужен инновационный инстру-
ментарий, освоив который они смогли бы открыть для себя но-
вое измерение в профессиональной деятельности, целый новый 
класс ресурсов и возможностей. На сегодняшний день, согласно 
требованиям функциональности и удобства, таким инструмен-
том является NeoBook. Но, как показывает практика многолет-
него существования и развития самой NeoBook, для студентов 
без специального учебного курса этот полезный инструмент бу-
дет оставаться недоступным. И, как минимум, психологи (и пре-
подаватели, и студенты) должны узнать о существовании такой 
технологии. Настоящая статья – первая, но далеко не последняя 
публикация на эту тему [1, 2].
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Где и кем может быть востребован психолог, который облада-
ет компетенциями в области создания собственных мультимедий-
ных, интерактивных продуктов, диагностических систем и спе-
циальных прикладных программ практически любой сложности? 

Прежде всего, эти компетенции нужны самому психологу, 
чтобы иметь возможность воплотить в жизнь любую свою идею 
научного исследования или воплощения на практике уже имею-
щихся наработок. В целом же, компетенции, на выработку кото-
рых направлен курс, позволят:

1. В научной сфере.
а) создавать свои компьютеризированные методики исследо-

вания, со своим стимульным материалом, видео-инструк-
цией и т.п., позволяющими значительно эффективнее кон-
тролировать переменные эмпирической части научного 
исследования;

б) компьютеризировать необходимые уже существующие 
(но бланковые) методики для целей своего исследования;

в) создавать полуавтоматические и автоматические системы 
обработки результатов, что возможно только в компьютер-
ном виде (что исключает ошибки человеческого фактора 
при первичной обработке бланков);

г) заменить оборудование, использовавшееся ранее в психо-
логии до компьютерных технологий (измерители скоро-
сти реакции, тахистоскопы, камеры смотрения, световые 
столы, метрономы, таймеры, секундомеры, карточки для 
предъявления визуальных стимулов, видео и фото техни-
ка, различные разовые экспериментальные установки и 
т.д., и т.п.);
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д) использовать возможности сети Интернет для органи-
зации сбора данных с большой или специфической вы-
борки.

2. В учебных целях.
а) в виртуальной форме воссоздавать многие дорогостоящие 

на практике классические научные эксперименты;
б) создавать мультимедийные дидактические материалы лю-

бой сложности для обучения по любым дисциплинам;
в) создавать предметные тесты и другие интерактивные фор-

мы контроля знаний;
г) создать реальные предпосылки для дальнейшего совер-

шенствования в области информационных технологий.
3. В практических и просветительских целях.
а) создавать электронные книги с анимацией, подвижными 

иллюстрациями, движущимися схемами, интерактивны-
ми тестами, озвучкой и т.п.;

б) создавать целые мультимедийные интерактивные курсы, 
являющиеся целой системой различных информацион-
ных технологий обучения;

в) создавать формирующие методики, рассчитанные на раз-
витие психических функций людей (внимания, восприя-
тия, воли, логики, рефлексии и др.);

г) создавать любые необходимые базы данных с нужным 
функционалом и интерфейсом или программные оболоч-
ки для уже имеющихся баз данных;

д) создавать презентации своих услуг, информационных 
продуктов;
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е) распространять свои информационные продукты, курсы, 
методики и другие наработки, без ограничений, по всему 
миру через сеть Интернет.

Общие для перечисленных выше целей эффекты: экономия 
времени, денег, расходных материалов (на организацию и про-
ведение исследования, на обработку результатов, обеспечение 
доступа к испытуемым, тиражирование дидактических и других 
материалов и т.д., и т.п.), обеспечение доступности результатов 
работы психолога. На последнем следует остановиться немного 
подробнее. Известно, что работа психолога, в абсолютном боль-
шинстве случаев, уникальна. Это значит, что ни одна консультация 
или тренинг, или исследование, и что угодно еще – не повторяют-
ся. Каждая консультация создаётся психологом в единственном 
числе, под конкретного человека. С точки зрения экономического 
анализа использования ресурсов психолога и самой консультации 
как продукта – это крайне неэффективно, поскольку сложнейшие 
и очень дорогие (сколько времени и усилий нужно, чтобы они 
возникли!) ресурсы психолога тратятся всегда на малую часть 
людей, действительно нуждающихся в этих ресурсах, а зачастую 
и вовсе на одного единственного человека. Информационные тех-
нологии позволяют гуманизировать труд психолога как раз в той 
части, что делают результаты этого труда доступными для всех 
нуждающихся в них. Конечно не всё, однако очень многое можно 
сделать доступным для людей всего мира.

Без сомнений, программирование в NeoBook будет полезно 
далеко не только психологам, но и представителям самых разных 
других направлений (социологам, филологам, биологам, пси-
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холингвистам, искусствоведам, врачам, математикам, физикам, 
историкам, экономистам и представителям другим профессий, не 
связанных напрямую с программированием). Важно специально 
подчеркнуть, что и школьные уроки информатики стали бы для 
детей на порядки интереснее (без всяких преувеличений) и про-
дуктивнее, если бы вместо сложных, профессиональных языков 
программирования (например, часто используемого в школах 
Turbo Pascal) использовалась среда NeoBook, в которой можно за 
минуты получить то, на что в Turbo Pascal могут уйти месяцы 
упорных занятий программированием, причем без видимого ре-
зультата. А детям необходим быстрый и видимый результат. Вме-
сто того, чтобы делать бессмысленные с точки зрения ребенка 
упражнения (вывести на экран буквы в виде «ёлочки», показать 
сообщение, и т.п.) дети могли бы с азартом учиться делать ре-
ально полезные для себя и функциональные программы, обуча-
ясь программированию в среде NeoBook. Визуальный интерфейс 
NeoBook интуитивно понятен, поскольку принципиально не от-
личается от других уже известных детям программ с элементами 
управления в виде кнопок, меню, выпадающих списков, картинок 
и т.д. После освоения NeoBook ученик или уже студент может 
освоить фактически любой язык программирования, поскольку 
в принципе научается способу мышления программиста – может 
писать код. А для тех, кто не собирается быть профессиональ-
ным программистом всё равно останется возможность создавать 
полноценные программы для себя и своей работы, под свои кон-
кретные задачи.

Приведем, для наглядности, несколько авторских программ-
ных разработок в пример того, какие разнообразные задачи могут 
успешно решаться с помощью NeoBook:
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1) «Склонности в области психологии». Психодиагностиче-
ская программа создана для абитуриентов и их родителей. Это 
пример простейшего теста, позволяющего выявить к чему более 
склонен в настоящее время абитуриент – к психологическому 
консультированию, тренингам или научной работе. Кроме про-
смотра на экране, результат можно сохранить в файл.

2) «Программа диагностики корпоративной культуры пред-
приятия». Это программный опросник, в котором респонденты 
отвечают на вопросы выбором цифры по шкале от 1 до 7, резуль-
таты сохраняются в базу данных, а программа, затем, автомати-
чески выдаёт результат по произвольной выборке опрошенных  
в виде диаграммы выраженности главных аспектов корпоратив-
ной культуры высокого уровня и диаграммы уровня конфликт-
ности между сотрудниками (доступны любые фильтры поиска 
по базе данных, результаты можно распечатать в виде наглядной 
цветной диаграммы) [3]. Методика валидизирована в выпускной 
квалификационной работе Д.А. Черенковой в 2013 году, на ка-
федре общей и социальной психологии, Института психологии и 
педагогики ТюмГУ [5].

3) «Идеомоторное самопрограммирование». Пример создания 
инструмента для диагностики и тренировки способностей к ви-
зуальному и идеомоторному самопрограммированию действий. 
Программа позволяет узнать насколько хорошо человек (напри-
мер, спортсмен) может запомнить и впоследствии воспроизвести 
последовательность сложнокоординированных движений, а так-
же позволяет тренировать эту способность. Программа создана 
с целью изучения особенностей и разницы между визуальным 
и идеомоторным самопрограммированием действий на примере 
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воспроизведения нажатий определенных (в заданной последова-
тельности) клавиш на цифровом блоке клавиатуры. Результаты 
измерения времени, ошибок, дополнительного вызова карточки 
(число подсматриваний) фиксируются в базе данных (для по-
следующей статистической обработки). В конце тестирования 
программа покажет условный коэффициент эффективности са-
мопрограммирования. Методика валидизирована в выпускной 
квалификационной работе А.А. Дубровиной в 2012 году, на ка-
федре общей и социальной психологии, Института психологии 
и педагогики ТюмГУ и была использована автором в 2012 году 
при психологической подготовке группы инкассаторов Сбербан-
ка России в рамках психологической части тренировок команды 
по «Практической стрельбе». Программа доступна на сайте авто-
ра [2].

4) «Генератор славы и рейтинга». Это игра, в жанре «Смыс-
ловая провокация», демонстрирующая подросткам глупость 
траты времени на компьютерные игры. Это пример проекта, на-
правленного на формирование психических свойств личности. 
Сначала игрок максимально быстро нажимает по бегающей на 
экране кнопке вызывая звуки аплодисментов и хвалебные надпи-
си в свой адрес и проходит таким образом 11 уровней, после чего 
наслаждается победной музыкой и переходит к просмотру видео 
(это три любопытных ролика, просмотр которых провоцирует 
на осознание того какое достижение является действительным 
достижением, а какое – мнимым, иллюзорным). Эта программа 
была сделана подростку в качестве подарка на 12-й день рожде-
ния, чтобы намекнуть (ведь прямые слова в этом случае не по-
действуют), что «рейтинг» у его персонажа в компьютерной игре 
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не более чем пиксели на экране и связаны не с реальной «круто-
стью» игрока, а с количеством потраченного впустую времени. 

5) «Кольца и визуальный шум». Это пример создания сти-
мульного материала для изучения визуальной фиксированной 
установки в научном психологическом эксперименте. Программа 
показывает специально подготовленные изображения геометри-
ческих фигур, в разное время отображая один из двух рисунков  
(в режиме с дополнительным визуальным шумом и без), переклю-
чение между которыми производится с помощью горячих клавиш 
клавиатуры. Алгоритм программы заставляет ее генерировать 
случайные числа заданных диапазонов для настройки нижних 
и верхних порогов экспозиции рисунка, а также для настройки 
нижних и верхних порогов времени для паузы между экспозиция-
ми рисунка. Программа моделирует условия создания визуальной 
фиксированной установки по логике создания моторной установ-
ки в классических психологических экспериментах Д.Н. Узнадзе.

6) «Эмоциональный интеллект». Смысл программы в том, 
чтобы помочь человеку разложить свое противоречивое состоя-
ние «по полочкам», и тем самым понять себя, принять свое состо-
яние и, сделав выводы, принять решение как жить дальше. Это 
«визуализатор» анализа эмоционального состояния [2].

Из года в год, психологи – студенты и преподаватели в своей 
учебе и работе натыкаются на ограничения материально-техни-
ческой базы (оборудование для психологических экспериментов 
не является типовым и распространенным, зачастую является 
уникальным, выполненным для одного единственного экспери-
мента или серии сходных экспериментов), на ограничения ме-
тодического инструментария (существующие методики не дают 
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возможности проверить очень многие потенциально значимые 
гипотезы, а создание новых методик чрезвычайно трудоемкий 
процесс, что сдерживает научный прогресс в области психоло-
гии). Попытки отдельных инициативных психологов работать со-
вместно с программистами натыкаются на трудности достижения 
нужного результата в необходимые сроки (ведь обычно такое со-
трудничество осуществляется на общественных началах, и пси-
холог выступает в роли просителя, что лишает его возможности 
влиять на сроки реализации проекта). Есть масса других труд-
ностей, ограничивающих практические и научные возможности 
психологов из-за того, что они не владеют уже существующими 
и на самом деле удобными для них технологиями. Первый шаг  
к овладению ими – узнать о том, что они существуют и о том, 
что они реально применяются в учебной, научной и практической 
работе психологов.
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Освоение информационных и коммуникационных тех-
нологий является важной частью профессиональной под-
готовки педагогов. Система повышения квалификации спо-
собствует формированию теоретических и практических 
подходов использования возможностей ИКТ при изучении 
предметов школьного курса. В последующем, проецируя 
полученные знания и умения на предмет своей професси-
ональной деятельности, педагоги способны привести уча-
щихся к достижению основных целей образования. 

Ключевые слова: повышение квалификации, подго-
товка педагогов, использование информационных техноло-
гий, профессиональная деятельность.

The development of information and communication tech-
nologies is an important part of professional training of tea-
chers. System to improve the relationship qualification contri-
butes to the formation of theoretical and practical approaches 
to the use of ICT in the subjects of the school course. In the 
future, projecting the received knowledge and skills on the sub-
ject of their professional activities, teachers can lead students 
to achieve the main goals of education.

Keywords: professional development, teacher training, use 
of information technology, professional activities.

Информатика активно развивается, расширяя свою предмет-
ную область: из технической дисциплины о методах и средствах 
обработки данных при помощи вычислительной техники она пре-
вращается в фундаментальную науку об информации и информа-
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ционных процессах не только в технических системах, но также 
в природе и обществе. Главным объектом изучения для инфор-
матики в условиях информатизации общества является информа-
ционная среда, а также методы и средства генерации, хранения, 
передачи и использования информации в различных социальных 
условиях. Современные тенденции развития информатики тако-
вы, что:

1. Изменяется роль информации и информационных про-
цессов в развитии природы и общества, растет понимание 
общественного значения информационного подхода как 
фундаментального метода познания.

2. Формируется общая теория информации, которая станет 
теоретической базой для дальнейшего развития информа-
тики как фундаментальной науки.

3. Развиваются средства информатизации, существенно рас-
ширяющие функциональные возможности работы с ин-
формацией на основе информационной деятельности и 
информационного взаимодействия членов общества.

В настоящее время отмечается важнейшая тенденция: совре-
менное образование должно стать «антропоцентрическим» [1,  
c. 193], т.е. центром всех учебно-воспитательных воздействий 
должен стать конкретный обучаемый, и соответственно все спо-
собы и формы организации обучения должны быть подчинены 
цели его всестороннего личностного развития, что требует разра-
ботки новых подходов к информационному обеспечению и разви-
тия новых информационных технологий, позволяющих получить 
не усредненную, а индивидуально-личностную управленческую 
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информацию, увидеть продвижение каждого обучаемого. Цель 
построения процесса обучения на основе новых информацион-
ных технологий определяет переход к технологическому подходу 
в обучении. 

Так как развитие информатики как фундаментальной науки и 
средств ИКТ опережают возможности человека по их эффектив-
ному использованию в информационной среде, возникает про-
блема соответствующего совершенствования всей системы обра-
зования в русле теоретических положений информатизации для 
формирования устойчивой потребности использовать средства и 
методы информатики и ИКТ в практической деятельности.

В информационной среде общества информационные и ком-
муникационные технологии, повышая эффективность исполь-
зования информационного ресурса, выступают как важнейший 
инструмент деятельности и мощный катализатор развития науч-
но-технического прогресса. Сегодня, когда активно идет процесс 
перехода от индустриального к информационному обществу, не-
обходимо обеспечение системы образования научным, методиче-
ским и практическим опытом применения современных ИКТ во 
всех ее сферах. 

Наступил новый этап развития междисциплинарного науч-
ного направления, которое призвано выполнять интегративные 
функции в среде ряда других направлений развития научного 
знания – как естественно-научных, так и гуманитарных. Проник-
новение идей и методов информатики в эти области диктуется 
потребностями и логикой развития самой фундаментальной на-
уки, а также необходимостью решения ряда важных прикладных 
проблем. Предполагается, что это проникновение даст новый 
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импульс для развития научных исследований на стыке информа-
тики с другими науками, а также обогатит информатику новыми 
идеями. 

Следует заметить о тенденциях развития современной систе-
мы образования в свете перехода на Федеральный государствен-
ный стандарт среднего (полного) общего образования (ФГОС вто-
рого поколения). В частности метапредметные результаты освое-
ния учащимися основной образовательной программы отражают 
умение использовать средства информационных и коммуникаци-
онных технологий в решении когнитивных, коммуникативных и 
организационных задач с соблюдением требований эргономики, 
техники безопасности, гигиены, ресурсосбережения, правовых и 
этических норм, норм информационной безопасности. 

История внедрения средств информационных технологий  
в отечественный и зарубежный учебный процесс наглядно под-
тверждает единство и многообразие подходов использования  
в образовании. 

С дидактической точки зрения первые шаги по овладению 
компьютерной техникой едины в том, что явно ощущалось чрез-
мерное увлечение техникой и недостаточное внимание к педаго-
гической стороне дела, не говоря уже о психологических особен-
ностях. 

Современное развитие средств информатизации образования, 
информационных и особенно телекоммуникационных техноло-
гий, ведет к пониманию необходимости совершенствования си-
стемы подготовки педагогических кадров, созданию информаци-
онной среды любой предметной области обучения, что требует 
переосмысления целей, содержания, форм и методов подготовки 
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по информатике и ИКТ на новом современном уровне, которое 
должно найти отражение как в системе общего и высшего обра-
зования, так и в повышения квалификации [1, c. 197]. На про-
тяжении двух последних десятилетий каждый работник системы 
образования: учитель, заведующий учебной частью, методист, 
директор школы и т.д. – в течение каждых трех-пяти лет повышал 
свою квалификацию, в том числе и в области ИКТ. Требования  
к квалификации педагога содержат конкретные знания и умения, 
необходимые для успешной профессиональной деятельности

В настоящее время изучение информационных и коммуника-
ционных технологий является составной частью государственно-
го стандарта подготовки учителей по любой специальности. Ос-
новными задачами такой подготовки становятся:

• создание условий для удовлетворения потребностей спе-
циалистов в получении знаний о возможностях современ-
ных информационных и коммуникационных технологий  
в образовании и их внедрения в различных отраслях на-
уки, техники, производства;

• выполнение научно-исследовательских и учебно-методи-
ческих работ на основе реализации возможностей инстру-
ментальных программных средств, возможностей муль-
тимедиа, телекоммуникационных и геоинформационных 
технологий; 

• научная, педагогическая и методическая экспертиза про-
граммных средств и систем учебного назначения, теле-
коммуникационных проектов, методических рекомен-
даций по их применению в учебно-воспитательном про-
цессе;
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• изучение (на уровне начинающего пользователя) инфор-
мационных и коммуникационных технологий, общеприня-
тых в современном информационном обществе [1, c. 198].

Соответственно, подготовка учителей школ по этим направ-
лениям является главной задачей формирования информацион-
ной компетентности педагогов. Ибо основная кадровая единица 
школы – учитель, который является проводником знаний для уча-
щихся, от уровня его профессиональной деятельности на основе 
использования средств и методов информатики и ИКТ зависит 
успех обучения и воспитания подрастающих граждан информа-
ционного общества.

Для огромной армии учителей школ повышение квалифика-
ции по информатике и ИКТ наиболее доступная возможность 
подготовки в области осуществления информационной деятель-
ности и информационного взаимодействия, реализуемых на базе 
средств и методов информатики и ИКТ.

Формирование информационной компетентности учителей 
школ осуществляемое в системе повышения квалификации ра-
ботников образования (СПКРО) и требует соответствия с совре-
менным этапом развития системы образования, ориентируясь на 
конкретный запрос педагога к профессиональной деятельности 
на основе использования средств ИКТ.

Естественным является преобразование системы повышения 
квалификации педагогических кадров на базе совершенствования 
существующей образовательной системы, тенденций её развития 
и формирование новых концептуальных подходов и условий ее 
функционирования. 
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Существенным условием организации данной подготовки яв-
ляется рассмотрение комплекса проблем психолого-педагогиче-
ского, дидактического и методического плана на основе форми-
рования системно-информационной картины мира. 

Существует вполне определенная тенденция к необходимо-
сти формирования курса информатики для подготовки учителей-
предметников школ в области информатики и ИКТ, для расшире-
ния и углубления знаний педагогов мировоззренческого, методо-
логического и прикладного характера.

Отметим последние достижения в области ИКТ, которые мо-
гут быть применены именно в области ПК для повышения эффек-
тивности процесса повышения квалификации:

• объединение глобальных компьютерных сетей в единое 
информационное пространство Интернет, появление тех-
нологий передачи аудиовизуальной информации в Интер-
нет, широкое применение гипертекста;

• развитие распределенных систем обработки информации, 
совершенствование архитектуры «клиент-сервер», появ-
ление аппаратно-независимых приложений, способных 
работать на любом компьютере в любой операционной 
системе; 

• повсеместное распространение локальных сетей, возник-
новение новых способов информационного взаимодей-
ствия в локальных сетях, концепция сервера приложений 
и клиентов;

• развитие технологии мультимедиа, как синтезирующей 
разнообразные мультимедиа-приложений, доступных не-
профессионалам, широкое распространение CD-ROM и 
DVD-ROM технологий.
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Каждое из этих направлений требует более пристального рас-
смотрения в дальнейшем. Однако уже сейчас можно утверждать, 
что совершенствование процесса обучения за счет новых средств 
ИКТ влечет за собой повышение уровня информационной компе-
тентности как учителя школы, так и его учеников.

Опираясь на цели профессионально-педагогической подго-
товки учителя школы в системе повышения квалификации на ос-
нове актуализации средств и методов информатики и ИКТ в про-
фессиональной деятельности учителя будем ориентироваться на 
преимущественно предметную и методическую сферы деятель-
ности учителя-предметника. 

Для этого рассмотрим некоторые практические подходы к ис-
пользованию возможностей ИКТ к изучению дисциплин школь-
ного курса, основанные на практическом опыте работы с учи-
телями-предметниками в системе повышения квалификации в 
области применения информатики и ИКТ в профессиональной 
деятельности [1, c. 201].

Математические дисциплины
Цель: целесообразное применение и развитие навыков ис-

пользования ИКТ при изучении математики.
Использование ИКТ часто повышает качество обучения мате-

матике, так как потенциальные возможности компьютеров значи-
тельно увеличивают наглядность теоретических и практических 
положений предмета, одновременно повышается интерес уча-
щихся к дисциплине.

Полагаем, что наибольшая польза из обучения математике  
с помощью ИКТ возможна, если учитель будет себе отдавать от-
чет в следующем:
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- хорошо, если работа с бумагой и карандашом идет бок  
о бок с работой на компьютере;

- между компьютером и учениками устанавливается бы-
страя и надежная обратная связь, реакция компьютера на 
их действия ненавязчива и беспристрастна. В результа-
те создается дружественная среда, при работе в которой  
у учеников возникает желание работать, появляются соб-
ственные предложения и догадки;

- компьютер позволяет делать обобщения на основе экспе-
римента, но важно также побуждать учеников к объясне-
нию результатов и анализу ситуации;

- работа с динамическими образами способствует развитию 
навыков визуализации, в результате чего открываются но-
вые возможности изучения предмета;

- компьютер позволяет производить статистическую обра-
ботку данных, и это может использоваться для изучения 
самых разных предметов школьной программы.

дисциплины естествознания
Цель: изучение основ наук естествознания, сочетающее ос-

воение соответствующих способов применения ИКТ в процессе 
обучения.

Использование текстовых процессоров, компьютерной вер-
стки, пакетов графических программ может существенно расши-
рить и усовершенствовать работу обучающихся и стимулировать 
развитие собственных идей, позволяет осваивать новые ИКТ.

Использование электронных таблиц, баз данных и графиче-
ских пакетов для работы с информацией развивает в обучающем-
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ся способности к правильному решению поставленной задачи. 
Измерение данных и моделирование ситуаций с использованием 
сенсоров и компьютерного интерфейса способствует формиро-
ванию основ научного мировоззрения обучающихся, развивает 
способности к планированию процедуры экспериментов и в ин-
терпретации данных.

Использование компьютеров и средств ИКТ при изучении 
естественных дисциплин многогранно и многофункционально, 
этот процесс может распространяться на все этапы исследова-
тельской деятельности обучающегося:

- постановку задачи исследования в помощью текстового 
процессора;

- разработку плана исследования с помощью текстового 
процессора;

- сбор и ввод данных с помощью базы данных;
- проведение эксперимента на компьютере;
- анализ собранных данных в результате эксперимента;
- сопоставление теоретических выводов с результатами 

эксперимента;
- дискуссию по результатам исследования, и т.д.

По нашему мнению, пока акцент в использовании ИКТ при 
изучении наук естествознания будет ставиться на обогащение и 
расширение знаний предмета, всегда найдутся способы содей-
ствовать развитию общих способностей обучающихся в области 
информатики и ИКТ.

На первом этапе после анализа имеющегося оборудования и 
определения возможностей использования ИКТ целесообразно 
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выделение тех видов деятельности в которых обучающиеся смо-
гут достичь наилучшего результата, таких как:

- использование текстовых процессоров для подготовки и 
реализации программ обучения по дисциплинам;

- использование различных источников информации;
- использование факсов и электронной почты для общения 

по проблеме исследования;
- использование CD-ROM и DVD-ROM с собранными дан-

ными исследования;
- использование пакетов прикладных программ по дисци-

плинам;
- использование возможностей ИКТ для обобщения резуль-

татов обучения.

художественно-эстетические дисциплины
Цель: использование различных возможностей ИКТ и про-

граммного обеспечения для художественно-эстетического разви-
тия обучающихся.

Так как в современном обществе информационные техноло-
гии являются основой для практической деятельности в области 
изобразительного искусства и музыки, а большинство специали-
стов в этих областях в большей степени по образованию худож-
ники, дизайнеры и музыканты, нежели специалисты по компью-
терам, то занятия по художественно-эстетическому воспитанию  
в области искусства могут помочь обучающимся как развить свои 
способности, так и совершенствовать знания и умения в области 
ИКТ.
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Для совершенствования знаний в области передачи, обработ-
ки и моделирования информации целесообразно использование 
программного обеспечения для рисования, графики, ввода гото-
вых изображений, настольных издательских систем, мультиме-
дийных программ и пакетов нотной записи, компьютерного соз-
дания и редактирования звука и т.д.

При проведении занятий по искусству и музыке с применени-
ем ИКТ ученики имеют возможность использовать средства ИКТ 
для создания презентаций, ориентированных на конкретную ау-
диторию, а также исследовать преимущества использования ими 
ИКТ по сравнению с традиционными методами.

гуманитарные дисциплины
Цель: целесообразное применение и совершенствование на-

выков обучающихся в области ИКТ в процессе изучения дисци-
плин гуманитарного цикла.

Использование программного обеспечения работы с текста-
ми, текстовые редакторы, настольные издательские системы и 
программы мультимедийных презентаций (позволяющие ком-
бинировать текст, графику, звук и видеоизображение) позволяет 
учащимся следующее:

- повысить точность, творческий подход и презентабель-
ность своих работ;

- развить навыки по доработке своих идей по конкретной 
дисциплине;

- адаптировать свою работу к конкретной аудитории и на-
значению.
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Использование баз данных или электронных таблиц и CD-
ROM-приложений позволит следующее:

- запрашивать, проверять и анализировать информацию, 
необходимую для решения задачи;

- сравнивать и анализировать и проверять гипотезы и пред-
ставлять результаты;

- расширять свои познания путем обеспечения возможно-
сти изучения материалов из первоисточников.

Описание способов информационной деятельности и инфор-
мационного взаимодействия в процессе обучения с использова-
нием средств ИКТ, позволяет отметить, что с повышением уров-
ня применения средств и методов информатики и ИКТ изменяют-
ся мотивационные стимулы его участников. В частности, учителя  
в стремлении к профессиональному росту и личностной саморе-
ализации включаются в поиск новых путей совершенствования 
процесса обучения, в том числе за счет развития собственных ка-
честв информационной компетентности.

Закономерно, что в СПКРО в современных условиях активно 
развиваются содержательные и методические подходы совершен-
ствования подготовки педагогов в области информатики и ИКТ. 
В частности, опыт кафедры ИКТ в образовании института повы-
шения квалификации и переподготовки работников образования 
Кабардино-Балкарского государственного университета (ИПК 
и ПРО КБРУ) позволил выявить ряд условий, способствующих 
повышению эффективности подготовки педагогических кадров  
в области предметной и базовой ИКТ-компетентности.
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Содержание образовательных программ формируется на 
блочно-модульной основе, с учетом преемственности и интегра-
тивного подхода к обучению. Преимущества модульного повы-
шения квалификации педагогов очевидны: 

• Свобода и гибкость выбора слушателем содержания по-
вышения квалификации.

• Достижение педагогом определенной профессиональной 
компетентности, ориентированной на конкретные практи-
ческие проблемы.

• Высокая степень адаптивности слушателей в процессе по-
вышения квалификации.

• Доминирование практического (прикладного) содержания 
над теоретическим и, соответственно, практических заня-
тий над теоретическими.

• Разнообразие форм и методик работы со слушателем, ори-
ентированное на его профессиональную компетентность.

• Обязательность самостоятельной творческой работы слу-
шателей, в том числе как результат повышения квалифи-
кации. 

• Необходимость проведения обучения новым технологиям 
обучения с помощью этих же технологий. 

Реализация указанных преимуществ, приводит к повышению 
мотивации работы педагога с учебной информацией в процессе 
повышения квалификации, в условиях приближенных к реаль-
ным профессиональным обстоятельствам. 

Очевидно, присутствие в программе курсов повышения ква-
лификации технологий блочно-модульного обучения диктует 



682   In the World of Scientific Discoveries, № 12.2(60), 2014

определенные условия. Например, индивидуализация содержа-
ния и методов обучения для каждого педагога, различный уро-
вень самостоятельной работы слушателя, распорядок учебной 
деятельности. 

На основе анализа профессиональной деятельности педагога 
и его ИКТ – компетентности формируется содержание обучения, 
и выявляются его профессиональные затруднения, препятству-
ющие решению конкретных педагогических задач на базе ИКТ. 
Таким образом, создаются условия для решения важнейшей цели 
обучения – создания мотивации для постоянной, осмысленной 
работы педагога над информацией в реально удобных для него 
профессиональных условиях [1, c. 205]. 

Потенциал внедрения в систему повышения квалификации 
подходов личностно-ориентированного, модульного, опережаю-
щего и дистанционного образования позволяет оптимизировать 
процесс обучения педагогических кадров таким образом, чтобы 
педагог в индивидуальном темпе проходил нужный ему учебный 
материал в зависимости уровня совей подготовки, возможностей 
и перспектив развития ИКТ. В последующем, проецируя полу-
ченные знания и сформировавшиеся умения на предмет своей 
профессиональной деятельности.

Таким образом, информационно-коммуникационные техно-
логии, смещая акценты в образовании на индивидуальную актив-
ную деятельность, моделирующую процессы общения, познания 
и творчества, характерные для современного сообщества, по-
тенциально способны привести к радикальным переменам в до- 
стижении глубинных целей образования: компетентности, совре-
менности мировоззрения и воспитания творческой активности 
людей.
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Исследованы методы трехмерной реконструкции объ-
ектов сцены внутри помещений с помощью RGB-D камер. 
На основе анализа карт глубины сцены, поступающих от 
сенсора Кинект разработан подход формирования облака 
точек. Рассмотрены методы обработки облака точек для 
получения 3D модели помещения. 

Ключевые слова: трехмерная реконструкция, облако 
точек, сенсор Кинект, дополненная реальность, компью-
терное зрение, компьютерная графика, моделирование.

Methods of 3-D reconstructions of the objects in indoor en-
vironment were investigated using RGB-D cameras. Approach 
of point clouds formation was developed utilizing Kinect depth 
maps analysis. Point clouds processing methods were studied 
for 3D model formation.

Keywords: 3D reconstruction, point clouds, Kinect sensor, 
augmented reality, computer vision, computer graphics, mode-
ling.

Технологии виртуальной и дополненной реальности с каж-
дым днем все сильнее интегрируются в современную жизнь че-
ловека. Основной сложностью при создании таких систем оста-
ется разработка интерфейса взаимодействия пользователя с вир-
туальным окружением. Одной из важных задач при разработке 
методов дополненной реальности является получение точной 
трехмерной модели. Трехмерная модель может включать в себя 
как сцену, так и объекты на этой сцене. Предполагается, что по-
добные 3D-модели и изображения можно использовать при мо-
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делировании виртуальных миров, в приложениях дополненной 
реальности, для 3D-печати, при конструировании бытовых и 
индустриальных дизайнов. Одним из примеров использования 
является сканирование тела человека [5] для последующего ис-
пользования результатов, например, при выборе и покупке точно 
подходящей по размерам одежды.

Существуют различные методы получения данных для по-
строения моделей трехмерных объектов [1, 2, 4]. Общей харак-
теристикой этих методов является необходимость формирования 
облака точек для получения трехмерной модели. Облако точек 
позволяет описывать поверхности объектов и их взаимное рас-
положение в пространстве.

В настоящей работе исследуются вопросы формирование 
трехмерной модели помещения в виде облака точек с использова-
нием недорогих RGB-D камер, в частности сенсора Кинект. Ки-
нект – это горизонтально расположенное устройство на неболь-
шом круглом основании. Размеры – примерно 23 см в длину и 
4 см в высоту. Устройство состоит из инфракрасного излучателя 
(ИК-излучатель), цветной видеокамеры (RGB-камера), инфра-
красного сенсора глубины (ИК сенсор глубины) и микрофонной 
решетки. В дополнение к цветовой информации сенсор Кинект 
позволяет получать карты глубины сцены. Использование карт 
глубины в дополнение к цветовой информации позволяет добить-
ся лучших результатов для ряда задач обработки изображений [3, 
6, 7]. 

В результате исследования были решены следующие задачи:
1) Реализованы методы получения данных от сенсора Кинект.
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2) Выработан подход к формированию облака точек, соответ-
ствующих сцене на основе данных о дальности до сцены, полу-
чаемых от сенсора Кинект.

3) Разработаны методы обработки облака точек для получе-
ния 3D модели помещения.

Как мы видим на рисунке 1, в результате работы реализован-
ных методов строится детализированная трехмерная модель объ-
екта. Для получения такой модели сенсор помещается с различ-
ных углов перед объектом.

