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СТАТЬИ
УДК 626-315.3

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ВЛАГОПЕРЕНОСА  
В НАСЫЩЕННОЙ И НЕНАСЫЩЕННОЙ ЗОНАХ НАСЫПНОЙ 

ПЛОТИНЫ ПРИ АНИЗОТРОПНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ГРУНТА
Качаев А.Е., Брыль С.В.

ФГБНУ ВНИИ «Радуга», Радужный, e-mail: doctor_cement@mail.ru 

Цель исследования заключается в разработке математического описания влагопереноса в насыщенной 
и ненасыщенной зонах насыпной плотины с учетом анизотропности грунта. В статье рассмотрены случаи 
анизотропности грунта для насыпных плотин на примерах гидротехнических сооружений с плоским дрена-
жем, который является примером анизотропного грунта для конструкции насыпной плотины. Представлены 
коэффициенты фильтрации в горизонтальной и вертикальной плоскостях для изотропных и анизотропных 
материалов грунтов. На основании существующих к настоящему времени исследований в вопросе фильтра-
ции влаги через анизотропный грунт разработана математическая модель влагопереноса в насыщенной и не-
насыщенной зонах плотины с учетом анизотропности грунта (с учетом поправочного коэффициента, учиты-
вающего анизотропию грунта при деформации во влажном состоянии). Выполнено сравнение результатов 
математического моделирования (численно рассчитанные профили потенциала влаги в плотине) с существу-
ющими результатами гидротехнических сеток, описывающих фильтрационные процессы в грунтовых пло-
тинах с анизотропным (непроницаемым) дренажем. Получено и представлено выражение для определения 
эмпирической зависимости времени наступления кривых депрессий от профилей соответствующих потен-
циалов влаги в грунте плотины. Согласно методике, которая использовалась при математическом модели-
ровании влагопереноса в плотине, графически установлено распределение расчетных и экспериментальных 
профилей потенциалов влаги, определенных численными методами решения дифференциального уравне-
ния изменения объема. Полученные результаты исследования могут быть использованы при проектирова-
нии плотин из анизотропных грунтов. 

Ключевые слова: гидротехническое сооружение, плотина, грунт, профиль, гидродинамическая сетка, 
потенциал влаги

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF MOISTURE TRANSFER  
IN THE SATURATED AND UNSATURATED ZONES OF AN EMBARRASSED 

DAM WITH ANISOTROPIC PERMEABILITY OF SOIL

Kachaev A.E., Bryl S.V.
All-Russian Research Institute “Raduga”, Raduzhny,  

e-mail: doctor_cement@mail.ru

The aim of the study is to develop a mathematical description of moisture transfer in the saturated and 
unsaturated zones of an embankment dam taking into account the anisotropy of the soil. The article considers 
cases of soil anisotropy for embankment dams using examples of hydraulic structures with flat drainage, which is 
an example of anisotropic soil for the design of an embankment dam. The filtration coefficients in the horizontal 
and vertical planes for isotropic and anisotropic soil materials are presented. Based on the existing studies on the 
issue of moisture filtration through anisotropic soil, a mathematical model of moisture transfer in the saturated 
and unsaturated zones of the dam has been developed taking into account the anisotropy of the soil (taking into 
account the correction factor that takes into account the anisotropy of the soil during deformation in the wet 
state). The results of mathematical modeling (numerically calculated profiles of moisture potential in the dam) are 
compared with the existing results of hydraulic grids describing filtration processes in earth dams with anisotropic 
(impermeable) drainage. An expression is obtained and presented for determining the empirical dependence of the 
time of occurrence of depression curves on the profiles of the corresponding moisture potentials in the dam soil. 
According to the methodology used in mathematical modeling of moisture transfer in the dam, the distribution 
of calculated and experimental profiles of moisture potentials determined by numerical methods for solving the 
differential equation of volume change is graphically established. The obtained research results can be used in the 
design of dams from anisotropic soils. 

Keywords: hydraulic structure, dam, soil, profile, moisture potential, hydrodynamic grid

Введение
Фильтрационный поток через насып-

ную (грунтовую) плотину является одним 
из важнейших показателей надежности 
и экономической эффективности гидро-
технического сооружения (ГТС). При про-
ектировании или эксплуатации (рекон-
струкции) ГТС необходимо обладать чис-

ленными данными о силах механическо-
го воздействия фильтрационного потока 
на объект гидротехнического назначения 
[1, с. 17], положении депрессионной кри-
вой в профиле плотины, химическом со-
ставе грунтов и воды и др. [2, с. 33]. Ре-
шение комплексных задач по определению 
показателей фильтрации через тело пло-
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тины сводится к использованию гидроме-
ханических, численных, аналоговых и ги-
дравлических методов [3, с. 374].

На сегодняшний день такие решения 
получены для случаев изотропных филь-
трационных свойств грунтов, как наибо-
лее идеальных типов грунтов, для которых 
имеется понятное и точное математиче-
ское описание [3, с. 54; 4, с. 112]. В прак-
тике расчетов фильтрационных показате-
лей работы грунтовых плотин зачастую 
приходится иметь дело с анизотропностью 
грунтов. Поэтому математическое описа-
ние задач влагопереноса из одной зоны 
плотины в другую с учетом анизотропно-
сти грунтов является актуальной темой на-
учного исследования.

Математическая задача о влагопере-
носе в теле плотины может быть решена 
как для изотропного грунта, если коэффи-
циент анизотропии такого грунта невелик, 
то есть при рассмотрении таких конструк-
ций плотины, в основании которой исполь-
зуются горизонтально укатанные слои, 
в том числе и из разнородных материалов. 
Для таких конструкций плотины коэффи-
циент фильтрации грунта в горизонтальном 
направлении kΓ

Φ  = (2-3)  kΒ
Φ  (где  kΒ

Φ  – коэф-
фициент фильтрации грунта в вертикаль-
ном направлении [3, с. 374–375; 5, с. 172]. 

Анизотропные свойства грунтов на-
сыпных плотин необходимо тщательно 
изучать на основании не только геологи-
ческих проб, но и математических моде-
лей поведения грунта при влагоперено-
се. В модели изотропных грунтов могут 
при этом вноситься поправки на основа-
нии эмпирически полученных кривых де-
прессий, характерных именно при филь-
трации влаги через анизотропные грунто-
вые материалы. 

Цель исследования – разработка мате-
матического описания (модели) влагопере-
носа в насыщенной и ненасыщенной зонах 
насыпной плотины с учетом анизотропно-
сти грунта. При этом результаты математи-
ческого моделирования – профили потенци-
алов влаги – необходимо сравнить (верифи-
цировать) с существующими гидродинами-
ческими сетками для плотин из изотропных 
и анизотропных грунтов.

Материалы и методы исследования

Различные исследования в области 
фильтрационных способностей грунтовых 
плотин [6–8] устанавливают канонический 
вид гидродинамических сеток для одно-
родных плотин изотропной и анизотроп-
ной структуры ( kΓ

Φ  =  kΒ
Φ ). На рис. 1 пред-

ставлена грунтовая плотина с плоским дре-
нажем. На рис. 1 рассмотрены два случая: 
а) поведение грунта плотины при изотроп-
ной проницаемости; б) поведение грунта 
плотины при анизотропной проницаемости 
(с анизотропным дренажем) [3, с. 375]. 

Следует отметить, что при изотропной 
проницаемости плотины  kΓ

Φ =  kΒ
Φ , а  при  

анизотропной проницаемости kΓ
Φ = 1 0 kΒ

Φ  
[5, с. 171]. Следовательно, проницаемость 
грунтовых плотин в горизонтальном на-
правлении при движении влаги по кривой 
депрессии от верхнего бьефа к нижнему 
при использовании различных анизотроп-
ных материалов может составлять на по-
рядок больше значения kΓ

Φ . Такая ситуация 
фильтрации влаги через грунтовую плотину 
показана на рис. 1, б. Именно результаты 
этой гидродинамической сетки будем ис-
пользовать при верификации результатов 
проведенного математического моделиро-
вания вопроса исследования.

Рис. 1. Гидродинамические сетки в грунтовой плотине с плоским дренажем: 
а) поведение грунта плотины при изотропной проницаемости;  

б) поведение грунта плотины при анизотропной проницаемости;  
1 – кривые депрессии; 2 – профили потенциалов влаги 

Источник: составлено автором по [3, с. 375]
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Экспериментальные данные снижения уровня грунтовых вод в колоннах из супеси 

Положение  
уровня  

в колонне H, м

Изменение  
уровня  

от H1 до H2, ΔH

Количество израсходованной  
воды для подъема уровня 

на ΔH, ΔQ

Водоотдача δ = ΔQ / ΔHS,
где S – площадь поперечного 

сечения колонны, м2

0,16 – – –
0,68 0,52 0,424 0,036
0,84 0,16 0,496 0,137
0,88 0,04 0,242 0,268
0,91 0,03 0,192 0,284

Источник: составлено автором по [11, с. 197].

В качестве метода исследования по-
ставленной цели выбрано математическое 
моделирование процесса влагопереноса 
в насыпной плотине с учетом анизотропно-
сти грунта и насыщенности грунта влагой. 
Проводятся аналитические исследования 
влагопереноса по сечению насыпной пло-
тины из анизотропного грунта с учетом те-
оретических исследований, проведенных 
рядом авторов для изотропных грунтов 
[6–8]. Математическую задачу сформулиру-
ем следующим образом.

Габаритные размеры грунтовых на-
сыпных плотин с последующими расчета-
ми технических показателей и напряжен-
но-деформированного состояния плотины 
являются одним из основных вопросов 
практики мелиоративного проектирования. 
В основу широко применяемой в настоящее 
время гидродинамической схемы расчета 
ГТС положено решение уравнения Бусси-
неска [9, с. 74]:

 
h h hk h k h q

x x y yΦ Φ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + ±  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
δ

τ ,  (1)

где h – расстояние от свободной поверхности 
грунтовых вод до водоупора, м; τ – время, 
сут; kФ – коэффициент фильтрации, см/сут;  
x, y – горизонтальные координаты, м; δ – во-
доотдача; q – расход грунтовых вод на ис-
парение или интенсивность инфильтраци-
онного питания, кг/м2·сут. 

Решая задачу почвенного влагоперено-
са, коэффициенты kФ и δ в уравнении (1), 
как правило, принимают постоянными, 
лишь в отдельных случаях учитывается за-
висимость коэффициента фильтрации kФ 
от градиента напора, а коэффициента во-
доотдачи δ – от положения уровня воды 
в водохранилище [10, с. 771]. Однако ос-
новные параметры, входящие в уравнение 
(1), являются переменными величинами, 
а именно: водоотдача δ зависит не только 
от положения уровня воды относительно 
поверхности, но и от скорости его измене-

ния, а также влагопроводности зоны аэра-
ции грунтовой плотины. 

В таблице приводим опытные данные 
водоотдачи, полученные в лабораторных 
условиях при медленном режиме снижения 
уровня грунтовых вод в колоннах из супеси 
[11, с. 197]. 

Анализируя данные таблицы, видим, 
что с увеличением зоны аэрации грунтовой 
плотины (неполного насыщения грунта пло-
тины водой) водоотдача δ монотонно воз-
растает (в 8 раз, хотя среднее значение δ со-
ставляет 0,18). В принципе, передвижение 
влаги в насыщенной и ненасыщенной зонах 
плотины можно описать следующей систе-
мой дифференциальных уравнений, кото-
рая будет основана на физическом смысле 
уравнения (1):

( )

( )

0

B ,

z H

h hk h k gz
x x z

V k gz Q
z z

Φ
=

 ∂ ∂ ∂ ∂   = + Φ −    ∂ ∂ ∂ ∂   


∂ ∂ ∂  = Φ − ±  ∂ ∂ ∂ 

δ
τ

τ
(2)

где k0 – коэффициент влагопроводности 
уровня грунтовых вод; Ф – капиллярный 
потенциал влаги, Дж/кг; g – ускорение 
силы тяжести, м/с2; kB – коэффициент вла-
гопроводности, кг2/Дж·cут·м; V – содержа-
ние воды в единице объема кг/м3; Q – сток 
или источник влаги в ненасыщенной зоне, 
кг/м3·сут; z – вертикальная координата, м. 

Получить точное математическое реше-
ние системы дифференциальных уравнений 
(2) невозможно, а использование числен-
ных методов помогает получить данные, ко-
торые могут быть верифицированы и при-
няты во внимание. 

Для упрощения поставленной задачи ав-
торы разработали методику расчета движе-
ния влаги в насыщенной и ненасыщенной 
зонах грунтовой плотины (контактирующей 
с водой в верхнем бьефе и польдерной части 
плотины), учитывающая изменение профи-
ля влажности в зоне аэрации. При отсут-
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ствии осадков, стоков (источников) пред-
лагаем перенос влаги в насыщенной и не-
насыщенной зонах описывать следующей 
системой дифференциальных уравнений:

 Â
Â

0

,

,

.
ïh

U hk h
x x

V kk g
z z z

V Uz

Φ

 ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂Φ ∂  = −  ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ =

∂ ∂
∫

τ

τ

τ τ

  (3)

здесь hn – расстояние от поверхности по-
чвы до водоупора, м; U – содержание воды 
в слое hn, кг/м3. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Систему дифференциальных уравне-
ний (3) решали методом усреднения. Вна-
чале, учитывая граничные условия, решали 
первое уравнение системы (3) [12], которое 
принимает вид 

 2 20
0

2 1  
2

ih h x x x
kΦ

 = − − 
 

κ α
,  (4)

где hκ – расстояние от водоупора до уровня 
воды в канале, м; α – коэффициент висячести; 

i0 – поток на уровне грунтовых вод, кг/м2·сут; 
x – переменная во времени длина возмуще-
ния уровня грунтовых вод, м; x0 – координа-
та, в которой h = h0. 

Подставляя во второе выражение систе-
мы дифференциальных уравнений (3) зави-
симость, описывающую изменение прово-
димости грунта от потенциала почвенной 
влаги, получаем

 
2

B B
2

1
B

V k kg
z z

 ∂ ∂ ∂
= − ∂ ∂ ∂ τ

,  (5)

здесь kB = k0 exp (BФ) – где В – постоянная 
(для определения типа грунта), характери-
зующая степень изменение V в связи с из-
менением Ф. 

Используя выражение (5), можно по-
строить ряд кривых депрессий, а затем 
на основании полученных кривых можно 
построить потенциалы влаги (рис. 2), кото-
рые являются частью гидродинамической 
сетки, как показано на рис. 1.

На рис. 2 представлены профили (усред-
ненные кривые) распределения капилляр-
ных потенциалов и время их наступления, 
полученные в процессе опускания уровня 
грунтовых вод в колонне (супеси) и рассчи-
танные численными методами. 

Решая уравнение (5) для процесса вла-
гопереноса при соответствующих краевых 
условиях, получаем зависимость

 ( ) ( ) ( )0 0 0
B 0 2 2 exp B B 1 .

B B
i i ik z k g z H gz
g L g g H

  
 = − − − + +    

  
′α   (6)

Здесь α′ – поправочный коэффициент, учитывающий анизотропию грунта при дефор-
мации [13, с. 111].

Рис. 2. Распределение расчетных и экспериментальных профилей потенциалов влаги, 
определенных численными методами решения уравнения (5) 

Источник: составлено автором
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Зная распределение капиллярного по-

тенциала влаги по глубине почвы и ис-
пользуя зависимость kB = f (Ф, V), строим 
профили распределения влажности. Время 
наступления соответствующих кривых де-
прессий при этом можно определить из эм-
пирического выражения

 
( ) ( )( )
( )

1

10 0

0,  0, 1

2

 

n nL L

n n

n n

V z dz V z dz

i i

+

+

+

−
∆ =

+

∫ ∫
τ .  (7)

Здесь Ln – зона возмущения уровня 
грунтовых вод, м; Vn(z) – профиль влажно-
сти. соответствующий уровню воды по дли-
не возмущения Ln.

В случае анизотропности профиля 
или слабовыраженного влагопереноса грун-
та зависимость kB = f (Ф) нельзя описать од-
ной функцией kB = k0 exp (BФ). Тогда ее из-
менение описывается на нескольких участ-
ках, что значительно усложняет решение 
второго выражения, входящего в систему 
дифференциальных уравнений (3). В общем 
решение остается подобным изложенно-
му выше.

Полученная методика в результате мате-
матического моделирования связана с ана-
литическими и численными методами ре-
шения краевых задач влагопереноса в диф-
ференциальной форме для случаев опуска-
ния уровня водных масс в водохранилище 
при фильтрационных процессах, также эта 
методика может быть использована при рас-
четах опускания грунтовых вод в колоннах 
и осушения грунтов. 

Сравнивая полученные профили потен-
циалов влаги, показанные на рис. 2 с клас-
сическими гидродинамическими сетками, 
представленными на рис. 1, заключаем, 
что в ходе математического моделирования 
влагопереноса в насыщенной и ненасыщен-
ной зонах насыпной плотины при анизо-
тропной проницаемости грунта получены 
профили потенциалов влаги, эквивалент-
ные результатам исследований [3, c. 375], 
в которых рассматривается изотропный 
грунт с плоским непроницаемым (анизо-
тропным) дренажем.