Рис. 1. Исходные карты глубины  
и полученная трехмерная модель
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Информация от сенсора Кинект поступает с помощью трех по-
токов: ColorStream, DepthStream (в него входит и SkeletonStream) 
и AudioStream [8]. Также при инициализации слайдеру присваи-
ваем текущий угол наклона Кинекта. Для того, чтобы передать 
потоки данных в которые мы хотим записать данные с устройства 
используется метод: _sensor_AllFramesReady [9]. Данные для 
цветного потока записываются в массив pixels типа byte. Для того 
чтобы записать данные для потока глубины их нужно сгенери-
ровать. Для этой цели используется метод GenerateColoredBytes 
[9]. В зависимости от расстояния массиву pixels присваивается 
определенное значение. Например, если расстояние меньше или 
равно 900 мм, то массиву pixels с индексом 0 присваивается 255, 
с индексом 1 – 0, с индексом 2 – 0. То есть если расстояние мень-
ше 900 мм, то изображение становится синим. Точно так же для 
других случаев (если расстояние больше 900 мм и меньше либо 
равно 2000 мм – зеленый, если больше 2000 мм – красный).

Для обработки кадра глубин используется следующая функ-
ция ProcessFrame (рис. 2), которая последовательно выполняет 
оценку текущего положения камеры и использует данные от теку-
щей карты глубины для добавления информации к облаку точек.
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Рис. 2. Функция ProcessFrame, оценивающая положение сенсора 
и добавляющая информацию к облаку точек

Параметром, контролирующим сглаживание является maxIn-
tegrationWeight, заданием которого можно находить баланс 
между уровнем гладкости получаемой модели и устойчивости 
к более динамичным сценам. Чем больше значение параметра 
maxIntegrationWeight, тем более гладкой получается выходная 
сцена, но менее устойчива к быстрым изменениям положения объ-
ектов. При небольших значениях параметра maxIntegrationWeight 
выходная сцена получается менее гладкой, но функция более 
устойчива к быстрым изменениям положения объектов.
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Рис. 3. Функция IntegrateFrame,  
добавляющая информацию к облаку точек

Для добавления информации к облаку точек на основе дан-
ных от текущей карты глубины выполняется следующая функция 
IntegrateFrame (рис. 3).

Пример полученной модели приведен на рисунке 4, просмотр 
которой возможен с помощью, например, утилиты StlView.

Дальнейшая обработка облака точек возможна средствами 
библиотеки PCL [15], а также 3ds max. 
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Рис. 4. Просмотр полученной модели  
с помощью утилиты StlView

заключение
В результате выполнения работы были выявлены и изучены 

методы работы с сенсором Кинект и получения карт глубины от 
него. Был реализован ряд методов анализа карт глубины и рас-
смотрены особенности их применения к задачам трехмерной 
реконструкции объектов, обработки облаков точек. Реализовано 
получение трехмерной модели помещения в виде облака точек 
с использованием устройства Kinect. Рассмотрены методы обра-
ботки облака точек для получения 3D модели помещения.

Создание интерактивных моделей внутренних помещений 
зданий является актуальной задачей и может быть полезна для 
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первичного ознакомления посетителей с планировкой здания. 
Интерактивная модель позволяет моделировать различные чрез-
вычайные ситуации и предлагать варианты поведения при их воз-
никновении. 
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Разработан алгоритм имитационного моделирования 
производственной системы. Представлен интерфейс про-
граммного обеспечения для визуализации моделирования. 
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Показана возможность одновременного расчета несколь-
ких конфигураций производственной системы.

Ключевые слова: производственная система; имита-
ционное моделирование; программный модуль; алгоритм.

The algorithm of simulation modeling of the industrial sys-
tem is designed. The interface of software for visualization of 
modeling is presented. The ability of the concurrent calculation 
for several versions of the industrial system is shown.

Keywords: industrial system; simulation modeling; pro-
gram module; algorithm.

Динамизм экономических процессов и изменений в совре-
менном мире, неопределенность и непредсказуемость факторов 
рыночной среды предъявляют высокие требования к организа-
ции, экономике и управлению предприятиями, что выражается  
в необходимости более эффективного использования имеющихся 
ресурсов. При этом эффективность работы промышленных пред-
приятий во многом определяется тем, насколько рационально 
используется один из наиболее важных производственных ре-
сурсов – средства труда [1]. Несмотря на наличие значительного 
количества теоретических разработок в данной области, вопро-
сы влияния на эффективность использования оборудования та-
ких организационных факторов, как характер производственных 
связей предприятия, вероятностный характер производственного 
процесса, схемы организации работы оборудования – исследо-
ваны недостаточно полно. Кроме того, обоснование решений по 
реализации организационных резервов повышения эффективно-



694   In the World of Scientific Discoveries, № 12.2(60), 2014

сти использования оборудования довольно часто осуществляется 
без должного учета требований системного подхода, а использу-
емые на практике методы и средства не позволяют в полной мере 
учесть влияние ряда факторов. Наряду с перечисленными про-
блемами следует отметить недостаточно полную теоретическую 
проработку вопросов количественной оценки эффективности ис-
пользования оборудования. Всё вышеперечисленное свидетель-
ствует о том, что в настоящее время возрастает важность и роль 
поиска новых инструментов и методов выявления и реализации 
организационных резервов повышения эффективности исполь-
зования оборудования. Одним из таких инструментов является 
имитационное моделирование [2], которое позволяет рассматри-
вать и изучать процессы, происходящие на предприятии с раз-
личным уровнем детализации. В связи с этим представленные 
ниже результаты исследований – имитационный программный 
модуль и его алгоритмическая структура – являются актуальны-
ми и представляют интерес как с научной, так и с практической 
точки зрения.

В основу разработанного алгоритмического и программного 
обеспечения положен дискретно-событийный подход к модели-
рованию с использованием концепции связанного распределения 
памяти. При этом учитывается, что количество типов событий 
для модели производственной системы равно 3: событие типа 1 
представляет собой поступление работы в систему; событие типа 
2 – уход работы с определенного рабочего места производствен-
ной системы (это событие не всегда означает уход работы из си-
стемы вообще, а только в том случае, когда рабочее место будет 
последним на маршруте работы); событие типа 3 – завершение 



695В мире научных открытий, № 12.2(60), 2014

моделирования. Программный модуль для имитационного мо-
делирования производственных систем состоит из одной основ-
ной программы (рис. 1а) и трех вызываемых из нее подпрограмм  
(рис. 1б – 1г), каждая из которых обрабатывает событие опреде-
ленного типа.

В блоках 1–12 основной программы (рис. 1а) организован 
ввод исходных данных, которыми для данной модели производ-
ственной системы являются: 

num_stations – число автоматизированных рабочих мест (ин-
декс j используется в качестве индекса рабочего места или но-
мера задания); num_job_types – число типов работ (индекс i ис-
пользуется в качестве индекса типа работы); mean_ interarrival –  
среднее значение времени между поступлением работ в систе-
му (единица измерения – час); length_simulation – длительность 
моделируемого периода (единица измерения – 8-часовой день); 
num_machines[j] – число станков на рабочем месте j; num_tasks[i] 
– общее число заданий для работы i; route[i, j] – рабочее место 
для задания j работы типа i; mean_service[i, j] – среднее значение 
времени обслуживания задания j работы типа i; prob_distrib_job_
type[i] – вероятность того, что работа будет относиться к типу, 
номер которого меньше или равен i. В рассматриваемой модели 
используется 3 типа случайных величин (mean_interarrival, mean_
service[i, j], prob_distrib_job_type[i]), законы распределения кото-
рых также являются исходными данными. Блок 13 представляет 
собой циклическую конструкцию, при выполнении которой все 
станки на всех рабочих местах первоначально устанавливаются  
в состояние незанятости (блок 14). 
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event_schedule(random(mean_interarrival),
EVENT_ARRIVAL)
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Ввод num_stations;
num_job_types;
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length_simulation
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Рис. 1. Алгоритм имитационного моделирования  
производственной системы
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Продолжение рис. 1
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Продолжение рис. 1
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job_type = transfer[3];
task = transfer[4];
station = route[job_type,task]
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Окончание рис. 1

avg_job_tot_delay = sampst(0.0,
– (num_stations + i)) * num_tasks[i]

report

overall_avg_job_tot_delay = 0.0

sum_probs = 0.0
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В блоке 15 вызывается подпрограмма инициализации моде-
лирования initialization, которая устанавливает имитационную 
модель в исходное состояние в момент времени, равный 0 (эта 
подпрограмма обнуляет часы модельного времени и накопители 
статистики, выделяет пространство для хранения списков, уста-
навливает в исходное состояние ссылки на следующую и преды-
дущую записи, начальный и конечный указатель каждого списка, 
задает необходимые значения переменных с целью обеспече-
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ния сортировки списка событий по времени их возникновения).  
В блоке 16 задается максимально число атрибутов maxatr для од-
ной записи. В блоке 17 планируется поступление первой рабо-
ты: для этого вызывается подпрограмма event_schedule, которая 
планирует возникновение события типа 1 или EVENT_ARRIVAL 
на момент времени random (mean_interarrival). В блоке 18 пла-
нируется завершение моделирования: для этого вызывается под-
программа event_schedule, которая планирует возникновение 
события типа 3 или EVENT_END_SIMULATION на момент вре-
мени 8 * length_ simulation (здесь 8 означает поправку на едини-
цы времени, т.е. 8-часовой рабочий день). Блок 24 представляет 
собой циклическую конструкцию, объединяющую многократно 
повторяющуюся последовательность блоков 19–23. Условием 
выхода из данного цикла является возникновение события типа 
3 или EVENT_END_SIMULATION. В блоке 19 вызывается син-
хронизирующая подпрограмма timing, которая определяет тип 
следующего события next_event_type и обновляет значение часов 
модельного времени sim_time в соответствии со временем воз-
никновения следующего события. В блоке 20 в зависимости от 
типа следующего события осуществляется выбор одной из трех 
возможных альтернатив вычислительного процесса: управление 
передается или подпрограмме arrive(1) обработки событий типа 
1 или EVENT_ARRIVAL (блок 21), или подпрограмме depart об-
работки событий типа 2 или EVENT_DEPARTURE (блок 22), 
или подпрограмме report обработки событий типа 3 или EVENT_
END_SIMULATION (блок 23). После выхода из цикла блока 24 
моделирование завершается. Описанная последовательность 
действий представляет собой один прогон имитационной модели. 
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Для получения достоверных результатов следует провести такое 
количество вычислительных экспериментов, которое обеспечит 
требуемую точность расчетов, а затем провести осреднение вы-
ходных параметров по всем имитационным прогонам.

Подпрограмма, представленная на рисунке 1б, обрабатыва-
ет событие поступления работы в систему. Подпрограмма arrive 
начинается с проверки значения аргумента new_job (блок 1), по 
которому определяется, как будет использоваться arrive: если 
new_job = 1, то это означает, что в систему поступила новая ра-
бота, и arrive используется как событийная подпрограмма; если 
new_job = 2, то это означает, что работа покидает одно рабочее 
место и поступает на следующее рабочее место ее маршрута, и 
arrive используется как несобытийная служебная подпрограмма. 
Если происходит поступление новой работы в систему, то выпол-
няется последовательность блоков 2–4. В блоке 2 планируется 
следующее событие поступления работы: для этого вызывается 
подпрограмма event_schedule, которая планирует возникновение 
события типа 1 или EVENT_ ARRIVAL на момент времени sim_
time + random (mean_interarrival). В блоках 3, 4 генерируется тип 
работы job_type, а также номер задания task поступившей работы. 
В блоке 5 определяется рабочее место station, на которое поступа-
ет работа (по ее типу и номеру задания). В блоке 6 проверяется: 
есть ли на этом рабочем месте свободные станки. Если все стан-
ки заняты, то работа помещается в конец очереди на этом рабо-
чем месте, для чего в блоке 8 вызывается подпрограмма list_file. 
Массив transfer используется для передачи записей в списки и из 
списков, применяемых при моделировании, transfer[i] относится 
к атрибуту i записи. В блоке 7 в записи для каждой работы со-
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храняются следующие данные: 1 – время поступления на данное 
рабочее место; 2 – тип работы; 3 – номер текущего задания. Если 
на этом рабочем месте есть свободный станок, то начинается об-
служивание поступившей работы (блоки 9–14). Работа на этом 
рабочем месте имеет задержку, равную 0, которая регистрируется 
подпрограммой sampst как для рабочего места (блок 9), так и для 
типа работы (блок 10). В блоке 11 станок переводится в состояние 
занятости (num_machines_busy[station] – число занятых станков 
на рабочем месте station). В блоке 12 с помощью подпрограммы 
timest реализуется сбор статистики. В блоке 13 определяются два 
последних атрибута записи события. В блоке 14 планируется со-
бытие ухода этой работы с рабочего места: для этого вызывается 
подпрограмма event_schedule, которая планирует возникновение 
события типа 2 или EVENT_ DEPARTURE на момент времени 
sim_time + random (mean_service[job_type, task]). Затем управле-
ние передается основной программе (блок 15). 

Подпрограмма, представленная на рисунке 1в, обрабатывает 
событие ухода работы с определенного рабочего места. В блоке 
1 определяется рабочее место, которое покидает работа (подпро-
грамма depart получает значения job_type и task из записи собы-
тия ухода, а номер рабочего места station из массива route). В бло-
ке 2 проверяется: отсутствует ли очередь к этому рабочему ме-
сту (list_size[station] – количество записей в списке station). Если  
в очереди на рабочем месте нет работ, то в блоке 3 станок пере-
водится в состояние незанятости, а в блоке 4 с помощью подпро-
граммы timest реализуется сбор статистики. Если на рабочем ме-
сте есть очередь, то из нее с помощью подпрограммы list_remove 
(блок 5) извлекается первая работа с типом job_type_queue и 
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номером задания task_queue, позволяющими отличить ее от пре-
дыдущей работы, покидающей рабочее место. Посредством про-
граммы sampst в блоке 6 вычисляется задержка работы для этого 
рабочего места, в блоке 8 вычисляется та же задержка для этого 
типа работы. В блоке 9 определяются два последних атрибута за-
писи события. В блоке 10 планируется завершение обслужива-
ния этой работы на данном рабочем месте: для этого вызывается 
подпрограмма event_schedule, которая планирует возникновение 
события типа 2 или EVENT_DEPARTURE на момент времени 
sim_time + random (mean_service[job_type_queue, task_queue]). 
В блоке 11 проверяется: есть ли у работы, покинувшей рабочее 
место, другие невыполненные задания. Если логическое условие 
блока 11 выполняется, то к значению переменной task для этой 
работы прибавляется 1 (блок 12), а данная работа отправляется на 
следующее рабочее место ее маршрута (блок 13), это реализуется 
посредством вызова подпрограммы arrive с аргументом new_job 
= 2. Затем управление передается основной программе (блок 14). 

Подпрограмма, представленная на рисунке 1г, обрабатывает 
событие завершения моделирования, и генерирует отчет о ре-
зультатах одного имитационного прогона. В результате выполне-
ния блоков 1–8 рассчитываются и выводятся на экран: 1) значе-
ния средней общей задержки avg_job_tot_delay во всех очередях 
для каждого типа работы i; 2) значение полной средней общей 
задержки работ overall_avg_job_tot_delay. В результате выполне-
ния блоков 9–10 для каждого рабочего места j рассчитываются 
и выводятся на экран: 1) среднее число работ в очереди filest(j); 
2) средний коэффициент загрузки оборудования timest(0.0, -j) / 
num_machines[j]; 3) средняя задержка в очереди sampst(0.0, -j). 
Затем управление передается основной программе (блок 11). 
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На основе рассмотренного алгоритма разработан программ-
ный модуль, позволяющий проводить расчеты как для одного 
варианта конфигурации производственной системы (рис. 2а, 2б), 
так и для нескольких вариантов одновременно (рис. 2в) с воз-
можностью сопоставления и сравнения их между собой, а также 
выбора оптимального варианта конфигурации. При этом обеспе-
чивается удобство ввода и отображения исходных данных, а так-
же наглядное представление результатов моделирования. Кроме 
того, программный модуль позволяет выявить и количественно 
оценить характер изменения всех выходных параметров модели 
производственной системы в зависимости от параметров ее кон-
фигурации.

а)
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б)

 

в)

  
Рис. 2. Интерфейс программного модуля  

для производственной системы

Предложенный инструментарий (разработанное алгорит-
мическое и программное обеспечение) и получаемые с его по-
мощью результаты имитационного моделирования производ-
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ственной системы могут быть использованы промышленными 
предприятиями в целях количественной оценки эффективности 
использования оборудования и выбора оптимального варианта 
конфигурации производственной системы, при этом критериями 
эффективности использования оборудования являются выходные 
параметры рассматриваемой имитационной модели.

Список литературы

1. Пшенникова, М.В. Методы повышения эффективности исполь-
зования производственного оборудования промышленных 
предприятий: Дис. ... к-та экон. наук. – М.: 2007. 156 с.

2. Черепанов, В.В. Повышение эффективности управления маши-
ностроительным производством за счет разработки системы 
моделирования его основных структурных подразделений: 
Дис. ... к-та техн.наук. – М.: 2011. 138 с.

ОПтИМИзАЦИЯ АССОРтИМеНтА ОдеЖды  
дЛЯ ПРОеКтИРОВАНИЯ ПРОМышЛеННых  

КОЛЛеКЦИй В ИНдуСтРИИ МОды

евдущенко е.В., Баландина е.А. 
Омский государственный институт сервиса,  

г. Омск, Россия



707В мире научных открытий, № 12.2(60), 2014

OPTIMIzATION OF APPAREL ASSORTMENT TO DESIgN 
COLLECTIONS IN THE FASHION INDuSTRY

Evdushchenko е.V., Balandina E.A. 
Omsk state Institute of service,  

Omsk, Russia

В статье описывается математическая модель оп-
тимизации ассортимента, которая позволяет форма-
лизовать процесс проектирования коллекций одежды.  
В работе используются методы целочисленного линейно-
го программирования для выбора ассортимента одежды  
в коллекции с учетом предпочтений потребителей и мод-
ных тенденций. Решение задачи оптимизации ассортимен-
та одежды необходимо для автоматизации проектирова-
ния промышленной коллекции.

Ключевые слова: математическая модель, коллекция 
одежды, ассортимент, параметрическая оптимизация, 
линейное программирование, формализация, тенденции 
моды, опрос потребителей.

The present article describes the mathematical model of 
optimization assortment which allows formalizing the process 
of designing fashion collections. In the paper the methods of 
integer linear programming is used for choosing apparel as-
sortment in the collection based on consumer preferences and 
fashion trends. Solution of the problem of optimization assort-
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ment is necessary to automate of collection designing in the 
fashion industry.

Keywords: mathematical model, clothing collection, as-
sortment, parametric optimization, linear programming, for-
malization, fashion trends, consumer research.

Процесс принятия решений при проектировании одежды ох-
ватывает широкий круг задач и процедур – от выбора вариантов  
в конечных и обозримых множествах до задач творческого харак-
тера, не имеющих формальных способов решения. В САПР при-
меняются как средства формального синтеза проектных решений, 
выполняемых в автоматическом режиме, так и вспомогательные 
средства, способствующие выполнению синтеза проектных ре-
шений в интерактивных режимах [2, с. 16; 10, с. 4]. 

Под творчеством принято понимать процесс деятельности, 
для которого неизвестны алгоритмы отыскания решений [7, с. 21; 
8, с. 41], так как специалист, решающий задачу на подготовитель-
ном этапе, не расчленяет этот процесс на элементарные операции 
и содержащиеся в нем закономерности. Таким образом, компью-
терное моделирование творческих процессов становится возмож-
ным на основе определения и формализации таких элементов 
творческого мышления, которые неосознанно и автоматически 
реализует человек. Алгоритм решения творческой задачи может 
быть найден после ее формализации [4, с. 204; 5, с. 20 ; 11, с. 189].

Формализация данных различных этапов проектирования 
часто приводит к необходимости выполнения параметрическо-
го синтеза. Задача параметрического синтеза формулируется как 
задача определения значений параметров элементов, наилучших  
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с позиции удовлетворения требований технического задания при 
неизменной структуре проектируемого объекта. Задача параме-
трического синтеза называется параметрической оптимизацией, 
если ее решают как задачу математического программирования 
[1, с. 29; 3, с. 101].

Параметрическая оптимизация все чаще используется для ре-
шения задач на этапах проектирования швейных изделий. Разра-
ботанные математические модели дискретной оптимизации для 
решения задачи проектирования коллекций одежды для подрост-
ков используются в работе Е.Ю. Захаровой [6, с. 13]. Предложены 
и реализованы алгоритмы решения задачи дискретной оптимиза-
ции с логическими ограничениями для эскизного проектирова-
ния одежды в работе А.В. Ярош [13, с. 10].

Определение оптимального ассортимента является основной 
задачей на предпроектном этапе формирования коллекции, по-
скольку соответствие ассортимента структуре спроса потребите-
лей определяет конкурентоспособность одежды. Формализация 
процесса формирования оптимального ассортимента необходима 
для удовлетворения быстро меняющихся запросов потребителей 
и требований рынка, а также обеспечения привлекательного ас-
сортимента модных товаров точно в срок и в рамках приемлемых 
цен. Решение об ассортименте – процесс стратегический, кото-
рый подразумевает поиск значительных объемов информации,  
в том числе о тенденциях рынка и поведении потребителей

При принятии решений об ассортименте на этапе предпро-
ектных исследований для создания промышленной коллекции 
женской одежды необходимо руководствоваться определенной 
документацией: 
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• данными о тенденциях развития моды;
• данными о динамике спроса (анализ основных статисти-

ческих данных о составе, доходов населения и привычках 
покупателей, полученных по результатам опроса). 

Задача параметрической оптимизации формирования ассор-
тимента коллекции в системе «гардероб» может быть сформули-
рована следующим образом: существует некоторое количество 
ассортиментных групп различных уровней, из которых предпо-
лагается сформировать структуру коллекции с учетом определен-
ных ограничений. 

Допускается, что в результате решения задачи в коллекцию 
войдут только те виды ассортимента, которые являются «модны-
ми» и «нужными» потенциальным потребителям.

Для каждого ассортимента известны следующие характери-
стики:

• частота встречаемости по результатам опроса потреби- 
телей;

• критерий «модности» на основе тенденций моды.

Кроме того, определены следующие условия формирования 
ассортиментного макета:

1. Все виды ассортимента разделены на пять уровней в зави-
симости от последовательности формирования комплекта 
(табл. 1).

2. Количество изделий в коллекции определяется числом ас-
сортимента каждого уровня. 
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Таблица 1
Ограничения по количеству изделий  

различного ассортимента

уровни для 
комплектации Ассортимент Обозначение

1

Пальто д/с х11

Куртка х12

Полупальто x13

Плащ x14

2
Жакет х21

Джемпер х22

Трикотажный жакет х23

3
Жилет х31

Платье (сарафан) х32

4

Блузка х41

Топ х42

Туника x43

Трикотажная блузка x44

5

Брюки x51

Юбка х52

Полукомбинезон х53

Шорты х54

Для построения математической модели введем следующие 
обозначения:

i − номер уровня с определенным составом видов ассорти-
мента, i=1,…,n ;

j − номер вида ассортимента на заданном уровне, j=1,…, mi;
ri – нижняя граница числа ассортимента на i уровне, выбира-

емых в коллекцию, i=1,…,n ;
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ei – верхняя граница числа ассортимента на i уровне в коллек-
ции, i=1,…,n ;

R – нижняя граница числа ассортимента в коллекции;
E – верхняя граница числа различных видов ассортимента  

в коллекции.
Для приведенных выше границ: нижней и верхней установ-

лены условия:

   ,
1
∑≤
=

n

i
ieE       (1)

   .∑≥
=

n

i
irR

1
.      (2)

Для ассортимента вводятся критерии отбора по весам:
sij – соответствует «весу» ассортимента по результатам марке-

тинговых исследований (опроса), i=1,…, n; j=1,…, mi;
kij – соответствует «весу» ассортимента по результатам анали-

за тенденций моды, i=1,…, n; j=1,…, mi.

Данные весовые коэффициенты устанавливаются в соответ-
ствии с теорией измерений в результате использования следую-
щих типов измерительных шкал: порядка и интервальной [12,  
с. 165]. Оба критерия свернуты в один аддитивный и представля-
ют взвешенную сумму частных критериев (3) [9, с. 121].

Вводится булева переменная xij, которая может принимать два 
значения 0 и 1. Переменная xi отвечает за использования в коллек-
ции каждого вида ассортимента и принимает значение:

xij= { 
1 − если j-ый ассортимент i-ого уровня входит в состав 
коллекции в системе «гардероб»;

 0 − в противном случае.
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С учетом введенных обозначений математическая модель 
имеет вид (3) – (12) и относится к области целочисленного про-
граммирования.

  .max()( →∑ +∑=
==

im

j ijijij

n

i
xksxF

11
 )     (3)

Условия (4)−(8) отражают возможность использования в кол-
лекции ассортимента различных уровней формирования ком-
плекта . 
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В общем виде ограничения (4) − (8) имеют вид:

   iiji exr
im

j
≤∑≤

=1
.      (9)

Ограничение (10) свидетельствует о том, что число ассорти-
мента в коллекции не должно превышать верхнюю границу.

   ∑ ≤∑
= =

n

i

m

j
ij Ex

i

1 1

.    (10) 

Ограничение (11) говорит о том, что набор изделий в коллек-
ции не должен быть меньше нижней границы числа ассортимента 
одежды.
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Условие (12) − это условие булевости переменных.

  { }10;∈ijx , ;,ni 1=  ., imj 1=   (12)

Для подобных задач вполне естественным является использо-
вание простого перебора вариантов решений, чтобы найти среди 
всех возможных решений оптимальные. Применительно к зада-
чам малой размерности такой подход оправдывает себя.

Новизна представленной математической модели заключа-
ется в использовании методов целочисленного линейного про-
граммирования для выбора ассортимента одежды в коллекции,  
с учетом критериев отбора, таких как предпочтение потребителей 
и модные тенденции. Созданная математическая модель оптими-
зации выбора ассортимента одежды с учетом предпочтений по-
требителей и модных тенденций, относящаяся к целочисленному 
линейному программированию, реализуется в алгоритм сплош-
ного перебора, который позволяет выполнить автоматизацию 
проектирования промышленных коллекций одежды. 

На основе выбор оптимального ассортимента происходит 
формирование комплекта одежды с учетом предпочтений потре-
бителей и тенденций моды. Таким образом, решение задачи опти-
мизации выбора ассортимента является основой формализации 
процесса проектирования промышленных коллекций на подгото-
вительном этапе. 

Автоматизация процессов выбора оптимального ассорти-
мента и комплектов с использованием интерактивного и автома-
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тизированного режимов реализует проектирование структуры 
промышленной коллекции в системе «гардероб». На основании 
данных исследований разработаны компоненты системы автома-
тизированного проектирования структуры промышленных кол-
лекций на подготовительном этапе в виде программных модулей 
комплекса «Формирования рациональной структуры коллекции 
одежды». 

Список литературы

1. Ашманов С.А. Теория оптимизации в задачах и упражнениях 
[Текст] / С.А. Ашманов, А.В. Тихомиров. – М.: Наука, 1991.

2. Балашов С.Ю. Автоматизированное проектирование средств 
поддержки принятия решений на основе компонентно-мо-
дульного подхода и алгоритмов псевдобулевой оптимизации 
[текст]: Дис. ... канд. техн. наук: 05.13.12: защищена 2003: утв. 
2003 / Балашов Сергей Юрьевич. – Воронеж, 2003. 150 с.

3. Васильев Ф.П. Численные методы решения экстремальных 
задач [Текст] / Ф.П. Васильев. – М.: Наука, 1988. 552 с.

4. Величко Г.А. Основы проектирования экспертных систем 
[Текст] / Г.А. Величко, С.Л. Каганович, И.В. Кузнецов. – М.: 
Воениздат, 1994. 328 с.

5. Гаврилова Т.А. Базы знаний интеллектуальных систем [Текст] 
/ Т.А. Гаврилова, В.Ф. Хорошевский – СПб.: Питер, 2001. 384 с.

6.  Захарова Е.О. Оптимизация проектирования одежды для под-
ростков с применением современных компьютерных техно-
логий [Текст]: Автореф. дис. … на соиск. учен. степени канд. 
техн. наук: 05.13.12. – Омск, 2005. 18 с.



716   In the World of Scientific Discoveries, № 12.2(60), 2014

7. Медведева Т.В. Конструирование одежды [Текст]: учебное 
пособие / Т.В. Медведева. – М.: ФОРУМ, 2010. 304 с.

8. Медведева Т.В. Формализация работ творческого характера 
[Текст] / Медведева Т.В., Гогаева О.В., Таран А.Н. // Швейная 
промышленность. 2001. № 3. С. 41.

9. Норенков И.П. Основы автоматизированного проектирования 
[Текст] / И.П. Норенков. − М.: Издательство МГТУ имени 
Н.Э. Баумана, 2002. 336 с.

10. Фот Ж.А. Автоматизация эскизного проектирования костюма 
на основе формализованного анализа и синтеза композици-
онной структуры [Текст]: Автореф. дис. ... канд. техн. наук: 
05.13.12. − О., 2008. 19 с.

11.  Франк Е.В. Системы искусственного интеллекта / Франк Е.В. 
// Молодежь. Наука. Творчество – 2004 г. Материалы межву-
зовской научно-практической конференции студентов и аспи-
рантов. Часть 2.− Омск: ОГИС, 2004. С. 188-189.

12. Франк Е.В. Формализация процесса проектирования про-
мышленных коллекций одежды с учетом предпочтений по-
требителей / Франк Е.В. // Омский научный вестник № 6 (41), 
2006. С. 163-168.

13. Ярош А.В. Автоматизация эскизного проектирования жен-
ской плечевой одежды с использованием методов дискрет-
ной оптимизации [Текст]: Автореф. дис. ... канд. техн. наук: 
05.13.12 − О., 2004. 19 с.



717В мире научных открытий, № 12.2(60), 2014
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AN APPROACH TO FORMALIzED DESCRIPTION  
OF DEPENDINg FEATuRES  

IN THE TExT CLASSIFICATION TASK

glazkova A.V. 
Tyumen State University,  

Tyumen, Russia

Работа посвящена вопросам автоматической класси-
фикации текстов на естественном языке. Выбор призна-
ков является важным этапом решения задач классифика-
ции, служащим как обеспечению уменьшения размерности 
задачи, так и общему повышению эффективности прово-
димой классификации. В статье приводится подход к фор-
мализованному описанию признакового пространства и за-
висимости признаков в задачах классификации на примере 
задачи классификации текстов по возрасту их адресата.

Ключевые слова: анализ данных, интеллектуальный 
анализ текста, классификация документов, математи-
ческое моделирование, многомерная классификация, обра-
ботка естественного языка, регрессионный анализ.
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The paper is devoted to the automatic text classification in 
natural language. Feature selection is an important step in the 
solving problems of classification that helps ensure the reduc-
tion of dimension of the task and a general increase in the effec-
tiveness of the classification. The article presents an approach 
to the formalized description of feature space and depending 
features in classification tasks on the example of text classifica-
tion by age of the recipient.

Keywords: data analysis, document classification, math-
ematical modeling; natural language processing; regression 
analysis, text classification, text mining.

Работа посвящена классификации текстов на естественном 
языке. Решение данной задачи имеет такие применения, как усо-
вершенствование средств поиска в сети Интернет и электронных 
библиотеках, фильтрация спама, автоматическое аннотирование, 
реферирование и многие другие прикладные задачи информа-
ционного поиска. Стимул развитию исследований в данном на-
правлении дает постоянно растущее количество информацион-
ных ресурсов, требующих быстрой и эффективной обработки, а 
значит и разработки новых методов и алгоритмов классификации 
электронных документов.

В статье предлагается подход к формализации признакового 
пространства и зависимости классификационных признаков. Не-
смотря на то, что данное исследование рассматривает частный 
случай задачи классификации текстов (классификацию по воз-
растной аудитории), предложенный подход является универсаль-
ным, что позволяет применить его в других близких задачах.
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К основным особенностям задачи классификации текстов по 
возрастной аудитории можно отнести сложность ее формализа-
ции за счет многообразия коммуникативных форм естественного 
языка; трудность выявления классификационных признаков; об-
щую малую изученность лингвистических особенностей текстов, 
адресованных читателям разных возрастов. Кроме того, один 
текст может быть отнесен к нескольким возрастным категориям 
при условии, что он понятен представителям этих категорий и со-
ответствует уровням их коммуникативного развития.

Работы по схожей тематике
Интерес к автоматической классификации текстов – задаче, 

заключающейся в отнесении текста к одной из заданных катего-
рий на основании его содержания, появился в середине прошлого 
века [3, с. 253], однако особую актуальность задача классифика-
ции приобрела вместе с началом повсеместного использования 
электронных документов и интернет-технологий.

Задача классификации текстов является одним из перспектив-
ных направлений современных исследований. Так, в ряде послед-
них работ рассматриваются различные подходы к формализации 
задач классификации [2, 5, 8] и частные вопросы построения 
классификаторов [1, 7, 14]. Вопросы отбора информативных при-
знаков и зависимости признаков также решаются многими иссле-
дователями (например, [4, 6, 12]). Исследования в направлении 
развития средств автоматической классификации документов 
тесно связаны с технологиями искусственного интеллекта. По 
мере развития и усовершенствования информационных техноло-
гий задачи, относящиеся к этим направлениям, служат упроще-
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нию взаимодействия человека с компьютерами и информацион-
ными ресурсами.

Формализация постановка задачи классификации
В общем виде задача классификации текстов состо-

ит в следующем. Пусть дан текст Т  и множество категорий 

1 2{ , ,..., }nK K K K= , с которыми он должен быть сопоставлен. 
Необходимо найти подмножество IK  – категории, которым мо-
жет принадлежать текст [9, с. 205]: 

~ IT K , { }: ~I i iK K T K= ,
где 1 2, ,..., mi j j j=  и 1 i n≤ ≤ .

Описание признакового пространства
Классификация текстов должна быть основана на ряде ин-

формативных классификационных признаков. При этом инфор-
мативность признаков определяется индивидуально в контексте 
каждой решаемой классификационной задачи. Значения призна-
ков должны слабо изменяться внутри одного класса и существен-
но различаться при парном сравнении между классами. Первона-
чальный состав признаков задается неформализованным путем, 
на основании мнений экспертов:

{ }1 2, ,..., LQ q q q= .

Необходимо выбрать из множества Q  только те признаки, 
которые действительно несут в себе значимую различительную 
информацию. Если исходное признаковое пространство задано, 
то отбор меньшего числа признаков поддается формализации. 
Тогда преобразованное признаковое пространство может быть 
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представлено как

{ }1 2' , ,..., lQ q q q= , 

где ' ( )Q F Q= , l L≤ , F  – некоторая функция.
В таком случае категория iK  может быть записана в виде:

{ , }K K
i j jK q w= , 1,j l= ,

где K
jq  – значение классификационного признака, K

jw  – вес 
(значимость) классификационного признака. Весовые коэффици-
енты признаков определяются индивидуально для каждой катего-
рии, экспериментально или на основе экспертных мнений.

Процедура отбора информативных классификационных при-
знаков должна быть основана на некотором критерии информа-
тивности, позволяющем выявить наилучшие классификацион-
ные свойства для решения задачи. Здесь имеет место не только 
сокращение числа признаков, но и замена большего числа при-
знаков меньшим за счет синтеза нескольких признаков в один, ко-
торый в дальнейшем используется вместо нескольких [11, c. 26].

Необходимость сокращения признакового пространства обо-
снована в первую очередь потребностью уменьшения вычисли-
тельной сложности задачи и разгрузки оперативной памяти. Мно-
гие методы классификации так или иначе задают ограничения на 
входную размерность задачи. Так, например, при проведении 
классификации при помощи нейронных сетей процесс обучения 
искусственной нейронной сети значительно усложняется при 
увеличении количества внешних входов.

В том случае, когда признаки являются независимыми друг 
от друга, может быть проведена оценка информативности при-
знаков, на основании которой будут выбраны l наиболее инфор-
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мативных признаков. Однако в реальных задачах классификации 
между признаками часто наблюдается зависимость, а значит, при 
формировании признакового пространства нельзя руководство-
ваться только индивидуальной информативностью признаков.  
В таком случае представляется важным создание формализован-
ного описания зависимости между классификационными призна-
ками.

Описание зависимости классификационных признаков
Рассматриваемая задача классификации текстов относится  

к задачам многомерной классификации, некоторые признаки яв-
ляются зависимыми от других (например, длина предложений 
в тексте и сложность их грамматических конструкций связаны 
друг с другом), то есть для признаков из множества Q  существу-
ет функция [15, с. 82]:

1 2 0( , ,..., )j p jq g q q q q= + , (1)

где p j≠ , 1,p L=  и функция 1 2( , ,..., )pg q q q  может быть 
получена на основе экспериментальных данных.

Переменные 1 2, ,..., pq q q  входят в данную функцию с не-
которыми коэффициентами, имеющими значения 1 2, ,..., pβ β β .  
Эти коэффициенты в задачах линейной множественной регрес-
сии характеризуют среднее изменение результата с увеличением 
или уменьшением значения соответствующего признака jq  на 
единицу при неизменных значениях других признаков, закре-
пленных на среднем уровне [13, c. 69].

Уравнение (1) представляет линейную модель множествен-
ной регрессии, где je  характеризует случайную ошибку регрес-
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сионной зависимости, a 1 2, ,..., pb b b  – оценки коэффициентов 

1 2, ,..., pβ β β :

0 1 1 2 2 ...
devj j p p jq q b q b q b q e= + + + + + .

Тогда отклонение je  значения признака devjq  от теоретиче-
ского значения jq  рассчитывается по формуле:

0 1 1 2 2 ..
devj j j p pe q q b q b q b q= − − − − − ,

а система нормальных уравнений, решение которой позволя-
ет получить оценку коэффициентов множественной регрессии, 
имеет вид:

( )

0 1 1 2 2
1 1 1 1

2
1 0 1 1 1 2 2 1 1

1 1 1 1 1

( 1) * * * ... *

* * * * ... *

............................................................................

dev

dev

L L L L

j j p p
p p p p

L L L L L

j j j p
p p p p p

q L q b q b q b q

q q q q b q b q q b q q

= = = =

= = = = =

= − + + + +

= + + + +

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

( )20 1 1 2 2
1 1 1 1 1

......................................

* * * * ... *
dev

L L L L L

j p j p p p j p
p p p p p

q q q q b q q b q q b q

p j
= = = = =










 = + + + +



≠



∑ ∑ ∑ ∑ ∑

Частные уравнения регрессии при этом могут быть записаны 
так:

. ,..., , ,...,1 1 1
0 1 1 2 2 ... ,n 1,..., .

q q q q qpn nl
j j p p jq q b q b q b q e p

− +

= + + + + + =

Используя регрессионный анализ, можно выбрать оптималь-
ный набор признаков, образующих признаковое пространство 
текста. Признаки, имеющие в частных уравнениях регрессии 
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большие оценки 1 2, ,..., pb b b , оказывают набольшее влияние на 
зависимый признак.

Важно заметить, что признаки, включаемые во множествен-
ную регрессию, должны отвечать следующим требованиям [16, 
c. 36]:

1) быть количественно измеримыми;
2) не должны быть интеркоррелированы.

Кроме того, в случае, когда между признаками существует вы-
сокая корреляция, их изолированное влияние на результативный 
показатель определить нельзя. Параметры уравнения регрессии 
тогда оказываются неинтерпретируемыми [10, c. 152].

Подводя итог, стоит также отметить, что при некотором не-
значительном влиянии 1 2, ,..., pq q q  на jq этим влиянием мож-
но пренебречь. Тогда состояния каждого признака текста можно 
представить в виде вектора [15, c. 84]:

( )0 1 2 max min' , ( , ,..., ), ,j j p j jq q g q q q q q= ,

где 0jq  показывает значение признака из множества Q  при 
отсутствии влияния на него других признаков, а maxjq  и minjq  
– соответственно максимальное и минимальное значения, кото-
рых можно достичь, изменяя признаки 1 2( , ,..., )pq q q . При со-

поставлении значения признака значению K
jq  категории iK  ис-

пользуется значение 0jq , когда признак не является зависимым 

от других, и значение из интервала ( )min max,j jq q  в противном 
случае.
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Задачи формирования минимального количества ресур-
сов и календарного плана работ с ограничением на время 
их выполнения актуальны и решаются во многих сферах 
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человеческой деятельности. Известные модели, однако, не 
позволяют учесть особенностей процесса производства 
программного обеспечения, что делает актуальным по-
строение новой формальной модели задачи. В статье про-
веден краткий анализ аналогов, представленных в литера-
туре, и построена модель задачи формирования ресурсов 
и календарного планирования как задача двухуровневого 
программирования.

Ключевые слова: распределение ресурсов, календар-
ное планирование, программный проект, задача двухуров-
невого программирования, расписание, формирование ми-
нимального набора ресурсов, планирование проекта.

The minimal resource forming and scheduling problem with 
the time constraint is actual and solved through many human 
activity areas. However, well-known models of the problem 
don’t take into account the software development process fea-
tures, so the new model formalization is actual. In the paper 
below the prototypes analysis is done and the new model of 
the minimal resource forming and scheduling problem with the 
time constraint as a bilevel programming problem is presented.

Keywords: resource allocation, planning, software project, 
bilevel programming problem, scheduling, minimal resource 
forming, project planning.

Введение
В настоящее время, когда разработка программного обе-

спечения (ПО) приобрела черты промышленного производства, 
возросла актуальность вопросов планирования и распределения 
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ресурсов (людей). Использование облегченных методологий про-
изводства ПО не умаляет важности вопроса, поскольку:

▪ основные концепции agile-методологий направлены в ос-
новном на реализацию возможности оперативного реаги-
рования на изменения требований со стороны заказчика 
либо на возникающие изменения инфраструктуры рынка 
ПО. Сокращение длительности итераций позволяет улуч-
шить гибкость процесса, но не означает отказ от планиро-
вания;

▪ завершение проекта к сроку критично как для заказчика, 
так и для фирмы-изготовителя.

Таким образом, большинство проектов все же предполага-
ет наличие планирования, в частности, распределения подзадач 
проекта по исполнителям. Календарные планы могут быть скор-
ректированы на протяжении всех контрольных точек проекта как 
ответная реакция на внутренние или внешние события, такие, 
как: болезнь/увольнение сотрудников, изменение требований 
(что влечет за собой изменение графа задач, назначенных на ис-
полнение), изменение ограничений на время выполнения проекта 
или изменения инфраструктуры рынка ПО [2, 3, 5]. Изменение 
календарного графика выполнения проекта связано с перераспре-
делением решаемых задач по исполнителям, но, помимо этого, 
специфика программных проектов позволяет привлекать новых 
исполнителей путем найма или перевода с другого проекта. [4]

Возможность такой ситуации специфична для проектов, вы-
полняемых людьми. Если вести речь о производстве, к примеру, 
на конвейере, то вполне очевидно, что добавить новое устройство 
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в конвейер несопоставимо труднее, чем нанять нового исполни-
теля для программного проекта. Более того, для программного 
проекта число исполнителей, доступных для найма, можно по-
лагать ничем не ограниченным – особенно в условиях развития 
интернет-технологий и возможности удаленной работы.

Таким образом, для любой точки перепланирования, которая 
является реакцией на событие[8], решается задача не только пе-
рераспределения подзадач по исполнителям, но одновременно и 
формирование множества исполнителей с возможным привлече-
нием новых кадров путем найма или перевода с другого проекта. 
При этом необходимо учесть ограничение на время выполнения 
проекта, а также по возможности минимизировать его общую 
стоимость.

Данная статья посвящена вопросу формализации описанной 
выше задачи в виде двухуровневой модели математического про-
граммирования (bilevel programming problem). Далее будет при-
веден краткий обзор наиболее известных моделей, используемых 
при планировании программных проектов, выделены особенно-
сти поставленной задачи и вопросы, которые не решают рассмо-
тренные математические модели, и обоснована необходимость 
формализации задачи как двухуровневой в отличие от известных 
одноуровневых моделей. 

1. Особенности задачи формирования ресурсов и кален-
дарного планирования программного проекта 

Для дальнейшей формализации постановки задачи ФРКП 
программного проекта рассмотрим наиболее важные особенно-
сти процесса:
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▪ определяющим ресурсом является исполнитель (разра-
ботчик);

▪ при разбиении основной задачи проекта на подзадачи 
предполагается, что в каждый момент времени одну за-
дачу решает один исполнитель;

▪ как правило, оплачивается время исполнителя, проведен-
ное на проекте;

▪ производительность исполнителя непостоянна и зависит 
от многих факторов;

▪ зависимость производительности разработчика от стои-
мости работы произвольна и зависит от состояния рынка 
рабочей силы.

Перечисленные особенности являются основополагающими 
для следующих заключений:

▪ невозможно перемещение ресурсов между задачами та-
ким образом, чтобы одновременно над задачей работало 
более одного исполнителя, и точно также невозможно 
убавление ресурсов на задаче с остатком меньше 1. Ис-
пользование в качестве определяющего ресурса произво-
дительность исполнителей либо их стоимость также не-
целесообразно, поскольку предполагается однозначное 
соответствие характеристик исполнителям. Иными слова-
ми, ресурсы имеют дискретный характер и в данной ситу-
ации единственный способ изменения назначения работы 
ресурсу – перемещение ресурса полностью на другую ра-
боту;

▪ так как оплачивается суммарное время исполнителей, воз-
можно, нецелесообразным становится соблюдение огра-
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ничения по времени выполнения проекта в формулиров-
ке «должен быть завершен без превышения времени T». 
Наоборот, сокращение общего времени, затраченного на 
проект, может привести к его удешевлению даже в усло-
виях увеличения количества оплачиваемых исполнителей.

Помимо уже перечисленного, следует отметить следующее:
▪ так как в случае невозможности решения задач проекта 

к указанному сроку или ранее всегда есть возможность 
привлечения дополнительных ресурсов путем найма или 
перемещения с другого проекта, будет считать, что огра-
ничения на ресурсы отсутствуют. Формально это можно 
описать множеством исполнителей относительно боль-
шой мощности;

▪ исполнители внутри проекта подразделяются на группы 
так называемых «экспертов», «новичков» и «обучающих 
экспертов»[4]. При этом производительность исполните-
лей зависит как от времени работы на проекте (процесс 
обучения «новичков»), так и от численного соотношения 
в группах и не является линейной.

Далее рассмотрим кратко близкие по смыслу задачи, осве-
щенные в открытой печати.

2. Модели задач ФРКП
Будем различать задачу календарного планирования и зада-

чу ФРКП: если в задаче календарного планирования необходимо 
произвести привязку работ к устройствам и времени, то реше-
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нием задачи ФРКП должен быть и календарный план, и ресур-
сы, необходимые для этого. Среди наиболее близких по смыслу 
задач можно выделить модели, описанные в работах: McGee A., 
Markarian M. [7], Levy F., Thompson G., Wiest J [6], а также в ра-
боте Барского А.Б. [1]. 

По результатам обзора публикаций, представленных в откры-
той печати, можно предположить, что статья [7] содержит одну из 
первых постановок задачи управления ресурсами в инженерных 
проектах. Здесь считается заданным время выполнения комплек-
са связанных работ и количество ресурсов(людей) каждого вида 
Nk(t) в любой момент времени. Число людей, необходимых для 
выполнения операций, связаны с временем их выполнения ли-
нейно, то есть:

Uij=cij - kijyij, dij<=yij<=Dij;

Также задана линейная зависимость стоимости выполнения 
операции от времени ее выполнения:

Sij=aij - bijyij, dij<=yij<=Dij.

Задача заключается в определении количества людей на каж-
дой операции таким образом, чтобы количество ресурсов в мо-
мент времени t не превышало заданного количества соответству-
ющего вида, комплекс был выполнен за время T и стоимость его 
выполнения была минимальной.

Если рассматривать постановку данной задачи в аспекте пере-
численных выше особенностей ведения программного проекта, 
можно выделить следующие ключевые моменты, которые дела-
ют предлагаемую модель малоприменимой: во-первых, уже было 
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показано [4], что в программных проектах зависимость времени 
выполнения работ от количества выделенных для этого людей не 
является линейной. Во-вторых, на финальной стадии декомпо-
зиции основной задачи проекта каждому исполнителю ставится  
в соответствие множество задач, в один и тот же момент времени 
возможно решение исполнителем только одной задачи. Следова-
тельно, невозможно вести речь о назначении нескольких людей 
на одну работу. Кроме того, обратная зависимость стоимости опе-
рации от ее длительности предполагает, что с увеличением вре-
мени выполнения операции ее стоимость уменьшается, тогда как 
в случае почасовой оплаты исполнителей на программном про-
екте увеличение времени выполнения операции не уменьшает, а 
наоборот, увеличивает ее стоимость.

Еще одной близкой по смыслу постановкой задачи ФРКП 
является [6]. Здесь производится минимизация максимального 
количества устройств, необходимого для решения комплекса за-
дач за время T и речь идет не о суммарной стоимости проекта, а  
о минимизации разовой комплектации устройств.

Задача о комплектации вычислительной системы минималь-
ной стоимости [1] также близка по смыслу предыдущей задаче: 
дан граф связанных по управлению и информационно задач, даны 
доступные типы процессоров по производительности и время T, 
не позднее которого необходимо завершить решение задач. Необ-
ходимо сформировать комплектацию ВС минимальной стоимо-
сти, способную решить заданные задачи за время, не превышаю-
щее T. Эта постановка задачи отличается от первой отсутствием 
ограничений на количество ресурсов и, как и в предыдущей зада-
че, речь идет о минимизации стоимости оборудования, в то время 
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как для авторов данной статьи интерес представляет суммарная 
стоимость проекта. 

Далее рассмотрим упрощенную двухуровневую постановку 
задачи ФРКП.

3. двухуровневая модель задачи формирования ресурсов и 
календарного планирования 

Формализуем исходные данные задачи ФРКП.
1. Граф задач Q, вершины взвешены трудоемкостями qi.
2. Множество исполнителей W = {wj}, wj=<j, pj, cj>, где j – но-

мер исполнителя, pj – номинальная производительность, cj – сто-
имость работы (у.е./день).

3. Резервное множество исполнителей Wрез, описываемое ана-
логично исходному множеству. Резервное множество исполните-
лей может быть достаточно велико.

4. Время T, не позднее которого должен быть завершен про-
ект. 

Предполагается закрепление одной работы на одном ресур-
се (исполнителе), исполнитель не может начать новую работу, не 
окончив предыдущую. Распределение работ по исполнителям со-
ставляет расписание. 

Неформальное обоснование принадлежности задачи к клас-
су двухуровневых выглядит следующим образом: предполагает-
ся, что в качестве ответа задачи ФРКП имеется сформированное 
множество исполнителей и привязка к ним работ с указанием 
времен выполнения, минимизирующие стоимость проекта. Стои-
мость проекта может быть описана следующим образом:
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   ∑
∪∈

=
резWWj

jsS0 ,  ,     (1)

где:
W – множество исполнителей на данной проекте;
Wрез – множество исполнителей, из которого могут быть при-

влечены новые исполнители;
sj – затраты на работу j-го исполнителя.

Значение sj – суммарные затраты на работу j-го исполнителя, 
в свою очередь, зависит от времени, затраченного на проект, и 
стоимости работы cj:

   ∫=
Tффак

jj dtсs
0

,  ,     (2)

Tфакт – фактическое время завершения проекта, рассчитыва-
ется путем составления расписания. Если проект запаздывает, то 
речь идет не о выполнении условия Тфакт<=T, а о минимизации 
величины |Tфакт – T|. 

Таким образом, в качестве одного из ограничений имеется 
задача оптимизации, а именно – задача составления расписания  
с минимизацией величины отставания от графика. 

Расписание работ может быть составлено только в том случае, 
если известны исполнители, и схематично взаимосвязь уровней 
можно изобразить как показано на рисунке 1.
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Стоимость проекта 

Состав множества 

исполнителей 

Время выполнения 

проекта 

Распределение 

ресурсов 

Рис. 1. Схема взаимного влияния переменных задачи ФРКП

Построим обобщенную двухуровневую модель задачи ФРКП 
с исходными данными, перечисленными выше.

Верхний уровень модели минимизирует полную стоимость 
проекта, которая заключается в суммарной оплате труда испол-

нителей, то есть необходимо найти )),'(( 0
,'

факт
TW

TWSMIN
факт

, 
где
W’ – некоторое подмножество исполнителей, резервWWW ∪⊂' , 
Tфакт – фактическое время завершения проекта.

Сформулируем ограничения для верхнего уровня модели.
Во-первых, резервWWW ∪⊂' ,  что означает следующее: испол-

нители могут выбраны из числа уже работающих на проекте либо 
из числа нанимаемых исполнителей.

Во-вторых, крФакт TT ≥ ,  что говорит о том, что задача постав-
лена корректно, второе является ограничением на время выпол-
нения.
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Здесь следует отметить следующее: значение Tфакт  определя-
ется как результат построения расписания работ (распределения 
ресурсов). Задача, решаемая при этом, является оптимизационной 
задачей и составляет второй уровень модели. В качестве целевой 
функции при запаздывании проекта выбрана величина |Tфакт – T|.

Таким образом, в общем виде двухуровневая модель задачи 
ФРКП будет иметь вид: для входных данных (1-4) необходимо 
найти

  

(I) ),'(0
,'

факт
TW

TWSMIN
факт

 

резWWW ∪⊂' ;        (3) 

TTT факткр ≤≤  

(II) || TTMIN Факт − .       

(3)

Раскрывая смысл Тфакт, получаем:

 
 

',)max(
',

WwtT j
Wi

ijфакт ∈= ,  ,     (4)

где:
tij – время завершения решения i-й задачи j-м сотрудником;
wj – j-й сотрудник.

заключение
Задача формирования ресурсов и календарного планирования 

программного проекта имеет ряд особенностей, которые делают 
актуальным вопрос о построении новой модели задачи. Наиболее 
важные особенности – соотношение «один к одному» при при-
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вязке работы к ресурсу, повременная оплата выполнения работ, 
возможность найма новых сотрудников в случае нехватки ре-
сурсов. Зависимость значения целевой функции от времени вы-
полнения проекта, которое, в свою очередь, является результатом 
решения задачи построения расписания с выбранным подмноже-
ством исполнителей в качестве параметра, делает целесообраз-
ным использование двухуровневой модели задачи оптимизации, 
которая более адекватно отражает связь составляющих процесса, 
чем одноуровневая. В статье предложен пример формализации 
задачи ФРКП в случае запаздывания проекта как двухуровневой. 
Модель упрощена и не учитывает факторов влияния друг на дру-
га групп исполнителей, а также процессов обучения новых ис-
полнителей, но отражает основные особенности формирования 
бюджета программных проектов на нижнем уровне их декомпо-
зиции с привязкой задач к конкретным исполнителям. 
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В статье рассматриваются основные принципы ра-
боты разработанного программного модуля экспертных 
оценок при оценке риска банкротства предприятия. Опи-
саны основные проблемы при анализе экспертных оценок, 
а также описана методика анализа расхождения мнений 
экспертов. 

Ключевые слова: экспертная оценка, анализ данных, 
критерии оценки, анализ, расхождения показателей.

This article discusses the basic principles of the developed 
software module expert estimates in assessing the risk of bank-
ruptcy. The basic problem in the analysis of peer reviews, as 
well as describe the methodology of analysis of variance of ex-
pert opinion.

Keywords: expert evaluation, data analysis, evaluation 
criteria, analysis, divergence indicators.

Введение
Механизм диагностики анализа риска банкротства предпри-

ятия включает в себя множество этапов. Начиная от анализа вну-
тренней структуры предприятия и кадрового состава и заканчи-
вая влиянием множества внешних факторов, таких как упадок 
рыночных цен на сырье в соседнем регионе или смена власти 
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в государстве-покупателе. Если внутренние факторы предпри-
ятия, находящегося на грани банкротства, достаточно полно от-
ражены в документации фирмы, и их легко проанализировать, то 
для полного анализа внешних факторов необходимо привлечение 
экспертов в данной области. Сложность правильного использо-
вания оценок состоит в том, что экспертов необходимо не только 
компетентно оценить, но и правильно агрегировать оценки, полу-
ченные от нескольких экспертов в данной области.

Методы экспертных оценок представляют собой целый ком-
плекс логических и статистических процедур, связанных с дея-
тельностью экспертов по переработке необходимой для анализа 
и принятия решений информации в различных областях знаний.

Революция в области коммуникаций, технологические сдви-
ги во всех сферах жизни привели к изменениям взаимоотноше-
ний предприятия с партнерами, конкурентами и потребителями. 
В практике принятия решений применяются методы экспертных 
оценок, позволяющие сделать выбор при невозможности точных 
расчетов последствий решений. Изменился сам механизм приня-
тия решений, теперь часть информации может обработать ком-
пьютер, но без участия человека до сих пор обойтись невозможно.

Экспертные методы
Применение экспертных методов в процессе прогнозирова-

ния позволяет предвидеть трудно предсказуемые изменения объ-
екта в условиях частичной или полной неопределенности, кото-
рая может возникнуть:

▪ при отсутствии достоверной информации за достаточно 
продолжительный период;
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▪ при наличии информации, отражающей только качествен-
ную сторону явлений, и невозможность количественной 
характеристики всех факторов, оказывающих существен-
ное влияние на принимаемое решение;

▪ в процессах, направления развития которых зависят от 
принимаемых решений, и, следовательно, далеких от объ-
ективности;

▪ в условиях неустойчивого развития и нарушения инерции 
в динамике процессов и явлений;

▪ при анализе качественно новых процессов и явлений [1,  
с. 101].

В практике прогнозирования широко используются методы 
индивидуальной и коллективной экспертной оценки с последу-
ющей обработкой полученных оценок статистическими метода-
ми. Экспертные оценки применяются во многих сферах жизне-
деятельности, таких, как определение относительной важности 
научно-исследовательских работ, установление приоритетных 
направлений развития в отдельных отраслях и производствах, 
оценка экономического риска при строительстве новых объектов 
и др. Но наибольшая ответственность в принятии решений нахо-
дится в финансовых сферах деятельности, например, при оценке 
рисков банкротства предприятий. 

При принятии решений о риске банкротства, анализируются 
факторы, относящиеся к различным функциональным сферам 
деятельности предприятия, внешней среды, областям знаний. На-
пример, производство, маркетинг, НИОКР, финансы, персонал, 
политические факторы, социальные факторы и др. В связи с этим, 



744   In the World of Scientific Discoveries, № 12.2(60), 2014

для анализа ситуации, оценки факторов, выбора стратегии управ-
ления риском банкротства целесообразно привлечение несколь-
ких экспертов – специалистов в разных областях знаний. При 
этом логично предположить, что в наибольшей степени должно 
учитываться мнение специалистов именно по тому профилю,  
к которому имеет отношение оцениваемый показатель. Так, на-
пример, при оценке финансового блока показателей эксперты 
должны обладать знаниями в области финансов предприятия и го-
сударства, бухучета, рыночных механизмов и иметь опыт работы 
в данной области. В то же время нельзя пренебрегать и мнением 
других членов экспертной комиссии, пусть даже не обладающих 
высокой степенью компетентности в данной области, поскольку 
нельзя допускать обособленности оценивания отдельных сфер 
развития предприятия, каждая проблема должна рассматриваться 
во взаимосвязи с другими. Таким образом, возникает необходи-
мость определения весов значимости экспертов при оценивании 
различных блоков показателей. Вес значимости соответствует 
профилю эксперта, его опыту работы в данной сфере, уровню 
образования, а также специализации. При работе с группой экс-
пертов встает вопрос о разногласиях в их оценках. Это связано  
с тем, что один и тот же эксперт не может быть работать одновре-
менно в нескольких отраслях производства, а подчас просто не-
обходимо рассматривать проблемы взаимодействия предприятия 
с различных сторон. Используя оценку согласованности мнений 
экспертов, можно сделать вывод о том, какие эксперты имеют 
наибольшее расхождение с общей групповой оценкой. При боль-
ших расхождениях некоторых экспертов необходима повторная 
оценка. 
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Таким образом, можно выявить наиболее компетентных экс-
пертов в различных областях знаний [2, с. 130].

Оценка согласованности мнений экспертов может выглядеть 
следующим образом. Рассчитываются коэффициенты вариации, 
показывающие уровень расхождения мнений экспертов (в %). 
Нормативное значение коэффициента вариации равно 33%. Если 
коэффициент получается меньше 33%, то оценки экспертов счи-
таются согласованными (с разной степенью (очень высокая, вы-
сокая, умеренная, недостаточная). Если данный коэффициент 
больше 33%, то оценки экспертов не согласованны.

Оценка компетентности экспертов
Оценка компетентности экспертов строится на основе сфор-

мированных таблиц компетентности экспертов, в которых оцен-
ки компетентности рассчитываются по каждой функциональной 
сфере управления предприятием (например, производство, мар-
кетинг, НИОКР, финансы, персонал и др.). Сама оценка компе-
тентности эксперта по конкретному функциональному блоку 
рассчитывается как взвешенная сумма баллов, назначаемых экс-
перту по определенному набору критериев, учитывающих его об-
разование, опыт, творческий потенциал и т.п. Каждый критерий 
оценивается в баллах от 1 до 10. Нормирование полученных оце-
нок полученных расчетных значений компетентности позволяет 
получить веса экспертов для учета их при агрегировании эксперт-
ных оценок в групповых экспертизах. Использование такого под-
хода позволяет вычислить коэффициент конкордации. 

Для определения тесноты связи между произвольным числом 
ранжированных признаков применяется множественный коэф-
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фициент корреляции (коэффициент конкордации). В практике 
статистических исследований встречаются случаи, когда сово-
купность объектов характеризуется не двумя, а несколькими по-
следовательностями рангов, необходимо установить статистиче-
скую связь между несколькими переменными. В качестве такого 
измерителя используют множественный коэффициент корреля-
ции (коэффициент конкордации) рангов Кендалла, определяемой 
по следующей формуле:

        (1)

где W – коэффициент конкордации; 
D – сумма квадратов рангов, рассчитывающаяся по форму- 

ле (2);
n – число объектов ранжируемого признака (число экспертов); 
m – число анализируемых порядковых переменных. 
В некотором смысле W служит мерой общности. 

       (2)

где  – расставленные ранги суждений группы экспертов; 
n – число объектов (число экспертов). Значения коэффициентов 
конкордации заключены на отрезке [0; 1]. Увеличение коэффи-
циента от 0 к 1 означает проявление большей согласованности 
суждений. Если все эти суждения совпадают, то W=1 [4, с. 180].

Данная методика экспертных оценок была реализована в про-
граммном модуле «Отбор и работа с экспертами» (рис. 1) для 
информационной системы управления риском банкротства пред-
приятия в рамках РГНФ (Российского гуманитарного научного 
фонда), проект 11-02-12017в.
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Рис. 1. Главное окно модуля «Работа с экспертами»

Созданный модуль реализует схему формирования эксперт-
ных оценок в несколько этапов, представленную на рисунке 2 [3, 
с. 356].

Выводы
Разработанный программный модуль позволяет проводить 

экспертные оценки в рамках проведения общей оценки рисков 
банкротства предприятия. Имеется возможность проведения 
оценки компетентности экспертов на основе предыдущих опро-
сов, а также на основе совместных перекрестных проверок груп-
пы экспертов. Имеется вывод о согласованности экспертов, а так-
же средних оценок группы. 
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Рис. 2. Схема формирования экспертных оценок

Примененная в модуле методика позволяет проводить экс-
пертные оценки не только в рамках анализа риска банкротства, 
но и в других областях, таких, как оценивание эффективности, 
оценки экономической выгоды, использование в рамках оценки 
экологической обстановки и др.
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Представлены математические модели и алгорит-
мы прогнозирования физико-химических и биологических 
свойств веществ. Работоспособность алгоритмов пока-
зана на примере химико-биологических данных по токсич-
ности. Показана их высокая эффективность.

Ключевые слова: биологическая активность, мате-
матические модели, токсичность, тип активности, точ-
ность, классификация, эффективность.

Mathematical models and algorithms for the prediction of 
physico-chemical and biological properties of substances. The 
efficiency of the algorithm is demonstrated by the example of 
chemical and biological data on toxicity. The high efficiency of 
these models.

Keywords: biological activity, mathematical models, toxi-
city, type of activity, accuracy, classification, efficiency.

Современное состояние научных и прикладных исследований 
в химии и целого ряда смежных с ней областей характеризуется 
использованием математических методов и новых информаци-
онных технологий для автоматизации эксперимента и обработки 
получаемых физико-химических, биологических и других дан-
ных, которые включают в себя: систему поддержки профессио-
нальных структурно-химических и биологических баз данных 
и знаний; интеллектуальную систему, позволяющую предсказы-
вать, и оценивать степень воздействия структурных и иных ха-
рактеристик органических молекул на их биологические и физи-
ко-химические свойства.
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Для целенаправленного синтеза препаратов с заданными 
свойствами важно установить взаимосвязи строения химических 
веществ с их действием. Выявление этой связи основано на зна-
нии молекулярных механизмов взаимодействия биологических 
систем с химическими веществами. Теоретические построения, 
описывающие детальный механизм воздействия биологически 
активных соединений на живые организмы, пока не привели  
к заметным результатам и, по-видимому, должны развиваться 
эмпирические методы исследований. Использование при таком 
поиске математических методов моделирования, компьютерных 
технологий и фактографических банков данных и знаний позво-
ляет обнаруживать скрытые закономерности, формализовать не-
которые решения, направленно вести поиск и синтез препаратов 
с заданными свойствами.

Огромный объем как уже существующих, так и вновь синте-
зируемых коллекций химических соединений, приводит к ситуа-
ции, которая делает невозможным их тотальный традиционный 
скрининг и, заставляет искать новые эффективные методы про-
гнозирования их биологической активности. Поэтому в послед-
ние годы, активно развиваются технологии виртуального скри-
нинга, основанного на компьютерном моделировании активности 
соединений и предназначенного для предварительного отбора тех 
соединений, к которым впоследствии будут применяться дорого-
стоящие методы реального скрининга. При этом особо важную 
роль играет предсказание профиля активности, когда для сокра-
щения объема выборки соединений, обладающих требуемыми 
свойствами, используются специальные вычислительные проце-
дуры рационального отбора соединений-кандидатов для их по-
следующих испытаний [1, с. 88]. 
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В настоящее время известно большое количество алгорит-
мов и программ для проведения виртуального скрининга, однако 
проблема еще далеко не закрыта, поскольку для процедур вир-
туального скрининга, как и для традиционного, очень важное 
значение имеют эффективность, стоимость и время, потраченное 
на операцию. Исходя из этого, следует отметить, что для получе-
ния необходимого результата далеко не всегда бывает оправдан-
ным использование весьма сложных вычислительных процедур.  
В частности, в настоящей статье описываются модели статисти-
ческого распознавания образов, положенные в основу системы 
автоматизированного управления массовыми испытаниями хи-
мических веществ на биологическую активность, и показыва-
ется эффективность их использования в задачах виртуального 
скрининга [2, с. 56]. На начальном этапе виртуального скринин-
га определяется предполагаемый класс активности химических 
веществ [3, с. 5]. Для проверки эффективности предлагаемого 
подхода была выбрана база данных по мировому ассортименту 
пестицидов, которая содержала информацию о 2500 веществ трех 
типов биологической активности: гербицидной; инсектицидной и 
фунгицидной. Результаты решения задачи показали, что при при-
менении минимаксного правила, условные вероятности ошибок 
составляют от 10% до 15% в зависимости от типа используемых 
дескрипторов, полученных по достаточно большой выборке [4, 
с. 179]. Кривые ошибок на обучении и экзамене практически не 
различаются, что свидетельствует об устойчивости полученных 
оценок процента ошибок при использовании соответствующих 
решающих правил. Для выработки критериев определения типа 
активности соединения, если оно признано активным, выборка 
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активных соединений была разбита на три группы активности: 
гербицидную, фунгицидную и инсектицидную. Решения прини-
мались по байесовскому решающему правилу для многих классов 
и дескрипторам первого типа. Испытание на больших массивах 
данных показало, что использование алгоритмов статистического 
распознавания позволяет, в зависимости от вида биологической 
активности (порог в решающих правилах выбирается исходя из 
того, чтобы не пропустить активное соединение), отсеивать от 
40 до 60% заведомо неактивных химических веществ. В силу 
того, что значительное место в проблеме поиска новых высоко-
эффективных и безопасных для человека и окружающей среды 
химических веществ занимает задача прогноза параметров ток-
сичности ( 5050 , CKLD   и др.) органических соединений, критери-
ем отсеивания на втором этапе виртуального скрининга явилась 
токсикологическая оценка химических веществ, прошедших пер-
вый этап. Теоретической базой для построения математических 
моделей прогноза и развития расчетных методов определения 
токсичности является объективно существующая связь между 
токсическим действием вещества, его физическими свойствами 
и химической структурой. В качестве информационной базы при 
исследовании моделей использовался фактографический банк 
данных по токсичности органических молекул объемом в 4624 
соединения различных структурно-химических классов. Пред-
сказание  5050 , CKLD    осуществлялось в два этапа. На первом этапе 
осуществлялся качественный прогноз, позволяющий определить 
класс токсичности или опасности вещества, что является весьма 
актуальной задачей, так как во многих химических исследовани-
ях нет необходимости строгой оценки параметров токсичности 
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и достаточно знать классы опасности веществ. На втором этапе  
в каждом из классов токсичности строились оптимальные регрес-
сионные зависимости и, по ним осуществлялся количественный 
прогноз [5, с. 37].