Анализ профилей потенциалов влаги 
(рис. 2) также показывает, что результа-
ты теоретических исследований и полу-
ченной авторами математической модели 
для профилей влаги (гидродинамической 
сетки плотины) профили распределения 
потенциалов практически совпадают. 
Незначительные расхождения возника-
ют из-за наложения гистерезисных явле-
ний и точности их учета. Это указывает 
на возможность использования вышеиз-
ложенного подхода для прогноза режима 

влажности грунта плотины в процессе 
снижения или повышения уровня воды 
в водохранилище.

Заключение
В данном исследовании представлена 

математическая модель для влагопереноса 
в насыщенной и ненасыщенной зонах на-
сыпной плотины с учетом анизотропности 
грунта. Рассмотрена конструкция насып-
ной плотины из анизотропного грунта, 
через которую математически смодели-
рован влагоперенос из насыщенной зоны 
(откоса плотины, контактируемый с водой) 
в ненасыщенную (откос плотины поль-
дерной части). Получены профили потен-
циалов влаги, которые возникают в теле 
плотины при влагопереносе через анизо-
тропный грунт. В математической модели 
впервые использован поправочный ко-
эффициент, учитывающий анизотропию 
грунта при деформации во влажном состо-
янии. Установленные в результате матема-
тического моделирования профили потен-
циалов влаги для анизотропных грунтов 
насыпных плотин совпадают по характеру 
с результатами исследований, выполнен-
ных ранее (используемых в исследовании 
для верификации). Однако следует отме-
тить, что могут возникать некоторые отли-
чия из-за сложности и нестационарности 
процесса фильтрации – гистерезиса филь-
трации и подхода его учета в модели. Уста-
новлена эмпирическая зависимость време-
ни наступления соответствующих кривых 
депрессий от профилей потенциалов влаги 
в грунте плотины. Полученные результа-
ты исследования могут быть использова-
ны при проектировании плотин из анизо-
тропных грунтов с учетом предложенной 
модели влагопереноса из насыщенной 
в ненасыщенную зону гидротехническо-
го сооружения.
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СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ РИСКОВ  
ЭКСПЛУАТАЦИИ МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА

1Павлидис В.Д., 1Лукиных А.А., 2Жадгиров А.А.
1ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный аграрный университет»,  

Оренбург, e-mail: Institut.riska@yandex.ru;
2ТОО “CAIH POWER”, Алматы, e-mail: maiya@ttg.kz

Эксплуатация магистральных газопроводов сопровождается различными рисками, влияющими на без-
опасность, надежность и эффективность системы. Цель исследования – разработка стохастической модели 
оценки рисков эксплуатации магистрального газопровода с учетом физических, природных и технических 
факторов. В рамках работы проведена кластеризация рисков и их количественная оценка с использованием 
вероятностно-статистических методов. Разработана структурная схема эффективности газопровода, включа-
ющая ключевые показатели надежности и категории рисков. Физические риски (коррозия, износ труб) были 
исследованы с учетом климатических условий, оказывающих влияние на долговечность трубопроводов. При-
родные риски, такие как сейсмическое воздействие, проанализированы на основе вероятностных моделей, 
позволяющих оценить вероятность повреждения системы. Технические риски, включающие сбои в автомати-
зированных системах и ошибки операторов, рассмотрены с учетом надежности SCADA-систем и факторов че-
ловеческого влияния. Проведена расчетная оценка интегрального показателя риска, отражающего совокупную 
уязвимость системы к негативным воздействиям. Результаты исследования демонстрируют эффективность 
предложенного подхода для анализа эксплуатационных рисков газопроводов. Разработанная модель может 
быть использована для оптимизации технического обслуживания, снижения вероятности аварийных ситуаций 
и повышения общей надежности системы. Применение данной методики позволит разработать рекомендации 
по модернизации газотранспортной инфраструктуры и минимизации эксплуатационных рисков.

Ключевые слова: магистральный газопровод, эксплуатационные риски, стохастическая модель, техническое 
обслуживание, автоматизированные системы, анализ уязвимости, минимизация рисков

STOCHASTIC MODEL FOR RISK ASSESSMENT  
OF MAIN GAS PIPELINE OPERATION

1Pavlidis V.D., 1Lukinykh А.А., 2Zhadgirov А.А. 
1Orenburg State Agrarian University, Orenburg, e-mail: Institut.riska@yandex.ru;

2CAIH POWER LLP, Almaty, e-mail: maiya@ttg.kz

The operation of main gas pipelines is associated with various risks affecting the safety, reliability, and ef-
ficiency of the system. The aim of this study is to develop a stochastic model for assessing the risks of main gas 
pipeline operation, considering physical, natural, and technical factors. The study includes risk classification and 
quantitative assessment using probabilistic-statistical methods. A structural efficiency scheme for the gas pipeline 
has been developed, incorporating key reliability indicators and risk categories. Physical risks (corrosion, pipeline 
wear) were analyzed considering climatic conditions affecting pipeline durability. Natural risks, such as seismic 
activity, were assessed based on probabilistic models to evaluate the likelihood of system damage. Technical risks, 
including failures in automated systems and operator errors, were examined with regard to the reliability of SCADA 
systems and human factors. A calculated assessment of the integral risk indicator was conducted, reflecting the over-
all vulnerability of the system to adverse effects. The results demonstrate the effectiveness of the proposed approach 
for analyzing operational risks of gas pipelines. The developed model can be used to optimize maintenance, reduce 
the probability of accidents, and enhance the overall reliability of the system. Applying this methodology will help 
develop recommendations for modernizing gas transportation infrastructure and minimizing operational risks.

Keywords: main gas pipeline, operational risks, stochastic model, automated systems, maintenance, vulnerability 
analysis, risk minimization

Введение
Магистральные газопроводы играют 

ключевую роль в транспортировке природ-
ного газа, являясь важным элементом энер-
гетической инфраструктуры. Тем не менее 
эксплуатация этих систем сопряжена с раз-
нообразными рисками, которые могут ока-
зывать значительное влияние на безопас-
ность, эффективность и надежность работы. 

Под рисками принято принимать по-
тенциальную возможность наступления 
события, которое может иметь негативные 
результаты, характеризуемое как сочетание 

вероятности этого события и его возмож-
ных последствий. Риск отражает неопреде-
ленность будущего и помогает оценивать 
угрозы для достижения целей или безопас-
ности систем.

Эффективная эксплуатация магистраль-
ных газопроводов требует серьезного ана-
лиза всех возможных рисков. С учетом раз-
нообразия потенциальных угроз, связанных 
с климатическими условиями, природными 
факторами, особенностями структуры ма-
гистрали и ее эксплуатации, особую зна-
чимость приобретает системный подход 
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к идентификации и оценке рисков, который 
позволяет выделить основные структурные 
компоненты эффективности. 

Цель исследования – разработка стоха-
стической модели оценки рисков эксплуата-
ции магистрального газопровода с учетом 
физических, природных и технических фак-
торов. В рамках работы проведена класте-
ризация рисков и их количественная оценка 
с использованием вероятностно-статисти-
ческих методов.

Задачи исследования: 
‒ определить ключевые показатели эф-

фективности технической системы маги-
стрального газопровода; 

‒ методами системного анализа постро-
ить структурную схему эффективности тех-
нической системы магистрального газопро-
вода;  

‒ провести категорирование и кластери-
зацию рисков функционирования техниче-
ской системы; 

‒ на основе вероятностного подхода оце-
нить влияние рисков по классам и в сово-
купности; 

‒ на основании полученных результатов 
сформировать рекомендации для оценки 
степени уязвимости всей технической си-
стемы магистрального газопровода.

Материалы и методы исследования
Производительность магистрального  га-

зопровода напрямую связана с объемом 
транспортируемого газа: более высокая 

производительность требует большей мощ-
ности насосных станций и может повышать 
износ оборудования. Если компрессорные 
станции не модернизированы для повыше-
ния производительности, это может при-
вести к снижению общей эффективности 
системы и повышению эксплуатационных 
расходов на ремонт и обслуживание.

Затраты на поддержание оптимально-
го уровня давления газа в трубопроводной 
системе, а также на его транспортировку 
по магистральным газопроводам в значи-
тельной степени зависят от мощности ис-
пользуемых насосных станций и компрес-
соров. Эти устройства играют ключевую 
роль в обеспечении бесперебойного дви-
жения газа по системе, и их энергопотре-
бление напрямую определяется такими 
параметрами, как общая производитель-
ность магистрального газопровода, его про-
тяженность, а также установленный уро-
вень давления в системе. Чем выше объем 
транспортируемого газа в единицу времени, 
тем больше энергии требуется для поддер-
жания заданного уровня давления на всем 
протяжении магистрали. Кроме того, до-
полнительное увеличение энергопотребле-
ния может быть вызвано различными фак-
торами, такими как возможные потери газа 
в результате утечек, недостаточная степень 
теплоизоляции трубопровода или иные тех-
нические неисправности, негативно сказы-
вающиеся на общей эффективности рабо-
ты системы.

Структурная схема эффективности технической системы магистрального газопровода
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Качество и эффективность функцио-

нирования сложной технической системы 
магистрального газопровода во многом 
определяется состоянием ее оборудования, 
регулярностью проведения профилактиче-
ских мероприятий, а также степенью вне-
дрения современных автоматизированных 
систем диагностики и мониторинга. Чем 
чаще и тщательнее проводятся технические 
осмотры, плановые профилактические ре-
монты и регламентные работы, тем ниже 
вероятность возникновения внештатных 
ситуаций, непредвиденных сбоев и ава-
рийных ситуаций, которые могут привести 
к серьезным последствиям. Современные 
системы мониторинга и анализа данных 
позволяют своевременно выявлять потен-
циальные проблемы на ранних стадиях их 
развития, что существенно снижает веро-
ятность возникновения серьезных наруше-
ний в работе системы и повышает ее на-
дежность. Дополнительно автоматизация 
процессов управления технологическими 
операциями не только минимизирует вли-
яние человеческого фактора, но и способ-
ствует значительному улучшению качества 
функционирования всей газотранспортной 
системы, обеспечивая ее более стабильную, 
эффективную и безопасную эксплуатацию.

Структурная схема эффективности тех-
нической системы магистрального газопро-
вода с выделением ключевых показателей 
эффективности и категорий рисков основ-
ных компонентов представлена на рисунке.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ всех возможных рисков, связан-
ных с эксплуатацией магистральных газо-
проводов, позволил провести их кластери-
зацию и оценку. 

К группе физических рисков, оказываю-
щих непосредственное влияние на целост-
ность и надежность функционирования тру-
бопроводной системы, были отнесены та-
кие факторы, как коррозионные процессы, 
механические повреждения оборудования, 
а также постепенный естественный износ 
трубопровода в процессе его длительной 
эксплуатации. Наиболее значимой и серьез-
ной угрозой в данном классе является имен-
но коррозия материала трубопроводов. Дан-
ный процесс представляет собой разруше-
ние металла под воздействием различных 
внешних факторов, включая влагу, химиче-
ские вещества и температурные колебания. 
В климатических условиях Российской Фе-
дерации, где значительные перепады тем-
ператур являются типичным явлением, кор-
розионные процессы могут протекать уско-
ренно, что создает дополнительные риски 

для эксплуатации газопроводных систем. 
Это обстоятельство требует обязательного 
внедрения и активного использования со-
временных методов защиты магистралей, 
среди которых можно выделить нанесение 
антикоррозийных покрытий, включая пере-
довые технологии с применением нанома-
териалов, а также осуществление регуляр-
ного технического мониторинга состояния 
ветвей трубопроводов.

Практика эксплуатации подтверждает 
высокую значимость данных рисков. Так, 
например, 5 февраля 2024 г. в Оренбурге 
была зафиксирована утечка газа на одном 
из участков теплотрассы, причиной которой 
стала наружная коррозия трубопровода, 
возникшая вследствие воздействия талых 
вод. В результате данного инцидента ока-
залось затронуто 32 объекта городской ин-
фраструктуры, что привело к серьезным по-
следствиям для населения и коммунальных 
служб. Аналогичная ситуация наблюдалась 
и ранее – 14 августа 2023 г. в Уссурийске 
произошла аварийная ситуация на сети га-
зопровода, причиной которой стало наво-
днение и последующее интенсивное кор-
розионное разрушение трубопроводных 
элементов. Эти примеры демонстрируют 
необходимость постоянного контроля состо-
яния газотранспортных систем и примене-
ния надежных средств защиты от коррозии, 
что позволит минимизировать риски аварий 
и продлить срок службы оборудования.

Для оценки совокупного риска при  
транспортировке газа используется веро-
ятностно-статистический подход, рекомен-
дованный в стандартах по анализу риска 
[1, с. 20], согласно которым риск опреде-
ляется через произведение вероятности не-
благоприятного события (P) на тяжесть его 
последствий (S), нормированную от 0 до 1.

Интенсивность коррозионных отказов 
для магистральных газопроводов, эксплу-
атируемых в стандартных условиях, прини-
мается на уровне λкор ≈ 0,05, что означа-
ет ожидание в среднем 0,05 отказа в год. 
По данным многолетних наблюдений веро-
ятность отказа за год [2, с. 568] составляет 
Ркор = 1 – е–λкор ≈ 0,049. Тяжесть последствий 
в виде снижения пропускной способности 
оценивается в 20 %, исходя из данных о вре-
менных перерывах в работе при ремонте 
локальных дефектов [3, с. 752]: Sкор = 0,2. 
Тогда оценка физических рисков опреде-
лится следующим образом:

Rфиз = Ркор ∙ Sкор = 0,049 ∙ 0,2 = 0,0098.
К классу рисков природного характера 

были отнесены преимущественно сейсми-
ческие воздействия, для оценки которых 
в геотехнической инженерии широко приме-
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няется пуассоновская модель вероятности 
событий. Например, причиной аварии на га-
зопроводе в Илекском районе Оренбургской 
области 14 апреля 2021 г. называют высо-
кую сейсмическую активность в соседнем 
районе с последующим землетрясением.

Вероятность землетрясения такой ин-
тенсивности, которая способна повредить 
трубопровод, принята равной 1 % в год 
[4, с. 105]. Вероятность критического по-
вреждения при наступлении расчетного со-
бытия принимается за 50 % [5, с. 134]:

Рприр = 0,01 ∙ 0,5 = 0,005.
При серьезных повреждениях снижение 

пропускной способности до 50 % отражено 
в практических руководствах по оценке по-
следствий сейсмических нагрузок [6, с. 57]: 
Sприр = 0,5. Тогда оценка природных рисков 
определится следующим образом:

Рприр = Рприр ∙ Sприр = 0,005 ∙ 0,5 = 0,0025.
К классу технических рисков были 

отнесены сбои и погрешности в систе-
мах управления процессами, связанными 
с транспортировкой газа, сбои в систе-
мах автоматизации и ошибки операторов. 
Надежность систем автоматизации явля-
ется критически важной для предотвра-
щения аварий на газопроводах. Пример 
технических рисков, связанных со сбоя-
ми в системе автоматизации и человече-
скими ошибками, можно найти в аварии 
на магистральном газопроводе «Белоусо-
во — Ленинград» в Ленинградской обла-
сти в 2022 г. Разгерметизация газопровода, 
сопровождавшаяся возгоранием, привела 
к отключению шести газораспределитель-
ных станций. Основная причина аварии – 
сбой в системе автоматизации, который 
не позволил своевременно обнаружить 
и предотвратить разгерметизацию.

Для современных SCADA-систем и  
приборов автоматики, применяемых в га-
зотранспортных сетях, среднее время на-
работки на отказ (MTBF) составляет около 
10 лет, что подтверждается производите-
лями и независимыми исследованиями 
[7, с. 201]. 

Вероятность отказа за год:
Ртех = 1 – е–1/10 ≈ 0,095 ≈ 0,1.

Снижение пропускной способности 
при  сбое автоматики оценивается в 10 % 
согласно данным о режимах ручного 
управления и статистике быстрой реакции 
операторов [8, с. 29]: Sтех = 0, тогда оценка 
технических рисков определится следую-
щим образом: 

Rтех = Ртех ∙ Sтех = 0,1 ∙ 0,1 = 0,001.

Суммарный интегральный риск по трем 
категориям составляет немногим больше 2 %:

Rсум = Rкор + Rприр + Rтех = 
= 0,0098 + 0,0025 + 0,01 = 0,0223.

Итоговый показатель (около 2,23 %) от-
ражает совокупную степень уязвимости 
технической системы к комплексному набо-
ру факторов и служит базой для принятия 
управленческих решений по усилению мер 
безопасности и повышению надежности 
транспортировки газа. Он является итого-
вым значением интегрального безразмерно-
го показателя риска, полученного с учетом 
всех рассмотренных категорий угроз из со-
ответствующих классов. 

Заключение
Показатель Rсум отражает относитель-

ную степень уязвимости системы к сово-
купности анализируемых факторов за опре-
деленный период и представляет собой 
условный индикатор, показывающий долю 
потенциального «рискового воздействия» 
на систему по сравнению с ее максимально 
возможной степенью негативного влияния, 
принятой за единицу. Он позволяет сравни-
вать участки газопровода, сценарии эксплу-
атации, варианты модернизации, оценивая 
риски, и принимать на этой основе управ-
ленческие решения.