Обозначим через 1H соответствующий класс токсичности. 
Будем рассматривать объекты обучающей выборки, входящие  

в 1H , как положительные примеры класса 1H , а объекты, не 
входящие в 1H  – как контрпримеры, или отрицательные объек-

ты класса 1H , множество которых мы обозначим через 2H . За-
пишем бинарный вектор наблюдений X  в виде 1 2( , , , )nd d d ,  
где 1id =  или 0 в зависимости от того, присутствует или отсут-
ствует i-ый фрагмент структуры в описании соединения. Обозна-
чим через 1( 1/ )i ip P d H= =  и 2( 1/ )i iq P d H= =  вероятности 

появления i-го дескриптора в классах 1H и 2H  соответственно. 
В предположении условной независимости можно записать ус-
ловные плотности распределения вероятностей в каждом классе 
в виде произведения вероятностей для компонент вектора наблю-
дений и определить отношение правдоподобия, прологарифми-
ровав которое и приведя подобные члены, получим байесовскую 

решающую функцию: 0
1

( ) ,
n

k k
k

l X d l l
=

= +∑ где 

(1 )log
(1 )

k k
k

k k

p ql
q p

−
=

−
 – информационный вес k-го дескриптора, 
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1

1log
1

n
k

k k

pl
q=

−
=

−∑  – константа. Байесовское решающее прави-

ло, минимизирующее среднюю вероятность ошибки, запишется 
следующим образом: 



755В мире научных открытий, № 12.2(60), 2014

если 2

1

( )( ) log ,
( )

p Hl X
p H

>  то 1,X H∈  иначе 2.X H∈

При выводе решающего правила исходили из того, что поте-
ри при правильной классификации равны нулю, а при ошибоч-
ной – единице. Проверка работоспособности и эффективности 
решающего правила исследовалась на обучающих выборках 
по определению класса токсичности, указание которых вместе  
с выбором информативных подструктурных фрагментов осущест-
влялась автоматически при помощи оригинальной СУБД и систе-
мы запросов к базе данных. Вся выборка разбивалась на четыре 
класса опасности. Первый класс содержал 479 соединений, по-
казатель токсичности которых лежал в интервале 500 50LD< ≤ ,  
второй – 654 соединения и 5050 200LD< ≤ , третий – 1402 со-
единения и 50200 1000LD< ≤ , а четвертый – 2809 соединений и 

50 1000LD > . В качестве признакового пространства использова-
лись подструктурные дескрипторы, порождаемые автоматически 
и описанные на языке описания атомов и функциональных групп 
с учетом валентного состояния, а также их цепочки произвольной 
длины с указанием атома или группы в цепи, кольце или мостике. 
Информативность дескрипторов оценивалась по критерию ди-
вергенции Кульбака, которая является мерой различимости двух 
выборок по i-му признаку (выбирались те из них, у которых зна-
чения критерия превышали пороговое значение). 

Отнесение химического соединения к соответствующему 

классу токсичности производилось по значениям 21 kε− , где 2
kε  –  

ошибка второго рода для k-го класса в зависимости от отно-
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шения правдоподобия l, а значение k, на котором достигается 

2max(1 )u

u
ε− , и является номером класса опасности. 

По результатам вычислительных экспериментов точность 
предсказания (процент правильных решений) при скользящем 
контроле по выбранным классам токсичности колебалась в пре-
делах от 89% до 95%. Количественный прогноз осуществлялся на 
основе неаддитивных моделей с использованием понятия о пар-
циальных вкладах структурных элементов [6, с. 78], когда пара-
метры структурно-неаддитивных моделей имеют вид: 

0
1

,
m

k k
k

f f f d
=

= +∑  где 

kf  – парциальный вклад k-х структурных элементов в пара-
метр f , kd  – доля k-х структурных элементов в молекуле, т.е. 

1

.k
k m

i
i

nd
n

=

=

∑
В нашем случае в качестве параметра f использовался нор-

мированный показатель токсичности 50ln LD
M

, где M – молеку-

лярная масса. В каждом классе опасности строились оптимальные 

регрессионные уравнения, в которых величины kf определялись 
исходя из экспериментальных данных с использованием метода 
наименьших квадратов [7, с. 120]. Анализ ошибок наблюдателя 
для соединений, неправильно классифицированных по байе-
совскому алгоритму, показал, что при прогнозе количественных 
значений 50LD относительные ошибки их предсказания не пре-
восходят 94%. Приведенные результаты вычислительного экспе-
римента подтверждают высокую эффективность предложенного 
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подхода к компьютерному расчету параметра токсичности 50LD , 
сравнимую с экспериментальным определением этой величины.

В настоящей работе показано, что, несмотря на развитие бо-
лее сложных подходов, классические модели статистического 
распознавания образов [8, с. 125] могут успешно применяться  
в задачах виртуального скрининга химических веществ, пока-
зывая при этом результаты, не уступающие существующим про-
мышленным системам виртуального скрининга, а в ряде случаев 
превосходя последние.
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Для выявления зависимости доза-эффект предлагает-
ся использовать непараметрический подход. Для данного 
подхода разработана математическая модель и компью-
терная система. Показана высокая эффективность раз-
работанной системы.

Ключевые слова: модель, доза, эффект, пробит-ана-
лиз, функция эффективности, система, ядро.

To identify the dose-effect is proposed to use non-paramet-
ric approach. For this approach, the mathematical model and 
a computer system. The high efficiency of the developed system.

Keywords: model, dose, effect, probit analysis, efficiency 
function, the system, kernel.

Вероятностные методы оценки токсического эффекта об-
разуют одно из важных направлений в токсикометрии и других 
разделах биологии, и активно разрабатываются исходя из задач 
экспериментальной практики [1, с. 46]. При этом выявление зави-
симости между дозой вещества и получаемым эффектом играет 
важнейшую роль, в силу чего проблемам построения и анализа 
зависимости «доза-эффект» уделяется особо пристальное внима-
ние [2, с. 3].
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В токсикометрии особенно важное значение отводиться ме-
тодам определения среднеэффективных доз, так как они явля-
ются теми решающими факторами, от которых зависит способ 
планирования экспериментов, порядок формирования и объем 
исходных данных, а в конечном итоге качество, эффективность 
и достоверность искомых показателей токсичности. По этим при-
знакам проблему токсикометрической оценки показателей ток-
сичности можно рассматривать как фундаментальную проблему 
теоретической токсикологии, имеющей прикладное значение для 
других разделов биологии и медицины.

Методы определения среднеэффективных доз развивались 
параллельно с развитием математической статистики и теории 
вероятностей. Открытие Гауссом закона нормального распре-
деления послужило основой, для разработки пробит – анализа, 
который в разных модификациях используется до настоящего 
времени в качестве основного метода определения среднеэффек-
тивных доз [3, с. 210].

Для корректного применения методов пробит – анализа не-
обходимым условием является нормальность распределения 
функции эффективности. Однако в традиционных методах опре-
деления среднеэффективных доз критерии оценки нормальности 
функции эффективности отсутствуют, что ставит под сомнение 
универсальность этих методов для любой экспериментальной си-
туации [4, с. 18].

Постановка задачи для более общего случая, основанная на 
идеях работы [5, с. 12], а также иллюстрация ее компьютерной 
реализации приведены ниже. 
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Пусть Х обозначает случайную величину или минимальную 
дозу, при воздействии которой у тест – объекта с заданной ве-
роятностью проявился бы ожидаемый эффект. Назовем эту дозу 
минимальной абсолютно эффективной дозой [6, с. 15]. Обозна-
чим через Y экспериментально испытанную дозу, а через W – на-
блюдавшийся у тест – объекта эффект. С точки зрения теории ве-
роятностей результаты токсикологического эксперимента состоят  
в том, что после испытания заданной дозы Y у тест – объекта по-
явится либо положительный W = 1, либо отрицательный W = 0  
эффект. При этом, если испытанная доза больше гипотетической 
( XY > ), то регистрируется положительный эффект, и наоборот. 
Таким образом, показатель эффекта W служит индикатором собы-
тия { XY > }. Тогда минимальная абсолютно эффективная доза 
представляет собой случайную величину с функцией распреде-
ления ( ) ( )xXPxF <= , которую требуется найти по выборке  
( 1Y , 1W ), ( 2Y , 2W ), … , ( nY , nW ). Если обозначить через α  веро-

ятность того, что заданная доза 
α

X будет являться гипотетиче-

ской минимальной дозой, при действии которой у тест – объектов 

проявятся положительные эффекты, то из уравнения ( ) αα =XF  

можно определить значение 
α

X эффективной дозы, вызываю-

щей у тест – объекта заданную вероятность появления эффекта. 
Значения найденных доз в этом случае будут представлять собой 
категории эффективных доз: 5ED , 16ED , 50ED , 84ED , 95ED   и 
т.д. Функция ( )xF  и является функцией эффективности иссле-
дуемого вещества. Рассмотрим условное математическое ожида-
ние величины W, когда значение введенной дозы Y фиксировано, 
т.е. Y = y. При фиксированном значении Y условное математи-
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ческое ожидание величины W согласно теории вероятностей 

равно ( ) ( )yYWPyYWE === = |1| . Последняя вероятность 

соответствует  ( ) ( )yYyXPyYWP =<=== ||1 . Если величи-

ны Х и Y независимы, то условная вероятность ( )yYyXP =< |  
равна безусловной вероятности ( ) ( )yFyXP =< . Тогда, в 
предположении независимости величин Х и Y получаем, что 

( ) ( )yFyYWE ==| , то есть в этих условиях можно оценивать 
не функцию распределения, а условное математическое ожида-

ние ( )yYWE =| . 
Сущность метода построения функции эффективности заклю-

чается в определении вероятности эффекта в середине заданного 
диапазона доз при помощи ядерной оценки регрессии. Если в за-

данном диапазоне находися n значений доз i
Y  из общей выбор-

ки с соответствующими индикаторами альтернативного эффекта 

i
W , то оценка вероятности эффекта в середине диапазона может 

быть найдена по формуле:
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x
xK  называется ядром Епанечникова. 

На рисунке 1 приведен интерфейс программной системы для 
вычисления функции эффективности.
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Рис. 1. Интерфейс системы

Результаты компьютерного вычисления средней эффектив-
ной дозы с помощью непараметрического подхода иллюстрирует  
таблица 1. 

Таблица 1
Результаты вычисления средней эффективной дозы

Название 50ED

Эксперимент Пробит-
анализ

Непараметрический
анализ

Ацетилхолин 4,25± 0,29 4,554391 4,561538

Адреналин 3,68± 0,38 3,500471 3,59975

Фенамин 86,0± 8,7 57,18117 85,50558
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График функции эффективности для ацетилхолина близок  
к функции нормального распределения, поэтому результаты вы-
числений эффективных доз пробит-анализом и непараметриче-
ским методом совпадают. Совсем по другому обстоят дела с фе-
намином (рис. 2). 

Рис. 2. График функции эффективности для фенамина

Распределение функции эффективности для этого вещества 
существенно различается с функцией нормального распределе-
ния, поэтому получаются значительные различия при вычисле-
нии эффективных доз непараметрическим методом и методом 
пробит-анализа. 

Результаты проведенных экспериментов показывают, что для 
веществ, у которых функция эффективности близка к функции 
нормального распределения, непараметрический метод при вы-
числении категорий эффективных доз дает результаты, близкие  
к результатам классического пробит-анализа, а при значительных 
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различиях распределения функции эффективности и функции 
нормального распределения непараметрический метод вычисле-
ния категорий эффективных доз дает более близкие результаты, 
нежели классический метод пробит-анализа. 
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В статье предложена имитационная модель диффузи-
онного смешивания твердых частиц, построенная на осно-
ве теории вероятностей и стохастической диффузионной 
модели неидеальных процессов твердых частиц. Предпола-
гается, что частицы имеют различные размеры и плот-
ность. Модель программно реализована в среде AnyLogic. 
Разработанная имитационная модель позволяет оценить 
различия между интенсивными процессами смешивания во 
времени и оценить их влияние на протекание других про-
цессов в горизонтальном барабанном смесителе.
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Ключевые слова: сухие строительные смеси, смеши-
вание, имитационное моделирование, Any-Logic, матема-
тическая модель, программное обеспечение для контроля, 
АСУ ТП, СНД, гранулометрия.

The paper proposes a simulation model of the diffusion mi-
xing of solids, based on the theory of probability and stochastic 
diffusion model of imperfect processes of solid particles. It is as-
sumed that the particles have different sizes and density. Model 
of the program implemented in the AnyLogic SoftWare. Deve-
loped a simulation model to evaluate the differences between 
the intense mixing processes in time and assess their impact on 
the course of other processes in a horizontal drum mixer.

Keywords: dry mix, mixing, simulation, AnyLogic, mathe-
matical model, control software, process control system, con-
tinuous mixing, particle size.

Введение
Моделированию процесса смешивания сыпучих материалов  

в барабанных смесителях посвящено значительное количество 
работ российских и зарубежных авторов [1-14]. Особый интерес 
представляют работы, касающиеся исследования процесса сме-
шивания частиц различных размеров [1] или неправильной гео-
метрической формы. Известны также работы, в которых приво-
дятся различные математические модели процесса смешивания, 
например, модель диффузионного смешивания твердых частиц, 
основанная на теории вероятностей [2, 11], стохастическая диф-
фузионная модель не идеального процесса смешения в горизон-
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тальном барабанном смесителе твердых частиц различных разме-
ров и плотностей [3], диффузионные и вероятностные модели [4].

1. Анализ процесса движения сыпучего материала 
При циркуляционном движении в поперечном сечении бара-

бана (рис. 1) весь материал можно разделить на поднимающийся 
(зона АСВМ) и скатывающийся (зона АСВN) слои. Линия АСВ –  
граница раздела слоев. Точка С – центр циркуляции, вокруг ко-
торого сыпучий материал движется по замкнутому контуру. На 
участке АС происходит переход частиц из поднимающегося слоя 
в скатывающийся, а на участке СВ, наоборот, из скатывающегося 
в поднимающийся.

Рис. 1. Схема к определению параметров  
движения сыпучего материала

В поднимающемся слое частицы движутся по концентриче-
ским окружностям с центром на оси вращения барабана и с угло-
выми скоростями, равными угловой скорости вращения барабана. 
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2. Качественный анализ процесса смешивания
Поперечное сечение вращающегося барабана, частично за-

полненного сыпучим материалом (рис. 2).

Рис. 2. Схема к определению параметров  
движения сыпучего материала

Можно считать [3], что смешивание материала в поперечном 
сечении барабана происходит за счет перемещения частиц в ра-
диальном и угловом направлениях. Перемещение в радиальном 
направлении происходит в основном за счет того, что толщина 
скатывающегося слоя (отрезок СN) меньше толщины поднима-
ющегося слоя (отрезок СМ), и поэтому несколько частиц (1, 2, 
3), находящихся на разных радиусах в поднимающемся слое, по-
падают в один скатывающийся подслой (1′, 2′, 3′). При повторном 
попадании в поднимающийся слой частицы могут изменить свое 
взаимное расположение на 1″, 2″, 3″. Очевидно, что чем больше 
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отношение СМ к СN, тем существеннее частица может изменить 
свое положение за один оборот вокруг центра циркуляции. 

Угловое смещение частиц происходит за счет того, что части-
цы 4, 5, первоначально находящиеся в одном радиальном сечении 
поднимающегося слоя, не одновременно переходят в скатываю-
щийся слой (положение 4′, 5′), в результате чего после скатыва-
ния они попадают в разные радиальные сечения поднимающего-
ся слоя(4″,5″). В скатывающемся слое реализуются одновремен-
но оба механизма смешивания, поэтому они могут как усиливать 
друг друга, так и ослаблять. Кроме этого, при движении в скаты-
вающемся слое частицы соударяются друг о друга и их траекто-
рии изменяются. Поскольку соударения имеют случайный харак-
тер, то и изменения траекторий также случайны. Таким образом, 
процесс смешивания сыпучих материалов в поперечном сечении 
барабана следует рассматривать как детерминировано стохасти-
ческий.

Рассмотрим поперечное сечение гладкого вращающегося ба-
рабана на j-м участке, частично заполненного материалом (см. 
рис. 2). Разделим весь материал на подслои и определим их ко-
личество:

   
max

CNn
d

≤
  

      (1)

где, dmax – максимальный диаметр смешиваемых частиц. 
Найдем границы раздела подслоев Rс из условия равенства 

производительности по подслоям. Общая объемная производи-
тельность по поднимающемуся слою, т.е. объем материала, пере-
ходящий из поднимающегося слоя в скатывающийся за единицу 
времени при единичной длине барабана
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Производительность одного подслоя будет в n раз меньше, т.е

   

2 2( )
2

cR Rq
n

ω −
= . 

С учетом этого уравнения для подслоя i можно записать:

   
0,52 2 2

1i c
i

nR R RR
n

− − +
=  
 

      (3)

Для первого подслоя R1= R. Изменяя i от 1 до n, по формуле 
(3) можно определить границы для всех подслоев. Найдем объ-
емы поднимающихся подслоев:

  2 2
1 1 20,5 ( )( )ni i i i iV L R R δ δ−= − −       (4)

Где 1 2i iδ δ−   – углы, характеризующие точки перехода частиц 
из слоя в слой (см. рис. 1). 

Значение угла 1iδ   определим по формуле: 

  1
1

1

cosarccos
0,5( )i

i i

R
R R

δ
δ

−

 
=  − 

       (5)

Для нахождения численного значения угла  2iδ   необходимо 
решить уравнение нижнего участка границы раздела слоев СВ  
в системе координат X1СУ1 при 

1 1 20,5( )sini i ix R R δ−= +  и 1 1 2cos 0,5( ) cosi i i iy R R Rδ δ−= − +  
После преобразований получим:

0,5

1
2 2 2 2

1

4 cos1 1arccos 1i
ic ic c

R
aR a R aR

δ
δ

  
 = − − +    

, ,    (6)

и
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где 

 1
2

1 1

2 sin .sin( )
[2Rsin .cos( ) Rsin ]

Ra δ δ δ
δ δ δ δ

−
=

− −
; 10,5( )ic i iR R R −= +  

Подставив выражения (5), (6) в уравнение (4), можно найти 
объем любого i-го поднимающегося подслоя. Учитывая конфи-
гурацию скатывающегося слоя, сделаем допущение о том, что по 
скатывающимся подслоям материал распределяется прямо про-
порционально объемам поднимающихся подслоев. Общий объем 
i-го подслоя будет равен:

  2

1

0,5 (2 sin 2 ) ni
i n

ni
i

VV R L
V

δ δ

=

= −

∑
      (7)

Пусть общее количество ячеек в системе равно K, тогда объем 

одной ячейки равен 
20,5 (2 sin 2 )R LV

K
δ δ−

=    в i-м подслое будет 
Ni ячеек. 

Отметим, что значения Ni необходимо округлить до целых 
чисел. С учетом производительности подслоя (2) время одного 
перехода ∆τ равно; ∆τ = V/q.

Зная начальное распределение ключевого компонента по за-
висимостям (см. рис. 2), можно рассчитать состояние системы  
в любой момент времени τ = m×∆τ. Для определения вероятно-
стей переходов частиц из слоя в слой воспользуемся в данном 
случае упрощенными формулами:

При j > 1 При j> 1 , 1 0 0(0,333 ) ;ij j mP C P P−= − +     (8) 

При j< 1 '
, 10,33ij j mP C −=      (9) 
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21
3

o

k

KP
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21
3

o

k

KP
K
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       (9)
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При j> 1 , 1 0 0(0,333 ) ;ij j mP C P P−= − +     (8) 

При j< 1 '
, 10,33ij j mP C −=      (9) 

' '1ii ij ijP P P= − − ;и  0
21
3

o

k

KP
K

= −     (10) ; и 

При j> 1 , 1 0 0(0,333 ) ;ij j mP C P P−= − +     (8) 

При j< 1 '
, 10,33ij j mP C −=      (9) 

' '1ii ij ijP P P= − − ;и  0
21
3

o

k

KP
K

= −     (10)    (10)

где Kо, Kк – плотность материала частиц основного и ключе-
вого компонентов.

Формулы (8) – (10) полностью учитывают качественную сто-
рону процессов смешивания и сегрегации. Так, при увеличении 
отношения плотностей увеличивается склонность к сегрегации, а 
при их равенстве все вероятности равны, что соответствует спец-
ифике смешивания сыпучих материалов во вращающемся бара-
бане.

Если считать каждую ячейку пробой, то вся смесь в смесителе 
в любой момент времени tn может быть оценена с помощью коэф-
фициента неоднородности [2]:

  
2

1

(c c)100
( 1)

N
t i

c
i

V
c N=

− =    −∑      (11)

где V – коэффициент неоднородности смеси, c  – средняя 
концентрация, N – число проб.

Произведя оценку однородности распределения ключево-
го компонента по ячейкам в произвольные моменты времени 
tn (0 ≤ tn≤  t ),   можно получить зависимость t

cV  = f(t),  = f(t), характе-
ризующую изменение неоднородности смеси в модели во време-
ни. В принятой модели смесителя не был учтен процесс сегрега-
ции, поэтому в отличие от реальных смесителей в ней величина 

0t
cV →  (рис. 3).
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Рис. 3. График зависимости распределения  
вещества по ячейкам модели,  

оцениваемое величиной от времени смешения t

3. Разработка имитационной модели в среде AnyLogic
Создание модели, способной заменить на определенных эта-

пах проектирования реальный прототип, является достаточно за-
тратным процессом. Если речь идет о создании программной мо-
дели, то к процессу ее разработки требуется подходить, опираясь 
на технологии промышленного программирования. 

Имитационное моделирование состоит из двух больших эта-
пов:

▪ создание модели;
▪ ее использование для принятия решения. 
Сначала разработчик должен определить, какие задачи будут 

решаться с помощью модели, сформулировать цели моделирова-
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ния. На этом этапе создается концептуальная или содержатель-
ная модель. На нем определяется структура модели, выделяются 
отдельные функциональные подсистемы и элементарные компо-
ненты модели. В имитационном моделировании структура моде-
ли отражает структуру реального объекта моделирования. Эле-
менты системы, их связи, параметры и переменные должны быть 
выражены средствами среды моделирования. Затем проверяется 
корректность реализации модели, проводится ее калибровка, ис-
следование характеристик.

Последним этапом работы с моделью является компьютер-
ный эксперимент, ради чего и создавалась модель. Компьютер-
ное моделирование позволяет не только получить прогноз, но и 
определить, к какому развитию событий приведут управляющие 
воздействия на систему. 

Один из важных вопросов – представление и анализ резуль-
татов моделирования. Для этого в инструментальной среде могут 
быть использованы специальные средства для обработки стати-
стической информации, для представления в структурированном 
или графическом виде получения данных, интеграция с внешни-
ми базами данных.

На рисунке 4 показаны характерные результаты сравнения 
экспериментальных данных и рассчитанных в среде AnyLogic по 
предлагаемой модели [15, 16]. Кривая синяя – теоретическая за-
висимость коэффициента неоднородности V от времени смеши-
вания для компонентов, отличающихся только по цвету, а кривая 
коричневая – для компонентов с частицами одинаковых диаме-
тров, но с плотностями, отличающимися в три раза.
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Рис. 4. Построение графика в среде AnyLogic –  
изменение коэффициента неоднородности смеси во времени

Как видно из рисунка 4, при смешивании частиц, отличаю-
щихся плотностями, имеет место оптимальное время смешива-
ния. Для формирования подслоев и ячеек необходимо воспользо-
ваться зависимостями, характеризующими разделение сыпучего 
материала на поднимающийся и скатывающийся слои, а также 
рядом других зависимостей.

заключение
В работе рассмотрен процесс смешивания при промышлен-

ном приготовлении многокомпонентных смесей. Предлагаемая 
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модель позволяет оценить изменение интенсивности процесса 
смешивания во времени и его влияние на протекание других про-
цессов в горизонтальном барабанном смесителе.

На основе теоретической и имитационной модели установле-
но изменение коэффициента неоднородности смеси во времени.

Разработка компьютерных программ и использование ими-
тационной модели, разработанной в среде AnyLogic открывает 
новые возможности для широкого использования смесителей ба-
рабанного типа в различных отраслях промышленности.
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PuRIFICATION OF THE SILICA-CONTAININg RESIDuE 
AFTER NITRIC ACID LEACHINg OF SERPENTINITE

gabdullin A.N., Katyshev S.F.,  
Nikonenko E.A., Vaitner V.V. 
Ural Federal University named  

after first President of Russia Boris Yeltsin,  
Ekaterinburg, Russia

Физико-химическими способами был определен хими-
ческий, минеральный состав серпентинита Баженовского 
месторождения и кремнеземистого остатка, полученного 
при азотнокислотном выщелачивании сырья. Определен 
химический и минеральный состав кремнезема и магнит-
ной фракции, выделенных при магнитной сепарации крем-
неземистого остатка. Проведено повторное кислотное 
выщелачивание кремнезема и определен химический состав 
твердого продукта.

Ключевые слова: магний силикатное сырье, серпен-
тинит, выщелачивание, азотная кислота, кремнезем, маг-
нитная сепарация, магнитная фракция.

The chemical and mineral composition of serpentinite from 
Bazhenovsky deposit, siliceous residue obtained by nitric acid 
leaching of raw materials was determined using physicochemi-
cal methods. The chemical and mineral composition of silica 
and magnetic fractions obtained by magnetic separation of si-
lica residue was determined. A repeated acid leaching of silica 
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was carried out and chemical composition of the solid product 
was defined.

Keywords: magnesium silicate raw, serpentinite, leaching, 
nitric acid, silica, magnetic separation, magnetic fraction.

При переработке природного магний силикатного сырья од-
ной из наиболее острых проблем является образование малоцен-
ных побочных продуктов и отходов. Создание технологии ком-
плексной переработки сырья позволяет исключить образование 
вторичных отходов и уменьшить себестоимость продукции. Как 
правило, исходное измельченное сырье выщелачивается раство-
рами кислот [2-4], при этом целевой продукт – это магний, его 
оксид или соли высокой чистоты. Вторичный – остаток, содер-
жащий аморфный диоксид кремния, нерастворимые в кислотах 
силикаты, магнетит и хромшпинелиды. Данный материал не 
имеет высокой ценности и может быть использован только в про-
изводстве строительных материалов. В лучшем случае – в ходе 
сложного дорогостоящего химического процесса получают вы-
сокочистый диоксид кремния. Наиболее простой способ пере-
работки кремнеземистого остатка – щелочное выщелачивание  
с получением раствора жидкого стекла (или силикатной глыбы) и 
остатка силикатов, невзаимодействующих со щелочью. Следует 
отметить, что гидрометаллургические процессы – весьма энер-
гоемки.

Нами рассмотрен способ, позволяющий получить более чи-
стый кремнезем за счет отделения магнетита (Fe3O4) и шпинели-
дов магнитной сепарацией из кремнеземистого остатка азотно-
кислотной переработки серпентинита Баженовского месторожде-
ния (г. Асбест) [4].
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Серпентинит с частицами меньше 0,25 мм обрабатывали 
40 %-м раствором азотной кислоты при температуре 110-116 0С. 
Трехгорлая колба с реакционной смесью, оснащенная мешалкой 
(скорость вращения 2-3 об./сек), термометром, гидрозатвором, 
заполненным водой, и змеевиковым обратный холодильником  
с водяным охлаждением, помещали в песчаную баню и накрыва-
ли асбестовым одеялом для обеспечения максимальной темпера-
туры. 

Через 3 часа полученную пульпу отфильтровали на вакуум-
фильтре, осадок промыли водой. Результаты химического ана-
лиза кремнеземистого остатка и кислого раствора представлены  
в таблице 1. 

Таблица 1
Содержание определяемых оксидов  

в остаточном кремнеземе и азотнокислом растворе

Остаточный кремнезем Азотнокислый раствор
Определяемый

параметр
Результат

анализа, % масс.
Определяемый

параметр
Результат 

анализа, мг/л.
Al2O3 1,91992 Al 2054,00
CaO 1,62120 Ca 2936,00
CoO 0,00718 Co 13,19
Cr2O3 0,23751 Cr 245,30
Fe2O3 6,09338 Fe 9475,00
K2O 0,06188 K 354,20
MgO 4,23785 Mg 58440,00

Mn2O3 0,05181 Mn 205,10
Na2O 0,58921 Na 26,83
NiO 0,07424 Ni 544,60
SO3 0,51114 S 125,70
SiO2 84,01992 Si 6,45
TiO2 0,10555 Ti 10,75
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Азотнокислый раствор нитрата магния, содержащий также 
ионы железа (III), алюминия, хрома (III), никеля (II), марганца (II) 
и кальция, идет на дальнейшую переработку [4].

Кремнеземистый остаток, репульпированный в воде (Ж:Т = 
4:1), подвергали магнитной сепарации постоянными магнитами.

Содержание основных компонентов в полученном кремнезе-
ме и магнитной фракции представлено в таблице 2.

Химический анализ очищенного кремнезема показал, присут-
ствие основного вещества (SiO2) – 86,78 %. 

На рисунке 1 приведены результаты ИК-спектроскопических 
исследований отмагниченного кремнезема. Согласно ИК-спекру 
вещество содержит в своем составе некоторое количество воды 
(полосы νH2O = 3400 см–1, δH2O = 1620 см–1). Полосы поглощения  
в области 1100-500 см–1 относятся к валентным и деформацион-
ным колебаниям связи Si–O, т.е. ИК-спектр подтвердил присут-
ствие кремнезема в немагнитной фракции. Удельная поверхность 
продукта, определенная по адсорбции фенола, равна 138-148 м2/г, 
что соответствует требованиям, предъявляемым к «белой саже» [1].

Таблица 2
Состав магнитных фракций и кремнезема, % масс.

Определяемый 
оксид элемента

Магнитная 
фракция

Очищенный 
кремнезем

MgO 2,169 5,718
SiO2 30,663 86,779
Fe2O3 63,725 1,701
Al2O3 0,615 2,383
Cr2O3 1,742 0,0276
MnO 0,292 0,038
NiO 0,490 0,0297
CaO 0,302 1,629
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Рис. 1. ИК-спектр кремнеземистого остатка

Таким образом, полученный кремнезем является товарным 
продуктом, который может быть использован в качестве наполни-
телей полимеров, при производстве резинотехнических изделий, 
строительных материалов, сорбентов, носителей катализаторов  
и т.п.

Минеральный состав магнитной фракции определен рент-
генофазовым анализом и представлен в таблице 3. Содержание 
магнетита в этом продукте возросло по сравнению с исходным 
серпентинитом с 2 до 38 %. Химический анализ показал содержа-
ние Fe2O3 63,73 %, SiO2 – 30,66 % (табл. 2). 
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Таблица 3
Минеральный состав магнитной фракции 

Минерал Формула m, % 
масс

Цеолит A (Ca) Ca5,6A112,3Si12O48 3
Шабазит Ca1,85(Al3,7Si8,3O24) 6
Бементит Mn5Si4O10(OH)6 19
Магнетит Fe+2Fe2

+3O4 38
Марганца (IV) 
хрома (IV) оксид MnCrO4 13

Диопсид (Ca0,959Ti0,041)(MgO,987A10,013)(Si1,905A10,095O6) 16

Рингвудит Fe2(SiO4) 4

Полученная магнитная фракция смешивалась с железистым 
остатком, образовавшимся на стадии осаждения гидроксидов 
примесных металлов. Смесь может быть использована в качестве 
неорганического железооксиного пигмента, а также как сырье 
для производства легированных сталей.

Для повышения содержания диоксида кремния в очищенном 
магнитной сепарацией кремнеземе было произведено повторное 
выщелачивание вещества азотной и соляной кислотой.

Повторное выщелачивание ощутимых результатов не принес-
ло. Составы полученных кремнеземов представлены в таблице 4.

Выводы
Установлено, что при магнитной сепарации кремнеземистого 

остатка, полученного после процесса кислотного выщелачива-
ния, можно выделить кремнезем с содержанием SiO2 (% масс.) –  
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90,1 %,Fe2O3 – 0,93 %с высокой удельной поверхностью (138-
148 м2/г), а также магнитную фракцию, содержащую железо и 
кремний в пересчете на их оксиды (Fe2O3и SiO261,1 % и 29,4 % 
соответственно).

Согласно данным рентгенофазового анализа, магнитная фрак-
ция, в основном, состоит из магнетита (Fe3O4) и некоторых нерас-
творимых в кислотах силикатов.

Повторная обработка кремнезема кислотой ощутимо поло-
жительных результатов не дала. Достаточным является техноло-
гически простой и энергетически малоемкий способ магнитной 
сепарации.

Таблица 4
Состав кремнезема после обработки  

азотной и соляной кислотой

№ 
п/п

Опреде- 
ляемый

параметр

Результат анализа, % масс.
Кремнезем после 

повторной обработки 
азотной кислотой

Кремнезем после 
обработки соляной 

кислотой
1 Al2O3 1,575 0,58148

2 B2O3 0,031 0,00821

3 CaO 0,870 0,25110

4 Cr2O3 0,011 0,01166

5 Fe2O3 0,949 1,07274

6 K2O 0,057 0,06476

7 MgO 2,680 1,83093

8 Mn2O3 0,019 0,02151

9 MoO3 0,006 0,01371

10 Na2O 0,793 0,59544
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11 NiO 0,021 0,02633

12 SO3 <0,03 0,24421

13 SiO2 91,494 93,24200

14 SrO 0,002 0,00074

15 TiO2 0,062 0,05695
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TExTILE TECHNOLOgIES FOR SPACE

zavaruev N.V., Pivkina S.I., Kudrjavin L.A. 
The Moscow state university design and technology, 

Moscow, Russia

Статья посвящена проблеме создания отражающей 
поверхности антенн из металлотрикотажных сетепо-
лотен. Рассмотрены особенности технологии получения 
отражающей поверхности с заданными физико-механи-
ческими и радиофизическими характеристиками, описаны 
методы их исследования.

Ключевые слова: Технический трикотаж, микропро-
волока, металлические сетеполотна, отражательная по-
верхность, трансформируемые антенны, контактное со-
противление, анизотропия.

Article is devoted a problem of creation of a reflecting sur-
face of aerials from metal jersey. Features of technology of re-
ception of a reflecting surface with set mechanical and radio 
physical characteristics are considered, methods of their re-
search are described.

Keywords: Technical jersey, microwire, jersey metal jer-
sey, the reflective surface, transformed aerials, contact resis-
tance, anisotropy.

Применение трикотажных материалов в различных областях 
техники объясняется проявлением уникальных физико-механи-
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ческих свойств, присущих его петельной структуре в сочетании 
со свойствами нитей. 

Среди других видов технического трикотажа в последние де-
сятилетия получила развитие технология трикотажа, вырабатыва-
емого из металлических нитей различного состава и диаметров.

Большинство видов металлического трикотажа имеет макро-
структуру, характерную для сетеизделий и применяется для из-
готовления различного рода фильтров, сепараторов, вибросеток, 
завес в устройствах различной аппаратуры.

Перспективы развития космической связи, исследование при-
родных ресурсов Земли, изучение космических радиоисточников 
Вселенной, связано с созданием специальных инструментов – 
космических радиотелескопов, систем космической и наземной 
связи. Современные тенденции развития космических систем 
связи потребовали создания высокоэффективных параболиче-
ских антенн, устанавливаемых на борту космических аппаратов. 

Складывающиеся (трансформируемые) антенны потребова-
ли создания гибких радиоотражающих поверхностей с высоким 
(97-99 %) коэффициентом радиоотражения в рабочем диапазоне 
частот, минимальным усилием растяжения, высокой стабильно-
стью физико-механических и электрофизических характеристик 
при хранении и длительном сроке эксплуатации.

Из многообразия описанных в литературе материалов, ис-
пользуемых в качестве отражающих поверхностей складных ан-
тенн, можно выделить металлизированные полимерные плёнки, 
металлизированные тканые материалы из синтетических и ис-
кусственных нитей, металлизированные тканые материалы из 
искусственных текстильных нитей с включением металлических 
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нитей, обладающих высокой электропроводностью, металлизи-
рованные трикотажные материалы из полимерных текстильных 
нитей, трикотажные сетчатые материалы из текстильных нитей, 
состоящих из металлических электропропроводных и химиче-
ских волокон, трикотажные сетчатые материалы из металличе-
ских нитей (мононить, комплексная нить, пряжа). Последние 
не имеют недостатков, присущих сетчатым материалам из по-
лимерных нитей, обладая при этом и всеми их достоинствами: 
эластичностью, малой массой единицы площади, достаточной 
прочностью. Металлические сетеполотна не теряют отражающей 
способности после многократного складывания.

Из анализа зарубежных литературных источников можно 
сделать вывод о том, что отражающие поверхности космических 
складных параболических антенн обычно выполняются в виде 
сетеполотен из молибденовой микропроволоки диаметром 30 
мкм, покрытой слоем золота.

Современные разработки с трикотажным сетеполотном из ме-
таллических нитей могут использоваться для работы антенн на 
частотах до 40 Ггц. Эти материалы предполагается использовать 
в перспективных конструкциях трансформируемых космических 
антенн большого диаметра, разрабатываемых зарубежными и 
Российскими фирмами.

Для складных антенн существует такая характеристика, как 
коэффициент трансформации – это отношение объема антенны 
в сложенном состоянии к площади зеркала антенны в раскрытом 
состоянии. Кроме того, эффективность конструкции антенны мо-
жет оцениваться по удельной массе ее квадратного метра. Эффек-
тивными показателями считают: коэффициент трансформации ~ 
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46, а масса 1 м2 площади зеркала 0,37 г/м2. Для достижения таких 
показателей важную роль играют показатели металлотрикотаж-
ного полотна, используемого для отражательной поверхности 
(ОП) антенн.

К ОП антенн космических систем связи предъявляются спец-
ифические эксплуатационные требования, важнейшими из кото-
рых являются:

▪ гибкость и эластичность для обеспечения складывания и 
развертывания антенны при минимальных усилиях сило-
вого каркаса;

▪ отсутствие складок и заминов при складывании и развер-
тывании каркаса антенны;

▪ способность выдерживать многократные складывания и 
развертывания антенны без ухудшения радиоотражающей 
способности;

▪ локализация повреждений отражательной поверхности 
антенны при эксплуатационных нагрузках;

▪ минимальная масса при заданном размере ячей;
▪ устойчивость к воздействию факторов космической сре-

ды;
▪ максимальная радиоотражающая способность при задан-

ных размерах ячей сетеполотна;
▪ изотропия основных механических, радиоотражающих и 

др. свойств.

Технические требования к ОП для наземных антенн отлича-
ются повышенными значениями прочности и большими значени-
ями размеров ячей. Эти требования продиктованы воздействием 
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атмосферных условий на материал ОП (ветровая нагрузка, снег, 
человеческий фактор и т.п.). Все остальные требования совпа- 
дают. 

Следует отметить, что металлические нити, пригодные для 
переработки на вязальных машинах, обладают большим контакт-
ным сопротивлением между элементами структуры, что увеличи-
вает сопротивление сетки, уменьшает отражающую способность 
этих материалов и вынуждает делать покрытия из никеля, золо-
та и других материалов для уменьшения контактных сопротив- 
лений. 

Для материала ОП могут использоваться сетеполотна кулир-
ных и основовязаных переплетений. 

Трикотаж кулирных переплетений имеет ряд существенных 
недостатков, которые не позволяют широко использовать его 
для ОП. К этим недостаткам можно отнести ограниченный раз-
мер ячей и повышенную распускаемость при повреждении ни-
тей. Основовязаный трикотаж позволяет получать сетеполотна 
с практически неограниченными максимальными и минималь-
ными размерами ячеек, сохраняя при растяжении стабильность 
заданных размеров. Этот трикотаж практически не распускается 
при локальных повреждениях нити в элементах петельной струк-
туры. Важной характеристикой сетеполотен основовязаных пере-
плетений является их ширина. На современных основовязальных 
машинах можно вырабатывать сетеполотна с шириной до 6 м при 
плотном вязании. Ширина будет зависеть от размера ячей. На-
пример, сетеполотно с размером стороны ячейки 40 мм может 
занимать площадь при раскрытии в 4 раза большую, чем в сло-
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женном состоянии, а его ширина при этом увеличивается более 
чем в 10 раз.

С увеличением размера стороны ячейки в диапазоне от 10 до 
40 мм практически отсутствует сминаемость сетеполотна, выра-
ботанного из стальной микропроволоки диаметром 50 мкм. При 
использовании комплексных металлических нитей из микропро-
волок диаметром 15-20 мкм сминаемость практически отсутству-
ет даже на сетеполотнах с минимальным размером ячей. 

Эти преимущества позволяют использовать металлотрико-
тажные сетеполотна основовязаных переплетений в качестве ма-
териала ОП антенн любых конструкций.

Проблему создания ОП трансформируемых наземных и кос-
мических антенн можно условно разделить на две части. Первая –  
выбор материала электропроводных нитей, обеспечивающих од-
новременно технологичность для переработки на существующих 
типах вязального оборудования и обладающих электрофизиче-
скими и физико-механическими характеристиками, позволяю-
щими реализовать радиотехнические и механические требования  
к материалу ОП. Вторая часть – разработка и выбор структуры 
металлотрикотажных полотен, отвечающих заданным требова-
ниям. 

Космические и наземные антенны работают в широком диа-
пазоне длин волн и частот. Сушествует зависимость между дли-
ной электромагнитной волны и размером стороны ячейки метал-
лотрикотажного сетеполотна ОП антенны. Размер стороны ячей-
ки можно принимать как λ/(10÷20),   где λ – длина волны. 

В соответствии с заданными параметрами электромагнитной 
волны выбирается структура сетеполотна.
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При проектировании структур необходимо учитывать ком-
плекс требований, предъявляемых к материалу ОП: весовые ха-
рактеристики, эластичность, несминаемость, прочность, поверх-
ностное электрическое сопротивление, максимальную изотроп-
ность механических и радиофизических свойств. С уменьшени-
ем размера ячеек в сетеполотне должны выдерживаться заданные 
показатели прочности, несминаемости, стабильности размеров.

В качестве исходного материала при выработке металличе-
ских сетеполотен использовались стальные, вольфрамовые, мо-
либденовые, медные и другие нити диаметрами от 30 до 90 мкм. 
Металлические сетеполотна вырабатывались на серийных три-
котажных машинах зарубежного и отечественного производства. 
Значительные изменения были внесены в конструкцию сноваль-
ного оборудования, а также механизмов подачи нити на кулирных 
машинах. 

С повышением частоты электромагнитной волны и точности 
поверхности зеркала антенны повышаются требования и к мате-
риалу ОП.

Для создания материалов, работающих на повышенных ча-
стотах электромагнитных волн, требуется использование для их 
формирования металлических нитей (микропроволок) единично-
го диаметра до (15-20) мкм. Эти нити должны обладать мини-
мально возможным коэффициентом температурного расшире-
ния, достаточной прочностью для технологической переработки, 
иметь малое электрическое сопротивление.

Вязание из таких мононитей трикотажных сетчатых матери-
алов с заданными физико-механическими и радиофизическими 
свойствами представляет технологическую задачу, которая связа-
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на с формированием металлической нити, обладающей достаточ-
ной технологичностью для последующей переработки на вязаль-
ных машинах.

Для формирования трикотажных сетчатых материалов был 
выполнен комплекс исследований физико-механических и элек-
трофизических свойств металлических нитей с целью выбора их 
оптимального вида и диаметра, обеспечивающих одновременно 
технологичность этих нитей и заданные электрофизические и фи-
зико-механические характеристики сетеполотна; cпроектирован 
трикотаж основовязаных и кулирных переплетений оптимальных 
структур с заданными геометрическими параметрами, физико-
механическими и радиофизическими свойствами; проведены те-
оретические и экспериментальные исследования взаимодействия 
металлического сетеполотна с электромагнитной волной с целью 
разработки физических и математических моделей таких сетепо-
лотен. 

Используя разработанные модели, проведено компьютерное 
проектирование коэффициентов отражения при взаимодействии 
электромагнитных волн с металлическими сетеполотнами, вы-
полненными из различных видов и диаметров металлической 
нити, имеющими различные геометрическую форму и размеры 
ячеек; проведены теоретические и экспериментальные иссле-
дования контактного сопротивления между элементами петель  
в структуре металлического трикотажа с целью установления 
влияния контактного усилия, угла между ветвями нити, диаметра 
и электрического сопротивления микропроволоки на электрофи-
зические свойства металлического трикотажа. С целью опреде-
ления оптимальных режимов переработки металлических нитей 
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на вязальном оборудовании проведены теоретические и экспери-
ментальные исследования взаимодействия металлической нити  
с поверхностями петлеобразующих и нитенаправляющих орга-
нов технологического оборудования; для проектирования оп-
тимальной структуры сетеполотен с минимальными размерами 
ячей разработана компьютерная методика оценки геометриче-
ских размеров и формы ячеек в раппорте переплетения, позво-
ляющая количественно и качественно оценивать трансформацию 
ячеек различных петельных структур в условиях двухосного сим-
метричного и ассиметричного нагружения в плоскости образца.

Разработанная теория структурообразования высокоэластич-
ных металлических отражательных поверхностей антенн позво-
лила выбрать из множества структур основовязаного трикотажа 
наиболее оптимальные по физико-механическим свойствам и 
геометрическим размерам и форме ячей.

Экспериментальные исследования радиоотражающих свойств 
сетеполотен различных структур, изготовленных из стальной ми-
кропроволоки, показали анизотропность этих свойств. Дальней-
шие исследования показали, что это вызвано анизотропностью 
электрических свойств сетеполотен, в частности, наличием кон-
тактных сопротивлений между элементами структуры трикота-
жа. В общем случае, чем больше контактные сопротивления, тем 
больше коэффициент анизотропии. Величина контактных сопро-
тивлений зависит от механической нагрузки сетеполотна, чем она 
выше, тем контактные сопротивления меньше. 

Дальнейшие исследования обнаружили зависимость между 
коэффициентом отражения и электросопротивлением метал-
лического сетеполотна – чем больше удельное поверхностное 
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электросопротивление сетеполотна, тем меньше коэффициент 
отражения. Значение полученной зависимости состоит в том, что 
она устанавливает однозначную связь между коэффициентом от-
ражения и поверхностным электросопротивлением. Это позволя-
ет понятие поверхностного электросопротивления использовать 
в качестве адекватной оценки радиоотражающих свойств метал-
лотрикотажных сетеполотен. Поэтому для оперативной оценки 
радиоотражающей способности материала был разработан метод 
измерения электрического сопротивления сетеполотен как в сво-
бодном состоянии, так и при двухосном нагружении. Как показа-
ли дальнейшие эксперименты, между результатами, полученны-
ми этим методом, и прямым методом измерения отражательной 
способности на установках СВЧ, существует корреляция.

Была разработана электрическая модель структуры метал-
лического трикотажа с учетом характеристик плотности петель 
трикотажа в горизонтальном и вертикальном направлениях, раз-
работана теория, учитывающая влияние плотности петель трико-
тажа по вертикали и горизонтали, диаметра микропроволок, их 
удельного сопротивления и контактных сопротивлений между 
элементами структуры на коэффициент отражения сетеполотном 
электромагнитных волн.

Исследованиями установлено, что с точки зрения электропро-
водности в любой структуре металлического трикотажа электри-
ческие свойства определяются плотностью петельной структуры 
в направлении петельных столбиков и петельных рядов, дефор-
мацией сетеполотен, электрическим сопротивлением микропро-
волок и контактными сопротивлениями между ними.
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Были проведены исследования контактного электросопротив-
ления между нитями в структуре трикотажа. Исследования про-
водились на микропроволоке ЭИ708А диаметром 30 и 50 мкм без 
покрытия и с никелевым покрытием толщиной 1 мкм, а также 
на микропроволоке из молибдена диаметром 30 мкм в условиях, 
моделирующих петельную структуру трикотажа. Анализ резуль-
татов показал, что:

▪ контактное сопротивление у всех микропроволок умень-
шается с увеличением контактного усилия, с уменьшени-
ем угла между ветвями нитей в петле и с увеличением диа-
метра микропроволоки;

▪ контактное сопротивление молибденовых микропрово-
лок значительно меньше, чем у стальных, кроме того от-
мечается нестабильность контактного сопротивления у 
стальных микропроволок даже при больших усилиях; по-
крытие никелем значительно стабилизирует и уменьша-
ет контактное сопротивление стальной микропроволоки 
практически до уровня молибденовой.

Кроме того, как показали дальнейшие исследования, по-
крытие никелем уменьшает анизотропность радиоотражающих 
свойств сетеполотен.

Впервые в отечественной практике созданы металлические 
трикотажные сетеполотна различных переплетений для отража-
ющих поверхностей высокоточных крупногабаритных трансфор-
мируемых антенн космических аппаратов и промышленная тех-
нология их изготовления. Созданные материалы для отражатель-
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ных поверхностей антенн не уступают известным зарубежным 
аналогам, а при использовании комплексных нитей ∅ 15 мкм  
в несколько сложений и превосходит их, что позволяет умень-
шить массу зеркала антенны при увеличении ее площади. Вы-
полненные теоретические и экспериментальные исследования 
являются базовыми и открывают возможности дальнейшего со-
вершенствования материалов для поверхностей антенн, в том 
числе принципиально новых. 

Разработанные материалы по своим физико-механическим и 
радиофизическим характеристикам перекрывают весь спектр ча-
стот систем космической и наземной связи и реализованы систе-
мами связи 3-го поколения.
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В работе рассмотрены принципы формирования ка-
талитических поверхностей с участием полимерных ко-
ординационных соединений металлов. Подробно изучено 
строение полимерных соединений, рассмотрены условия 
сохранения структуры координационных полимеров. Дана 
оценка взаимодействия частиц в дисперсных системах, 
проведено математическое моделирование оценки способ-
ности к формированию мицелл с помощью расчёта потен-
циала Леннарда – Джонса. В статье описано получение 
катализаторов на основе солей олеиновой кислоты с иона-
ми d-элементов в области существования жидкокристал-
лической структуры воды. Уделяется внимание техноло-
гии получения медь-марганцового сорбент-катализатора. 
Описан опыт по испытанию данного сорбента. Результа-
ты очистки воздуха сорбентом представлены в форме та-
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блицы. Статья сопровождается рисунками и основными 
расчетными формулами и будет интересна читателям, 
специализирующимся в области химии.

Ключевые слова: наночастицы, кластер, катализа-
торы, полимерные координационные соединения ионов ме-
таллов, мицеллы, жидкие кристаллы, диспергированные 
системы, сорбент-катализатор.

The principles of formation of catalytic surfaces with the 
participation of polymeric coordination compounds of metals 
are discussed in the work. The structure of polymeric com-
pounds is studied in detail, conditions of conservation of the 
coordination polymers structure are considered. Interaction 
of particles in disperse systems were appraised, mathematical 
modeling of assessment of ability to formation of micelles was 
carried out by using calculation of Lennard – Jones. The prepa-
ration of catalysts based on oleates with ions of d-elements in 
the region of existence of liquid - crystalline water structure are 
described. The technology of production of copper-manganic 
sorbent-catalyst is debated. The testing experience of this sor-
bent is described. Air cleaning sorbents results are presented 
in tabular form. The article is accompanied by drawings and 
basic calculation formulas and will be interested to readers to 
make a speciality of chemistry.

Keywords: nanoparticles, cluster compound, catalysts, 
polymeric coordination compounds of metallic ions, micellae, 
liquid crystals, dispersed systems, sorbent-catalyst.
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Введение
Принципы формирования каталитических поверхностей
В химической, нефтехимической и нефтеперерабатывающей 

промышленности, а также при очистке газообразных отходов 
предприятий и выхлопных газов автотранспорта от токсичных 
веществ широко используют катализаторы на различных но-
сителях (SiO2, α- и γ-Al2O3, цеолитах, оксидах магния и хрома, 
углеродистых материалах и др.). Для получения эффективного 
промышленного катализатора необходимо выбрать инертный но-
ситель определенной пористой структуры, нанести на него актив-
ный металл или его оксид в виде частиц с заданными составом, 
размером, структурой и распределить эти частицы по носителю 
наилучшим образом. 

Можно модифицировать носитель с целью создания доста-
точного количества центров зародышеобразования активных 
частиц, подбор материалов (носителя и активного компонента), 
обеспечивающих рост наночастиц благодаря структурному соот-
ветствию параметров кристаллических решеток, использование 
новых носителей с оригинальной геометрией порового простран-
ства и многое другое [1]. 

Обычно гетерогенный катализатор состоит из материала  
с высокой площадью поверхности, который служит для катализа-
тора подложкой, и покрывающего ее поверхность слоя собствен-
но катализатора, содержащего активные области типа кислотных 
центров. Примерами подложек могут быть оксид кремния (SiO2), 
гамма-оксид алюминия (γ-Al203). 

Создание высокоэффективных катализаторов может быть 
основано на знаниях механизмов формирования кластеров ка-
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талитических систем, содержащих различные сочетания актив-
ных центров катализатора. Такими являются ионы металлов, 
имеющие вакантные d-орбитали, к ним можно отнести практи-
чески все элементы восьмой группы. Но каталитическая актив-
ность этих ионов зависит не столько и не только от количества их  
в каталитическом пространстве, но также от их взаимного рас-
положения в кластере. Это правило используется для увеличения 
каталитической активности уже известных катализаторов [2]. 

Нас интересует формирование каталитических поверхностей, 
т.е. на поверхностях должны находиться определенным образом 
сформированные поликоординационые соединения (ПКС) желе-
за, кобальта, никеля, марганца, молибдена, титана и других ме-
таллов. Также значительный интерес представляет формирова-
ние каталитической поверхности при участии ионов алюминия.

1. Полимерные координационные соединения ионов ме-
таллов

Многие соли не имеют компактного строения и являются 
координационными высокомолекулярными соединениями, для 
которых характерны все виды химических связей, например, ко-
валентные, ионные, координационные. Так известно, что опреде-
ление молярных масс солей палладия, меди, бериллия, никеля, 
кобальта, титана и др. приводит к заключению о полимерном 
строении этих солей [3].

Взаимное расположение ионов в кластере изучалось во мно-
гих работах ученых-химиков. Так в [4] было описано формирова-
ние полимерных координационных соединений с интересующи-
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ми нас металлами. Мостиковыми связями могут быть соединены 
несколько координационных центров. Координационные связи 
увеличивают число связей между атомами, путем вовлечения 
большего числа электронов и незаполненных орбиталей. Ато-
мы металлов образуют координационные донорно-акцепторные 
связи, образуя число связей, превышающих нормальную валент-
ность за счет свободных орбиталей. Неметаллы образуют мости-
ковые связи, при этом использутся неподеленные пары электро-
нов, например -OH, -NH2, -SH, -Cl, -Br и др.

Вместе с тем, в работе [4] рассматривается проблема форми-
рования координационных полимерных соединений в водных и 
неводных средах. В водных растворах это возможно при опреде-
ленных значениях рН среды. Начало формирования таких соеди-
нений лучше всего оценивать по величинам рН начала гидролиза 
ионов металлов, которые также приведены в [4].

В статье [3] приводится исчерпывающая информация по во-
просам формирования координационных полимерных соедине-
ний ионов металлов.

Например, гидролиз иона Al3+ был изучен различными автора-
ми, которые подчеркнули присутствие многоядерных комплексов 
в растворе. В кислой среде образуются ионы состава Al[(OH)5-
Al2]x

3+x, а в щелочной среде ионы [Al(OH)3]x(OH)-; неизвестно 
принимает ли x ряд значений или только определенные значе-
ния. В кислой среде наиболее вероятно образование комплекса 
Al6(OH)15

3+, для которого предполагается циклическое строение. 
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           1          2
Рис. 1. Строение шестиядерного комплекса  

Al6(OH)15
3+ aq. 1- Al, 2- OH или H2O

Не исключено присутствие в растворе комплексов с больши-
ми степенями полимеризации.

Ионы титана в растворе образуют полимерные комплексы 
вида:

Рис. 2. Принципиальная схема строения  
полимерных координационных соединений титана (III) 

Почти все атомы интересующих нас ионов металлов образуют 
соединения с координационным числом равным 6. Комплексные 
ионы этих элементов обладают октаэдричексой конфигурацией, 
т.е. атом металла М окружен шестью аддендами, расположенны-
ми в вершинах октаэдра.
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2. Оценка взаимодействия частиц в дисперсных системах 
Вероятность формирования мицеллы или пены в водном раство-
ре можно представить общей формулой [2]

),,,,,,,,,,,,( 0 xir KqzzTp HЕрс −+= εεµαϕϕ ,     рН, 0, , , , , , , )r i xT z z q Kµ ε ε + −  ,    (3)

где с – концентрации отдельных веществ в растворе; α – по-
ляризуемость ионов или молекул; р – дипольные моменты ионов 
или молекул, составляющих раствор; Е – потенциал Леннарда-
Джонса; рН – водородный показатель раствора; Т – температура; 
μ – ионная сила раствора; εr – диэлектрическая проницаемость; 
ε0 – диэлектрическая постоянная; z+ , z- – заряды катиона и аниона 
у солей в водном растворе; qi – заряды частиц; Кх – сумма коорди-
национных чисел сольватации аниона и катиона.

Заряды молекул в целом или отдельных их составляющих 
легко рассчитываются квантово-химическими методами:

    2
( )1,000

занятi iq Nc ψ= −∑  ,     (4)

где N – число электронов в соответствующей занятой молеку-
лярной орбитали ψi, ci – коэффициент при атомной орбитали φi.

Наиболее распространенными видами взаимодействий в рас-
творе, которые происходят между любыми частицами, являются 
ван-дер-ваальсовые взаимодействия. Количественной характери-
стикой энергии Е ван-дер-ваальсовых взаимодействий является 
потенциал Леннарда-Джонса:

   
1 26 r
B

r
CE +−= ,              ,     (5)

где С – константа дисперсионного притяжения, В – константа 
отталкивания, r – расстояние между центрами взаимодействую-
щих групп.
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Константу дисперсионного притяжения С для многоэлек-
тронных систем рассчитывают с использованием различных 
приближенных квантово-химических расчетов, однако лучшие 
результаты дает её выражение через электрические и магнитные 
свойства взаимодействующих частиц (атомов, простейших моле-
кул или групп атомов в структуре сложных молекул) по формуле 
Кирквуда-Мюллера:

  
2211

212

//
6

χαχα
αα
+

−= mcС ,                ,     (6)

где m – масса электрона, с – скорость света, α1, α2 – поляризу-
емости, χ1, χ2 – диамагнитные восприимчивости взаимодейству-
ющих частиц. Таким образом, константа С рассчитывается из 
свойств отдельных частиц.

Дипольные моменты молекул можно рассчитать по методу 
молекулярных орбиталей, а поляризуемость α лучше находить из 
формулы:

   04 A
э r

r

NP
M

ρπ αε ε⋅
=         .     (7)

Диамагнитную восприимчивость χD молекулы принимают 
равной сумме атомных восприимчивостей, так что: 

   λχχ +=∑ iiD n ,                 (8)

где ni – число атомов; χi – атомная восприимчивость; λ – ин-
кремент группы.

Потенциал Ленарда-Джонса и коагуляция. Наличие про-
странственной сетки водородных связей обуславливает большое 
поверхностное натяжение растворителя. Поверхностное натяже-
ние тем выше, чем сильнее взаимодействие между молекулами 
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или другими частицами, формирующими фазу. Процесс форми-
рования пен и мицелл идет при низких значениях поверхностно-
го натяжения, следовательно, и при низких значения потенциала 
Леннарда – Джонса [3].

Потенциал Леннарда-Джонса имеет минимум для значений r, 

при которых производная dr
dE   обращается в нуль:

  
7 13

6 12 0dE C B
dr r r

= − − =      ,     (9)

откуда равновесное расстояние: 

   6
0

2
C
Br = .           .    (10)

Подставляя (7) в (6) и заменяя в полученном выражении В че-
рез С и r0 , получаем для энергии в точке минимума

   
6

02r
CE −= .             .    (11)

Таким образом, с использованием формул (1) – (11) может 
быть рассчитан потенциал Леннарда – Джонса и произведена 
оценка способности к формированию мицелл.

Известно, что порог коагуляции скр обратно пропорционален 
шестой степени заряда z ионов-коагуляторов (Дерягин – Ландау):

   с kT zкр ,= 5 6
      (12)

где T – температура системы; k – коэффициент, зависящий от 
физических свойств фаз системы.

Для области малых электрических потенциалов суммарная 
энергия взаимодействия частиц (пластин) равна 
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U h e

A
h

h( )
*

= −−2
120

2
2ε εχϕ

πδ
χ ,  

   (13)
где ϕδ   – электрический потенциал диффузного слоя; χ – вели-

чина, обратная толщине диффузного слоя; А* – константа Гамаке-
ра; h – расстояние между частицами (пластинами); ε – диэлектри-
ческая проницаемость дисперсионной среды; ε0 электрическая 
постоянная.

В случаях, когда необходимо учитывать радиус взаимодей-
ствующих частиц r, суммарная энергия взаимодействия для сла-
бозаряженных частиц рассчитывается по уравнению

 U h r e
A r

h
h( ) ln( )

*

= ⋅ + −
⋅−2 1

120
2πε ε ϕδ

χ                  (14)

При больших потенциалах и расстояниях между частицами 
(пластинами) эта энергия определяется уравнением

  2

*
20

12
64

)(
h

Ae
RTc

hU h

π
γ

χ
χ −= − ,   ,  (15)

где с0 – концентрация противоионов в дисперсионной среде;  
γ – постоянная, определяемая величиной ϕδ   . Величина со вначале 
формирования мицелл может быть представлена как скр. 

Таким образом, в уравнении (15) можно заменить со на кТ5/z6.

Отсюда имеем 

  U(h) = 64𝑘𝑘𝑇𝑇6𝑅𝑅
𝜒𝜒𝑧𝑧6 𝛾𝛾2𝑒𝑒−𝜒𝜒ℎ − 𝐴𝐴∗

12𝜋𝜋ℎ2                                (16)
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3. Катализаторы на основе солей олеиновой кислоты с ио-
нами d-элементов γ-оксида алюминия и карбоксиметилцеллю-
лозы

В данном разделе приведены результаты получения катали-
заторов, которые получаются из солей олеиновой кислоты нахо-
дящейся в форме суспензии в водных растворах на определенно 
выбранном участке температур. 

Решение базируется на той основе, что в области температур 
4-8оС в воде образуется высоко диспергированные системы солей 
олеиновой кислоты с ионами металлов. При дальнейшем повы-
шении температуры, дисперсность систем становится меньше, и 
соли выпадают в осадок. В области температур 4-8оС, в воде, об-
работанной особым способом присутствуют жидкие кристаллы, 
т.е. сама вода в этой области состоит в подавляющем количестве 
из жидких кристаллов. В этих условиях поверхность жидких кри-
сталлов в определенной степени насыщается солями олеиновой 
кислоты, при этом мицелообразование солей ингибируется плот-
ной сеткой водородных связей поверхности жидких кристаллов. 
Диспергирование системы, содержащей жидкие кристаллы и 
соли олеиновой кислоты на холодную поверхность (4-8 оС) сфе-
рических, цилиндрических, плоских носителей с последующим 
высушиванием и прокаливанием, дает возможность получать ка-
талитические системы, в которых поверхность носителя покрыта 
практически мономолекулярным слоем каталитического компо-
нента.

4. Медь-марганцовый сорбент-катализатор
Был получен медь-марганцовый сорбент-катализатор, с по-

мощью которого можно очищать атмосферный воздух от ок-
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сида углерода в замкнутых пространствах, местах скопления 
людей и автотранспорта, учебных и лечебных учреждениях. 
Медь-марганцевый сорбент-катализатор содержит (мас.,%): ок-
сид кальция 69,0; оксид алюминия 5,4; оксид кремния 7,5; диок-
сид марганца 11,0; оксид марганца 2,8; оксид меди 2,2; вода 2,0; 
остальное (оксид железа) 0,1.

В технологии получения максимально сохраняются катали-
тические свойства диоксида марганца. Сульфаты d-элементов  
в щелочной среде переходят в гидроксиды, в процессе промыва-
ния затвердевших гранул сульфат-ионы и хлорид-ионы удаляют-
ся, при нагревании гранул на уровне 140 - 1800С гидроксиды ио-
нов d-элементов переходят в оксиды. Лабораторные исследования 
показали, что полученные катализаторы – сорбенты эффективно 
окисляют оксид углерода в его диоксид. Это видно из следующих 
результатов:

Если начальная концентрация СО составляет 10,0 мг/м3, то 
концентрация СО после очистки 0,05 – 0,1 мг/м3, время контакта 
5 с, степень очистки составляет 99,99%.

Воздух предварительно осушают, пропуская его через при-
родный цеолит (опоку Астраханской области), который раздро-
блен до размеров частиц 2-6 мм в диаметре, цеолит поглощает 
воду до 80% от собственной массы.

Полиядерные ароматические углеводороды, фенолы, бензол, 
альдегиды поглощаются опокой вместе с водой из воздуха (вы-
хлопных газов). 

Испытание сорбента
Были поставлены опыты по очистке атмосферного воздуха 

от сероводорода, оксида углерода, диоксида углерода и диоксида 
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серы на сорбенте. С целью изучения очистки воздуха, в бутылях 
емкостью 5 дм3 создавали с помощью вакуумного насоса неболь-
шое разрежение (остаточное давление ~0,6·105 Н/м2 ) и через спе-
циальный патрубок пропускали газы, которые получали по реак-
ции меди с серной кислотой (диоксид серы), по реакции сульфида 
натрия с серной кислотой (сероводород), или по реакции карбо-
ната кальция с соляной кислотой (диоксид углерода), по реакции 
муравьиной кислоты с серной кислотой (оксид углерода). Далее 
в бутыль пропускали воздух до доведения общего давления до 
1,02·105 Н/м2 и пропускали смесь воздуха и исследуемого газа 
из бутыли вначале через гранулы опок Астраханской области  
с диаметром 2-5 см, создавая разрежение на выходе из этой труб-
ки. Кислые газы (СО2, Н2S, SO2, NO2) улавливаются сорбентом 
СВ-ДА (опоки модифицированные диэтаноламином) (табл. 1).

Оксид углерода каталитически окисляется на третьей стадии 
очистки в абсорбере, содержащем данный сорбент.