Представленный подход к оценке ри-
ска, основанный на использовании веро-
ятностно-статистических моделей, а также 
на анализе и обобщении данных о сейсми-
ческих, технических и физических воздей-
ствиях, полностью соответствует признан-
ным международным методикам, разрабо-
танным в области техносферной безопас-
ности. Эти методы широко используются 
в мире для повышения уровня важнейших 
объектов, включая газотранспортные си-
стемы, и доказали свою эффективность 
при прогнозировании возможной угрозы. 
Применение современных аналитических 
подходов позволяет формировать научно 
обоснованные и проверенные временные 
основы для принятия грамотных инже-
нерных решений, направленных не только 
на повышение общей устойчивости газо-
транспортной отрасли, но и на минимиза-
цию негативных последствий, вызванных 
неблагоприятными факторами, такими 
как аварии, утечки газа, внешние воздей-
ствия и технические неисправности. Кро-
ме того, использование таких методов 
в целом обеспечивает техносферную без-
опасность, включая комплексный и все-
сторонний подход к управлению рисками 
в газовой отрасли.
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В статье рассмотрена возможность применения различных алгоритмов машинного обучения для про-
гнозирования потерь пакетов в беспроводных сетях Wi-Fi на основе параметров трафика и характеристик 
среды. Для анализа собрана выборка сетевых данных, включающая информацию о параметрах передаваемых 
пакетов и состоянии окружающей сети. Данные получены с использованием сетевого анализатора и специ-
ализированных скриптов, фиксирующих уровень сигнала, отношение сигнал/шум, длину пакета, количество 
подключённых устройств и загруженность канала. После предварительной обработки данные использова-
лись для построения моделей на основе логистической регрессии, метода опорных векторов, случайного 
леса, градиентного бустинга и многослойного перцептрона. В процессе анализа сравнивались различные 
модели машинного обучения по качеству прогнозирования потерь пакетов. Наилучшие результаты показали 
алгоритмы ансамблевого обучения, такие как градиентный бустинг и случайный лес. Выявлено, что эти 
модели наиболее эффективно распознают сложные зависимости между параметрами сети и вероятностью 
возникновения потерь, определены наиболее значимые признаки, влияющие на точность прогноза: количе-
ство подключённых клиентов, загруженность канала и соотношение сигнал/шум. Проведённое исследова-
ние подтвердило, что методы машинного обучения могут быть успешно применены для предсказания потерь 
пакетов в Wi-Fi-сетях. Полученные модели и выявленные ключевые признаки могут быть использованы 
для создания интеллектуальных систем мониторинга и оптимизации работы беспроводной инфраструктуры.

Ключевые слова: машинное обучение, беспроводные сети, потери пакетов, прогнозирование, параметры 
трафика, качество обслуживания
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The article explores the potential of applying various machine learning algorithms to predict packet loss in 
Wi-Fi wireless networks based on traffic parameters and environmental characteristics. A dataset of network data 
was collected, including information on transmitted packet parameters and the state of the surrounding network. 
The data was obtained using a network analyzer and specialized scripts that recorded signal strength, signal-to-noise 
ratio, packet length, number of connected devices, and channel utilization. After preprocessing, the data was used to 
build models based on logistic regression, support vector machines, random forest, gradient boosting, and multilayer 
perceptron. The performance of different machine learning models in predicting packet loss was compared. The best 
results were achieved by ensemble learning algorithms, such as gradient boosting and random forest. These models 
were found to most effectively identify complex relationships between network parameters and the likelihood of 
packet loss. The most significant features affecting prediction accuracy were identified: the number of connected 
clients, channel utilization, and signal-to-noise ratio. The study confirmed that machine learning methods can be 
successfully applied to predict packet loss in Wi-Fi networks. The developed models and identified key features can 
be utilized to create intelligent systems for monitoring and optimizing wireless infrastructure.

Keywords: machine learning, wireless networks, packet loss, prediction, traffic parameters, quality of service

Введение
В условиях постоянного роста объемов 

беспроводной передачи данных вопросы обе-
спечения качества обслуживания (QoS) ста-
новятся всё более актуальными. Потери паке-
тов в Wi-Fi-сетях могут существенно снижать 
производительность приложений, особенно 
тех, которые чувствительны к задержкам и  

потерям, таких как видеоконференции, VoIP 
и онлайн-игры [1]. Прогнозирование потерь 
пакетов позволяет принимать превентивные 
меры для оптимизации сетевых параметров 
и улучшения условий эксплуатации [2]. Од-
ним из перспективных подходов к решению 
рассматриваемой задачи является примене-
ние методов машинного обучения (ML) [3].
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В отличие от предыдущих исследова-

ний, сосредоточенных на применении от-
дельных алгоритмов (например, Random 
Forest [2]), работа представляет комплекс-
ное сравнение пяти различных моделей 
машинного обучения, включая ансамбле-
вые и нейросетевые подходы, что позво-
ляет объективно оценить их пригодность 
к задачам прогнозирования потерь пакетов 
и определить ключевые параметры среды, 
влияющие на качество соединения.

Цель исследования – анализ возмож-
ности применения различных алгоритмов 
машинного обучения для прогнозирования 
потерь пакетов в Wi-Fi-сетях на основе па-
раметров сетевого трафика и характеристик 
окружающей среды.

Материалы и методы исследования
Для проведения исследования собрана 

выборка сетевых данных с использованием 
программного обеспечения Wireshark и спе-
циализированных скриптов на Python. Один 
из таких скриптов выполнял захват сетевых 
пакетов с помощью библиотеки Pyshark – 
обёртки над Wireshark. Скрипт запускался 
на ноутбуке, подключённом к Wi-Fi-сети, 
и сохранял данные о каждом пакете (время, 
источник, уровень сигнала, протокол, длина 
и наличие ошибок) в формате CSV. Помимо 
этого, второй скрипт с помощью iwconfig 
и iwlist на Linux-платформе снимал инфор-
мацию о параметрах сигнала и окружения, 
таких как уровень шума, используемый ка-
нал и количество подключённых устройств. 
Собранные данные затем объединялись 
в единый датасет с меткой о наличии или от-
сутствии потерь пакетов. Сбор данных про-
водился в различных условиях (плотность 
трафика, количество клиентов, расстояние 
до точки доступа). В качестве признаков 
(features) рассматривались следующие па-
раметры: уровень сигнала (RSSI – Received 
Signal Strength Indicator), длина пакета (байт), 
отношение сигнал/шум (SNR – Signal-to-
Noise Ratio), количество подключенных кли-
ентов и загруженность канала [4].

Предварительная обработка данных 
включала очистку от пропущенных зна-
чений, нормализацию и кодирование ка-
тегориальных признаков. Для построения 
моделей прогнозирования использовались 
логистическая регрессия, метод опорных 
векторов (SVM), случайный лес (Random 
Forest), градиентный бустинг (XGBoost) 
и многослойный перцептрон (MLP). У каж-
дой модели есть свои особенности:

логистическая регрессия – базовая мо-
дель классификации, используемая для  
предсказания вероятности наступления би-
нарного события;

метод опорных векторов (SVM) – ал-
горитм строит оптимальную гиперпло-
скость для разделения классов в простран-
стве признаков;

случайный лес (Random Forest) – ансам-
блевый метод, основанный на построении 
множества деревьев решений и агрегирова-
нии их результатов;

градиентный бустинг (XGBoost) – улуч-
шенный ансамблевый алгоритм, обучает 
модели последовательно, минимизируя 
ошибку предыдущих;

многослойный перцептрон (MLP) – тип 
искусственной нейронной сети, состоящий 
из входного, одного или нескольких скрытых 
и выходного слоя, способный моделировать 
сложные нелинейные зависимости [5-7].

Для оценки качества моделей использо-
вались метрики: точность (accuracy), полно-
та (recall), F1-мера и площадь под кривой 
ROC (AUC-ROC) [8]. 

Точность (Accuracy) – доля правильно 
классифицированных примеров из общего 
числа наблюдений: 
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где TP – истинно положительные,
TN – истинно отрицательные,
FP – ложно положительные,
FN – ложно отрицательные.
Полнота (Recall) – способность модели 

обнаруживать все положительные случаи: 
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F1-мера – гармоническое среднее между 
точностью (precision) и полнотой: 
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AUC-ROC – интегральная метрика, ото-
бражающая способность модели различать 
положительные и отрицательные классы 
на разных порогах вероятности. Она опреде-
ляется как площадь под ROC-кривой, кото-
рая строится на основе значений True Positive 
Rate (TPR) и False Positive Rate (FPR) [9]: 
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Значение AUC колеблется от 0 до 1, где 

1 соответствует идеальной классифика-
ции, а 0.5 – случайному угадыванию (худ-
ший результат).

Разделение данных на обучающую и те-
стовую выборки производилось в пропор-
ции 80:20 с использованием стратифициро-
ванной выборки [10].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Каждая модель была протестирована 
на валидационном наборе данных (20% 
от всей выборки). Основываясь на резуль-
татах тестирования моделей, проведенных 
нами, была составлена таблица 1 и по-
строены графики AUC-ROC (рисунки 1–5). 
Значения TPR и FPR для построения AUC-
ROC кривых вычислялись программно, 
а после вычисления были экспортирова-

ны в Exсel-таблицу с помощью скрипта 
на языке Python для дальнейшего исполь-
зования. Наивысшую точность и полноту 
продемонстрировали ансамблевые модели 
случайного леса и градиентного бустин-
га, с небольшим преимуществом XGBoost, 
точность которого достигла 92%, F1-мера – 
0.85, полнота – 0.85 и AUC-ROC – 0.94. 
У модели на втором месте – случайного 
леса – точность 91%, F1-мера – 0.82, преи-
мущество перед MLP в показателе полноты 
(0.81 у Random Forest против 0.77 у MLP). 
Модели логистической регрессии и SVM 
продемонстрировали удовлетворительную 
точность (89% и 91% соответственно), од-
нако их показатели по полноте оказались 
ниже, чем у других моделей (0.62 и 0.69 со-
ответственно), что делает их менее предпо-
чтительными в условиях, когда важно ми-
нимизировать пропущенные случаи потерь.

Таблица 1
Сравнение эффективности моделей машинного обучения

Модель Точность Полнота F1-мера AUC-ROC

Логистическая регрессия 0,89 0,62 0,74 0,95
SVM 0,91 0,69 0,80 0,96
Случайный лес 0,91 0,81 0,82 0,95
XGBoost 0,92 0,85 0,85 0,95
MLP 0,91 0,77 0,82 0,95

Источник: составлено авторами.

Рис. 1. ROC-кривая для модели логистической регрессии  
Источник: составлено авторами
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Рис. 2. ROC-кривая для модели SVM  
Источник: составлено авторами

Рис. 3. ROC-кривая для модели случайного леса  
Источник: составлено авторами

Результаты показывают, что алгорит-
мы ансамблевого обучения (Random Forest 
и XGBoost) лучше справляются с задачей 
прогнозирования потерь пакетов, скорее 
всего благодаря тому, что они способны вы-
являть сложные нелинейные зависимости 
между признаками [11]. Помимо этого, важ-
ность признаков, определённая скриптом 

на языке Python с помощью XGBoost, показа-
ла, что количество подключённых клиентов, 
загруженность канала и отношение сигнал/
шум (SNR) являются наиболее влиятельны-
ми параметрами в случае прогнозирования 
потери пакетов [12]. Важность признаков 
(веса признаков), определенная с помощью 
модели XGBoost, объединена в таблице 2.
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Рис. 4. ROC-кривая для модели XGBoost  
Источник: составлено авторами

Рис. 5. ROC-кривая для модели MLP  
Источник: составлено авторами

Таблица 2 
Важность признаков для XGBoost

Признак Вес признака
Количество подключенных клиентов 0,635
Загруженность канала 0,144
SNR 0,107
Сила сигнала 0,068
Длина пакета 0,045

Источник: составлено авторами.
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В отличие от работы Giannakou и др. 

[2], где рассматривалась лишь одна модель 
и ограниченный набор признаков, выпол-
ненное авторами исследование демонстри-
рует преимущество ансамблевых и ней-
росетевых методов при наличии полевых 
данных различной природы, что способ-
ствует расширению понимания применения 
методов ML к задачам QoS в беспровод-
ных сетях.

Выводы
Проведённое исследование показало, 

что применение алгоритмов машинного 
обучения, в частности алгоритмов ансам-
блевого типа – XGBoost и случайного леса, 
позволяет с высокой точностью прогнози-
ровать потери пакетов в Wi-Fi-сетях. Эти 
модели могут быть эффективно интегриро-
ваны в системы мониторинга и управления 
беспроводной инфраструктурой для приня-
тия своевременных корректирующих мер. 
Выявленные ключевые признаки позволяют 
сфокусировать внимание на наиболее кри-
тичных аспектах при оптимизации параме-
тров сети. В будущем возможно расшире-
ние исследования с использованием более 
обширных и разнообразных исходных дан-
ных, а также внедрение моделей в реальное 
оборудование точек доступа.
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ВАЛОРИЗАЦИЯ ПИВНОЙ ДРОБИНЫ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

В ПРОИЗВОДСТВЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ
Бурак Л.Ч., Сапач А.Н.

ООО «БЕЛРОСАКВА», Минск, е-mail: leonidburak@gmail.com

Основной побочный продукт пивоваренной промышленности пивная дробина представляет собой лиг-
ноцеллюлозный материал, богатый белками, волокнами, минералами и витаминами. Цель статьи – обзор 
научных исследований в области валоризации соединений, полученных из пивной дробины в результате 
переработки, и их использования в производстве продуктов питания. В обзор включены статьи, опублико-
ванные на английском и русском языке за 2015–2025 год. Поиск научной литературы по данной теме про-
водили по ключевым словам в библиографических базах Scopus, Web of science, Google Scholar и научной 
электронной библиотеке eLIBRARY.RU. Среди статей, соответствующих критериям включения, для состав-
ления данного обзора было выбрано 46 исследований. Результаты исследования показали, что соединения, 
полученные из пивной дробины, используются в различных пищевых продуктах, таких как хлеб, печенье, 
выпечка, макароны, лапша, кексы, молочные йогурты, кондитерские изделия, колбасы и майонез. Основная 
проблема использования пивной дробины в качестве добавки в производстве пищевых продуктов заключа-
ется в том, что она оказывает существенное влияние на состав, что может негативно изменять физические, 
реологические и текстурные свойства продукта, а также их органолептические показатели качества. С целью 
улучшения качества пивной дробины предложены различные методы предварительной обработки и модифи-
кации, такие как ферментация, экстракция необходимых соединений, экструзия, сушка и изменения состава. 
Несмотря на значительное количество исследований по потенциальному применению пивной дробины, сле-
дует отметить, что результатов исследования механизмов формирования текстуры, цвета и запаха пищевых 
продуктов, а также их полезных свойств при внесении пивной дробины незначительно. Необходимы даль-
нейшие научные исследования, направленные на изучение взаимодействия пивной дробины и продуктов ее 
переработки с другими пищевыми ингредиентами, определение технологических параметров смешивания, 
механических свойств и энергоэффективности процесса переработки самой пивной дробины.

Ключевые слова: пивная дробина, сушка, пищевая ценность, обработка, экструдирование, мука, белковый 
гидролизат, текстура, водопоглощающая способность

VALORIZATION OF BREWER’S GRAINS  
AND PROSPECTS FOR USE IN FOOD PRODUCTION

Burak L.Ch., Sapach A.N.
Limited Liability Company «BELROSAKVA», Minsk, e-mail:leonidburak@gmail.com

The main by-product of the brewing industry, brewer’s grains, are a lignocellulosic material rich in proteins, fibers, 
minerals, and vitamins. The aim of the article is to review scientific research in the field of valorization of compounds 
obtained from brewer’s grains as a result of processing and their use in food production. The review includes articles 
published in English and Russian in 2015–2025. The search for scientific literature on this topic was carried out, 
using keywords, in the bibliographic databases Scopus, Web of Science, Google Scholar, and Scientific Electronic 
Library eLIBRARY.RU. Among the articles that met the inclusion criteria, 46 studies were selected for this review. 
The results of the study showed that compounds obtained from brewer’s grains are used in various food products, 
such as bread, cookies, pastries, pasta, noodles, muffins, milk yogurts, confectionery, sausages, and mayonnaise. The 
main problem with the use of brewer’s grain as an additive in food production is that it has a significant effect on the 
composition, which can negatively change the physical, rheological and textural properties of the product, as well as 
their organoleptic quality indicators. In order to improve the quality of brewer’s grain, various methods of pre-treatment 
and modification have been proposed, such as fermentation, extraction of the necessary compounds, extrusion, drying 
and composition changes. Despite the significant number of studies on the potential use of brewer’s grain, it should be 
noted that the results of studying the mechanisms of formation of texture, color and smell of food products, as well as 
their beneficial properties when adding brewer’s grain are insignificant. Further scientific research is needed to study 
the interaction of brewer’s grain and its processed products with other food ingredients, the technological parameters of 
mixing, the mechanical properties and energy efficiency of the processing of brewer’s grain itself.