Выводы
Были получены и испытаны сорбенты-катализаторы для 

очистки атмосферного воздуха в замкнутых пространствах, в 
местах скопления автодорожного транспорта, в том числе и ав-
топаркингах, основу которого составляют связующее вещество и 
катализатор, отличающийся тем, что в качестве связующего ис-
пользования портландцемент-500 и опоки Астраханской области, 
а в качестве катализатора диоксид марганца и сульфат меди или 
сульфат никеля, или сульфат кобальта, или сульфат титана (III), 
или молибдат аммония.
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Таблица 2
Результаты очистки загрязненного выхлопами  

автотранспорта воздуха блоком абсорберов, содержащих 
опоку (1 стадия очистки), сорбент СВ-ДА  

(2 стадия очистки), предложенный в данной заявке  
медь-марганцевым катализатор (3 стадия очистки)

Показатели со-
стояния и состава 

исходного загрязне-
ния воздуха

Исход-
ное зна-
чение

Проходит за 1 
час через си-
стему очист-

ки, кг/ч

Осталось в 
воздухе по-
сле очист-
ки (кг/ч)

Степень 
очист-
ки,%

Расход воздуха, 
м3/час 1000 1000,0 1000,0

Отн. влажность 
воздуха, % 88 - 60 161,0 1,50 99,42

Температура 
воздуха, 0С 10 - 30

Вредности 
в выхлопе об.%

Расход выхлопа, 
м3/час 100 100,0 100,0

СО, об.% 10 12,50 0,10 99,20
СО2, об.% 16 31,34 0,280 99,11

NOx (NO2), об.% 0,8 1,64 0,010 99,31
SO2, об.% 0,015 0,043 0,0004 90,70

Тетраэтилсвинец, 
об.% 0,003 0,042 0,0004 99,00

Альдегиды, об.% 0,2 0,52 0,0050 99,40
Углеводороды, об.% 3 16,07 0,1 99,40

Бенз(а)пирен, 
мг/м3, об.% 0,02 2,0 мг/м3 0,01 99,50
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ОПтИМИзАЦИЯ РеЖИМОВ РезьБОНАРезАНИЯ  
ПО КАЧеСтВу ПОВеРхНОСтИ

Курбанов А.з., Алиомаров Л.М., Магомедова М.А. 
Дагестанский государственный педагогический университет,  

г. Махачкала, Республика Дагестан, Россия

OPTIMIzATION MODES THREADINg  
ON THE SuRFACE quALITY

Kurbanov A.z., Aliomatov L.M., Magomedova M.A. 
Dagestan State Pedagogical University,  

Makhachkala, Dagestan Republic, Russia

Для надежной работы энергетических установок и 
увеличения срока их службы необходимо обеспечить ка-
чественную обработку деталей. Наиболее трудоемкой 
и важной считается качество изготовления резьб и на-
дежность резьбовых соединений, определяющих во многих 
случаях ресурс изделия. В процессе эксплуатации энергети-
ческие установки испытывают действие вибрации, приво-
дящие к деформации и смятию резьб в местах контакта. 
Потеря работоспособности резьбового соединения значи-
тельно снижает надежность эксплуатации оборудования 
и может привести к аварии. Для создания энергетических 
установок с более высокими эксплуатационными характе-
ристиками предусматривается использование сталей и 
сплавов с особыми физико-механическими свойствами. Как 
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показывает практика, обработка резанием этих материа-
лов затруднена из-за значительной их склонности к накле-
пу при деформациях, высокой вязкости, плохого теплопро-
вода из зоны резания, так как они обладают малым коэф-
фициентом теплопроводности (λ =0,03) и низким коэфи-
циентом обрабатываемости. Поэтому проведенные в два 
этапа исследования по оптимизации режимов резьбонаре-
зания по качеству поверхности имеют огромное значение. 
Особое значение имеют проведенные на первом этапе экс-
перименты по изучению влияния, смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ) на качество резьбовых поверхностей. 
На втором этапе исследовали влияние скорости резания 
(Vрез.) на качество резьбы. Результаты экспериментов по 
определению влияния скорости резания на шероховатость 
резьбы показало, что наиболее оптимальными скоростя-
ми при нарезании резьб в труднообрабатываемых мате-
риалах являются интнрвал от Vрез. = 12, 5 м/мин. до Vрез. =  
21 м/мин. Превышение и понижение скорости за эти пре-
делы приводит к ухудшению качества поверхности резьбы. 
Для обработки результатов использовалась математиче-
ский метод обработки экспериментов.

Ключевые слова: резьба, скорость резания, режим 
резания, шероховатость, фаска, машиностроение, произ-
водство.

For reliable operation of power plants and increase, their 
service life it is necessary to ensure high-quality machining. 
The most time consuming and important is the quality of the 
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manufacture of threads and reliability of threaded connections, 
determining in many cases the life of the product. During op-
eration of power plant experience vibration, leading to defor-
mation and wrinkling of the threads in contact. Loss of health-
threaded connections significantly reduces the reliability of the 
equipment and may cause an accident. To create power plants 
with higher performance provides for the use of steels and al-
loys with special physical and mechanical properties. As prac-
tice shows, the cutting of these materials is difficult because 
of their considerable propensity to work hardening during de-
formation, high viscosity, poor heat from the cutting zone, as 
they have low coefficient of thermal conductivity (λ =0.03), low 
coefficient of machinability. Therefore carried out in two stages 
research on optimization threading on the surface quality are of 
great importance. Of particular importance are held on the first 
stage of the experiments on studying of influence. Cutting fluid 
(coolant) on the thread surfaces. The second phase investigated 
the influence of the cutting speed (Vrez.) on the quality of the 
thread. The results of experiments to determine effect of cutting 
speed on surface roughness thread showed that the most opti-
mal speeds when cutting threads in hard materials are interval 
from rez. V = 12, 5 m/min. to rez. V = 21 m/min the Excess 
and lowering speed for these limits leads to deterioration of the 
surface quality of the thread. For processing of the results was 
used mathematical method of processing experiments. 

Keywords: carving, cutting speed, cutting conditions, 
roughness, chamfer, engineering, production.



818   In the World of Scientific Discoveries, № 12.2(60), 2014

В целях выявления влияния режимов резания на качество по-
верхности резьбы в начале провели эксперименты по изучению 
влияния смазочно-охлаждающей жидкости на качество резьбо-
вых поверхностей.

Смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ) оказывает влияние 
на физико-механическое состояние поверхностных слоев витков 
резьб, при котором уменьшается глубина наклона и шерохова-
тость обработанной поверхности. В эксперименте использова-
ли СОЖ, рекомендуемые для обработки труднообрабатываемых 
материалов, определяли влияние СОЖ на точность резьбы, ха-
рактеризуемую дисперсией среднего диаметра резьбы и шеро-
ховатостыо поверхности. Результаты эксперимента приведены 
на рисунке 1. При нарезании резьбы МІ4×І,5 в деталях из стали 
І2Х18Н10Т наиболее хорошие результаты получены при работе 
со смазкой ВНИИ НП-29б, В-29б и тормозной жидкостью «Нева».

Рис. 1. Влияние СОЖ на качество резьбовых поверхностей
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На втором этапе исследовали влияние скорости резания на 
качество резьбы. Установили, что оптимальной охлаждающей и 
смазывающей средой является тормозная жидкость «Нева».

Основные исследования проводили на токарно-винторезном 
станке 1К625. Для этого заготовку из стали І2ХІ8Н10Т устанав-
ливали в трехкулачковый патрон, стандартным сверлом просвер-
ливали отверстие и снимали фаски размером 1×45°. Специальный 
инструмент закрепляли в шарнирном патроне пиноля задней баб-
ки. Исследования проводили при скоростях резания 3.14 – 37.7 м/
мин для М20 и 22 м/мин для МІ4.

Результаты экспериментов по определению влияния скорости 
резания на шероховатость резьбы представлены в таблице 1. 

Таблица 1
Влияние скорости резания на величину шероховатости

№
п/п

число 
оборотов, 

об/мин

скорость резания,
м/мин

шероховатость 
поверхности,  

Мкм∅ 20 мм ∅ 14 мм
1 50 3,14 2,20 43
2 100 6,23 3,40 44
3 160 10,04 7.03 45
4 200 12,56 8.79 44
5 315 19.78 13,85 37
6 400 25,12 17,58 20
7 500 31,40 21.98 4,7
8 550 34;54 24.18 10,5
9 600 37.68 26,37 26,9

На основе этих опытов была предпринята попытка определе-
ния функциональной связи Rz = f(n).
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С целью упрощения дальнейших вычислений введена безраз-
мерная переменная «Х»;

   301.0
100

300
−=

−
= bbX

   
 .    (1)

Функцию отклика, изучаемой зависимости апроксимировали 
аналитическим выражением:

   Rz=a1+a2cosα ,       (2)
где   α=a3x

2+a4x+ds        (3)

Сложность определения неизвестных параметров по экспе-
риментальному материалу заключается в нелинейности выраже-
ния 2. Поэтому их оценку осуществляли в два приема:

▪ первоначально определяли приближенные значения, кото-
рые затем уточняли по методу наименьших квадратов.

Принимая во внимание, что 1cos <α , а также Rzmax= 45, Rzmin= 
4,7 первое приближенное 1a  и 3a  равно:

35,24
2

minmax

1 =
+

= zz RRa ; 15,20
2

minmax

2 =
+

= zz RRa .    

Значения 543 ,, aaa определены из системы трех алгебраиче-
ских уравнения, полученных подстановкой в выражения (2), (3) 
результатов второго, шестого и восьмого экспериментов и соот-
ветственно равны 9,1; 49,6 и 44,6.

Таким образом, в первом приближении имеем:
   Rz=24,85+20,15     (4)
  6,446,491,9 2 ++= XXα   (град)    (5)

Пусть ε1, ε2…ε5 являются поправками, которые нужно приба-
вить к грубым значениям параметров, чтобы получить наиболее 
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вероятные их величины:

111 ε+= aa ; 222 ε+= aa ; 555 ε+= aa            (6)

Тогда Rz= (24,85+ε1) + (20,15+ε2) cosα     (7)

)6,44()6,49()1,9( 54
2

3 εεεα +++++= XX        (8)

Разложим выражение (7) в ряд Тейлора и ограничимся члена-
ми с первыми степенями, т.е.        

(9)

где

 

 

5
5

2
2

1
1

... ε
ε

ε
ε

ε
ε ∂

∂
++

∂
∂

+
∂
∂

= zzz
zz

RRRRR , 

                          где   1
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∂
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ε
sin15,20 2

3
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α
ε
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4
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∂
∂ zR  ; α

ε
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5

⋅−=
∂
∂ zR . 

При определении значений ε1…ε5 подставим последовательно 
результаты экспериментов в выражение (10), тогда получим си-
стему уравнений:
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где zzz RRR −=∆ ; i = 1, 2, 3,…9
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j = 1, 2, 3…5
Решив уравнения (11 – 14) получили:
9ε1+3,5084ε2+342,7ε3+55,16ε4 +28,78ε5= – 1,17. 
3,5084ε1+5,660ε2+25,35ε3 – 52,47ε4 +2,852ε5= –1,139. 
342,7ε1+25,35ε2+46690ε3 +12840ε4+5488ε5 = 14,70.
55,16ε1 – 52,47ε2 +12840ε3+5488ε4 +15,44ε5 = 20,72.
28,78ε1 – 2,852ε2 +5488ε31544ε4 1000ε5 = 0,4086.
ε1= – 0 ,1456; ε2= –0,1337; ε3=0,00268; ε4= – 0,000635; 
ε5 = – 0,0095.

В соответствии с уравнением (6) получаем окончательно:
a1 = 24,70; a2 = 20,02; a3 = 31,03; a4 = 49,66; a5 = 44,59

Тогда Rz= 24,70 + 20,02 cosα    (15)
     α = 9,103Х2 +49,60Х +44,59 (град)   (16)

Полученные поправки позволяют вычислять значения Rz c 
наиболее вероятной точностъю, об этом cвидетельствует значе-
ние Rz, определенное по значениям формулы (7 и 15) из выраже-
ния (10). Они соответственно равны 0,3756 и 0,2365. Относитель-

ные ошибки, определены как %100⋅
−

=
R
RR расу

zzδ      и сведены  
в таблицу 2.
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Таблица 2
Относительные ошибки опытов по определению Rz

№ п/п Rz , экспл. R z ,  расч. δ, %

1 43 43,19 0,26

2 44 43,72 0,64

3 45 44,56 0.98

4 44 44,67 0,75

5 37 36,96 0,11

6 20 20,10 0,50

7 4,7 4,68 0,43

8 10,5 10,66 1,52

9 26,9 26,63 1,00

Из таблицы 2 видно, что наибольшая ошибка не превосходит 
2%. Рассмотрим второй и третий столбцы таблицы 2 как неко-
торые выборы из генеральных совокупностей: X – множество 
всевозможных экспериментальных точек; У – множество всевоз-
можных точек поверхности отклика.

Для данных выборов X = У = 30,57, a исправленные выбороч-
ные дисперсии 00.2182 =xS ; 71,2172 =yS . 

Здесь и далее индекс і означает,что значение функции вычис-
лено по результатам i-того эксперимента.

Значения коэффициентов в системе уравнений (9) приведены 
в таблице 3.
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Таблица 3
Значение коэффициентов уравнения (9) 

i X izR ,  izR ,  
1

,

ε∂
∂ izR  

2

,

ε∂
∂ izR  

3

,

ε∂
∂ izR  

4

,

ε∂
∂ izR  

5

,

ε∂
∂ izR  izR ,∆  

1.  -2,5 43 43,49 1 0,9250 48,26 -19,30 7,721 -0,49 

2.  -2 44 43,97 1 0,9489 25,44 -12,72 6,359 -0,03 

3.  -1,4 45 44,85 1 0,9925 -1,44 -3,44 2,456 0,15 

4.  -1 44 44,95 1 0,9974 -0,36 1,44 -1,441 -0,95 

5.  0,15 37 36,85 1 0,5953 -4,63 -2,43 -16,182 0,15 

6.  1 20 20,21 1 -0,2300 0,28 -4,63 -4,635 -0,21 

7.  2 4,7 4,7 1 -1,0000 89,78 0,14 0,071 0 

8.  2,5 10,5 10,48 1 -0,7131 180,57 35,91 14,365 0,2 

9.  3 26,9 26,71 1 0,0924  60,19 20,063 0,19 

 
Систему 9 решаем по методу наименьших квадратов, т.е. 

должны быть получены такие значения ε1, ε2…ε5, чтобы при этом 
минизировалось среднеквадратное отклонение

  ∑
=

−=
9

9
, )(

3
1

i
pacyzz iRRδ .   (17)

Решение данной системы сводится к системе уравнений:
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Проверим по критерию Фишера-Снедокора нулевую гипотезу 
Но: Д(Х)= Д(У), относительно конкурирующей гипотезы Н:Д(Х) 
≠ Д(У) при уровне значимости α = 0.02. В нашем случае

случае  001,1
71,217

218
==наблF ; 03,6)8;8;01,0(),

2
( === KKFFкр
α . 

Таким образом Fнабл < Fкр и гипотеза об адекватности модели 
(15) не отвергается.

В формуле (15) перейдем к переменной X, для чего восполь-

зуемся выражением (1). С учетом того,что 063,0
1000

==
DnV π   м/

мин получим уравнение (18):
3,22105101,9cos(207,24 224 −⋅−⋅+= −− nnRz   ,  (18)

решение которого относительно скорости резания дает ре-
зультаты, представленные на рисунке 2, из которого видно, чтo 
при малой скорости резания (1.4÷13,2 м/мин) поверхность резь-
бы грубошероховатая (Rz = 44÷55 мкм).

Рис. 2. Исследование влияния режимов обработки  
на шереховатость поверхности
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Это связано с образованием нароста на режущем инструмен-
те, обнаруженном при визуальном осмотре метчика.

Увеличение скорости резания приводит к снижению вели-
чины микронеровностей и наименьшее значение Rz=4,7 мкм со-
ответствует скорости резания 16,98...20,37 м/мин. При таких же 
скоростях резания стандартным метчиком Rz=41,7 мкм дальней-
шее повышение скорости резания вызывает ухудшение микрогео-
метрии обрабатываемой поверхности (Rz возрастает). Это по всей 
видимости можко объяснить увеличением адгезионньх сил в зоне 
обработки из-за отсутствия жидкостной и окислительной пленки, 
которые не успевают формироваться в зоне контакта инструмента 
с обрабатываемым материалом при больших скоростях резания.

Вышеизложенное подтверждено зкспериментально и пред-
ставлено макроснимками состояния поверхности резьбы, наре-
занной стандартным (а) комбинированным метчиком (б) на стали 
20×13 со скоростями 21,9 м/мин (1) и 27.9 м/мин. (11) (рис. 3).

Рис. 3.

Если же сравнить состояние поверхности резьбы, получен-
ной при обработке стандартным и комбинированным метчиками 
с одинаковыми скоростями резания, то преимущества последних 
несомненны.
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Рис. 4.

Рис. 5.

Дополнительно подтверждаются статическим анализом точ-
ности резьбы S и d, представленных на рисунках 4 и 5 за получен-
ной стандартным и комбинированным инструментами по шагу S 
и dср среднему диаметру [1, с. 253].

Проведенные исследования по оптимизации режимов резьбо-
нарезания внутренних резьб по качеству поверхности показало, 
что при прочих равных условиях, зависимость шероховатости по-
верхности резьб от скорости резания имеет экстремальный харак-
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тер: наименьшая шероховатость поверхности (Rz= 4,7 мкм) обе-
спечивается при скоростях резания 12,5-21 м/мин; при меньших 
и больших скоростях резания качество поверхности ухудшается.
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ПОВеРхНОСть КРИСтАЛЛИзАЦИИ  
СИСтеМы K,CS//CL,w2O7

шурдумов г.К., Черкесов з.А. 
Кабардино-Балкарский государственный университет,  

Нальчик, Россия

SuRFACE CRYSTALLIzATION SYSTEM K,CS//CL,w2O7

Shurdumov g.K.,Cherkesov z.A. 
Kabardino-Balkarian state University,  

Nalchik, Russia

Методами визуальной политермии и дифференциаль-
ного термического анализа изучена тройная взаимная си-
стема из хлоридов и дивольфраматов калия и цезия. Уста-
новлено, что ее ликвидус состоит из полей кристаллизации 
непрерывных твердых растворов на основе компонентов 
бинарных систем хлорид калия – хлорид цезия и дивольфра-
мат калия – дивольфрамат цезия. Выявлены низкоплавкие 
составы, представляющие практический интерес.

Ключевые слова: термический анализ, тройная вза-
имная система, хлориды и дивольфраматы калия и цезия, 
синтез оксидных вольфрамовых бронз.

The paper investigates methods of visual and differential 
thermal analysis of the studied ternary reciprocal system of 
chlorides and divalproate potassium and cesium. It is estab-
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lished that its liquidus consists of the fields of continuous crys-
tallization of solid solutions on the basis of the components of 
the binary systems of chloride of potassium – cesium chloride 
and potassium double tungstate – double tungstate cesium. 
Identified low-melting compounds that are of practical interest.

Keywords: thermal analysis, ternary reciprocal system, 
chlorides and divalproate potassium and cesium, the synthesis 
of tungsten oxide bronzes.

Термический анализ системы K,Cs//Cl,W2O7 проводили визу-
альным политермическим (ВПА) и дифференциальным термиче-
ским (ДТА) методами анализа. Для исследования использовали 
Pt-Pt/Rh-термопары и платиновые тигли (платиновые тигли в слу-
чае ДТА). Скорость нагрева/охлаждения – 10 град/мин.

В работе использовали перекристаллизованные и обезвожен-
ные соли хлоридов калия, цезия марки «х.ч.». дивольфраматы 
калия и цезия синтезировали реакцией взаимодействия окси-
да вольфрама (VI) с карбонатами калия и цезия марок «х.ч.» и 
«ч.д.а.». их температуры плавления хорошо согласуются с лите-
ратурными данными [1]. 

Бинарная составляющая KCl – СsCl системы K,Cs//Cl,W2O7 
изучена ранее [2]. Она примечательна непрерывным рядом твер-
дых растворов с минимумом при 6060С и 64 мол% СsCl. Осталь-
ные же ее бинарные составляющие изучены нами впервые. При 
этом компоненты системы K2W2O7 – Cs2W2O7 образуют непре-
рывный ряд твердых растворов с минимумом при 6200С и 20 
мол% Cs2W2O7, тогда как K2W2O7 и Cs2W2O7 с соответствующими 
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хлоридами образуют эвтектики с температурами плавления 555  
и 5800С при содержании 55 мол% K2W2O7 и 30 мол% Cs2W2O7 
(рис). 

Рис. Поверхность кристаллизации тройной  
взаимной системы K,Cs//Cl,W2O7

Для построения поверхности кристаллизации системы K,Cs//
Cl,W2O7 исследовано семь внутренних сечений, позволивших 
определить характер взаимодействия компонентов в гетероген-
ной среде в тройных взаимных сочетаниях.

Как видно из рисунка, морфология ликвидуса изученной си-
стемы определяется характером взаимодействия компонентов  
в бинарных системах: она представлена полями кристаллизации 
непрерывных рядов твердых растворов из хлоридов и диволь-
фраматов калия и цезия. В соответствии с правилом [3], доля 
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поверхности кристаллизующихся фаз зависит от их температур 
плавления, поэтому линия совместной кристаллизации, положе-
ние которой определено методами ВПА и ДТА прижата к стороне 
низкоплавких хлоридов калия и цезия.

Наряду с этим, из низкоплавких составов, выявленных по ре-
зультатам термического анализа, нами, осуществлен синтез гете-
рокатионных оксидных вольфрамовых бронз и покрытий из воль-
фрама на различных подложках.
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геНОтОКСИЧеСКИе ЭФФеКты  
ПОЛИхЛОРИРОВАННых БИФеНИЛОВ  

В ЭКСПеРИМеНте

Винокурова Н.В., Соловых г.Н., голинская Л.В. 
Оренбургская государственная медицинская академия  

Министерства здравоохранения Российской Федерации,  
Оренбург, Россия

gENOTOxIC EFFECTS OF POLYCHLORINATED 
BIPHENYLS THE ExPERIMENT

Vinokurova N.V., Solovyh g.N., golinskaja L.V. 
The Orenburg State Medical Academy Ministry of Health of Russian, 

Orenburg, Russia

Полихлорированные бифенилы являются очень устой-
чивыми соединениями, накапливаются в природных средах 
и могут представлять опасность в течение длительного 
времени для всех живых организмов. Для оценки геноток-
сичности данных соединений в эксперименте применялись 
биотесты – одноклеточная зеленая водоросль Chlorella 
vulgaris и лук Allium cepa. Установлено, что полихрориро-
ванные бифенилы в различных концентрациях могут вы-
ступать в качестве мутагенов прямого действия и вызы-
вать генные мутации у хлореллы. Действие данных поллю-
тантов на лук приводило к снижению числа клеток, нахо-
дящихся на стадиях деления, и в тоже время к увеличению 
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числа хромосомных аберраций и отставанию хромосом на 
веретене деления.

Ключевые слова: генотоксичность, полихлорирован-
ные бифенилы.

PCBs are very stable compounds accumulate in natural 
environments and can be dangerous for a long time for all li-
ving organisms. To assess the genotoxicity of these compounds 
were used in the experiment bioassays – unicellular green alga 
Chlorella vulgaris and onion Allium cepa. Found that poli-
hrorirovannye biphenyls in different concentrations can act 
as mutagens direct action and cause mutations in Chlorella. 
The effect of these pollutants on onion decreased the number of 
cells that are in the stages of division , and at the same time to 
increase the number of chromosomal aberrations and lagging 
chromosomes on the spindle division.

Keywords: genotoxicity, polychlorinated biphenyls.

Проведенные во многих странах исследования показали, 
что ограничения или запрещения по использованию полихлори-
рованных бифенилов (ПХБ) пока не привели к существенному 
снижению их содержания в природных средах [3, с. 75]. ПХБ яв-
ляются очень устойчивыми соединениями, кумулируются в при-
родных средах, передаются через пищевые цепи, накапливаются 
в живых организмах, и могут представлять опасность в течение 
длительного времени. [3, с. 76]. Установлено, что даже в малых 
дозах данные вещества оказывают токсическое и мутагенное 
действие, нарушают репродуктивную функцию, поведение, явля-
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ются причинами возникновения опухолевых новообразований и 
предшествующих им нарушений метаболизма [6]. 

Актуальность исследования мутагенных свойств ПХБ об-
условлена тем, что большинство мутагенных соединений про-
являют канцерогенный эффект и представляют опасность для 
здоровья человека [2]. Однако имеющихся в литературе сведений 
о генотоксичности данных поллютантов недостаточно. Одна из 
характерных черт мутагенных и канцерогенных веществ – спо-
собность проявлять биологическую активность даже при очень 
низких концентрациях. Это затрудняет их аналитическое опреде-
ление в биологических тканях. При этом, с помощью химических 
методов и анализа структуры вещества можно только прогнози-
ровать какие вещества проявят канцерогенное и мутагенное дей-
ствие [1]. По этой причине для анализа канцерогенности и мута-
генности различных соединений все шире применяются биологи-
ческие тесты. Используемые биотесты для оценки мутагенности 
должны позволить выявлять мутации разного типа.

Задачей нашей работы являлась оценка генотоксичности ПХБ 
с помощью учета видимых мутаций у одноклеточной зеленой во-
доросли Chlorella vulgaris и метода учета хромосомных аберра-
ций в меристеме лука Allium cepa сорта Штутгартен Ризен.

В эксперименте в качестве воздействующего вещества приме-
няли раствор Совола (смесь тетра-, пента- и гекса-ПХБ) с концен-
трацией 0,0005; 0,001; 0,0012 мг/л. Данные концентрации соот-
ветствовали минимальному (0,0005 мг/л), максимальному содер-
жанию (0,0012 мг/л) ПХБ в реке Урал определенному нами ранее 
[5], а также ПДК данного загрязнителя для воды (0,001 мг/л). 
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Для изучения последствий кратковременного влияния раз-
личных концентраций ПХБ был поставлен эксперимент, который 
проводился следующим образом. Готовилась суспензия хлорел-
лы на дистиллированной воде. Осуществлялась серия разведений 
для достижения плотности клеток 10 000 кл/мл. Подсчет клеток 
проводился в камере Горяева. Затем в сухую пробирку вносился  
1 мл рабочей суспензии хлореллы и 1 мл раствора ПХБ с извест-
ной концентрацией. Пробирку оставляли на 30 минут для контак-
та с реагентом, периодически встряхивая ее. После этого в чашки 
Петри высевалось по 0,1 мл суспензии. Для равномерного рас-
пределения клеток на поверхности среды каплю растирали шпа-
телем. В контрольном варианте суспензия готовилась на дистил-
лированной воде. Во всех вариантах опыт осуществлялся в трех 
повторностях. Инкубация культуры осуществлялась в люмино-
стате в течение 10 суток при температуре 25°С. Учет видимых 
мутаций проводился под бинокуляром МБС-3 при увеличении  
8*16. Регистрировались все выросшие колонии. Колонии, из-
мененные по форме, цвету, или размерам пересевались для под-
тверждения наследуемости признаков. Колонии, сохранившие 
измененный фенотип, учитывались как мутантные. 

Также для изучения генотоксичности ПХБ в качестве тест-
обьекта  использовался лук Alliumcepa сорта ШтутгартенРизен, 
урожая предшествующего года. 

Лук проращивался на водном растворе, содержащем различ-
ные концентрации ПХБ в течение 3 дней. После этого кончики ко-
решков длиной около 7 мм отделялись и фиксировались в фикса-
торе Карнуа. Для анализа генотоксичности ПХБ использовались 
временные давленые препараты корневых меристем. Корешки 
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окрашивались ацеторсеиновым красителем. Фиксированные ко-
решки помещались в фарфоровый тигель с красителем. Моно-
слойные препараты лука анализировались под микроскопом при 
увеличениях 12,5×1,5×40 и 12,5×1,5×90. Для каждого препарата 
просматривалось 600 клеток, расположенных монослойно, с хо-
рошо прокрашенными ядрами и  неповрежденными клеточными 
стенками. Учитывались клетки, находящиеся на разных фазах 
митоза. Отдельно регистрировались клетки на стадии анафазы 
и телофазы с хромосомными аберрациями (ХА) и отставаниями 
хромосом [4].

Статистический анализ проводился при помощи программы 
Statistika 10.0. Различия между относительными величинами ча-
стоты видимых мутаций у Chlorellavulgaris и хромосомных абер-
раций Alliumcepa определялись при помощи модуля «Основные 
статистики и таблицы. Другие критерии значимости. Сравнение 
двух пропорций».

Для сравнения результатов, полученных в разных тестах, ис-
пользовался такой показатель как «выраженность мутагенной ак-
тивности» (ВМА) (табл. 1) [4].

Таблица 1
Оценка выраженности мутагенной активности 

Частота ВМ 
у Ch. vulgaris

Частота ХА 
у Allium сepa

ВМА, 
балл

МА 
пробы

Отсутствие достовер-
ных различий

Отсутствие достоверных 
различий 0 Отсут-

ствие
Достоверные различия 

менее чем в 2 раза
Достоверные различия 

менее чем на 10% 1 Слабая

Достоверные различия 
в 2-5 раз

Достоверные различия 
на 10-25% 2 Средняя

Достоверные различия 
более чем в 5 раз

Достоверные различия 
более чем на 25% 3 Сильная
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Полученные результаты оценки генотоксичности различных 
концентраций ПХБ на используемые тест-объекты представлены 
в таблице 2.

Таблица 2
Оценка генотоксичности различных концентраций ПХБ

Кон-
цент-
рация 
ПХБ, 
мг/л

Тест учета ВМ 
у Chlorella vulgaris

Тест учета ХА 
в меристеме Allium cepa

ВМ, %

Крат-
ность 

превы-
шения 

контроля

ВМА ХА, %

Превы-
шение 

контро-
ля, %

ВМА

0,0005 0,647±0,125 4,8 0 40,905±7,212* 39 силь-
ная

0,001 1,683±0,141* 12,5 силь-
ная 45,406±10,033* 43 силь-

ная

0,0012 1,375±0,140* 10,2 силь-
ная 12,907±1,682* 11,4 силь-

ная
* – различия с контролем достоверны при р≤0,05.

Результаты проведенного модельного эксперимента показали, 
что различные концентрации ПХБ вызывали видимые мутации  
у одноклеточной водоросли хлореллы. Наименьшая частота мута-
ций (0,647±0,125%) отмечалась для пробы с содержанием поллю-
тантов, равной их минимальной концентрации в воде реки Урал 
в районе Оренбурга, при этом различия с контролем не являлись 
статистически значимыми. Концентрации ПХБ, равные 0,001 и 
0,0012 мг/л оказывали сильный мутагенный эффект (1,683±0,141* 
% и 1,375±0,140* %), так как превышение контроля составило 
12,5 и 10,2 раза при р=0,01 и р=0,02 соответственно. 
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Таким образом, ПХБ в различных концентрациях могут вы-
ступать в качестве мутагенов прямого действия и вызывать ген-
ные мутации, которые проявляются в виде пигментных колоний, 
колоний-карликов у хлореллы.

Использование в качестве тест-объекта лука позволило пока-
зать наличие генотоксического эффекта ПХБ, обусловленного их 
действием на многоклеточный растительный организм. Сильный 
мутагенный эффект отмечался во всех повторностях опыта. До-
бавление к среде, на которой произрастал лук, ПХБ в разных кон-
центрациях приводило к снижению числа клеток, находящихся 
на стадиях деления, при этом увеличивалось число хромосомных 
аберраций и отставание хромосом на веретене деления.

Следовательно, в рамках проведения экологического монито-
ринга состояния водных экосистем необходимо учитывать нали-
чие полихлорированных бифенилов, так как даже в незначитель-
ных концентрациях они оказывают повреждающее воздействие 
на генетический аппарат клеток, а по трофическим цепям воз-
можно их поступление в организм человека.

Работа выполнена в рамках «Областного ГРАНТа в сфере 
научной и научно-технической деятельности». СОГЛАШЕНИЕ  
№ 27-г, 2013 г.
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В работе рассматриваются результаты исследований 
зависимости заболеваемости сердечно-сосудистой и ле-
гочной систем населения Ивановской области от интен-
сивности лесоторфяных пожаров. Рассмотрены особен-
ности влияния неблагоприятной экологической ситуации 
на рост патогенетических состояний, обусловленных при-
родными пожарами среди различных возрастных катего-
рий населения. Показана зависимость распределения ро-
ста заболеваемости по выбранным к исследованию нозоло-
гическим формам от крупных очагов природных пожаров.

Ключевые слова: лесные пожары, заболеваемость на-
селения, система кровообращения, астматические состо-
яния, обструктивные болезни легких, экологическая ситуа-
ция, загрязнение атмосферы.

The paper discusses the results of the research according to 
the incidence of cardiovascular and pulmonary systems of the 
population of the Ivanovo region on the intensity of forest fires. 
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The peculiarities of the influence of unfavorable ecological sit-
uation on the growth of pathogenic conditions caused wildfires 
among different age groups. Shows the dependence of the distri-
bution of incidence rates for selected to study nosological forms 
from large areas of forest fires.

Keywords: forest fires, morbidity, blood circulation system, 
asthmatic condition, obstructive lung disease, environmental 
situation, pollution of the atmosphere.

Согласно последним гигиеническим и экологическим иссле-
дованиям именно качество атмосферного воздуха влияет на со-
стояние здоровья человека. Под влиянием химических поллютан-
тов происходит нарушение обмена веществ, снижение неспеци-
фической резистентности организма и как следствие увеличение 
заболеваемости по острым и хроническим формам, изменение 
показателей физических, интеллектуальных и адаптационных 
показателей организма [7]. 

Наряду с антропогенными факторами существенный вклад  
в ухудшение экологической обстановки вносят природные по-
жары. Обширные лесные пожары являются источником посту-
пления в атмосферу микроэлементных веществ [5]. При этом 
средняя концентрация так называемой «пожарной эмиссии» по 
результатам исследований составляет около 50 мг/м3, что при-
мерно в тысячу раз превышало средние концентрации аэрозо-
лей в свободной атмосфере (10-60 мкг/м3). При оценке эмиссий 
от лесных пожаров в бореальных сосновых лесах, установлено, 
что количество выделившегося углерода составляло от 4,8 при 
пожаре слабой до 15,4 т/га при пожаре сильной интенсивности. 
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При этом значения полных массовых концентраций аэрозольных 
эмиссий варьирует в диапазоне 8-80 мг/м3 [3]. Концентрация мел-
ких взвешенных частиц в период пожаров 2002 года в Москве 
увеличилась с 50-60 мг/м3 до 1000 мг/м3 [6]. В период лесных по-
жаров 2010 года в Москве предельно-допустимые концентрации 
токсических веществ (СO, NOx, SO2 , PM10 и др.) в атмосфер-
ном воздухе были превышены более чем 15 раз [1]. По данным 
со спутников НАСА «Терра» и «Аква», мощные потоки горячего 
воздуха и дым от крупного лесного пожара на границе Рязанской 
и Нижегородской областей (в 10 км восточней Елатьмы), подни-
мался до высоты 12 км и попал в стратосферу, вызвав образо-
вание облака-пирокумулюса (что обычно происходит только при 
извержении вулканов) [8]. 