Keywords: brewer’s grain, drying, nutritional value, processing, extrusion, flour, protein hydrolysate, texture, water 
absorption capacity

Введение
Создание устойчивых продовольствен-

ных систем является основополагающим 
аспектом для обеспечения глобальной про-
довольственной безопасности, а также 
для максимального снабжения продуктами 

питания, что обусловлено требованиями 
к их качеству и безопасности. Комплексный 
подход к устойчивости позволяет не только 
обеспечить стабильность производства и по-
ставок, но и снизить количество отходов, 
минимизировать нагрузку на природные 
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ресурсы и поддержать биоразнообразие. 
Побочные продукты переработки пищевых 
продуктов, часто рассматриваемые как от-
ходы, могут быть преобразованы в ценные 
продукты, способствующие экономике зам-
кнутого цикла за счет снижения воздействия 
на окружающую среду и увеличения рента-
бельности [1]. Пивная дробина (ПД), основ-
ной побочный продукт пивоваренной про-
мышленности, является примером отходов 
агропромышленного производства, которые 
постоянно исследуются в качестве потен-
циального источника биологически актив-
ных соединений. Объем производства пива 
во всем мире ежегодно возрастает, достиг-
нув 1,9 миллиарда в 2023 году [2]. В процес-
се производства 100 л пива образуется 20 кг 
ПД. Если мировое производство пива оце-
нивается примерно в 1,9 миллиарда в год, 
то это означает, что во всем мире было об-
разовано примерно 41,9 миллиона тонн ПД 
[3]. В 2022 году наибольшее производство 
пива в Европе было произведено в Герма-
нии, за ней следуют Испания и Польша, где 
общий объем производства составил около 
166,73 млн гектолитров. При этом в Евро-
пе было произведено около 3,67 млн тонн 
ПД [3]. В России объём производства пива 
в 2024 году составил 78,89 млн гектолитров, 
что предполагает образование 1,74 млн 
тонн пивной дробины. Как было установле-
но результатами исследований, ПД содер-
жит значительное количество питательных 
веществ, таких как биологически активные 
пищевые волокна (целлюлоза 28,7%, ге-
мицеллюлоза 17,5% и лигнин 16,9%), по-
лифенольные соединения (протокатеховая, 
кофейная, кумаровая, феруловая кислоты, 
катехин и производные), белки (хордеин, 
глютелин, глобулин и альбумин), амино-
кислоты (глутамин, пролин и лейцин), жир-
ные кислоты (пальмитиновая, линолевая, 
олеиновая и стеариновая кислоты), макро- 
и микроэлементы, которые оказывают бла-
готворное влияние на здоровье организма 
[4]. Кроме того, ПД и продукты ее перера-
ботки обладают биологической активно-
стью, что позволяет использовать их в ка-
честве пищевого и/или нутрицевтического 
ингредиента. В ходе исследований установ-
лено, что они обладают антиоксидантными 
свойствами, а также могут оказывать про-
тивомикробное, антимутагенное и противо-
воспалительное действие [4]. В целях мак-
симального использования пивной дробины 
и продуктов ее переработки в качестве ин-
гредиента с добавленной стоимостью было 
проведено значительное количество науч-
ных исследований и практических экспери-
ментов, направленных на улучшение био-
логически активных соединений как в ко-

личественном, так и в качественном отно-
шении, а также их применение в пищевых 
продуктах [5-7]. В целом, включение ПД 
в пищевые продукты повышает их пище-
вую ценность, биологическую активность, 
антиоксидантные свойства [8; 9]. Решение 
проблем, связанных с освоением промыш-
ленного производства продуктов питания 
с добавлением ПД, может быть реализовано 
за счет разработки инновационных продук-
тов и эффективных технологических про-
цессов. Исследования и разработка новых 
и инновационных продуктов во многом 
важны и необходимы по причине негатив-
ного влияния добавок ПД на формирование 
текстуры, цвет и приемлемость продукта 
покупателями [8; 10]. До настоящего вре-
мени значительных исследований и фунда-
ментальных данных о влиянии соединений, 
полученных из ПД, на качество пищевых 
продуктов не установлено. Анализ опубли-
кованных научных исследований показал, 
что в них в основном рассматривались во-
просы повышения качества пивной дроби-
ны традиционными методами, в частности 
такие, как технологическая обработка, пи-
щевая ценность, приемлемость и стабиль-
ность качества, но при этом не исследовали, 
какие процессы и изменения биологически 
активных соединений происходят во время 
обработки, какое влияние они оказывают 
на качество пищевых продуктов. В течение 
последнего десятилетия использование ПД 
в производстве продуктов питания было 
ограничено только несколькими пищевыми 
продуктами, такими как хлеб и тесто, экс-
трудированные продукты, печенье и выпеч-
ка, макароны, сыр и йогурт. В последние не-
сколько лет исследования валоризация ПД 
и его производных в качестве пищевого ин-
гредиента значительно увеличились. В свя-
зи с этим цель данной работы – обзор на-
учных исследований в области валоризации 
соединений, полученных из пивной дроби-
ны в результате переработки, и их исполь-
зование в производстве продуктов питания.

Материалы и методы исследования
Поиск научной литературы на англий-

ском языке по исследованию валоризации 
пивной дробины и ее производных, методов 
обработки, модификации и потенциального 
использования в производстве продуктов пи-
тания проводили в библиографических базах 
Scopus и Web of Science. Для отбора науч-
ных статей на русском языке провели поиск 
по ключевым словам в Google Scholar и науч-
ной электронной библиотеке eLIBRARY.RU.

В качестве временных рамок для об-
зора научных публикаций принят период 
с 2015 по 2025 год. При выполнении ра-
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боты использованы научные методы: по-
иск и скрининг научной литературы, из-
влечение данных, их анализ, систематиза-
ция и обобщение. При отборе публикаций 
для обзора приоритет отдавали высокоци-
тируемым источникам. Для обзора пред-
метного поля проведенного исследования 
использовали алгоритм в соответствии 
с протоколом PRIZMA и составляли схему 
проведения исследования.

Критерии включения  
и исключения источников

Для поисковых запросов в зарубежных 
базах данных базах Scopus, Web of Science 
и PubMed были использованы следующие 
ключевые слова и словосочетания на ан-
глийском языке: valorization of brewer’s grain, 
processing and extraction methods, extrusion, 
extraction, drying, brewer’s grain flour, protein 
hydrolysate, food additive from brewer’s grain. 
Ключевые слова на русском языке в базе 
данных Google Scholar и научной электрон-
ной библиотеке eLIBRARY.RU: валоризация 
пивной дробины, методы обработки и извле-
чения, экструзия, экстракция, сушка, мука 
из пивной дробины, гидролизат белка, пище-
вая добавка из пивной дробины.

Представим критерии включения и ис-
ключения для  статей, подлежащих анализу.

Критерии включения:
(1) статья написана в период с 2015  по  

2025 год;
(2) статья соответствует теме исследо-

вания;
(3) типы анализируемых статей – ориги-

нальные исследовательские статьи, обзор-
ные статьи, краткие отчеты.

Критерии исключения:
(1) статья не соответствует теме данного 

обзора – не касается тематики валоризации 
пивной дробины и потенциального исполь-
зования в пищевой промышленности;

(2) статья написана не на английском 
языке, статья на русском языке не входит 
в РИНЦ;

(3) содержание статьи дублируется. Если 
из разных баз данных или разных электрон-
ных библиотечных систем были извлечены 
повторяющиеся источники, их классифици-
ровали только один раз.

Анализ и систематизация данных
Для визуализации данных результаты 

анализа были представлены в виде таблиц 
и диаграмм. Для обзора предметного поля 
проведенного исследования использова-
ли алгоритм в соответствии с протоколом 
PRIZMA и составили схему проведения ис-
следования (рисунок).

Блок-схема, описывающая процесс выбора исследования, в соответствии с протоколом PRISMA 
Примечание: PRISMA Extension for Scoping Reviews (PRISMA-ScR): Checklist and Explanation, 2018 

(https://www.acpjournals.org/doi/10.7326/M18-0850). In the public
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Результаты исследования  

и их обсуждение
1. Использование пивной дробины 

в производстве пищевых продуктов
Количество исследований пищевых 

продуктов, в процессе производства кото-
рых использовали пивную дробину, за пе-
риод с 2020 по 2025 год значительно воз-
росло. Более ранние исследования были 
ограничены только такими видами продук-
тов, как хлеб и печенье, а за последние пять 
лет в ходе исследований установлена по-
тенциальная возможность использования 
пивной дробины и в других видах пищевой 
продукции [11]. Результаты данных иссле-
дований показали, что валоризации пив-
ной дробины в качестве пищевого ингре-
диента уделяется значительное внимание. 
Необходимо выделить несколько проблем, 
включая технологическую модификацию 
обработки, приемлемость этих продуктов, 
уровень технологической и системной го-
товности, эффективность производства 
и экономическую эффективность. В целом, 
эти исследования показали, что ПД ока-
зывает значительное влияние на тексту-
ру и увеличение кажущейся плотности, 
что, таким образом, влечет за собой рост 
потребления энергии для обработки, а так-
же препятствует объемному расширению. 
Результаты влияния ПД на качественные 
показатели пищевых продуктов подроб-
но описаны в исследованиях Anisha et al., 
Ginindza et al. и Torbica et al. [12-14].

1.1. Хлеб
Как уже отмечалось, наиболее изучен-

ным пищевым продуктом, в состав кото-
рого вносили ПД, является хлеб. В про-
цессе хлебопечения для изменения свойств 
хлеба использовали муку, изготовленную 
различными способами, включая традици-
онные методы и технологические модифи-
кации. Результаты исследования Naibaho J., 
Korzeniowska M показали, что добавление 
ПД изменило технологические и физиче-
ско-химические свойства, приемлемость, 
текстурные свойства и запах [11]. В данном 
исследовании приготовление хлеба с добав-
лением ПД анализируют в комплексе с пред-
варительной обработкой пивной дробины. 
Пивную дробину подвергали сушке и из-
мельчению для достижения определенной 
влажности и размера частиц. Размер частиц 
оказывал влияние на его функциональность 
при замешивании теста, воздействуя, та-
ким образом, на формирование структу-
ры теста и готового хлеба. ПД добавляют 
в хлеб в различных модификациях продук-
тов переработки, включая необработанную 

муку ПД, обработанную ПД и извлекаемые 
из ПД экстракты необходимых веществ, та-
ких как белок и/или клетчатка.

1.1.1. Хлеб, обогащенный  
необработанной мукой ПД

Традиционные методы исследования 
включали количества вносимой муки ПД 
при выпечке хлеба в различные периоды 
ферментации [15] и композитных рецеп-
тур, объединяющих муку ПД с другими ин-
гредиентами [13], при этом исследований 
по определению биологически активных 
соединений разработанных видов хлеба 
практически не установлено. По результа-
там органолептической оценки, наиболее 
приемлемым был образец хлеба, в рецеп-
туре которого 10% муки ПД [15]. Данное 
количество муки ПД увеличивало вре-
мя готовности теста в два раза, стабиль-
ность теста и степень размягчения теста. 
По сравнению с контролем хлеб с 10% 
муки ПД имел больший вес буханки (10%) 
и содержал в своем составе на 42% боль-
ше белка, а макроэлементов Ca, Mg и P 
больше на 25–51%. Кроме того, в данном 
образце, по сравнению с контролем, уве-
личение составило: золы в 1,7 раза, сыро-
го жира в 1,4 раза и клетчатки в 4,8 раза 
[15]. Следует отметить, что состав муки 
пивной дробины может отличаться, так 
как в процессе пивоварения в затор вносят 
насоложенные материалы, такие как куку-
руза, гречиха, рожь и др. В связи с этим, 
с учетом различного состава муки из ПД, 
проводились исследования по их влиянию 
на качество готового продукта [16-18]. 
Так, например, результаты исследования 
влияния ПД, содержащей ячмень, и ПД, 
содержащей рожь, на реологические свой-
ства пиццы показали, что оба вида муки 
ПД увеличивали твердость на 10%, лип-
кость на 9% и жевательность на 12% [18]. 
Однако сравнение других показателей, 
таких как пищевая ценность и органолеп-
тические свойства, не проводили. Нали-
чие гречихи в ПД влияет как на свойства 
теста, так и на свойства готового хлеба 
[17]. По сравнению с содержащим гречи-
ху, тесто без гречихи имело более высокое 
водопоглощение (на 3% выше) и индекс 
размягчения (на 23% выше); меньшее вре-
мя созревания теста и его стабильность 
(на 22% и 50% ниже соответственно); 
но при этом она создавала тот же уровень 
температуры желатинизации, что и в ПД, 
содержащем гречиху. При оценке качества 
хлеба установлено, что присутствие гре-
чихи снижает выход хлеба, удельный объ-
ем, пористость мякиша, содержание белка, 
крахмала, липидов и золы. Хотя оба вида 



26

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2025 

 TECHNICAL SCIENCES 
муки ПД (добавка 10%) по-разному вли-
яют на смесь и готовый хлеб, они имеют 
тот же уровень приемлемости, что и кон-
трольный образец [17].

1.1.2. Хлеб, обогащенный  
обработанной ПД

В качестве методов предварительной 
обработки пивной дробины в ходе иссле-
дований использовали термическую обра-
ботку и сушку [19], экструзию [14], фер-
ментативную обработку и ферментацию 
[20-22]. Термическая обработка (100 °C; 
20 мин.) ПД проводилась с целью под-
готовки водной фракции в качестве гото-
вого к употреблению напитка, в то время 
как остаток применяется при выпечке хле-
ба [19]. Наиболее значимым от внесения 
подготовленной таким способом ПД было 
увеличение содержания клетчатки с 1,5% 
до 3,2%. За исключением того, что в про-
цессе обработки водная фракция снижает 
содержание растворимого сахара и белка 
в оставшемся жмыхе ПД, что может ока-
зывать значительное влияние на функцио-
нальность теста и качество хлеба, оценка 
влияния на физико-химические показатели 
и пищевую ценность в данном исследова-
нии не проводилась [19]. В исследовании, 
где в качестве обработки ПД использовали 
экструзию, кроме ПД использовали жом са-
харной свеклы и яблочные выжимки. Вы-
бранные побочные продукты смешивались 
с кукурузной крупой, экструдировались 
и использовались для замены 10% или 20% 
цельнозерновой пшеничной муки в рецеп-
турах хлеба. В ходе данного исследования 
провели анализ реологических свойств те-
ста и определили физико-химические свой-
ства хлеба (пищевой профиль, цвет, тек-
стура и объем), сенсорные характеристики, 
а также предпочтения и принятие хлеба 
потребителями. Разработанные виды хле-
ба характеризовались повышенным общим 
содержанием пищевых волокон, в то время 
как содержание белка в них оставалось не-
изменным по сравнению с цельнозерновым 
пшеничным хлебом [14]. Полученные ре-
зультаты показали возможность экструзии 
минимизировать отрицательное влияние 
ПД на физические и механические свой-
ства хлеба.

Ферментация ПД проводилась с  исполь-
зованием Lactobacillus plantarum и  Lacto-
bacillus rhamnosus в сочетании с  процессом 
осахаривания [21], в то время как в другом 
исследовании в процессе ферментации ПД 
для поддержки роста микроорганизмов ис-
пользовали сахарозу [20]. Хлеб с добавле-
нием ферментированной ПД имел более 
высокое содержание масляной кислоты 

и γ-аминомасляной кислоты, что оказало 
положительное влияние на микробиоту ки-
шечника во время испытаний in vitro [20]. 
По сравнению с контролем, добавление 
ферментированного ПД изменяет свойства 
теста, увеличивает пик вязкости (почти 
вдвое), максимальный крутящий момент 
(до 4 раз выше). Также было исследовано 
и проведено сравнение с хлебом из пекар-
ской муки и цельнозерновой муки влияние 
порошка ПД (ППД) и ферментированной 
ПД (ФПД) на хлебное тесто, конечное ка-
чество хлеба и его пищевую ценность [21]. 
Внесение ППД и ФПД привело к более зна-
чимому и быстрому развитию клейковины, 
снижению способности клейстеризации 
крахмала и повышению сопротивления/
жесткости теста. Вместе с тем ферментация 
положительно влияла на характеристики 
хлеба, что привело к увеличению удельно-
го объема, снижению твердости мякиша 
и микробиологической стабильности. Кро-
ме того, добавление ФПД замедлило высво-
бождение редуцирующих сахаров с течени-
ем времени в процессе in vitro переварива-
ния крахмала [21]. Результаты данного ис-
следования показали, что ферментация ПД 
может улучшить техно-функциональные 
свойства хлеба и повысить его пищевую 
ценность. Результаты исследования показа-
ли, что ферментация могла изменить белок 
в ПД и pH с образованием молочной кисло-
ты. Следовательно, это могло способство-
вать формированию клейковинной сети 
и гидрофобному взаимодействию которые 
могут не происходить при добавлении не-
ферментированной ПД. Более низкий pH 
ослабляет клейковинную сеть, тем самым 
снижая твердость теста и создавая более 
мягкую текстуру мякиша [21; 22]. Исполь-
зование ферментированной ПД в качестве 
закваски и замена до 10% способствует 
снижению интенсивности восприятия за-
паха готового хлеба и в итоге положитель-
ной органолептической оценке потребите-
лем [21; 22]. Необходимо также отметить 
исследование авторов Păcală M.-L., Sîrbu A., 
Șipoș A., в ходе которого был изучен техно-
логический потенциал вторичной перера-
ботки непромытой пивной дробины в хле-
бопечении и дана сравнительная оценка 
качества хлеба, обогащенного нефермен-
тированными и ферментированными мо-
лочной кислотой ПД, полученными из за-
торов, сваренных с крахмальными добав-
ками гречихи и овса [23]. Наибольшее зна-
чение объема буханки (318,68 см 3 /100 г) 
получено при добавлении 5% ферментиро-
ванной ПД с гречневой крупой. Снижение 
влажности мякиша составило 22% для всех 
образцов, причем этот параметр связан 
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с весом хлеба. Пористость хлеба, эластич-
ность, кислотность и общая сенсорная 
приемлемость были лучше для ферменти-
рованной, чем неферментированной ПД. 
Результаты доказали, что ПД с добавлени-
ем гречихи и овса обладает потенциальной 
способностью повышения пищевой цен-
ности и расширения ассортимента хлеба, 
а молочнокислое брожение, примененное 
к ПД, эффективно также для улучшения 
органолептических показателей качества 
готового хлеба [23].