При этом исследователи отмечают влияние лесных и торфя-
ных пожаров на рост заболеваемости населения [2, 4]. В период 
лесных пожаров в Чите обращаемость за скорой помощью воз-
росла в 3-4 раза и смертность в 10-13 раз. В то же время, аме-
риканская коллегия кардиологов установила, что существует 
устойчивая взаимосвязь между задымлением (с частицами 2,5 
микрона и менее) и возникновением ишемической болезни серд-
ца, инфарктом миокарда, аритмией сердца и смертью вследствие 
внезапной остановки сердца (Americfn Heart Association Scientific 
Statement). Предпринятые немногочисленные клинико-экологи-
ческие исследования позволяют сделать вывод об определенной 
взаимосвязи сердечно-сосудистых заболеваний и легочной пато-
логии от интенсивности лесных и торфяных пожаров.

В доступной литературе исследований и заключений о взаи-
мосвязи пожаров в Ивановской области и заболеваемостью на-
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селения нами не было выявлено. В связи с этим цель исследова- 
ния – проанализировать возможные клинико-экологические вза-
имосвязи заболеваний в Ивановской области за период наблюде-
ния 1999-2013 гг., причинно-обусловленных лесными и торфяны-
ми пожарами. Группы наблюдения – дети, подростки и взрослые. 
Основные нозологические формы, принятые к анализу:  астма, 
обструктивные заболевания легких и болезни системы кровоо-
бращения. Применены методы вариационной и корреляционной 
статистики.

Ивановская область входит в число областей со значительным 
риском развития природных пожаров. Площадь лесного фонда 
составляет 1041,5 тыс. га, что составляет 50 % территории реги-
она. Более 20 % лесного фонда Ивановской области (228,6 тыс. 
га) относятся к высшим 1-му и 2-му классам пожарной опасно-
сти. Леса в Ивановской области испокон веков являлись объек-
том хозяйственной деятельности, и регулярно подвергались воз-
действию лесных пожаров. Только за последние 15 лет с 2000 по 
2014 гг. включительно огнем было пройдено более 33 тыс. га, что 
составляет 30 % от общей площади лесов области. В 2010 году 
площадь, охваченных огнем лесов, превысила 28 тыс. га.

В динамики горимости лесов Ивановcкой области прослежи-
вается цикличность с повторением повышения пожарной опас-
ности каждые 4 года, и возникновением пиков с периодичностью 
каждые 8 - 9 лет. Наиболее высокие показатели пройденной огнем 
площади лесов Ивановской области отмечаются в 1999 г. (199 по-
жаров, 118 га), 2002 г. (281 пожар, 1394 га), 2006 г. (125 пожаров, 
414 га), 2010 г. (более 28000 га).
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Распределение зон пожаров в области не однородно. Наиболь-
шие площади лесоторфяных пожаров и как следствие задымле-
ние территорий отмечается в в Южском, Пестяковском районах, 
что определяется зональным распределением лесных массивов и 
торфянников на территории Ивановской области. 

При анализе данных по корреляционной зависимости между 
интенсивностью природных пожаров и заболеваемостью по ос-
новным формам, принятым к исследованию до 2010 года нами 
не отмечалось существенной связи. Однако дальнейшие иссле-
дования показали, что при значительной горимости лесного фон-
да и особенно торфяников для Ивановской области характерен 
подъем заболеваемости системы кровообращения у взрослых 
(средняя корреляционная зависимость r=+0,42), хронических об-
структивных болезней легких у взрослых (r=+0,38) и подростков 
(r=+0,58) (табл. 1).

В то же время, подъем общей заболеваемости в районах, под-
вергшихся значительному задымлению в «пожароопасные» годы, 
оказалась значительно выше, чем в среднем по области. Анализ 
показал, что в районах, характеризующихся высокой горимостью 
лесов проявляются однотипные однонаправленные изменения. 
Графический и корреляционный анализ зависимости мы рассмо-
трели на примере Южского и Пестяковского районов, как наибо-
лее подверженных воздействию природных пожаров.

При анализе данных в указанных районах мы отмечали повы-
шение заболеваемости обструктивными болезнями легких, уве-
личение обращений по поводу астматических состояний и сер-
дечно-сосудистых расстройств. При этом определено в среднем 
«годовое» отставание формирования устойчивых нозологиче-
ских форм от «пика» лесных и торфяных пожаров.
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Таблица 1
Показатели заболеваемости системы кровообращения  
у взрослого населения, хроническими обструктивными  
болезнями легких у взрослого населения и подростков  

и интенсивности лесных пожаров в Ивановской области  
за период наблюдения 1999-2013 гг. 

год 
наблю-
дения

Площадь 
лесных 

пожаров, 
га

Вид заболевания
заболевания 
системы кро-
вообращения 

(взрослое 
население)

хронические 
обструктивные 
болезни легких 

(взрослое 
население) 

хронические 
обструктив-
ные болезни 

легких 
(подростки)

1999 118 68,1 3,8 0,8
2000 120 70,1 3,8 1,3
2001 73 68,7 5 1,7
2002 1493 72,9 6 0,7
2003 80 70,5 6,1 0,6
2004 12 80,2 5,5 0,5
2005 75 87,1 6,6 0,3
2006 414 80,6 6,8 0,5
2007 58 81 6,5 0,2
2008 34 77,31 6,65 0,2
2009 134 80,14 7,69 0,15
2010 28075 266,3 10,4 2,15
2011 1128 265,7 7,4 0,1
2012 8 262,4 7,7 0,18
2013 3 258,4 7 0,2

Наиболее «уязвимым» с точки зрения формирования забо-
леваний оказался подростковый возраст: прямая сильная кор-
реляционная взаимосвязь между пожарами и заболеваемостью 
установлена по хроническим обструктивным болезням легких на 
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следующий год (r=+0,71) (рис. 1) и средней силы – с развитием 
астмы и астматического статуса через 2 года (r=+0,54).

Рис. 1. Диаграмма зависимости болезней органов дыхания  
у подростков (астматические состояния)  

Южского района Ивановской области  
от интенсивности лесоторфяных пожаров

У взрослого населения наиболее значимая сильная корреля-
ционная взаимосвязь через 1 год после наблюдаемого «пика» по-
жаров отмечена с формированием астмы/ астматического статуса 
(r=+0,79) и обструктивными заболеваниями легких (r=+0,70). 

Особый интерес вызвал анализ зависимости заболеваний си-
стем кровообращения у взрослого населения, т.к. развитие дан-
ных нозологических форм  редко связывают с задымлением. Ос-
новными факторами риска остаются метаболический синдром и 
гипокинезия. Нами установлено отставание подъема заболевае-
мости по исследуемой нозологической форме от периода пожа-
ров, что подтверждает возможность отдаленных последствий, 
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вызванных воздействием поллютантов на организм человека. 
Установлена средней силы прямой направленности корреляци-
онная зависимость заболеваемости органов кровообращения у 
категории населения после 18 лет с отставанием в один год от 
«пика» природных пожаров с коэффициентом корреляции r=+0,4 
и с отставанием на два года с коэффициентом корреляции r=+0,6. 

Таким образом, проведенное исследование позволяет сделать 
вывод о наличии значимой клинико-экологической взаимосвязи и 
важной роли лесных и торфяных пожаров в росте заболеваемости 
жителей Ивановской области сердечно-сосудистыми болезнями, 
обструктивными болезнями легких и развитии астматических со-
стояний с формированием астмы. 
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В статье представлен способ оценки энергетического 
потенциала страхового рынка региона с помощью измери-
мых величин. Охарактеризован видовой состав чрезвычай-
ных ситуаций на территории Томской области в единицах 
мощности. Предложен способ расчёта страховой защи-
щённости населения региона от чрезвычайных ситуаций 
различного генезиса.

Ключевые слова: энергетический потенциал страхо-
вого рынка, полная мощность страхового рынка (страхо-
вые премии (взносы)), полезная мощность страхового рын-
ка (прибыль), мощность потерь страхового рынка (выпла-
ты по договорам страхования), коэффициент страховой 
защищённости населения от ЧС различного генезиса.
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The way of an assessment of an energy potential of the in-
surance market of the region by means of measurable quanti-
ties is presented in article. The specific structure of emergency 
situations in the territory of the Tomsk region in power units is 
characterized. The way of calculation of insurance security of 
the population of the region from emergency situations of vari-
ous genesis is offered.

Keywords: energy potential of the insurance market, full 
capacity of the insurance market (insurance premiums (contri-
butions)), useful power of the insurance market (profit), power 
of losses of the insurance market (payment under insurance 
contracts), coefficient of insurance security of the population 
from an emergency of various genesis.

Введение
Страхование от чрезвычайных ситуаций различного генезиса 

является одним из эффективных способов решения проблемы не-
хватки региональных финансовых ресурсов, а также решения во-
проса техносферной безопасности региона. При этом страховые 
компании при разработке региональной тарифной политики стал-
киваются с проблемой отсутствия достоверных статистических 
данных, единой страховой информационной базы, методик рас-
чета страховых тарифов для региона. Решить ряд проблем можно 
с помощью использования измеримых величин.

Может возникнуть вопрос: «Чем обусловлена необходимость 
использования измеримых величин и нужно ли это?» На этот во-
прос многие исследователи дают утвердительный ответ. Да, необ-
ходимо. Только в этом случае можно реально исследовать обще-
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ство и общественное производство (в конкретном случае страхо-
вой рынок) не в отрыве от экономики региона, а как целостную 
систему «общество-экономика». Появляется возможность иссле-
довать экономические процессы не изолированно, а в их взаимо-
связи и взаимообусловленности. 

Наличие меры, обоснованно отражающей реальные ресурсы, 
позволит быть уверенным, что бюджет страхового рынка обеспе-
чен наличием соответствующих мощностей. В противном случае 
могут быть обнаружены инфляционные явления со всеми выте-
кающими отсюда негативными социальными и экономическими 
последствиями [1].

Из вышесказанного вытекает цель работы – оценка энергети-
ческого потенциала страхового рынка Томской области с исполь-
зованием измеримых величин, а также страховой защищённости 
населения от ЧС различного генезиса.

Методика исследования
В качестве базового подхода предлагается использовать ме-

тодологию Научной школы устойчивого развития (Университет 
«Дубна»). Развиваемый в Научной школе подход дает возмож-
ность соразмерять и соизмерять разнородные по своей сути по-
казатели. Основополагающим его моментом является принцип 
измерения материальных потоков, отражающих динамику обще-
ственных и природных процессов, с использованием физических 
величин и подчиняющийся общему закону сохранения мощно-
сти [2]. 

Такие же закономерности проявляются и при взаимодействии 
системы Общества и страхового рынка любого региона. Рассмо-
трим это на конкретном примере (рис. 1).
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Рис. 1. Схема взаимодействия Общества  
и страхового рынка Томской области

Примечание: N – полная мощность страхового рынка 
(страховые премии (взносы)), мВт; Р – полезная мощность 
страхового рынка (прибыль), мВт; G – мощность потерь 
страхового рынка (выплаты по договорам страхования), 
мВт.

Затрачивая поток (мощность) N (полная мощность страхового 
рынка или страховые премии (взносы)), общество по прошествии 
времени получает в свое распоряжение поток ресурсов, измеряе-
мый величиной P (полезная мощность страхового рынка или при-
быль). 

Отношение P к N есть мера эффективности использования 
страховым рынком ресурсов за определённый отрезок времени. 
Отношение полученной мощности P к затраченной на ее получе-
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ние N есть мера потенциальной способности общества к расши-
рению потенциала, обозначаемая КПД. Величина находящейся 
в распоряжении страхового рынка полной мощности N является 
мерой потенциальных возможностей, величина P – мерой реаль-
ных возможностей оказывать воздействие на общество, а вели-
чина G – мерой потерь (мощность потерь страхового рынка или 
выплаты по договорам страхования.

Здесь принципиально то, что все ресурсы (потоки) страхового 
рынка соразмерны и выражаются в единицах мощности (мВт), 
что дает возможность их сопоставлять и проводить с ними все 
аналитические операции, необходимые для обоснования подго-
тавливаемых решений. 

Предварительно аналогичные показатели рассчитаны для ре-
гиона в единицах мощности – мВт [3]. Затем методом пропорции 
рассчитываются и приводятся к единицам мощности показатели 
страхового рынка региона.

Кроме этого рассчитывается мощность ЧС в единицах мощ-
ности [4]. Таким образом, появляется возможность проводить 
расчёты с разнородными показателями – различного рода ЧС, 
показателями страхового рынка и экономическими показателями 
развития региона. 

Далее разделив полную мощность страхового рынка на мощ-
ность ЧС в регионе мы получим коэффициент страховой защи-
щённости населения от ЧС различного генезиса. 

Расчёт коэффициента страховой защищённости населения 
представлен ниже:
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  ,    (1)

где  – коэффициент страховой защищённости на-
селения от ЧС различного генезиса;

 – полная мощность страхового рынка (страховые 
премии (взносы)), мВт.

 – мощность ЧС различного генезиса, мВт.

В случае если коэффициент страховой защищённости ока-
жется ниже 1, то это означает, что мощность ЧС превышает мощ-
ности страхового рынка региона и население не обеспечено стра-
ховой защитой от ЧС. При значении коэффициента страховой за-
щищённости более 1 население обеспечено страховой защитой  
в случае проявления ЧС различного генезиса.

Далее перейдём к характеристике видового состава ЧС на 
территории Томской области в единицах мощности.

характеристика видового состава ЧС на территории том-
ской области в единицах мощности

На территории Томской области распространены чрезвычай-
ные ситуации различного генезиса. Статистические данные по 
распространению чрезвычайных ситуаций на территории Том-
ской области любезно предоставлены Главным управлением 
МЧС России по Томской области [8]. 

По результатам обработки полученной информации установ-
лен видовой состав ЧС на территории Томской области за период 
с 2000 по 2010 (табл. 1).
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Таблица 1
Видовой состав ЧС на территории Томской области  

за период с 2000 по 2010 год

характер ЧС Вид ЧС Потери, 
%

Потери, 
мВт

Техногенные

Аварии в энергоэлектриче-
ских сетях 6 0,069

Взрывы 1,7 0,002
Транспортные аварии 27 3,105

Аварии в коммунальных 
системах жизнеобеспечения 1,9 0,022

АХОВ 0,9 0,104
Внезапное обрушение 

зданий 0 0

Пожары 62,5 0,719
Итого - 100 4,021

Природные Атмосферные опасности 41,8 4,355
Гидросферные опасности 58,2 3,343

Итого - 100 7.698
Биолого-соци-

альные Эпизоотии 100 0,003

Анализ таблицы 1 показывает, что суммарные потери от ЧС 
на территории Томской области за период с 2000 по 2010 год со-
ставили 11, 73 мВт, при этом ущерб от техногенного характера со-
ставил 7,698 мВт, техногенного характера 4,021 мВт и 0,003 мВт  
от ЧС биолого-социального характера. Таким образом, большая 
часть ущерба от катастроф происходит от ЧС природного харак-
тера, при этом в 41,8 % это атмосферные опасности, а в 58,2% – 
гидрологические опасности.

При этом видовой состав ЧС техногенного характера имеет 
более сложный состав по сравнению с ЧС природного характера 
(рис. 2).
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Рис. 2. Видовой состав техногенных ЧС, произошедших  
на территории Томской области за период с 2000 по 2010 гг.

Анализ рисунка 2 показывает, что видовой состав ЧС техно-
генного характера представлен в 62,5 % пожарами, в 27 % случа-
ев транспортными авариями. На третьем месте аварии в энерго-
электрических сетях. В меньшей степени представлены взрывы, 
АХОВ и аварии в коммунальных системах жизнеобеспечения.

Аналогичная ситуация с видовым составом ЧС отмечается и 
для всей территории России. К сожалению, львиная доля ущерба 
принадлежит пожарам.

Что же касается погибших от ЧС, то здесь более 90 % по-
гибших приходится на ЧС техногенного характера (рис. 3). В ре-
зультате пожаров погибает 87,2 % людей, 11 % от транспортных 
аварий и 1,5 % в случае внезапного обрушения зданий. За период 
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с 2000 по 2010 год от ЧС природного характера на территории 
Томской области погиб 1 человек. Смертельных случаев от ЧС 
биолого-социального характера не наблюдалось.

11%
1,50%

87,20%

Транспортные аварии

Внезапное обрушение 
зданий

Пожары

Рис. 3. Процентное соотношение погибших при техногенных 
ЧС в Томской области за период с 2000 по 2010 гг.

В случае анализа количества пострадавших человек от ЧС 
различного генезиса на территории Томской области сложилась 
следующая ситуация. Пострадавшие при природных ЧС состави-
ли 73,5 % при воздействии атмосферных опасностей, 26,5 % при 
воздействии гидросферных опасностей.

Процентное соотношение пострадавших при техногенных 
ЧС в Томской области за период с 2000 по 2010 год представлено 
на рисунке 4.
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Рис. 4. Процентное соотношение пострадавших  
при техногенных ЧС в Томской области  

за период с 2000 по 2010 гг.

Анализ рисунка 4 показал, что больше всего в 38,3 % случа-
ев население пострадало от аварий на коммунальных системах 
жизнеобеспечения, минимальные значения принадлежат постра-
давшим в случае взрывов – 1,6 %. Таким образом, лидирующие 
позиции по количеству пострадавших принадлежат авариям на 
коммунальных системах жизнеобеспечения, а погибает больше 
всего людей от пожаров.

Энергоэкологические показатели страхового рынка том-
ской области

Базой для расчёта энергоэкологических показателей страхо-
вого рынка Томской области послужили следующие источники 
[5, 6, 7].
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Получив исходные данные, были рассчитаны энергоэкологи-
ческие показатели страхового рынка Томской области (табл. 2).

Таблица 2
Энергетические показатели страхового рынка  

Томской области

Показатели год
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Полная мощность стра-
хования, мВт (страхо-
вые премии (взносы)

45,7 522,8 37,4 2,2 26,4 19,7 15,2

Полезная мощность 
страхования, мВт 
(прибыль)

1,1 -17,6 2,9 0,17 2,0 0,63 0,9

Мощность потерь стра-
хования, мВт (выплаты 
по договорам страхо-
вания)

44,6 540,4 34,5 2,03 24,4 19,07 14,3

Анализируя данные из таблицы 2 можно сделать следующие 
выводы:

1. За исследуемый период для всех показателей отмечался 
значительный рост значений в 2003 году, а далее отмечал-
ся постепенный спад.

2. В 2003 году выплаты по договорам страхования превыси-
ли величину страховых взносов, соответственно прибыль 
отсутствовала. 

3. После 2003 года полезная мощность (прибыль) страхово-
го рынка региона постепенно снижалась, достигнув зна-
чений 0,9 мВт.

4. Таким образом, энергетические показатели страхового 
рынка региона зависят от конъюнктуры экономики ре-
гиона.
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За период времени с 2000 по 2008 год мощность ЧС различ-
ного генезиса в Томской области изменялась следующим образом 
[4] (табл. 3).

Таблица 3
Мощность чрезвычайных ситуаций различного генезиса  

в Томской области, мВт [4]

Показатели
год

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Мощность чрезвычайных 
ситуаций различного 
генезиса, мВт

10,3 1,4 5,4 0,6 0,09 1,3 0,004

Из таблицы 3 видно, что мощность ЧС в пределах Томской 
области имеет тенденцию к снижению, при этом максимум от-
мечался в 2002 г. и составил 10,3 мВт, а минимум в 2008 г. –  
0,004 мВт.

Коэффициент страховой защищённости населения том-
ской области от чрезвычайных ситуаций различного генезиса

Далее, воспользовавшись формулой 1, был рассчитан коэф-
фициент страховой защищённости населения Томской области от 
чрезвычайных ситуаций различного генезиса (табл. 4).

Таблица 4
Коэффициент страховой защищённости населения Томской 

области от чрезвычайных ситуаций различного генезиса

Показатели год
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Коэффициент страховой защи-
щённости населения Томской 
области от чрезвычайных 
ситуаций различного генезиса

4,4 373,3 6,9 3,7 293,3 15,2 3800
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Анализ данных из таблицы 4 показывает, что население Том-
ской области обеспечено страховой защитой от ЧС различного 
генезиса, значения коэффициента за весь период превышает зна-
чения единицы. При этом максимальные значения отмечались  
в те года, когда мощность ЧС была минимальной.

Таким образом, показатели страхового рынка Томской обла-
сти приведены к единицам мощности. Полученные показатели 
суммированы и выражены одним числом, что очень важно в си-
туации сравнения несопоставимых (разнородных) показателей, 
численные значения которых не подлежат операции суммиро- 
вания. 

Кроме этого, представленные результаты работы подтвержда-
ют простую истину о том, что страховой рынок всегда стремится 
увеличить свою полную мощность по сравнению с мощностью 
потерь, иначе он просто перестанет существовать или разорится. 
Но ситуация не столь однозначна как кажется на первый взгляд. 
Дело обстоит по-другому, если рассматривать мощность ЧС по 
генезису и страхование в зависимости от вида. 

Техногенные ЧС происходят постоянно, при этом являются 
причиной значительного количества жертв и пострадавших. ЧС 
природного происхождения происходят крайне редко и не по-
стоянно, но при этом приносят катастрофические экономические 
потери и большое количество пострадавших раз в несколько лет. 
Соответственно, страхование от природных ЧС (огневые риски и 
риски стихийных бедствий) не распространены в регионе. Наи-
более распространённым в Томской области (как в целом по Рос-
сии) видом страхования является личное страхование, а затем 
страхование ответственности (обязательное страхование ответ-
ственности владельца автотранспортного средства). 
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Таким образом, чтобы комплексно оценить развитие страхо-
вого рынка региона необходимо это делать, разделяя страхования 
на виды, а также в зависимости от вида ЧС. Только тогда не бу-
дет нарушаться энергетический баланс страхового рынка, то есть 
полная мощность всегда будет превышать мощность потерь стра-
хового рынка.

Выводы
В результате проведённых исследований были получены сле-

дующие результаты:
1. Получена база значений энергоэкологических показате-

лей страхового рынка Томской области за период с 2000 
по 2010 год, включая следующие показатели: полная мощ-
ность страхового рынка (страховые премии (взносы)); 
мощность потерь страхового рынка (выплаты по догово-
рам страхования); полезная мощность страхового рынка 
региона (прибыль).

2. Представлен видовой состав ЧС в пределах Томской об-
ласти, выраженный в единицах мощности.

3. Рассчитан коэффициент страховой защищённости населе-
ния Томской области от ЧС различного генезиса за период 
с 2002 по 2008 год.

4. Важным моментом является то, что предложенные спо-
собы нашли функ-циональное отображение предметной 
области в концептуальной модели на основе методологии 
Научной школы устойчивого развития. Тем самым от-
ражаются изменения мощности системы «общество-чело-
век» под воздействием ЧС различного генезиса изучаемо-
го региона.
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В статье рассматриваются основные направления 
геоэкологии, поначалу составляющие суть геоэкологии как 
отрасль научного знания, впоследствии в результате ана-
литического анализа геоэкологию неоднозначно рассма-
тривать как отрасль научного знания. На базе классиче-
ской теории данная дисциплина рассматривается уже как 
спектр познания. 

Даны причины и следствия геоэкологических проблем.
Ключевые слова: геоэкологическая среда, природо-

пользование, экосистема, экологический риск, эколого-гео-
химическая оценка.

The article deals with the principal tendecies of Geoeco-
logy, having the essence of Geoecology as a branch of scientific 
knowledge at first, subsequently as a result of the analytical 
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analysis Geoecology ambiguously is regarded a branch of sci-
entific knowledge. On the basis of the classical theory this disci-
pline is already regarded as a theory of knowledge. The causes 
and consequences of Geo-ecological problems are given.

Keywords: geoecological environment, environmental 
management, ecosystem, environmental risk, eсologo-geoche-
mical assessment.

Грамотное осмысление понятия «Геоэкология» как отрасли 
научного знания рационально начать сгруппировки направляю-
щих данную дисциплину. Систематику и прагматику научных 
дисциплин обычно принято ранжировать по различным критери-
ям, по свойственным и смежным характеристикам, отличитель-
ным и сличительным качествам, а также множествам самоподоб-
ных сейнтифик-преамбул. Можно выделить, как минимум, два 
крупных терминологических направления понимания «геоэколо-
гии» в ее предметном, целевом и прикладном аспектах. 

Во-первых, геологическую среду экологии принято рассма-
тривать как геоэкологию: в таком случае геоэкология есть изуче-
ние закономерностей геологической среды с другими агентами 
природной среды – атмосферой, биосферой, гидросферой, также 
оценивает влияние деятельности человека во всех её проявлениях 
и воспринимается как наука на междисциплинарном стыке гео-
химии, биологии, геологии, экологии.

Во-вторых, геоэкология трактуется как изучающая наука, вы-
ступающая в роли взаимодействия географических, биологиче-
ских и социально-производственных систем. В этом случае гео-
экология всесторонне исследует вопросы взаимоотношений че-
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ловека и природы, рассматривает экологические аспекты приро-
допользования: для неё характерно активное использование эво-
люционного подхода, системных и синергетических парадигм. 
Здесь уже геоэкология выступает в качестве междисциплинарной 
единицы на стыке географии и экологии.

В наше время принято считать, что геоэкология именно на 
стыке биологии, географии, геологии, геохимии и экологии яв-
ляется комплексной наукой. В первичном варианте геоэкология 
занималась изучением экосистемы, непосредственно рассма-
тривала влияние экосистемы на окружающую среду и влияния 
окружающей среды на неё. И всё-таки, геоэкология, так сказать, –  
учение, которое может основываться на научных знаниях, но не 
более того. 

Однако, как это не выглядело парадоксально, общепринято и 
чётко определение термина до сих пор не получено. Если брать 
предмет и задачи геоэкологии – они также формулируются по-
разному и зачастую весьма разнородно [5, c. 49]. В любом слу-
чае, всё ведёт к тому, что они сводятся к истокам таких проблем 
как воздействие негативных и антропогенных факторов на при-
родную окружающую среду. Многим специалистам свойствен-
но «выделять сферы материального производства, т.е. сферы  
природопользования: добывающую, перерабатывающую, транс-
портную, сельскохозяйственную, энергетическую и подразделять 
геоэкологические проблемы природопользования. Кроме того, 
все большее значение приобретают геоэкологические проблемы, 
связанные с рекреационным природопользованием, а именно  
использованием природы для отдыха и оздоровления людей» [1, 
с. 4].
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Бытует мнение, что геоэкология полностью формировалась 
как источник знания, но все ее классические теории и парадигмы 
еще пересматриваются, превращаясь в новое научное познание. 
Отсюда возникают грани в широком понимании термина «геоэко-
логия», которое сочетает мезапространство научного мироощу-
щения, находящее место решению практических проблем в раз-
нообразных научных направлениях. Уделяя этим вопросам при-
стальное внимание, типологическое взаимодействие «общества и 
природы» позволяет вести бесконечное наблюдение за тем, как 
проявляются различные трактовки неопределённого круга иссле-
дований по геоэкологической тематике, также её терминологиче-
ской базы и общепринятой методологии её предмета, содержания 
и объекта.

Обращаясь к эволюционному истоку становления дисципли-
нарной единицы «геоэкология», следует упомянуть, что ее за-
рождение связывают с именем немецкого географа Карла Тролля 
(1899-1975). Суть его теории такова, что он в 30-х гг. XX столетия 
понимал под геоэкологией одну из ветвей естествознания, кото-
рая объединила экологические и географические исследования 
для дальнейшего изучения экосистем. Он полагал, что термины 
«геоэкология» и «ландшафтная экология» просто являются си-
нонимами. Российская же транскрипция использования термина 
«геоэкология» появилась в 70-х гг. XX века, когда известный со-
ветский географ В.Б. Сочава (1905-1978) применила это понятие 
в своих трудах, затем как отдельная научная направленность гео-
экология окончательно сложилась вначале 90-х годах того же вре-
мени [3, c. 56].
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Безусловно, также существует и ряд других воззрений на гео-
экологию. Можно выделять различного рода трактовки, учитывая 
особенности научного знания – география или экология, будет 
приниматься автором за основу теории и практики геоэкологии. 
Она же рассматривается еще и плеядой авторов как экологизи-
рованная география, которая изучает приспособление хозяйства  
к вмещающему её ландшафту. Другие считают её частью эколо-
гии, в которой изучаются последствия взаимодействия абиотиче-
ских и биотических компонентов [6, с. 105].

Так, многим учёным практично воспринимать геоэкологию 
как результат современного развития, т.е. синтеза целого ряда на-
учных дисциплин: географических, геологических, почвенных и 
других. Вот как раз этим самым авторам свойственны взгляды, 
которые предписывают геоэкологию в широком понимании, как 
интегрирующей наукой экологического профиля экосистем высо-
кого уровня организации.

Рассмотрим геоэкологию как экологию геологической среды, 
при этом срез терминов «геоэкология» и «экологическая геоло-
гия» будут считаться идентичными. Такой подход к геоэкологи-
ческой дисциплине изучает закономерные связи геологической 
среды (прямые и обратные) с другими составляющими природ-
ной среды – гидросферой, атмосферой, биосферой и возьмётся 
оценивать влияние деятельности человека во всех её многообраз-
ных проявлениях, рассматривая её уже как науку на стыке геоло-
гии, геохимии, экологии. При этом под экологическими функция-
ми литосферы (В.Т. Трофимов и Д.Г. Зилинг, 1994 г.) понимается 
всё многообразие функций, которые определяют и отражатх роль 
и значение литосферы, в т.ч. нефть, газы, подземные воды, гео-
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физические поля и протекающие в ней геологические процессы,  
в жизнеобеспечении биоты и, главным образом, человеческого 
сообщества [7, с. 96].

Человечество может существовать только за счёт природной 
среды, эксплуатируя её ресурсы, потребляя её плоды и т.п. «Пер-
вая борозда, проведенная прародителем пахаря, начала преобра-
зование естественного ландшафта, уничтожая природный биоце-
ноз. Ныне эти процессы перешли критическую черту» [2, c. 18].

Ретроспективы причинно-следственных фабул геоэкологи-
ческих проблем, опирались на основу элементариев, откуда они 
возникали, и на что они влияли. Пик массовой индустриализа-
ции и административно-планового засилья в эпоху двадцатого 
столетья, превратившее экстенсивное развитие промышленности  
в прямую угрозу интенсивной аккумуляции литосферы геохими-
ческими элементами инерционной сепарации среды живых си-
стем. Прикладная задача идентификации и диагностики на инсти-
туциональном уровне имели место быть решёнными во времена 
рассвета научно-технического прогресса в Институте минерало-
гии, геохимии и кристаллохимии редких элементов (ИМГРЭ). 

Дуальная система научно-исследовательских изысканий в 
рамках ГЕОХИ РАН им. В.И. Вернадского тщательно диверси-
фицировала аномальные проявления в элементах кластера «по-
чва-растение» и пыталась найти подходы диагностирования и 
ранжирования в них недостатков. Б.А. Айдарханов, В.В. Ерма-
ков, В.В. Ковальскоий, М.А. Риш, А.М Хакимова и другие пред-
ставители академического сообщества внесли неоценимый вклад 
в изучении и картографировании биогеохимических провинций 
недостатка и дисбаланса биофильных, т.е. жизненно-важных эле-
ментов [4, с. 33].
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Параметрическая диагностика качественных литогеохимиче-
ских аномалий реновирует биогеохимические показатели, в т.ч. 
биосубстраты растений и животных. Эколого-геохимический 
кампус Московского госуниверситета под руководством Авесса-
ломовой И.А., Касимова Н.С., Солнцевой Н.П. и другие аксакалы 
науки активно развивают исследовательские темы: урбанизиро-
ванные территории; горнодобывающие регионы; нефтедобыва-
ющие регионы и основные базисные построения экогеохимкарт 
как учение о геохимии ландшафта. Широко применяются унифи-
кация показателей, которые отражают суть интенсивности ми-
грации в системе «почва-растение». Комплексная эколого-геохи-
мическая оценка территорий, на первый взгляд, позволяла разра-
ботать базис для междисциплинарных исследований, очевидно, 
современный перелом в научных изысканиях требует корреляции 
результатов академической элиты, которые внесли определённый 
диссонанс на стыке сопоставлений. Классическая модель есте-
ственнонаучной терминологической единицы изрядно поредела, 
так как практика методологической базы активно расширяется, 
пополняя ряды традиционных критериев понятийного аппарата 
в данной отрасли. Как следствие, академический интерес совре-
менной научной элиты модернистски настроен, стирается объек-
тивная актуальность комплексного использования спектральных 
геохимических факторов, определяя экологический риск как по-
нижающий элемент уровня комфортности территории, где сосу-
ществуют экосистемы и человеческая жизнедеятельность.

«Человеческая деятельность неизбежно строится на основе 
природопользования и всегда сопровождается возникновением 
геоэкологических проблем. Особенно интенсивно человек воз-
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действует на природную среду в процессе материального произ-
водства» [1, c. 4].

Передовыми на сегодняшний день выступают междисципли-
нарные исследования, но, несмотря на новизну изыскательных 
амбиций, современные учёные часто прибегают к традиционным 
методам, что еще позволяет ориентироваться в рамках дисципли-
ны современной науки. 

Если геоэкология – научное знание междисциплинарного 
содержания, то современный академический мир сталкивается 
с призматическим отражением непознанных объектов, что воз-
вращает к осознанию диалектического материализма. Всё что по-
следние четверть века усиленно разрушалось в силу заблуждения 
о том, что классические теории и аксиомы, которые позволили  
в кратчайшие сроки поднять индустриализацию в стране, с новой 
силой могут принести пользу [2, c. 415].

Таким образом, бифуркационные переходы с эпохи средневе-
ковья до Нового времени сформировали устойчивую схоластику. 
Но «наше» время восприняло наследие как значительный барьер 
для совершения технологического прорыва, перехода к инноваци-
онной системе ради цели развития но вой культуры, нового обще-
ства. Соответственно современные уровни геоэкологической на-
правленности обязаны трансформировать свои классические ин-
ституции в междисциплинарные фракталы глобального порядка.
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Данная работа является частью комплексных монито-
ринговых исследований по состоянию Памятников приро-
ды республики Хакасия. Даются характеристика сосновых 
боров степи. Представлены редкие растения и занесенные 
в Красную книгу. В статье рассматривается результаты 
исследований влияния рекреационных нагрузок.

Ключевые слова: памятник природы, Хакасия, сосна 
обыкновенная, травяно-кустарничковый ярус, древостой, 
естественное возобновление, рекреационная нагрузка.

The work is part of the integrated monitoring studies of the 
state of Nature sanctuaries of the republic of Khakasia. The 
characteristic of pine forests in the steppe, the ciassification. 
The rare plants and the plants listed in the Red Book are pre-
sented as well. In article the results of research the influence of 
recreational loadings.

Keywords: nature sanctuary, Khakasia, pine, herb-shrab 
circle, natural renewal, recreational loading.

Сосновые боры Хакасии – характерный элемент азональной 
растительности степной зоны Евразии. До настоящего времени 
растительный покров и животный мир боров изучены крайне 
слабо, недостаточно выявлены экологические особенности их 
формирования. Пространственно-временная изменчивость эко-
систем боров и взаимоотношения их отдельных компонент, а так-
же их реакции на изменения факторов окружающей среды имеют 
важное фундаментальное и прикладное значение для решения за-
дач современной экологии и лесного хозяйства. 
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Актуальность исследования определяется тем, что ленточ-
ные боры Республики Хакасии представляют один из наиболее 
уязвимых в природоохранном отношении объектов растительно-
го покрова Алтае-Саянской горной области. Абазинский, Бонда-
ревский, Очурский, Смирновский боры объявлены памятниками 
природы.

Цель исследования
Исследование механизмов поддержания структурной орга-

низации природных комплексов боров, изменения растительного 
покрова по представленному спектру состояний растительных 
сообществ. 

Основными задачами исследования являются: 
1. Определить биоразнообразие экосистем ленточных боров 

на территории Хакасии, классификация растительности. 
2. На основе использования количественных методов вы-

явить экологические факторы, обусловливающие разноо-
бразие и пространственную дифференциацию сообществ 
боров. 

3. Провести типизацию пространственных сочетаний со-
обществ на уровне микро- и мезокомбинаций. 

4. Проведение научного обоснования создания охранных 
территорий с целью сохранения редких и уникальных 
объектов, имеющих большое значение для сохранения 
эколого-стабилизирующей функции боров.

Исследования проводились на территории памятников приро-
ды республики Хакасия в 2011-2014 гг. В ходе проведенных ра-



876   In the World of Scientific Discoveries, № 12.2(60), 2014

бот для целей диагностики и мониторинга биоразнообразия ис-
пользованы, в основном, стандартные методы, предполагающие 
определение таких популяционных и экосистемных показателей, 
как численность отдельных видов, возрастной состав популяций, 
пространственное размещение отдельных компонентов биологи-
ческих сообществ, видовой состав и видовое разнообразие со-
обществ.

В ходе проведения исследований в разных экотопах боров 
нами было проведено изучение 14 почвенных профилей. На тер-
ритории боров наряду с черноземами представлены серые лес-
ные, луговые, лугово-черноземные, дерново-луговые, дерново-
пойменные, малоразвитые и песчаные почвы. Преобладающими 
на территории боров являются дерново-подзолистые слабогу-
мусированные песчаные почвы. При морфологическом описа-
нии разрезов выявлено, что почвы имеют слабо дифференциро-
ванный профиль А0 – А1В – В – С. Органогенный горизонт А0 
состоит из опада хвои (иногда совсем отсутствует), переходит  
в маломощный (1-5 см) органоминеральный горизонт А1В, слабо 
прокрашенный органическим веществом. Горизонт В представ-
ляет собой постепенный переход от органоминерального гори-
зонта к песчаной почвообразующей породе. Они характеризу-
ются небольшим содержанием органических веществ, сухостью 
и бесструктурностью. Тип гумуса – фульватно-гуматный. Мате-
ринскими породами служат тонко- и среднезернистые рыхлые 
пески. Мощность их зависит от рельефа местности и характера 
травяного покрова, которые оказывают влияние на почвообразо-
вательные процессы. На территории боров имеют развитие про-
цессы, связанные с водной и ветровой эрозией.
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Изучение и применение полученных результатов в практике 
экологического мониторинга, контроля качества окружающей 
среды, проводится через анализ биологического разнообразия 
наиболее достоверным способом. 

Флора боров достаточно разнообразна и насчитывает по 
предварительным данным 279 видов высших растений, относя-
щихся к 180 родам и 61 семейству. Соотношение однодольных  
к двудольным составляет 1:6,9. Видовое разнообразие памятника 
природы «Очурский бор» – 131 вид, «Бондаревский бор» – 205, 
«Смирновский бор» – 158.

Богаче других в видовом отношении представлены семейства 
Asteraceae, Rosaceae, Fabaceae, Ranunculaceae, Poaceae и др. Со-
поставление численности видов и родов во флоре, показало, что 
в среднем на один род приходится 1,46 вида, что свидетельствует 
о слабых процессах видообразования и большей роли миграций 
видов в процессах флорогенеза. Истинный показатель автоном-
ности флоры островных боров (вычислен по эмпирическому 
уравнению оригинальности видового и родового состава флоры 
Л.И. Малышева [5] имеет отрицательные значения (- 0,74), также 
свидетельствует о преобладании аллохтонной тенденции во фло-
ре. В сложении флоры отмечается большая доля участия мезофи-
тов (69,3 %) и ксеромезофитов (16,5 %).

На территории исследования был обнаружен 1 эндемичный 
вид – Ranunculus submarginatus (эндемик Алтае-Саянской горной 
области), 16 видов редких и исчезающих в растительном покро-
ве Республики Хакасия. Категорию статуса редкости 1 (находя-
щиеся под угрозой исчезновения) – имеет один вид – Festuca 
altissima; категорию 2 (сокращающиеся в численности) – 6 ви-
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дов: Stipa pennata, Cypripedium macranthon, Neottianthe cucullata, 
Orchis militaris, Menispermum dauricum, Adonis vernalis; катего-
рию численности 3 (редкие) – 9 видов: Erythronium sibiricum, 
Cypripedium guttatum, Malaxis monophyllos, Platanthera bifolia, 
Papaver chakassicum, Oxytropis ammophila, O. includens, O. nuda, 
Viola dactyloides, из них в «Красную книгу РФ» [3] занесено 6 ви-
дов: Stipa pennata, Erythronium sibiricum, Cypripedium macranthon, 
Neottianthe cucullata, Orchis militaris, Oxytropis includes, имеющие 
статус редких видов.

На территориях боров были обнаружены новые местона-
хождения представителей семейства Orchidaceae, в том числе 
и для видов, занесенных в Красную книгу Республики Хакасия 
[4]: Cypripedium guttatum, Goodyera repens, Malaxis monophyllos, 
Neottianthe cucullata, Platanthera bifolia.

Соотношение систематических групп флоры островных бо-
ров в основном соответствует характеру умеренных флор Голар-
ктики с преобладанием аллохтонных тенденций в развитии. Так-
сономический спектр подчеркивает мезофильность флоры, в то 
же время степи привносят в нее черты аридности.

В основном под пологом сосны обитают мезофитные виды  
с примесью мезоксерофитного и ксерофитного разнотравья по 
открытым полянам и опушкам. Чаще всего это корневищные 
многолетние травы и кустарнички.

Растительность боров представлена несколькими ассоциа-
циями: сосняк с осоковым покровом, сосняк с разнотравно-зла-
ково-осоковым покровом, сосняк с орляковым покровом, сосняк  
с мохово-травянисто-кустарничковым покровом, сосняк с раз-
нотравно-злаковым покровом, сосняк с разнотравным покровом, 
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сосняк с остепненным разнотравно-злаковым покровом, сосняк 
мертвопокровный.

По результатам исследований сезонной динамики травяного 
яруса на примере Бондаревского бора в трех фитоценозах: сосно-
вом разнотравном, березово-осиново-сосновом разнотравном и 
березовом вейниково-крапивном можно сделать следующие вы-
воды: сезонные изменения высоты травяного яруса в этих лес-
ных сообществах идут сходным образом. Различия между ними 
по высоте травяного яруса особенно заметны в середине вегета-
ции: наибольшие значения высоты наблюдаются в березово-вей-
никовом сообществе, наименьшие – в сосново-разнотравном или 
сосново-березово-осиново-разнотравном. Эти различия связаны 
с преобладанием в этих сообществах растений разных фенорит-
мотипов. В сосново-разнотравном сообществе относительно не-
большая высота травяного яруса в период максимального его раз-
вития обусловлена преобладанием в его составе Carex macroura, 
Calamagrostis epigeios, которые не развивают вегетативных по-
бегов большой высоты, но и не дают сильно разрастаться другим 
видам за счет создаваемого ими задернения почвы.

Значения высоты травяного яруса в начале вегетационного 
сезона в сосново-березово-осиново-разнотравном сообществе 
достигаются за счет быстрого выпрямления многолетних побегов 
хвоща после таяния снега. Дальнейшее незначительное увеличе-
ние высоты травяного яруса происходит за счет подрастающих 
побегов Crepis lyrata, C. sibirica, Bupleurum aureum, Heracleum 
dissectum. Максимальная высота травяного яруса больше, чем  
в сосново-разнотравном сообществе, но не достигает таких вели-
чин, как в березово-вейниковом, поскольку здесь виды высоко-
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травья не так многочисленны. Уменьшение его высоты к концу 
вегетации также незначительно, что во многом обусловлено при-
сутствием в его составе многолетних побегов Equisetum hyemale. 

В этом сообществе в травяном ярусе наряду с видами разно-
травья и высокотравья значительное место занимает вечнозеле-
ный вид Equisetum hyemale, но не за счет успешной конкуренции 
за световой ресурс в период ухудшения условий освещения, а 
за счет более длительного периода вегетации. В березово-вей-
никовом сообществе ход сезонных изменений высоты обуслов-
лен преобладанием в травяном ярусе видов высокотравья – 
Filipendula ulmaria, Heracleum dissectum, Calamagrostis epigeios, 
Urtica dioica, Sanguisorba officinalis. Данные виды доминируют за 
счет развития высоких побегов с достаточно большой листовой 
поверхностью, позволяющими им успешно конкурировать в ус-
ловиях затенения со стороны древесного полога.

По срокам цветения видов растений травяного яруса, в соот-
ветствии с классификацией Борисовой И.В. [1], выделены следу-
ющие группы: ранневесенние (начало – середина мая), поздневе-
сенние (конец мая – первая половина июня), раннелетние (вторая 
половина июня), среднелетние (конец июня – первая половина 
июля), позднелетние (вторая половина июля – август). 

Показатели травяного яруса Бондаревского бора в течение се-
зона вегетации закономерно увеличиваются, достигают наиболь-
ших значений, некоторое время сохраняются на этом уровне, а 
затем уменьшаются. Вначале наступает максимум в количестве 
цветущих видов (июнь), затем общего проективного покрытия 
(первая декада июня – первая половина июля) и, наконец, высоты 
(середина июня – середина августа) травяного яруса. Такая по-
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следовательность в развитии травяного яруса Бондаревского бора 
связана с количественным преобладанием в травяном покрове ви-
дов поздневесенней и раннелетней групп по цветению. Различия 
в его сезонной динамике в разных сообществах заметны в основ-
ном в начале и конце сезона вегетации и связаны с феноритмо-
типическим составом сообществ. Влияние погодных условий на 
ход сезонной динамики травяного яруса существенно. 

В соответствии с методом Браун-Бланке [7] нами проведе-
на характеристика растительных сообществ класса Brachypodio 
pinnati-Betuletea pendulae Ermakov, Korolyuk et Lashchinsky 1991, 
выявленных на территории памятников природы Республики 
Хакасия, включающего ассоциации Carici shmidtii – Betuletum 
pendulae Polyakova et Ermakov 2008, Equiseto sylvaticae – Pinetum 
sylvestris Polyakova et Ermakov 2008, Ligulario sibiricae-Betuletum 
pendulae Polyakova et Ermakov 2008.

Результаты данного исследования показали, что сообщества 
класса Brachypodio pinnati – Betuletea pendulae Ermakov, Korolyuk 
et Lashchinsky 1991 являются достаточно обычными на террито-
рии сосновых боров Республики Хакасия. Самое широкое рас-
пространение из приведенных растительных сообществ являет-
ся ассоциация Carici shmidtii – Betuletum pendulae Polyakova et 
Ermakov 2008.

При проведении исследований в Бондаревском бору выявле-
но, что состав древостоя под пологом леса и на вырубках и по-
жарах разного возраста неодинаков, количество деревьев на 1 га 
площади также различно, под пологом леса составляет 348, на 
вырубках колеблется от 89 до 144.
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Естественное возобновление – одно из важнейших природ-
ных свойств лесных сообществ, отражающих их способность  
к самовосстановлению в тех или иных экологических условиях 
и один из важнейших показателей восстановления нарушенных 
участков. Распределение подроста по породам под пологом леса 
и на нарушенных участках изменяется: на вырубках и гарях воз-
раста от 12 до 20 лет увеличивается доля подроста мелколиствен-
ных пород – березы мелколиственной в естественном возобнов-
лении и составляет от 30 до 40 %, что может свидетельствовать 
о возможной смене через некоторое время хвойного лесного био-
геоценоза на мелколиственный. 

Со временем под пологом леса уменьшается количество под-
роста, но увеличивается его средняя высота, что свидетельству-
ет о естественном ходе процесса возобновления, при котором  
в результате конкуренции выживает наиболее жизнеспособный 
подрост. Проанализировав естественное возобновление пробных 
площадей Бондаревского бора было выявлено, что основной по-
родой восстановления является подрост сосны обыкновенной. 
Численность подроста на всех площадях различна, это объясня-
ется особенностями местоположения пробных площадей и фак-
торами антропогенного воздействия. 

В результате анализа экспериментального материала по есте-
ственному возобновлению выявлено, что по численности на все 
пробных площадях преобладает мелкий подрост и составляет  
в среднем 57 %, самый малочисленный – крупный подрост (до 
10 % от доли всего подроста). По жизнеспособности на пробных 
площадях преобладает жизнеспособный подрост (характеризую-
щийся густым охвоением, зеленой или темно-зеленой окраской 
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хвои, протяженность кроны не менее 1/3 длины ствола, гладкая 
или мелкочешуйчатая кора без лишайников), доля его составля-
ет в среднем 78 %, а нежизнеспособный подрост (характеризую-
щийся редким охвоением, отсутствием кроны, желтой окраской 
хвои) составляет 22 %. 

Анализ структуры естественного возобновления пробных 
площадей показал, что соотношение жизнеспособного и нежиз-
неспособного подроста на различных площадях, а так же разли-
чия по высоте подроста является достаточно вариативным при-
знаком.

Фракционный состав лесной подстилки является важным по-
казателем нарушенности лесной экосистемы, так как от него за-
висит скорость разложения (гумификации) органический остат-
ков, а, следовательно, и образование гумуса. Лесная подстилка 
является необходимым связующим звеном цепи растительность –  
почва, и изменение ее свойств вызывают нарушения в общем 
биологическом круговороте веществ. Анализ фракционного со-
става лесной подстилки Очурского и Смирновского боров Ре-
спублики Хакасия показал, что активная фракция в ее составе 
значительно преобладает и составляет от 73,5 (Очурский бор) 
до 78,9 % (Смирновский бор). Высокий процент содержания ак-
тивной фракции в лесной подстилке свидетельствует о высокой 
степени ее гуммификации, что свидетельствует о благоприятных 
условиях образования подстилки. В исследуемых борах лесная 
подстилка характеризуется высоким запасом, неоднородным  
в разных условиях экотопа. Наиболее низкий запас лесной под-
стилки характерен для участков боров с молодыми древостоями, 
накопление подстилки там происходит медленнее. Кроме того, 
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низкие запасы лесной подстилки характерны для экотопов с вы-
раженными условиями микрорельефа (впадины, овраги и т.д.).

На всех пробных площадях Очурского и Смирновского боров 
в составе лесной подстилки в наибольшем количестве представ-
лена труха (ветошь) – это свидетельствует о том, что в данных 
лесных экосистемах происходит быстрое разложение активной 
фракции. Содержание трухи колеблется от 54,1 до 58,9 % от всего 
запаса лесной подстилки, что является очень высоким показате-
лем. Относительно стабильным показателем для изученных эко-
систем является содержание в лесной подстилке хвои, колебания 
этого показателя варьируют незначительно – от 10,8 до 13,1 %. 

Изучение устойчивости ландшафтов сосновых боров к рекре-
ационному воздействию и их рекреационной емкости проведено 
с использованием нескольких методов. 

Устойчивость ландшафтов боров через гидротермический 
коэффициент (ГТК) можно оценить следующим образом: мини-
мальной устойчивостью обладает ландшафт Смирновского бора 
(ГТК< 0,8), немного большей устойчивостью обладает ландшафт 
Очурского бора (ГТК = 0,8-1,2), затем Бондаревского бора (ГТК 
= 1,2-1,6). Наибольшей устойчивостью обладает ландшафт Аба-
зинского бора (ГТК>1,6).

В соответствии с «Временной методикой…» [2], разрабо-
танной Государственным комитетом по лесному хозяйству для 
территории боров были расчитаны допустимые рекреационные 
нагрузки. Минимальная рекреационная нагрузка на участки  
Бондаревского бора составляет 5,0 чел./час./га, максимальная 
10,0 чел./час./га; для Смирновского и Очурского боров – мини-
мальная (3 чел./час./га), а максимальная – 7 чел./час./га.
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Согласно методике предложенной И.В. Тараном и В.Н. Спи-
ридоновым [6] Для выделения стадий дегрессии в ходе исследо-
ваний является коэффициент рекреации (Kр).

Нами проведено изучение преобладающего типа соснового 
леса – сосняк бруснично (грушанково)-зеленомошно-осочковый 
на примере Очурского бopа, класс бонитета – II, возраст – 45-50 
лет. На заложенных пробных площадях коэффициент рекреации 
(Кр) составил 11 %, на другой – Кр = 19 %, что связано с близо-
стью города Саяногорска.

Рекреационная нагрузка на участках Смирновского бора (око-
ло 3 га) и Очурского бора (около 6 га) достаточно велика и состав-
ляет до 15-20 человек на 1 га, что в 10-15 раз превышает норму 
(норма нагрузки – на сухих почвах – 1-2 чел./га)

Согласно нормам допустимых рекреационных (площадных) 
нагрузок все имеющиеся лесные экосистемы, представляющие 
интерес для рекреации, можно разделить на 3 категории по их 
устойчивости к рекреационным нагрузкам.

I – неустойчивые – лесные участки с доминированием Pinus 
sylvesiris, предчтавленные на крутых склонах холмов (участки 
Бондаревского (верхнего) бора) и лесные болотные (с доминиро-
ванием Betula pendula) (участок Бондаревского (нижнего) бора).

II – слабо устойчивые – лесные сосновые и смешанные по по-
логим склонам мелкосопочников (Смирновский бор).

III – средне устойчивые – лесные (сосновые, смешанные, бе-
рёзовые) на равнинных участках в сочетании со степями и зарос-
лями кустарников (участки Бондаревского бора), и долинах рек 
(территория Очурского бора).
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Самая сложная экологическая обстановка сложилась в на-
стоящее время на территории Очурского (в связи с загрязнением 
СААЗом) и Смирновского (в связи с загрязнением Бейским раз-
резом) боров.

Таким образом, полученные в ходе проведенных исследова-
ний данные о биоразнообразии, являются основой для принятия 
обоснованных решений по управлению биоразнообразием, на-
правленных на смягчение последствий его изменений. Все опи-
санные памятники природы сохраняют свою репрезентативность, 
как особо охраняемые природные территории регионального зна-
чения и выполняют в полном объеме свои природоохранные и 
рекреационные функции

В дальнейшем при организации исследований и мониторинга 
состояния биоразнообразия на территории боров и при выборе 
индикаторов необходимо учитывать неодинаковую степень изу-
ченности разных таксономических групп организмов, особенно-
сти исследования различных таксономических групп и экологи-
ческих систем. Наименее исследованными остаются такие груп-
пы как наземные и почвенные беспозвоночные, мохообразные, 
лишайники, грибы. Для них пока не составлены исчерпывающие 
видовые списки.

Схема инвентаризации биоразнообразия боров, разработан-
ная и применяемая в ходе проводимых исследований может стать 
основой разрабатываемых подходов в исследованиях.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ  
в рамках научного проекта, № 13-04-98017 р_сибирь_а.
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Устойчивость медоносных пчел к микозам снижается 
в районах с наивысшей техногенной нагрузкой. ТМ явля-
ются одним из ключевых факторов запускающих механизм 
снижения резистентности медоносных пчел к микозам.  
В районах с высокой долей техногенного воздействия пче-
лы менее устойчивы к аскосферозу и аспергиллезу, значи-
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тельно меньшую долю составляли меланоз и кандидамикоз. 
В районах со средней техногенной нагрузкой характер про-
явления микозов менее выражен, чем в районах с высокой 
нагрузкой, однако по сравнению с районами с наименьшей 
степенью нагрузки, в данных районах сохранялась прогрес-
сивная динамика микозов. 

Ключевые слова: пчелиная семья, техногенная нагруз-
ка, тяжелые металлы, аскосфероз, аспергиллез, меланоз, 
кандидамикоз, цветочная пыльца, мед.

Resistance of honey bees to mycoses decreases in areas with 
the highest technogenic loading. HM are one of key factors of 
the honey bees starting the mechanism of decrease in resistance 
to mycoses. In areas with a high share of technogenic influence 
bees are less resistant to ascospherosis and spergillomycosis, 
a significantly smaller share were melanosis and candidiasis.

In areas with average technogenic loading nature of mani-
festation of mycoses is less expressed, than in areas with high 
loading, however in comparison with areas with the smallest 
degree of loading, in these areas progressive dynamics of my-
coses remained.

Keywords: bee family, technogenic loading, heavy met-
als, ascospherosis, aspergillomycosis, melanosis, candidiasis, 
flower pollen, honey.

Разрушение почвенного покрова в юго-восточных районах Ре-
спублики Татарстан (РТ), является одной из острейших проблем, 
так как здесь бурно развита нефтедобыча [6, с. 12]. Интенсивная 
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нефтедобыча приводит к загрязнению компонентов экосистемы 
различными экотоксикантами [1, с. 664; 5, с. 67-74].

Большая часть выбросов вредных веществ в атмосферный 
воздух приходится на такие города РТ, как Альметьевск, Бугуль-
ма и Заинск, где сосредоточен основной промышленный потен-
циал нефтяного региона [3, с. 95]. Большой вклад в загрязнение 
окружающей среды РТ вносят процессы бурения, строительства 
скважин и др. Их на территории республики осуществляют шесть 
управлений буровых работ (Альметьевское, Лениногорское, Аз-
накаевское, Бавлинское, Нурлатское, Елабужское) [7, с. 46-47]. 

На сегодняшний день известно множество научных работ, 
посвященных исследованиям тяжелых металлов (ТМ) в водных 
экосистемах, почве, растениях, организме млекопитающих, птиц, 
моллюсков и др. 

Большое внимание уделяется и миграции ТМ по цепи «поч- 
ва – растения – пчелы – продукты пчеловодства» [12, с. 10-11].

Проникая в организм медоносных пчел, экотоксиканты могут 
образовывать токсичные метаболиты и вызывать развитие болез-
ней [2, с. 14-16; 4, с. 181-189; 10, с. 11-12; 11, с. 104-109].

Особенно актуальными данные исследования становятся в 
районах нефтедобычи РТ, где происходит высокое развитие ин-
фраструктуры и интенсивная эксплуатация природных ресурсов 
[9, с. 305-309]. 

В связи с этим возникает необходимость исследования эпизо-
отической ситуации по микозам пчел, степени загрязнения систе-
мы почва-растение-пыльца-пчела-мед ТМ, уровня отрицатель-
ного воздействия данных поллютантов на резистентность пчел  
к микозам. 
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Цель настоящего исследования – изучить влияние контами-
нации системы почва – медоносные растения – пчелы – пыльца – 
мед поллютантами (железо, кадмий, медь, никель, свинец, цинк) 
на резистентность медоносных пчел к микозам в нефтедобываю-
щих районах РТ. 

В связи с этим задачами наших исследований явились:
• Проследить характер динамики эпизоотических процес-

сов по микозам на пасеках районов нефтедобычи РТ.
• Провести мониторинг миграции ТМ по схеме: почва – ме-

доносные растения – пыльца – пчелы – мед.
• Установить корреляцию контаминации организма пчел 

ТМ и эпизоотического благополучия пчелопасек.
• Установить величину техногенной нагрузки в районах не-

фтедобычи РТ.

Материалы и методы исследования
Территориальным объектом исследования были выбраны па-

секи Альметьевского, Бугульминского, Азнакаевского, Ленино-
горского, Заинского, Новошешминского и Черемшанского райо-
нов РТ, где интенсивная нефтедобыча осуществляется на протя-
жении многих лет. В качестве контрольного района выбран Верх-
неуслонский вследствие отсутствия интенсивного техногенеза.

Установление предварительного диагноза по микозам пчел 
происходило по данным клинических осмотров пчелиных семей. 
Затем отбирали патологический материал у каждой пчелосемьи. 
Для микроскопического исследования проб на наличие микозов 
использовали смывы с поверхности тела поражённых личинок 
пчел. Смывы проводили стерильным ватным тампоном. Затем 
осуществляли посев на питательные среды.
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Отбор проб почвы для анализов проводился в соответствии 
с требованиями к отбору почв при общих и локальных загряз-
нениях, изложенными в Методических указаниях (МУ) 2.1.7.730 
–99 «Гигиеническая оценка качества почвы населенных мест» и в 
ГОСТ 17.4.3.01–83 (СТСЭВ 3847–82) «Охрана природы. Почвы. 
Общие требования к отбору проб. Для отбора проб растений ис-
пользовали «МУ по определению ТМ в почвах сельхозугодий и 
продукции растениеводства. – М.: ЦИНАО» (1992). При сборе 
пыльцы учитывались критерии ГОСТ 28887-90 «Пыльца цветоч-
ная (обножка)» и СанПиН 2.3.2.1078-01. Пробы меда отбирались 
из магазинных рамок. Подготовка проб пыльцы и меда к сухой 
минерализации осуществлялась по ГОСТ Р 52097-2003. 

Для быстрого обнаружения ТМ в исследуемых образцах (по-
чва, растения-медоносы, пчелы, пыльца, мед) использовали ме-
тод ICP-MS, Масс Спетрометрия Индуктивно Связанной Плаз-
мы. Каждый образец обрабатывался в течение трех минут в трех-
кратной повторности. 

Проведены исследования по наиболее опасным микозам пчел: 
аскосфероз, аспергиллез, меланоз и кандидамикоз. В результате 
проведения эпизоотологических исследований микозов пчел на 
пасеках нефтедобывающих районов РТ, определен процентный 
показатель каждой болезни за четырехлетний период. 

Для выделения неблагоприятных зон районы нефтедобычи 
были распределены по критериям техногенной нагрузки, показа-
телям качества компонентов системы почва – медоносные рас-
тения – пчелы – пыльца – мед и эпизоотической ситуации по ми-
козным болезням пчел.
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Результаты исследований
Изучение эпизоотической ситуации по микозам на пасеках 

районов нефтедобычи в РТ показал, что пасеки Альметьевского, 
Бугульминского и Лениногорского районов оставались небла-
гополучными по аскосферозу, так как степень заболеваемости 
составила 13,9 %, 11,6%, 8,6%, соответственно. Наибольший 
процент заболеваемости по аспергиллезу зарегистрирован на 
пасеках Альметьевского (11,8%), Бугульминского (4,5%) и Лени-
ногорского (9,3%) районов. Таким образом, данные по эпизооти-
ческой ситуации в районах нефтедобычи с различной степенью 
техногенного воздействия, собранные нами за 4 года, показали, 
что устойчивость пчел к микозным болезням на всех исследуе-
мых пасеках различна. В Альметьевском, Бугульминском и Лени-
ногорском районах существенно увеличивалась доля аскосфероза 
и аспергиллеза по сравнению с другими микозами пчел. 

Реализация методики в отношении исследования химических 
элементов в образцах системы «почва…мед» отражена на диа-
граммах (рис. 1).

Установлены наиболее высокие показатели уровня ТМ в по-
чве Альметьевского (по железу, кадмию, меди, никелю, цинку), 
Азнакаевского (по железу, меди, никелю, свинцу), Бугульминско-
го (по железу, меди, никелю, цинку), Лениногорского (по железу, 
кадмию, никелю) районов. 

Содержание меди в цветочной пыльце (обножке) Альметьев-
ского района (15,7±0,48 мг/кг) превышала ПДК в 1,6 раза. Кон-
центрация других ТМ в пыльце превышала показатели контро-
ля в Альметьевском, Азнакаевском, Бугульминском и Заинском  
районах. 
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Примечание. Район 1 – Альметьевский, район 2 – Азнака-
евский, район 3 – Бугульминский, район 4 – Заинский, рай-
он 5 – Лениногорский, район 6 – Новошешминский, район 
7 – Черемшанский, район 8 – контроль (Верхнеуслонский 
район).

Рис. 1. Изменение показателей концентраций ТМ в пробах,  
принадлежащих районам с различной степенью антропогенно-
техногенного воздействия: а) концентрация железа, б) концен-
трация кадмия, в) концентрация меди, г) концентрация никеля, 

д) концентрация свинца, е) концентрация цинка
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Вероятно, более высокие концентрации поллютантов в пыль-
це, в отличие от меда, связаны с тем, что пыльца является объ-
ектом внешней среды, и напрямую не является продуктом жизне-
деятельности пчел.

Аккумуляция ТМ в производимом пчелами меде было ниже, 
чем в организме медоносных пчел, что указывает на их значи-
тельные фильтрационные способности. Так наибольшие кон-
центрации кадмия, цинка, свинца были выявлены в пробах пчел 
Альметьевского, Азнакаевского, Бугульминского, Заинского рай-
онов. Концентрация ТМ в меде достигала высоких значений от-
носительно контроля в пробах меда Азнакаевского, Заинского, 
Лениногорского районах. Превышения ПДК по свинцу (1,3 мг/кг)  
и кадмию (0,05 мг/кг) выявлены в пробах меда Альметьевско-
го района. Кроме того, по свинцу отмечалось превышение ПДК  
в пробах меда Бугульминского района (1,13 мг/кг).

Анализ данных коэффициента накопления (КН) ТМ из на-
чального участка системы в конечный показал, что в пробах 1-го 
района достаточно высоким был транзит меди, свинца, цинка и 
никеля, соответственно 11,7%,7,2%, 16,4%, 10,1%. В пробах 2-го 
района высоких значений достиг КН меди и цинка, соответствен-
но 14,2% и 16,4%. В пробах 3-го района был достаточно высоким 
КН меди (13,9%), никеля (7,8%) и цинка (17,1%). В 4-м районе 
КН меди составил 12,3%, свинца – 2,33%, цинка – 11,2%. В 5-м, 
6-м и 7-м районах достаточно высоким был КН цинка и меди.  
В 8-м районе КН цинка составил 10,1%. Вместе с тем, можно от-
метить, что с увеличением КН цинка, уменьшается показатель 
КН железа.
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Проведен корреляционный анализ, выявляющий зависимость 
между заболеваемостью микозами пчел и уровнем контаминации 
их организма ТМ. Данные корреляционного анализа позволили 
предположить, что устойчивость медоносных пчел, снижалась  
в результате аккумуляции высоких доз свинца и меди. При ана-
лизе данных об уровнях загрязнения системы «почва…мед» ТМ, 
а также активности санитарного поведения пчел [8, с. 11-13]  
в исследуемых районах установили, что загрязнение среды оби-
тания пчел поллютантами способствует значительному сниже-
нию резистентности к микозным болезням. 

В районах с высокой долей техногенного воздействия (Аль-
метьевский, Бугульминский и Лениногорский) в большинстве 
случаев регистрировались такие микозы как аскосфероз и аспер-
гиллез, значительно меньшую долю составляли меланоз и канди-
дамикоз. В районах со средней техногенной нагрузкой (Заинский, 
Азнакаевский и Новошешминский районы) характер проявления 
микозов менее выражен, чем в районах с высокой нагрузкой, од-
нако по сравнению с районами с наименьшей степенью нагрузки, 
в данных районах сохранялась прогрессивная динамика микозов. 
К району с наименьшей степенью нагрузки был отнесен Черем-
шанский район, показатель экологической нагрузки которого ана-
логичен показателям контроля (Верхнеуслонский район). 

заключение
Таким образом, устойчивость медоносных пчел к микозам 

снижается в районах с наивысшей техногенной нагрузкой (Аль-
метьевский, Бугульминский, Лениногорский). ТМ являются од-
ним из ключевых факторов запускающих механизм снижения 
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резистентности медоносных пчел к микозам, в особенности  
к аскосферозу и аспергиллезу. По сравнению с другими компо-
нентами системы «почва…мед» наибольшая аккумуляция пол-
лютантов отмечена в организме пчел. При высокой степени кон-
таминации организма пчел ТМ происходило снижение защитных 
барьеров и миграция данных поллютантов в избыточном количе-
стве в мед. Мед, содержащий в своем составе высокие дозы ТМ, и 
являющийся основным источником углеводов для взрослых пчел 
и расплода, ослаблял их иммунную систему. Цветочная пыльца, 
являясь исходным продуктом для получения пчелами перги, ос-
новного источника белка, также была подвержена контаминации 
ТМ, мигрирующих из почвы и растений-медоносов. Возникаю-
щий синергетический эффект действия ТМ способствовал таким 
образом, ослаблению устойчивости медоносных пчел к заболе-
ваниям.
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