1.2. Печенье и выпечка
Большинство проведенных исследова-

ний, относящихся к использованию ПД в ка-
честве ингредиента для печенья или других 
видов мучных кондитерских изделий, по-
священы в основном исследованию улуч-
шения пищевой ценности, при этом иссле-
дования по оценке изменения микрострук-
туры и биологической активности практи-
чески отсутствуют. Heredia-sandoval et al. 
изготавливали образцы печенья с заменой 
пшеничной муки ПД (0, 10, 20 и 30%) и про-
вели анализ реологических свойств теста, 
содержание фенольных кислот, антиокси-
дантную способность, содержание араби-
ноксиланов и общего состава печенья [24]. 
Результаты показали, что содержание белка 
и биоактивных соединений (феруловая и п 
-кумаровая кислоты, неизвлекаемые водой 
арабиноксиланы) печенья значительно (p  < 
0,05) увеличивалось с увеличением количе-
ства ПД. По сравнению с печеньем, изго-
товленным только из пшеничной муки, пе-
ченье, содержащее 20% ПД, показало более 
низкий гидролиз и гликемический индекс 
(ГИ), а также меньшее количество общего 
крахмала [24]. Необходимо отметить ис-
следование функциональных свойств муч-
ных смесей, состава, калорийности и физи-
ко-химических показателей качества полу-
ченного печенья, изготовленного из смеси 
муки пшеничной (70%) и бататовой муки 
(30%) с добавлением ПД (0-9%) [25]. Обо-
гащение смесей мукой ПД снизило насып-
ную плотность с 1,24 до 1,08 г/мл и водопо-
глощающую способность с 1,73 до 1,37 г/г, 
эмульгирующая способность увеличилась 
с 76,10 до 83,45%, а маслопоглощающая 
способность возросла с 2,20 до 3,66 г/г. Со-
держание белка, клетчатки и золы в печенье 
увеличилось с 10,10% до 11,32%, с 1,91% 
до 3,11% и с 3,87% до 5,31% соответствен-
но. Печенье, содержащее 9% муки ПД, име-
ло более высокое содержание клетчатки. 
Оценка органолептических показателей ка-
чества показала, что печенье, обогащенное 
3-6% мукой ПД, было более предпочтитель-
ным, чем контрольный образец [25].

С целью улучшения сенсорных показа-
телей качества и восприятия потребителями 
изготавливали овсяное печенье с различны-
ми размерами частиц овсяных хлопьев и до-
бавлением разрыхлителя. Результаты орга-
нолептической оценки показали, что дан-
ный способ позволил минимизировать не-
гативное влияние ПД на вкус печенья [26]. 
Для улучшения приемлемости печенья, 
обогащенного ПД, использовали различные 
подсластители (мед и коричневый сахар). 
Установлено, что применение подслащива-
ющих веществ позволило до 40% заменять 
пшеничную муку мукой ПД с сохранением 
органолептических показателей качества, 
при этом в составе пивной дробины присут-
ствовала насоложенная пшеница [27]. Ис-
следование печенья, изготовленного с заме-
ной 50% пшеничной муки пивной дробиной, 
в составе которой 55% ржи, показало увели-
чение ломкости готового печенья примерно 
на 20% [18]. В работе авторов Nicolai M. et 
al. изучалось влияние замены пшеничной 
муки на ПД в рецептурах печенья на физи-
ко-химические и органолептические пока-
затели качества в соотношении 50% и 75% 
[28]. Содержание пищевых волокон, липи-
дов и белков в печенье при максимальном 
внесении ПД значительно возросло с 6,37% 
до 15,54%, с 9,95% до 13,06% и с 9,59% 
до 12,29% соответственно. При этом влаж-
ность и активность воды снизились с 11,03% 
до 3,37% и с 0,742 до 0,506 соответственно, 
что может положительно влиять на сниже-
ние микробиологической обсемененности 
и способствовать увеличению срока год-
ности. Добавление ПД в печенье привело 
к снижению яркости и повышению твердо-
сти с 40 Н до 97 Н. Высокая органолептиче-
ская оценка качества печенья с 50% содер-
жанием ПД показала, что ПД обладает зна-
чительным потенциалом для дальнейшего 
использования в производстве печенья [28]. 
Следует отметить, что ПД улучшает пище-
вой профиль печенья, не оказывая при этом 
негативного влияния на органолептические 
свойства. С целью повышения пищевой 
ценности пивной дробины использовали 
различные способы предварительной об-
работки, такие как автоклавирование, фер-
ментация и экструзия [29; 30]. По сравне-
нию с автоклавированием, ферментация 
ПД с микробной культурой при замене 
пшеничной муки 30% ПД способствовала 
увеличению общего содержания фенолов 
и антиоксидантной активности печенья. 
Кроме того, было отмечено увеличение ак-
тивности ингибирования α-глюкозидазы, 
что подтверждает снижение уровня 
IC50 с 1 мг/мл до самого низкого уровня 
0,5 мг/мл, это означает, что удваивается ак-
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тивность ингибирования α-глюкозидазы. 
Замена пшеничной муки 30% ПД значи-
тельно снижает твердость и хрусткость, 
уровень сладости и усвояемость крахмала 
in vitro в печенье [30]. При изготовлении 
печенья с пониженным содержанием саха-
ра использовали частичную замену муки 
17% экструдированной ПД. Результаты по-
казали, что экструдированная ПД обладает 
потенциалом замены сахара в производстве 
низкокалорийного печенья [29]. При этом 
экструдированная ПД оказывает благопри-
ятное действие на кишечную систему, сни-
жает кишечную биодоступность глюкозы 
с 13,7 до 6,4 мМ и увеличивает кишечную 
биодоступность фенольных соединений 
с 1,6 до 2,5 мг Faeq/г. Оценка in vitro анти-
оксидантов в двенадцатиперстной кишке 
показала увеличение с 18,5 до 23,6 мкмоль 
Faeq/г и с 7,8 до 9,9 мкмоль Faeq/г для ABTS 
и ORAC соответственно [29]. Кроме того, 
использование экструдированной ПД спо-
собствовало увеличению эффективности 
процесса ингибирования образования вну-
триклеточных АФК (активных форм кисло-
рода) и противовоспалительной активности 
in vitro [29]. Провели сравнение ПД, полу-
ченной от двух разных пивоварен (ячмен-
ный солод ПД и ПД с овсяными хлопьями) 
в процессе производства образцов печенья 
при 30%-ной замене пшеничной муки [31]. 
Результаты показали, что песочное печенье 
содержало в 3 раза больше арабиноксилана, 
который, как принято считать, является по-
тенциальным гипогликемическим соедине-
нием [31]. 30%-ная замена пшеничной муки 
ПД улучшала приемлемость цвета и снизи-
ла уровень сладости песочного печенья [31].

1.3. Макаронные изделия
Потребители, заботящиеся о своем здо-

ровье, все чаще ищут продукты с полезны-
ми для здоровья соединениями, что сти-
мулирует растущий интерес к продуктам 
с высоким содержанием клетчатки и бел-
ка. Пищевая промышленность находится 
в постоянном поиске, связанном с разработ-
кой и выпуском таких продуктов, которые 
в полной мере удовлетворяют запросы по-
требителей [32; 33]. Установлено, что ПД 
оказывает положительное влияние на пище-
вую ценность макаронных изделий и одно-
временно изменяет структуру, реологиче-
ские и кулинарные свойства макаронных 
изделий. В течение последних пяти лет по-
тенциал муки ПД в качестве пищевого ин-
гредиента в производстве макаронных из-
делий привлек большое внимание научного 
сообщества. Пивная дробина содержит 30–
70% пищевых волокон и 19–36% белка с не-
заменимыми аминокислотами, в частности 

лизином, которого мало в злаках, что делает 
его ценным ингредиентом для таких про-
дуктов, как макароны [34]. Чтобы найти 
оптимальное соотношение муки и ПД, ис-
следовано внесение различных количеств 
ПД (от 3 до 25 г/100 г с добавлением яич-
ного порошка) [35]. Как и предполагалось, 
с увеличением содержания ПД в смеси уве-
личивалось количество нерастворимых пи-
щевых волокон в готовых макаронных из-
делиях, при этом ухудшались механические 
свойства и качество макаронных изделий 
при приготовлении. ПД ослабляет белковую 
сеть и приводит к набуханию гранул крахма-
ла во время приготовления, тем самым вы-
зывая потерю массы. Однако яичный белок 
из-за присутствия овальбумина может уве-
личить прочность и эластичность макарон-
ных изделий [35]. Учитывая функциональ-
ность, оптимальные по качеству макарон-
ные изделия были получены при добавле-
нии 6,2% ПД [35]. Результаты исследования 
Nocente et al. показали, что при оценке пи-
щевой ценности и органолептических пока-
зателей образцов макарон, приготовленных 
с добавлением ПД 5, 10 и 15%, образец с 5% 
ПД был наиболее приемлем [36], а в иссле-
довании Curutchet et al. по результатам орга-
нолептической оценки был выбран образец, 
обогащенный 2,8% ПД [16]. Для улучшения 
органолептических свойств макаронных из-
делий, обогащенных ПД, использовали раз-
личные методы обработки. В исследовании 
Cuomo et al. проводили фракционирование 
размера частиц ПД, с целью получения 
наименьшего размера (90 и 320 мкм) [37], 
и установили, что наименьший размер ча-
стиц – это фракция, богатая белком, а наи-
больший размер частиц – это фракция, бо-
гатая клетчаткой. Результаты исследования 
показали, что добавление ПД значительно 
повышает пищевую ценность, но даже наи-
меньший размер частиц при добавлении 
20% ПД неприемлем для изготовления ма-
каронных изделий по причине негативно-
го влияния ПД на реологические свойства 
макаронных изделий [37]. Neylon et al. про-
вели исследование по изготовлению мака-
рон с использованием ферментированной 
и неферментированной ПД [22]. Образец 
с ферментированной ПД показал лучшие 
техно-обрабатывающие свойства и сниже-
ние гликемического индекса [22]. C целью 
улучшения пищевой ценности и антиокси-
дантной активности макаронных изделий 
использовали ПД (11,6%), которая была 
подвергнута обработке ксиланазой с после-
дующей ферментацией Lactiplantibacillus 
plantarum PU1 [38]. Результаты показали, 
что в образце с ферментированной ПД уве-
личение массы составило (14%), снижение 
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твердости (24%) и жевательности (14%) 
по сравнению с образцом макаронных из-
делий с неферментированной ПД, при этом 
антиоксидантная активность значитель-
но возросла [38]. Использование фермен-
тированной ПД в макаронных изделиях 
также увеличивает усвояемость белка (in 
vitro) с 78,7% в неферментированной ПД 
до 88,5% в макаронных изделиях с фермен-
тированной ПД. Количество аминокислот 
также было выше в макаронных изделиях 
с использованием ферментированной ПД 
[38]. Потенциал применения ПД для изго-
товления лапши был открыт совсем недав-
но [39; 40]. Использование ПД в количестве 
15% оказывает влияние на текстуру лапши, 
а образец, в котором содержание ПД было 
10%, получил самую высокую органолепти-
ческую оценку. По сравнению с контролем, 
замена 10% ПД обеспечивает более высокий 
уровень свободной фенольной кислоты, со-
держания флавоноидов, активности DPPH 
и водоудерживающей способности [39]. 
Следует отметить, что дальнейшие исследо-
вания влияния ПД на физические свойства 
и качество технологической обработки пока 
не проводились, и это является областью 
дальнейших научных исследований.

1.4. Ферментированное  
молочные продукты

Муку ПД с размером частиц 0,42 мм 
в количестве 1% добавляли для выращи-
вания пробиотических микробных заква-
сок, а полученную культуру использовали 
для производства пробиотического фер-
ментированного молока [41]. Результаты 
исследования показали, что добавление 
ПД не влияет на кинетику ферментации, 
однако ПД увеличивает выживаемость 
Streptococcus thermophilus в имитирован-
ном желудочно-кишечном тракте in vitro 
и сохраняет постоянный уровень до 28 дней 
[41]. Муку с меньшим размером частиц 
(0,25 мм) использовали в ферментации йо-
гурта с целью оценки ее влияния на процесс 
ферментации и микроструктурное образо-
вание, а также на консистенцию и выжива-
емость L. bulgaricus и S. thermophilus в те-
чение 14 дней хранения [42]. Химический 
состав ПД, в частности пищевые волокна 
и белок, значительно влияют на процесс 
ферментации, формирование текстуры, ак-
тивность и выживаемость молочнокислых 
бактерий (LAB). ПД (5, 10, 15 и 20%) увели-
чивают скорость ферментации, установлен-
ную сокращением периода ферментации 
для достижения целевого pH. Это явление 
может быть связано с высоким содержани-
ем питательных веществ в ПД, которые не-
обходимы для роста LAB [42]. Аналогичное 

исследование было проведено с использо-
ванием 10% гидролизата белка ПД из трех 
различных ферментативных обработок ПД 
[43]. Различное содержание белка и пептид-
ный состав в порошковых фракциях оказы-
вали значительное влияние на свойства йо-
гурта. Гидролизаты белка ПД значительно 
сокращают время ферментации с 4,5 часов 
в контроле до 2 часов, что показывает бы-
стрый рост LAB за счет влияния большего 
количества белка. Различные количества 
гидролизата белка ПД по-разному изменя-
ют микроструктуру йогурта, в частности 
связывание жира и белка в матрице. Это 
оказывает также различное влияние на вы-
живаемость L. bulgaricus и S. thermophilus. 
Гидролизаты белка ПД увеличивают обра-
зование молочной кислоты по сравнению 
с контролем, а также рост и выживаемость 
LAB, реологические свойства и консистен-
цию во время хранения [43].

1.5. Колбасные изделия
Проведены научные исследования 

по использованию ПД в производстве кол-
бас, влажной пивной дробины и сухой, 
в виде порошка [44; 45]. Влажную ПД 
концентрацией 3, 6 и 9% (по весу) вноси-
ли в хорватскую национальную вареную 
колбасу и проводили оценку физико-хими-
ческих и потребительских свойств [44]. Ре-
зультаты исследования показали, что добав-
ление ПД способствует снижению содержа-
ния белка и жира, увеличивает содержание 
воды и не оказывает существенного влияния 
на цвет колбасы. Хотя микробиологический 
анализ показал безопасность продукта, ор-
ганолептическая оценка колбасных изделий 
с концентрацией ПД была неудовлетвори-
тельной. Содержание влаги в ПД, исполь-
зуемой в данном исследовании, не указано, 
что ставит под сомнение интерпретацию 
механизма действия ПД и ее влияния на фи-
зико-химические свойства колбас. Talens et 
al. в своём исследовании использовали су-
шеную ПД (8% влажности) в количестве 5% 
(мас./мас.) в сочетании с мукой из брокколи 
и насекомых для изготовления и анализа 
образцов колбасы [45]. Результаты исследо-
вания показали, что 3% ПД является опти-
мальным, так как не оказывает негативного 
влияния на органолептические показатели 
качества, при этом увеличивает твердость 
и жевательность, содержание белка, клет-
чатки и микроэлементов, снижает содержа-
ние влаги в готовой колбасе и не оказывает 
отрицательного влияния на цвет [45].

1.6. Майонез
Гидролизаты белка (содержание белка 

66%), полученные из ферментированной и  
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неферментированной ПД, сравнивали по их 
потенциалу в качестве растительных эмуль-
гаторов для изготовления майонеза [46]. 
Ферментацию ПД проводили с использова-
нием Rhizopus oligosporus, затем экстраги-
ровали этанолом и щелочью. По сравнению 
с неферментированной обработкой белок, 
полученный с помощью ферментации, об-
ладал более высокими эмульгирующими 
свойствами, такими как кремообразование, 
микроструктура и вязкость. Это можно объ-
яснить различным профилем аминокислот, 
изменения которых происходят в процессе 
ферментации. Ферментация увеличивает ко-
личество аланина, глицина, аргинина и ли-
зина в белке ПД. Кроме того, она также обе-
спечивает более высокую растворимость, 
эмульгирующие свойства, пенообразую-
щие свойства, а также водоудерживающую 
и маслоудерживающую способность [46].

Заключение
Обзор современных научных исследова-

ний показал, что пивная дробина содержит 
значительное количество пищевых волокон, 
белков и фенольных соединений, которые 
могут быть использованы в качестве допол-
нительного источника биологически актив-
ных соединений в процессе производства 
продуктов питания, таких как хлеб, конди-
терские изделия, колбасы, майонез и другие 
продукты. Использование пивной дробины 
в производстве продуктов питания способ-
ствует повышению их пищевой ценности, 
антиоксидантной активности, при этом со-
кращая количество отходов и снижая их 
воздействие на окружающую среду. Вместе 
с тем добавление пивной дробины может 
оказывать негативное влияние на органо-
лептические показатели качества продуктов 
и их покупательную способность. Поэтому 
с целью улучшения качества пивной дро-
бины и максимального использования ее 
пищевой ценности необходимы методы 
предварительной обработки и модифика-
ции, такие как ферментация, экстракция не-
обходимых соединений, экструзия, сушка 
и изменения состава. Современные методы 
предварительной обработки, такие как уль-
тразвуковая обработка, микроволновая об-
работка, наиболее приемлемы для повыше-
ния эффективности экстракции, что с уче-
том значительного количества образования 
пивной дробины будет способствовать ми-
нимизации энергопотребления. С целью 
широкого промышленного использования 
пивной дробины необходимы дальней-
шие научные исследования, направленные 
на изучение взаимодействия пивной дроби-
ны и продуктов ее переработки с другими 
пищевыми ингредиентами, определение 

технологических параметров смешивания, 
механических свойств и энергоэффектив-
ности процесса переработки самой пив-
ной дробины.
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РАЗРАБОТКА ИИ-АССИСТЕНТА ДЛЯ ПОДГОТОВКИ  
К ЕДИНОМУ НАЦИОНАЛЬНОМУ ТЕСТИРОВАНИЮ

Башлыков Р.В., Макабаев М.К., Клюева Е.Г., Коккоз М.М.
НАО «Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова»,  

Караганда, e-mail: e.klyueva@ktu.edu.kz

Цель исследования – разработка ассистента на основе искусственного интеллекта для поддержки под-
готовки учащихся к Единому национальному тестированию Республики Казахстан на примере предмета 
«Информатика». В рамках исследования были изучены существующие технологии разработки интеллек-
туальных ботов с целью выявления их потенциала в персонализации учебного процесса. В статье описан 
выбор архитектуры чат-бота, включающей серверную часть на языке Java с использованием фреймворков 
Spring Boot и Hibernate, базу данных PostgreSQL, интеграцию с Assistants Application Programming Interface 
от OpenAI и реализацию клиентской части через Telegram. Были определены особенности теста по инфор-
матике, разработана структура базы вопросов, а также реализованы механизмы семантического анализа 
и классификации запросов. В ходе разработки были получены следующие результаты: создан чат-бот, обе-
спечивающий тестирование с автоматической оценкой и объяснением ошибок, ответы на вопросы в преде-
лах учебной области, а также предоставление кратких теоретических сведений. Обоснована эффективность 
использования генеративной модели для поддержки обучения и мониторинга прогресса учащихся. Пред-
ставленное решение демонстрирует потенциал искусственного интеллекта в повышении качества и индиви-
дуализации подготовки абитуриентов к экзаменам. Работа может быть расширена за счет пополнения базы 
заданий, улучшения алгоритмов анализа и добавления новых функций.

Ключевые слова: искусственный интеллект, единое национальное тестирование, персонализированное 
обучение, чат-бот, ассистент

DEVELOPMENT OF AN AI ASSISTANT FOR PREPARATION  
FOR THE UNIFIED NATIONAL TESTING

Bashlykov R.V., Makabaev M.K., Klyueva E.G., Kokkoz М.М.
Abylkas Saginov Karaganda Technical University, Karaganda,  

e-mail: e.klyueva@ktu.edu.kz

The purpose of the work: to develop an assistant based on artificial intelligence to support the preparation of 
students for the Unified National Testing of the Republic of Kazakhstan using the subject «Informatics» as an ex-
ample. The study examined existing technologies for developing intelligent bots in order to identify their potential 
in personalizing the educational process. The article describes the choice of chatbot architecture, including a server 
part in Java using the Spring Boot and Hibernate frameworks, a PostgreSQL database, integration with the Assistants 
Application Programming Interface from OpenAI and implementation of the client part via Telegram. The features 
of the test in «Informatics» were determined, the structure of the question database was developed, and mechanisms 
for semantic analysis and query classification were implemented. During the development, the following results 
were obtained: a chatbot was created that provides testing with automatic assessment and explanation of errors, an-
swers to questions within the educational area, and the provision of brief theoretical information. The effectiveness 
of using a generative model to support learning and monitor student progress is substantiated. The presented solution 
demonstrates the potential of artificial intelligence in improving the quality and individualization of applicants’ 
preparation for exams. The work can be expanded by replenishing the task database, improving analysis algorithms 
and adding new functions.

Keywords: artificial intelligence, unified national testing, chatbot, assistant, personalized learning

Введение
Развитие цифровых технологий активно 

трансформирует образовательную сферу. 
Онлайн-обучение, интерактивные плат-
формы и мультимедийные ресурсы делают 
процесс получения знаний более доступ-
ным и персонализированным. Искусствен-
ный интеллект (ИИ) занимает ключевую 
роль в этой трансформации, способствуя 
адаптивному обучению и автоматизации 
образовательных процессов. Примерами 
успешного применения ИИ в образовании 
являются такие продукты, как BlackBoard 
[1], Duolingo [2] и др.

В Казахстане вопросы цифровиза-
ции и внедрения ИИ активно обсуждают-
ся на государственном уровне. Президент 
Касым-Жомарт Токаев в своем Послании 
народу Казахстана «Экономический курс 
Справедливого Казахстана» [3] уделил по-
вышенное внимание вопросам цифровиза-
ции и внедрению инноваций, в том числе 
необходимости полноценного использова-
ния искусственного интеллекта для каче-
ственно нового рывка к экономике знаний.

Развитие ИИ-решений, таких как чат-
боты для образовательных целей, позво-
ляет повысить качество подготовки аби-
туриентов при подготовке к поступлению 



33

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 3,  2025 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
в университет. Такие системы обеспечи-
вают оперативные ответы на вопросы, ав-
томатизированное тестирование и анализ 
успеваемости. 

Единое национальное тестирование – 
важнейший элемент образовательной систе-
мы Казахстана. Оно определяет доступ вы-
пускников к высшему образованию. Совер-
шенствование оценки знаний по профиль-
ным дисциплинам в рамках ЕНТ, включая 
применение технологий искусственного ин-
теллекта (GPT-моделей), способствует повы-
шению объективности анализа результатов 
пробных тестов и прогнозированию акаде-
мических успехов абитуриентов в вузах.

Согласно статистике ЕНТ за 2024 г. [4], 
в нем приняли участие 181 тыс. абитуриен-
тов со средним баллом 68. Для подготовки 
к экзамену Национальный центр тестиро-
вания публикует на своем сайте учебные 
материалы, типовые задания, списки ли-
тературы, терминологию и структуру те-
ста. Однако использование современных 
технологий и, в частности, искусственного 
интеллекта позволит этому процессу стать 
более эффективным и удобным. 

Третье место по количеству сдававших 
имеет комбинация предметов по выбо-
ру «Математика – Информатика» – почти 
20 тыс. абитуриентов. Несмотря на то, что  
предмет «Информатика» был добавлен 
в ЕНТ только в 2022 г., он стал одним из  
самых популярных направлений для сдачи 
и дальнейшего поступления в вузы Респу-
блики Казахстан. 

Содержание теста ЕНТ по информати-
ке представлено на сайте Национального 
центра тестирования Республики Казахстан 
[5] и включает 6 разделов, охватывающих 
школьную программу по данному предме-
ту: «Компьютерные системы», «Информа-
ционные процессы», «Компьютерное мыш-

ление», «Аппаратное и программное обе-
спечение», «Информационные процессы 
и системы», «Создание и преобразование 
информационных объектов».

Чат-бот – это программное обеспечение, 
которое взаимодействует с пользователями 
по определенной теме или в определенной 
области в естественной, разговорной мане-
ре, используя текст и/или голос и обеспечи-
вая мгновенный ответ пользователю [6, 7]. 
Чат-боты могут мгновенно предоставлять 
обучающимся различного рода сведения: 
содержание учебной программы, задания 
и даты их выполнения, критерии оценки 
работ, учебные материалы, новости и ин-
формацию о мероприятиях. Эти системы 
могут не только повысить вовлеченность 
и поддержку обучающихся, но и существен-
но снизить количество административной 
и рутинной работы преподавателей, позво-
лив им сосредоточиться на разработке учеб-
ных программ и подготовке к занятиям.

ИИ-ассистент – это программа с одной 
или несколькими нейросетями, предна-
значенная для решения конкретной зада-
чи. Чаще всего такой ассистент выглядит 
как обычный чат-бот с текстовым или го-
лосовым вводом. Примером ИИ-ассистента 
может служить инструментарий Assistants 
API от OpenAI и созданные с его помо-
щью ассистенты.

Assistants позволяют создавать настраи-
ваемые чат-боты с использованием контек-
ста ChatGPT. Однако, в отличие от обычно-
го GPTs, Assistants предназначены для раз-
работчиков и не имеют пользовательского 
интерфейса, кроме площадки от OpenAI 
под названием Playground. OpenAI упрости-
ла процесс создания таких чат-ботов, позво-
ляя разработчикам сосредоточиться на соз-
дании необходимого бота, а не на рутинной 
части работы.

Рис. 1. Пример процесса работы ИИ-ассистента 
Источник: составлено авторами



34

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2025 

 TECHNICAL SCIENCES 
API Assistants позволяет разработчикам 

создавать ассистентов, новые ветки и при-
креплять сообщения к этим веткам. Файлы, 
загруженные в ассистента, помогают ему 
понимать, как реагировать на сообщения 
пользователей. Assistants также могут ис-
пользовать различные инструменты и функ-
ции, такие как интерпретатор кода, который 
позволяет AI писать и выполнять код. Об-
щий процесс работы подобного ассистента 
представлен на рис. 1.

Цель исследования – разработка ИИ-
ассистента для подготовки к ЕНТ по пред-
мету «Информатика», ориентированного 
на персонализированный подход и эффек-
тивное обучение.

Материалы и методы исследования
В рамках данной работы для разработ-

ки ассистента по подготовке к ЕНТ был 
выбран Assistants API. Для реализации сер-
верной части приложения в виде RESTful 
API были выбраны язык программирова-
ния Java, фреймворк Spring Boot, СУБД 
PostgreSQL и фреймворк Hibernate для вза-
имодействия с базой данных. Для упроще-
ния взаимодействия в API Assistants была 
выбрана библиотека от Microsoft – Azure 
OpenAI. Это облачная платформа, кото-
рая позволяет разработчикам и ученым 
в области данных быстро и легко строить 
и развертывать модели искусственного 
интеллекта. 

В качестве клиентской части прило-
жения, с которой будет взаимодействовать 
пользователь, используется Telegram-бот, 
разработанный с помощью Telegram Bot API.

Для систем с взаимодействием вида 
«вопрос – ответ», представителем которых 
является разрабатываемый чат-бот, клас-
сификация вопросов играет важную роль. 
Чтобы правильно ответить на вопрос, си-
стема ответа на него должна понимать тип 
информации, которую запрашивает пользо-
ватель, и различать, к какому типу она отно-
сится. Это помогает находить или создавать 
конкретные ответы, что повышает качество 
работы системы.

Такое взаимодействие используется в  
одной из функций чат-бота – ответы на  во-
просы или сообщения пользователя. Так 
как бот предназначен для подготовки к ЕНТ 

по информатике, он будет отвечать только 
на вопросы, связанные с данной областью. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Обобщенный алгоритм работы чат-бота 
включает в себя следующее:

− на вход ассистенту приходит текст от  
пользователя; 

− производится предварительная обра-
ботка текста: преобразование в нижний ре-
гистр, удаление лишних знаков препинания 
и токенизация текста;

− производится семантический анализ 
текста, в процессе которого происходит 
поиск ключевых терминов данной области 
знаний (в данном случае информатики). На-
хождение слов и словосочетаний, подобных 
«Python», «класс», «VPN», «оперативная 
память», повышает вероятность отношения 
пользовательского запроса к области зна-
ний. Если после этого не удалось однознач-
но определить тематику вопроса, произво-
дится анализ контекста сообщения с помо-
щью, встроенной в ассистента LLM;

− далее происходит принятие решения 
и либо генерация ответа на пользователь-
ский вопрос, либо отказ в ответе из-за его 
несоответствия области знаний ассистента.

Вторая функция чат-бота – прохожде-
ние тестирования в виде, приближенном 
к виду ЕНТ-теста, с оценкой ответов и их 
объяснением, представленном в виде крат-
ких теоретических материалов. 

Процесс работы данной функции выгля-
дит следующим образом:

1. Пользователь с помощью клиента 
(Telegram-бот), после выбора темы для те-
ста, получает от сервера (RESTful API) те-
стовые вопросы и начинает на них отвечать.

2. Во время тестирования на клиенте со-
храняются ответы пользователя.

3. После окончания тестирования фор-
мируется JSON-массив Q с элементами qi, 
где каждый элемент представляет собой те-
стовый вопрос и содержит: 

− qi.question – текст вопроса; 
− qi.options – список возможных ответов; 
− qi.correctOption – правильный вариант 

ответа; 
− qi.selectedOption – выбранный пользо-

вателем вариант.

Множество Q делится на 2 подмножества. Подмножество QC – подмножество, содержа-
щее вопросы с корректными ответами:

,  .  .i C i iq Q q selectedOption q correctOption∀ ∈ = .
Подмножество QE – подмножество, содержащее вопросы с ошибочными ответами:

,  .  .i E i iq Q q selectedOption q correctOption∀ ∈ ≠ .
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Рис. 2. Sequence диаграмма работы чат-бота 
Источник: составлено авторами
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Помимо вопросов, в JSON добавляется 

метаинформация, с помощью которой ИИ-
ассистент сможет сразу определить, что ему 
необходимо делать.

4. Передача пакета с JSON ИИ-
ассистенту, работающему с предустанов-
ленной промпт-стратегией.

5. ИИ-ассистент дает ответ R, кото-
рый разбирается на структурированные 
элементы: 

{ }1 2, , , kR r r r= … , 
где каждый ri соответствует вопросу i Eq Q∈  
и содержит: 

− ri.explanation – разбор ошибки и объ-
яснение правильного ответа; 

− ri.theory – краткий теоретический ма-
териал, относящийся к теме вопроса.

6. Создается аннотированное множество:
{ | }A i i i EQ q r q Q= ∪ ∈ .

7. Если множество ошибок QE пустое – 
ИИ-ассистент отправляет сообщение о кор-
ректном выполнении теста. В противном 
случае создается документ Rf, содержа-
щий разделы с разбором каждого вопроса 
из QE: вопрос, анализ ошибки, теоретиче-
ское пояснение.

8. Отчет Rf отправляется пользователю.
Функциональность разработанного при-

ложения включает:
− прохождение тестирования по вы-

бранной теме предмета «Информатика»;
− получение объяснений и теоретиче-

ских материалов на основе анализа отве-
тов пользователя;

Рис. 3. Процесс прохождения тестирования 
Источник: составлено авторами

Рис. 4. Вопрос ИИ-ассистенту и его ответ 
Источник: составлено авторами
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− ответы на вопросы пользователя, свя-

занные с областью предмета «Информатика»;
− просмотр истории попыток тестиро-

ваний.
Sequence диаграмма, показывающая по-

рядок взаимодействия элементов приложе-
ния, представлена на рис. 2.

Пользователь взаимодействует с ботом 
посредством команд, кнопок и текстовых 
сообщений. Согласно диаграмме последова-
тельности работы чат-бота (рис. 2), на дан-
ный момент у бота имеется 4 команды:

− /start – для начала использования бота 
и перехода в главное меню при необходимо-
сти. С помощью данной команды пользова-
тель регистрируется в чат-боте;

− /test – для начала тестирования. Про-
исходит выбор темы тестирования и какой-
то одной подтемы, по желанию пользова-
теля, либо по всем подтемам выбранной 
темы. Далее происходит само тестирование. 
На данном этапе пользователь взаимодей-
ствует с ботом при помощи кнопок, которые 
содержат названия тем, подтем и варианты 
ответов на тестовые вопросы (рис. 3);

− /results – для просмотра истории по-
пыток тестирований;

− /ask – для отправки вопроса ИИ-
ассистенту. Здесь взаимодействие происхо-
дит в виде обмена сообщениями (рис. 4).

Согласно классификации чат-ботов [8], 
данный чат-бот является генеративным, так 
как использует нейронные сети для анализа 
и выдачи ответов, по внешнему виду совме-
щает в себе кнопочный и текстовый чат-бот, 
по функционалу совмещает возможности 
коммуникационных (позволяет общаться 
с собой) и функциональных (позволяет про-
ходить тестирование для подготовки к ЕНТ) 
чат-ботов.

Чат-бот имеет педагогическую направ-
ленность [9], так как он содействует обуче-
нию, предоставляя возможность получения 
ответов на вопросы, прохождения тестов 
и хранения их результатов, что позволяет 
учащимся отслеживать свой прогресс [6].

Заключение
Разработанная клиент-серверная архи-

тектура чат-бота обеспечивает стабильную 
и масштабируемую работу системы, а инте-
грация искусственного интеллекта и нейро-
сетевых алгоритмов позволяет реализовать 
индивидуальную оценку знаний пользова-
телей и предоставление персонализирован-
ных рекомендаций.

Созданный программный продукт не  
только автоматизирует процесс тестирова-
ния, но и способствует повышению уровня 
самостоятельной подготовки абитуриентов 

за счет интерактивных объяснений ошибок 
и теоретических материалов по темам. Прак-
тическая реализация проекта подтверждает 
возможность успешного внедрения совре-
менных технологий искусственного интел-
лекта в образовательную сферу для повыше-
ния качества подготовки к экзаменам.

Дальнейшее развитие работы связано 
с расширением базы вопросов, добавлени-
ем новых типов заданий, совершенство-
ванием алгоритмов оценивания и ответов, 
а также внедрением административных 
функций, направленных на организацион-
ную поддержку пользователей в процессе 
подготовки к ЕНТ.
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РАЗРАБОТКА ВЕБ-РЕСУРСА ДЛЯ МЕТОДИЧЕСКОЙ ПОДДЕРЖКИ 
ОБУЧЕНИЯ ТЕМЕ «МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ЗЕМЛИ»  
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Актуализируется необходимость разработки цифровых образовательных ресурсов по темам школьных 
учебных предметов. Целью исследования является формирование рекомендаций по разработке образова-
тельного ресурса по теме курса физики в виде сайта. Описываются этапы разработки образовательного ре-
сурса на примере разработки сайта «Магнитное поле Земли»: формирование требований к разработке ресур-
са, выбор средств разработки, составление структуры сайта, наполнение сайта контентом, создание визуаль-
ных и интерактивных элементов ресурса, настройка интуитивно понятного взаимодействия для пользовате-
лей. Выбор конструктора осуществляется по ряду критериев: адаптивность шаблонов, количество готовых 
шаблонов, возможность создать сайт с нуля, наличие обучающих материалов, возможность редактировать 
и добавлять код, бесплатный тариф, техподдержка. В результате был выбран конструктор Nethouse. Пред-
ставлена структура сайта в виде схемы, для каждой страницы определено ее наполнение. Показаны примеры 
наполнения страницы лабораторной работы и страницы с интерактивными заданиями. Продемонстрирова-
ны основные решения по оформлению дизайна разрабатываемого сайта. Материалы статьи могут служить 
рекомендациями по разработке подобных образовательных ресурсов по другим темам школьных предметов.

Ключевые слова: образовательный ресурс, сайт, этапы разработки сайта, конструктор разработки сайта, 
схема сайта,

DEVELOPMENT OF A WEB RESOURCE FOR METHODOLOGICAL  
SUPPORT FOR TEACHING THE TOPIC “EARTH’S MAGNETIC FIELD”  

IN A SCHOOL PHYSICS COURSE

Matis M.A., Belenkova I.V.
 Nizhny Tagil State Socio-Pedagogical Institute (branch) of the Ural State Pedagogical University,  

Nizhny Tagil, e-mail: iv-belenkova@yandex.ru

The need to develop digital educational resources on school subjects is being updated. The purpose of the study 
is to formulate recommendations for developing an educational resource on the topic of a physics course in the 
form of a website. The stages of developing an educational resource are described using the example of developing 
the website “The Earth’s Magnetic Field”: forming requirements for resource development, choosing development 
tools, compiling a website structure, filling the website with content, creating visual and interactive elements of the 
resource, setting up intuitive interaction for users. The choice of a designer is made according to a number of criteria: 
adaptability of templates, number of ready-made templates, the ability to create a website from scratch, availability 
of training materials, the ability to edit and add code, free tariff, technical support. As a result, the Nethouse designer 
was chosen. The structure of the website is presented in the form of a diagram, and its content is defined for each 
page. Examples of filling a lab work page and a page with interactive tasks are shown. The main solutions for the de-
sign of the website under development are demonstrated. The materials of the article can serve as recommendations 
for the development of similar educational resources on other school subjects.

Keywords: educational resources, website, stages of website development, website layout, website development constructor

Введение
Совершенствование образовательных 

ресурсов и их интеграция в учебный про-
цесс повышают интерес к учебному ма-
териалу и способствуют его освоению. 
В современных школах и других учебных 
учреждениях цифровые образовательные 
ресурсы и информационные технологии 
становятся неотъемлемой частью обучения, 
способствуя развитию различных навыков 
у обучающихся и расширению их знаний 
[1, 2]. Разработка веб-сайта с использова-
нием современных программных средств 

актуальна, поскольку обеспечивает возмож-
ность создания удобного и интерактивного 
образовательного ресурса, способствую-
щего эффективному усвоению материала 
и повышению образовательного уровня 
у обучающихся в данной области [3–5]. 
При проведении обзора сайтов, направ-
ленных на изучение теории и выполнение 
практических заданий по теме «Магнитное 
поле Земли», было обнаружено, что не су-
ществует одного обобщающего ресурса, ко-
торый бы содержал не только базовую ин-
формацию о теории магнитного поля Зем-
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ли, но и объяснения экспериментов, а так-
же задания для закрепления полученных 
знаний. Большинство доступных сайтов 
предоставляют лишь общие сведения о маг-
нитном поле планеты. Таким образом, необ-
ходимость создания специализированного 
ресурса для учащихся и студентов, обобща-
ющего различные аспекты магнитного поля 
Земли, представляется актуальной.

Цель исследования – формирование 
рекомендаций по разработке образова-
тельного ресурса по теме курса физики в  
виде сайта.

Материалы и методы исследования
В данном исследовании рассматрива-

ется алгоритм разработки образовательно-
го ресурса в виде сайта на примере темы 
школьного курса физики «Магнитное поле 
Земли». Были использованы следующие 
методы: анализ аналогов, анализ инстру-
ментов разработки, проектирование струк-
туры сайта, наполнение сайта контентом, 
тестирование функциональности сайта.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В настоящее время создание сайта пере-
стало требовать от его разработчиков ком-
петенций в области программирования. Се-
годня разработать сайт можно с помощью 
конструктора. Конструктор позволяет раз-
работать сайт без непосредственного напи-
сания кода, верстки, создания дизайна [6]. 
В случае разработки сайта с использовани-
ем конструктора важной задачей становит-
ся выбор подходящей платформы, позволя-
ющей реализовать все требования, предъ-
являемые к веб-ресурсу на этапе проекти-
рования. Выбор конструктора необходимо 
осуществлять согласно ряду критериев, ак-
туальных для текущей разработки. Автора-
ми статьи были выделены следующие кри-
терии: соответствие уровню компетенций 
пользователей, адаптивность шаблонов, ко-
личество готовых шаблонов, возможность 
создать сайт с нуля, наличие обучающих 
материалов, возможность редактировать 
и добавлять код, бесплатный тариф, техпод-
держка [7, 8]. В результате для разработки 
веб-ресурса для методической поддержки 
обучения теме «Магнитное поле Земли» 
в школьном курсе физики был выбран кон-
структор Nethouse (https://nethouse.ru/).

После выбора оптимальной платформы 
для создания сайта необходимо выполнить 
проектирование его структуры, определе-
ние основных разделов, видов контента 
на страницах сайта. В текущий сайт было 
запланировано включить информацию о те-
ории магнитного поля Земли, его основных 

характеристиках, материал для изучения 
электромагнитной индукции, описание 
экспериментов по измерению характери-
стик магнитного поля Земли. Для опреде-
ления структуры сайта была создана схе-
ма с использованием сервиса app.creately 
(https://creately.com/), которая представлена 
на рис. 1. 

При создании и наполнении сайта важ-
но, чтобы весь контент был систематизиро-
ван, разделен на разделы, интуитивно по-
нятные пользователям.

Структура разрабатываемого веб-
ресурса состоит из следующих основ-
ных разделов:

− Главная. Это страница, на которой 
можно найти общее описание веб-ресурса, 
цель его представления, контакты для связи 
с автором сайта, несколько интересных фак-
тов по теме «Магнитное поле Земли».

− Теория. Это страница, на которой раз-
мещена краткая теория в виде текста, карти-
нок и ссылок на ресурсы, на которых пред-
ставлен более подробный материал. Также 
на странице будет представлен краткий сло-
варь по теме.

− Эксперимент. Это страница, на кото-
рой расписан порядок выполнения лабора-
торной работы, используемое оборудова-
ние, ожидаемые результаты.

− Кроссворд. Это страница с кроссвор-
дом и викториной для закрепления матери-
ала по теме веб-ресурса. 

− Контакты. Это страница с личными 
данными создателя сайта. 

− Отзывы и комментарии. Это страница, 
где посетители могут оставить свой отзыв 
или же задать вопрос по теме.

После определения структуры сайта 
на платформе Nethouse необходимо напол-
нить каждую страницу контентом. Так, на-
пример, для создания заданий для закрепле-
ния материла был использован такой сервис, 
как LearningApps (https://learningapps.org/). 
Бесплатный онлайн-портал, позволяющий 
создавать задания, которыми можно прове-
рить уровень знаний и усвоение материала. 
В сервисе были созданы кроссворд, викто-
рина и пара интерактивных заданий для за-
крепления материала и полезного времяпро-
вождения, которые впоследствии были до-
бавлены на сайт. Пример фрагмента задания, 
созданного в сервисе, представлен на рис. 2.

Кроме того, на сайт была добавлена ла-
бораторная работа, направленная на изме-
рение магнитного поля Земли. На странице 
представлена инструкция по работе с обо-
рудованием «Радуга», инструкция по прове-
дению лабораторной работы, видео, демон-
стрирующее ход проведения эксперимента 
(рис. 3).
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Рис. 2. Вопрос викторины, созданной в сервисе LearningApps 
Источник: составлено авторами. URL: https://learningapps.org/view7858002

Рис. 3. Страница лабораторной работы на сайте 
Источник: составлено авторами. URL: https://emagfield.nethouse.ru/page/1556546

Изначально, когда проводился экспери-
мент и были получены первые значения, 
возникла необходимость сравнить их с тео-

ретическими, но, к сожалению, кроме всего 
нескольких городов, не были найдены ос-
новные характеристики магнитного поля. 
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Рис. 4. Опросник основных характеристик магнитного поля в конкретном городе 
Источник: составлено авторами. URL: https://emagfield.nethouse.ru/page/1556546

Было принято решение собрать стати-
стическую таблицу основных характери-
стик магнитного поля Земли в разных рай-
онах и городах всех посетителей сайта, кто 
будет в этом заинтересован. Данная стати-
стика собирается в качестве опросника и за-
носится в табличную базу данных, которую 
в дальнейшем можно собирать и предста-
вить на сайте в виде таблицы с частичной 
наполненностью хотя бы по некоторым го-
родам России (рис. 4).

После того как основной контент соз-
дан, следует подумать о дизайне сайта 
и его внешнем виде, ведь красиво оформ-
ленный сайт с удобной навигацией и по-
нятной структурой может привлечь боль-
ше посетителей и удержать их на сайте. 
Так, например, был создан логотип сайта 
(рис. 5).

Рис. 5. Логотип сайта 
Источник: составлено авторами

Для создания привлекательного и совре-
менного дизайна сайта был выполнен ряд 
настроек стиля и способов взаимодействия 
с пользователями веб-ресурса. 
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− Выбрана спокойная цветовая палитра, 

включающая оттенки синего, зеленого и се-
рого. Эти цвета ассоциируются с природой 
и научной тематикой, что соответствует со-
держанию сайта.

− Подобраны читабельные шрифты, та-
кие как Open Sans и Roboto.

− Использованы иллюстрации, схемы 
и инфографика, которые демонстрируют 
информацию о магнитном поле Земли. Эти 
визуальные элементы помогают лучше ус-
ваивать учебный материал.

− Дизайн сайта адаптируется под различ-
ные устройства и размеры экранов, обеспе-
чивая удобство использования на компью-
терах, планшетах и мобильных телефонах.

− Реализованы формы обратной связи, 
позволяющие пользователям оставлять от-
зывы, жалобы и предложения.

Таким образом, при разработке веб-
ресурса были учтены требования к струк-
туре, его содержательной части, дизайну. 
В итоге с использованием средств конструк-
тора Nethouse был создан тематический об-
разовательный сайт «Магнитное поле Зем-
ли», который находится по ссылке https://
emagfield.nethouse.ru/. 

Заключение
В ходе выполнения исследования по-

казаны основные этапы разработки обуча-
ющего веб-ресурса на примере создания 
сайта, направленного на методическую под-
держку обучения по теме «Магнитное поле 
Земли» школьного курса физики. В процес-
се анализа различных конструкторов сай-
тов с учетом критериев актуальных для те-
кущей разработки была выбрана платформа 
Nethouse. Продемонстрированы возмож-
ности разработки веб-ресурса на выбран-
ной платформе, а также показаны другие 
инструменты и сервисы, позволяющие соз-

дать дополнительные материалы. Структу-
рирование теоретического контента по теме 
«Магнитное поле Земли», а также создание 
элементов для проверки усвоения материа-
ла и лабораторной работы помогли переве-
сти сложный материал в доступный формат 
для обучающихся. Материалы статьи могут 
служить рекомендациями по разработке по-
добных образовательных ресурсов по дру-
гим темам школьных предметов.
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РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО МОДУЛЯ  
ПОДДЕРЖКИ РЕШЕНИЙ ОПЕРАТОРА СТАНКА  

С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ
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Цель исследования – разработка программного обеспечения для надежной и безопасной работы 
станка по обработке ПВХ-профилей. Статья посвящена анализу и модернизации системы управления 
станком Turbocut 400 для обработки поливинилхлорид-профилей с целью минимизации рисков, сбо-
ев и повышения эффективности работы оборудования. Авторами рассматривается автоматизированная 
система управления станком, выявляются основные виды сбоев, проводится их классификация и пред-
лагаются методы их устранения. Ключевым элементом модернизации стало добавление оптических 
датчиков по всей длине конвейера, формирование каналов обратной связи с панелью управления и раз-
работка интеллектуального модуля управления станком. Основное внимание уделено созданию специ-
ального программного обеспечения, предназначенного для поддержки принятия решений оператором. 
Программный код написан на языке Python в среде Visual Studio и включает графический интерфейс 
для ввода данных и визуализации параметров. Его внедрение в интеллектуальный модуль управления 
станком позволило эффективно адаптировать изменения в системе управления за счет проведенной мо-
дернизации. Результаты исследования подтвердили, что предложенная авторами модернизация системы 
управления и включение специального программного обеспечения в интеллектуальный модуль управ-
ления станком способствуют значительному снижению количества сбоев и повышают устойчивость, 
безопасность и эффективность работы станка. Предложенные решения оптимизируют затраты и улуч-
шают качество обработки ПВХ-профилей.

Ключевые слова: производство ПВХ-профилей, система управления станком, интеллектуальный модуль, 
принятие решений оператором

DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT DECISION  
SUPPORT MODULE FOR COMPUTER  

NUMERICAL CONTROL MACHINE OPERATOR

Chkalova M.V., Peters A.E.
Orenburg State Agrarian University, Orenburg, e-mail: andrei_03peters@mail.ru

The aim of the research is to develop software for reliable and safe operation of a machine for processing 
PVC profiles.The article is devoted to the analysis and modernization of the control system of the «Turbocut 400» 
machine for processing PVC profiles in order to minimize risks, failures and improve the efficiency of the 
equipment. The authors consider the automated control system of the machine, identify the main types of 
failures, classify them and propose methods for their elimination. The key element of the modernization was 
the addition of optical sensors along the entire length of the conveyor, the formation of feedback channels 
with the control panel and the development of an intelligent machine control module. The main attention 
is paid to the creation of special software designed to support the operator’s decision-making. The program 
code is written in Python in the Visual Studio environment and includes a graphical interface for data entry 
and parameter visualization. Its implementation in the intelligent machine control module made it possible to 
effectively adapt changes in the control system due to the modernization. The results of the study confirmed 
that the modernization of the control system proposed by the authors and the inclusion of special software 
in the intelligent machine control module contribute to a significant reduction in the number of failures and 
increase the stability, safety and efficiency of the machine. The proposed solutions optimize costs and improve 
the quality of PVC profile processing.

Keywords: PVC profile production, machine control system, intelligent module, operator decision making

Введение 
Успешное функционирование современ-

ного производства невозможно без анализа 
рисков, погрешностей и сбоев оборудования 
и управления. Минимизация рисков и сбо-
ев способствует повышению эффективно-
сти и производительности. Особенно это 
актуально для автоматизированных систем 
управления, которые обеспечивают высокую 
точность и стабильность работы станков. 

В станке Turbocut 400 для обработки 
ПВХ-профилей уже реализовано готовое 
программное обеспечение, которое контро-
лирует его работу и автоматизирует мно-
жество процессов. Однако, чтобы повысить 
устойчивость системы управления станком, 
необходимо дополнить эту программную 
среду специальным программным обеспече-
нием, которое будет поддерживать оператора 
в принятии рациональных решений [1, 2]. 
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Цель исследования – разработка специ-

ального программного обеспечения (СПО), 
которое станет дополнительным инстру-
ментом, поддерживающим устойчивость 
и безопасность работы станка по обработке 
ПВХ-профилей. 

Материалы и методы исследования
Проведенное исследование включало 

следующие этапы: 
− анализ системы автоматизированного 

управления станком Turbocut 400 для выяв-
ления возможных видов сбоев;

− модернизацию системы управления 
станком для минимизации количества сбоев; 

− разработку специального программ-
ного обеспечения для поддержки принятия 
решений оператором станка Turbocut 400 [2].

Под эффективностью технической си-
стемы (ТС) станка Turbocut 400 будем пони-
мать наилучшее качество обработки ПВХ-
профилей при минимуме затрат на это улуч-
шение [1, 2] (рис. 1).

После анализа структурной схемы и  
оценки перспектив повышения эффектив-
ности станка в качестве параметра опти-
мизации было принято количество сбоев 
в работе станка за определенный проме-
жуток времени (рабочая смена). Описание 
и классификация видов сбоев, причины 
сбоев и их последствия, оценка влияния 
системы управления станком на  каждый 
из видов сбоев коэффициентом в  пределах 
от 0 до 1 (усиление влияния приближает ко-
эффициент к 1, ослабление влияния – к 0) 
представлены в таблице. Коэффициенты 
влияния определены методом экспертных 
оценок, для реализации которого были 
приглашены специалисты производства 
ПВХ-профилей. Участие в опросе приня-
ли сотрудники двух предприятий, кото-
рые специализируются на производстве 
ПВХ-профилей: ТОО Euro Plast Compa-
ny, г. Актобе (республика Казахстан), и  
ООО «РВК Пластик», г. Оренбург (Россий-
ская Федерация) [1–3].

Рис. 1. Структурная схема эффективности ТС станка Turbocut 400

Анализ качества функционирования ТС станка Turbocut 400

Вид сбоев Причина сбоев Следствие сбоев Оценка  
влияния СУ 

Сбои в системе 
управления

– проблемы с электроникой или  
механическими компонентами;
– ошибки в алгоритмах управ-
ления

– сбои в работе станка
0,9

Проблемы 
с приводами

– износ и повреждение элемен-
тов оборудования

– изменение значений ди-
намических и физических 
параметров;
– ухудшение качества обра-
ботки профилей

0,5

Проблемы с коммуни-
кацией и сетью

– повреждения приводов или ак-
тивного сетевого оборудования;
– электромагнитные помехи от  
другого оборудования или  внеш-
них источников;
– ошибки в программном обе-
спечении сетевого оборудования

– нарушение каналов связи; 
– изменение значений ди-
намических и физических 
параметров;
– остановка станка

0,2

Механические полом-
ки и износ элементов 
оборудования

– использование заготовок не-
нормативных размеров;
– износ механических элемен-
тов оборудования

– конфликт механических 
элементов станка;
– остановка станка 0,95

Сбои из-за несоответ-
ствия производствен-
ным параметрам

– несоответствие входных дан-
ных параметрам процесса

– сбои в режиме управле-
ния работой станка 0,9
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Рис. 2. Функциональная схема автоматизированной системы управления станком Turbocut 400:  
а) до; б) после модернизации: ИУ – исполнительное устройство;  

ОУ – объект управления; УОС – устройство обратной связи 

В состав участников вошли операторы 
станка (4 чел., РК), инженер-технолог (РК), 
ведущий инженер и инженер по технике без-
опасности (РФ), мастер производственного 
участка (РФ). Каждому участнику предла-
галось оценить влияние системы автома-
тизированного управления станком на воз-
можность уменьшения последствий сбоев 
в работе оборудования. В таблице оценки 
влияния даны средними значениями оценок 
специалистов, что позволило выявить ряд 
сбоев в работе станка (механические по-
ломки и износ; сбои в системе управления; 
сбои из-за несоответствия производствен-
ных параметров), которые можно было 
бы предотвратить при наличии у оператора 
информации о протекании производствен-
ного процесса на участке конвейера [2–4]. 

Для повышения эксплуатационной эф-
фективности технической системы станка 
Turbocut 400 за счет улучшения точности 
и стабильности ее работы предложена це-
левая модернизация подсистемы управле-
ния. Проект включает три взаимосвязан-
ных этапа.

− Установка оптических датчиков вдоль 
всей рабочей зоны конвейера. Линейное рас-

положение датчиков обеспечивает непре-
рывный контроль координат ПВХ-профиля, 
что снижает риск погрешности позициони-
рования заготовки и тем самым уменьшает 
технологические неполадки.

− Формирование каналов обратной свя-
зи от датчиков к панели оператора. Инте-
грация высокоскоростных линий передачи 
данных позволяет в реальном времени по-
ступать измерительной информации в кон-
троллер ЧПУ, обеспечивая оперативную 
работу инструмента без остановки процес-
са, а также комфортную работу для поль-
зователя.

− Разработка интеллектуального модуля 
поддержки принятия решений оператором, 
включающего специализированное про-
граммное обеспечение [4, 5]. 

Комплексная реализация перечислен-
ных этапов позволяет повысить надеж-
ность функционирования станка, сократить 
время переналадки и обеспечить устойчи-
вое качество обработки ПВХ-профилей 
в серийном режиме производства. Функци-
ональные схемы системы управления стан-
ком до и после модернизации представле-
ны на рис. 2. 
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Разработка интеллектуального модуля 

поддержки принятия решений оператором 
станка для обработки ПВХ-профилей про-
ходила в программной среде Visual Studio. 
Код интеллектуального модуля был напи-
сан вручную на языке программирования 
Python с использованием популярной би-
блиотеки tkinter, фрагмент кода програм-
мы представлен на рис. 3. Основная зада-
ча программы – обеспечить пользователю 
удобный ввод и визуализацию длины ПВХ-
профиля. Программа проводит обработку 
ошибок, что позволяет избежать ввода не-
допустимых данных [5, 6].

Интерфейс программного модуля состо-
ит из трех ключевых элементов:

− Однострочное текстовое поле пред-
назначено для ввода исходных параметров. 
Данная область поддерживает базовую ва-
лидацию формата данных, что снижает ве-
роятность совершения ошибок ввода поль-
зователем в начальной стадии.

− Кнопка подтверждения инициирует 
передачу введенных данных в обработчик. 
До выполнения всех требований проверки 
область остается неактивной, тем самым 
предотвращая запуск вычислительного про-
цесса с неверно введенными данными.

− Область вывода формирует итого-
вое представление результатов обработки. 
В зависимости от целей и задач пользова-
теля в ней отображаются табличные данные 
и графические визуализации, обеспечивая 
завершенный цикл взаимодействия с про-
граммным модулем.

После активации кнопки введенное 
пользователем значение автоматически 
проходит процедуру верификации – про-
веряется принадлежность числового или  
символьного выражения заранее установ-
ленному допустимому диапазону. При по-
ложительном исходе контрольной проце-
дуры управление передается подсистеме 
визуализации, которая формирует графи-
ческое представление данных в выбран-
ном формате.

Рис. 3. Фрагмент кода программы 
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Рис. 4. Пример некорректного ввода данных

Рис. 5. Визуализация процесса управления в случае ввода верных данных

В случае выявления отклонения от до-
пустимых границ система инициирует ме-
ханизм обработки ошибок: на экран вы-
водится лаконичное информационное 
сообщение, детализирующее причину от-
каза, а далее пользователю предлагается 
повторить ввод. Логика управления диа-
логовыми элементами ориентирована на  
максимальное снижение вероятности опе-
рационных ошибок. Так, текстовое поле 

оснащено функцией динамической про-
верки поступающих от устройства ввода 
символов, а кнопка подтверждения оста-
ется неактивной до тех пор, пока введен-
ная последовательность не удовлетворит 
всем критериям корректности. Данный 
подход гарантирует надёжность взаимо-
действия и повышает общую устойчивость 
программного комплекса к ошибочным 
действиям пользователя. 
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Пример работы программы при попыт-

ке ввода недопустимого значения показан 
на рис. 4. Визуализация процесса управ-
ления в случае корректного ввода данных 
(показан момент срабатывания одного оп-
тического датчика и приведение в действие 
одного пневмозажима) – на рис. 5. 

Модульная структура программного 
кода и использование стандартной библи-
отеки tkinter позволяют легко адаптировать 
его под различные задачи, что делает про-
граммное обеспечение полезным инстру-
ментом для разработчиков в других обла-
стях [6, 7]. 

Заключение
Анализ технической системы станка 

Turbocut 400 позволил провести модерниза-
цию системы автоматизированного управ-
ления, которая минимизировала количество 
сбоев и повысила эффективность работы 
станка. Модернизация системы управления 
станком сопровождалась авторской разра-
боткой специального программного обе-
спечения для поддержки принятия решений 
оператором станка, направленного на ми-
нимизацию количества сбоев, связанных 
с конфликтом механических элементов.
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УДК 004.934

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА РАСПОЗНАВАНИЯ РУССКОЙ РЕЧИ  
НА ЧИСТЫХ И ЗАШУМЛЕННЫХ АУДИОДАННЫХ

Тукаев В.Р., Беляева М.Б.
ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий», Стерлитамакский филиал, 

Стерлитамак, e-mail: vildantukaev@yandex.ru

Проблема автоматического распознавания русской речи в условиях шума остается актуальной задачей 
для многих прикладных систем, требующих точной обработки аудиоданных в реальных условиях. Целью 
исследования стала оценка и сравнительный анализ качества распознавания русской речи четырьмя со-
временными моделями: Whisper-large-v3, Vosk-model-ru-0.42 и двумя вариантами модели GigaAM второй 
версии с различными функциями потерь: на основе временной классификации с соединениями и на основе 
рекуррентной нейронной сети преобразователя. Исследование проводилось на чистых и искусственно за-
шумленных аудиоданных, подготовленных на основе открытого набора данных с добавлением шумов из да-
тасета аудиозаписей окружающей среды при определенном соотношении сигнал/шум. Качество распозна-
вания оценивалось с использованием метрик: коэффициентов ошибок на уровне слов и символов, метрики 
ошибок сопоставления и метрики потери информации на уровне слов. Экспериментальная часть включала 
обработку выборки из 1000 аудиозаписей различной длительности, содержащих как спонтанную речь, так 
и подготовленные тексты. Результаты исследования показали, что модели GigaAM обеспечили наилучшее 
качество распознавания речи как в чистых, так и в зашумленных условиях. Особенно выделилась модель 
GigaAM с функцией потерь на основе рекуррентной нейронной сети преобразователя, которая продемон-
стрировала оптимальное сочетание точности и устойчивости к шуму. Полученные результаты имеют прак-
тическую ценность для выбора оптимальной модели распознавания речи в различных прикладных задачах, 
связанных с обработкой русской речи в реальных условиях.

Ключевые слова: автоматическое распознавание речи, точность распознавания речи, показатели оценивания, 
акустический шум, русская речь, сравнительный анализ

EVALUATION OF RUSSIAN SPEECH RECOGNITION  
QUALITY ON CLEAN AND NOISY AUDIO DATA

Tukaev V.R., Belyaeva M.B.
1Sterlitamak branch of the Ufa University of Science and Technology,  

Sterlitamak, e-mail: vildantukaev@yandex.ru 

The problem of automatic recognition of Russian speech in noisy environments remains a pressing issue for 
many applied systems that require accurate audio data processing in real-world conditions. The aim of the study was 
to evaluate and compare the quality of Russian speech recognition by four modern models: Whisper-large-v3, Vosk-
model-ru-0.42, and two variants of the second version of the GigaAM model with different loss functions: based on 
temporal classification with connections and based on a recurrent neural network converter. The study was conducted 
on clean and artificially noisy audio data prepared on the basis of an open dataset with the addition of noise from 
a dataset of environmental audio recordings at a specific signal-to-noise ratio. Recognition quality was evaluated 
using metrics: word and character error rates, matching error metrics, and word-level information loss metrics. 
The experimental part included processing a sample of 1,000 audio recordings of varying lengths, containing both 
spontaneous speech and prepared texts. The results of the study showed that GigaAM models provided the best 
speech recognition quality in both clean and noisy conditions. The GigaAM model with a loss function based on a 
recurrent neural network converter stood out in particular, demonstrating an optimal combination of accuracy and 
noise resistance. The results obtained are of practical value for selecting the optimal speech recognition model in 
various application tasks related to the processing of Russian speech in real-world conditions.

Keywords: automatic speech recognition, speech recognition accuracy, evaluation indicators, acoustic noise, Russian 
speech, comparative analysis

Введение
Автоматическое распознавание речи 

(ASR) стало неотъемлемой частью совре-
менных технологий, от голосовых помощ-
ников и систем диктовки до автоматической 
расшифровки звукозаписей и обработки 
телефонных разговоров в службах под-
держки [1, с. 5]. Точность и надежность мо-
делей распознавания речи напрямую влия-
ют на пользовательский опыт и определяют 
возможности их практического примене-

ния. Особую актуальность приобретает за-
дача разработки и оценки таких моделей 
для различных языков. 

Одной из ключевых проблем при исполь-
зовании систем распознавания речи в ре-
альных условиях является наличие фоново-
го шума. Шумы различного происхождения 
(окружающая среда, технические помехи, 
речь других людей) могут значительно сни-
жать точность преобразования речи из ау-
дио в текст.
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Целью данной работы является оценка 

и сравнительный анализ качества распоз-
навания русской речи четырьмя современ-
ными ASR-моделями (Whisper-large-v3, 
Vosk-model-ru-0.42, GigaAM-CTC-v2, 
GigaAM-RNNT-v2) на чистых и зашумлён-
ных аудиоданных.

Материалы и методы исследования 
Исследование включает в себя под-

готовку тестового русскоязычного набора 
данных, выбор и описание современных 
ASR-моделей, а также определение метрик 
для оценки качества распознавания речи. 
Проведены эксперименты по преобразова-
нию речи в текст на подготовленных дан-
ных с использованием выбранных моделей. 
Полученные результаты проанализированы 
для оценки и сравнения качества распоз-
навания и устойчивости моделей к шуму. 
На основе результатов сформулированы вы-
воды о применимости исследуемых моде-
лей для распознавания русской речи в раз-
личных акустических условиях.

В качестве основного источника данных 
использовался открытый русскоязычный 
набор данных Silero Open STT (Sh1man/
silero_open_stt) [2]. Для проведения экс-
периментов было отобрано подмножество 
buriy_audio_books_2, из которого был сфор-
мирован срез из 1000 аудиофайлов. Дли-
тельность выбранных аудиофайлов варьи-
ровалась от 0.34 до 17.97 секунд, со средней 
длительностью 2.24 секунды.

Для имитации реальных условий при-
менения ASR-модели была создана зашум-
лённая версия тестового набора данных. 
Процесс добавления шума включал не-
сколько последовательных этапов обработ-
ки аудиоматериала.

Первоначально каждая чистая аудио-
запись из выборки приводилась к единому 
формату с частотой дискретизации 16 кГц 
и преобразовывалась в монофонический 
сигнал для стандартизации входных дан-
ных. В качестве источников акустических 
помех использовались аудиозаписи из набо-
ра данных ESC-50 [3], содержащего 2000 ко-
ротких записей различных звуков окружаю-
щей среды, распределенных по 50 классам 
(по 40 примеров в каждом).

Для каждой чистой записи алгорит-
мически выбирался случайный фрагмент 
шума из ESC-50, который затем добавлял-
ся к исходному сигналу с фиксированным 
отношением сигнал/шум (SNR) на уровне 
5 дБ. Данный уровень SNR был выбран 
как репрезентативный для условий умерен-
ного акустического зашумления.

На заключительном этапе обработки 
производилась нормализация амплиту-

ды полученного зашумлённого сигнала 
для предотвращения искажений. В резуль-
тате для каждой из 1000 исходных аудиоза-
писей были подготовлены две версии: ори-
гинальная (чистая) и с добавленным шумом.

В исследовании сравнивались четыре 
модели ASR.

Whisper-large-v3 – многоязычная мо-
дель от OpenAI, основанная на архитекту-
ре Transformer [4]. Данная модель обучена 
на обширном наборе разнообразных ауди-
оданных (680 тыс. часов), включая значи-
тельную долю неанглийской речи. Версия 
large-v3 является наиболее производитель-
ной в семействе Whisper.

Vosk-model-ru-0.42 – распространен-
ная ASR-модель с открытым исходным 
кодом, основанная на технологиях Kaldi 
[5]. Модель адаптирована для русского 
языка и оптимизирована для функциони-
рования на различных вычислительных 
платформах. 

GigaAM-CTC-v2 – модель из семейства 
Giga Acoustic Model (GigaAM), разработана 
для русского языка. Построена на архитек-
туре Conformer и предобучена с использо-
ванием методов самоконтролируемого об-
учения (в частности, HuBERT) на корпусе, 
превышающем 50 000 часов русской речи. 
Данная версия дообучена с применени-
ем функции потерь Connectionist Temporal 
Classification (CTC) [6].

GigaAM-RNNT-v2 – вторая модель из  
семейства GigaAM, также основана на ар-
хитектуре Conformer и предобучена с ис-
пользованием алгоритма HuBERT [7]. Клю-
чевое отличие состоит в применении функ-
ции потерь RNN Transducer (RNNT) [8] 
для дообучения.

Модели GigaAM позиционируются 
как решения с повышенной устойчивостью 
к акустическим помехам [9].

Для количественной оценки качества 
распознавания речи использовались четыре 
стандартные метрики [10]:

WER (Word Error Rate) – коэффициент 
ошибок на уровне слов. Наиболее распро-
страненная метрика, измеряющая процент 
неправильно распознанных слов.

( )    
100%

+ +
= ×

S D I
WER

T
,

где S – число замен, D – число удалений, 
I – число вставок, T – число слов в эталон-
ной транскрипции.

CER (Character Error Rate) – коэффици-
ент ошибок на уровне символов. Аналоги-
чен WER, но вычисляется на уровне сим-
волов. Метрика полезна для языков с бо-
гатой морфологией и для оценки точности 
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распознавания имен собственных или ред-
ких слов.

( )    
100%

+ +
= ×char char char

char

S D I
CER

T
,

где Tchar – число символов эталонной транс-
крипции.

MER (Match Error Rate) – метрика, 
учитывающая не только ошибки (замены, 
удаления, вставки), но и правильно распоз-
нанные слова (совпадения). Рассчитывает-
ся как отношение суммы ошибок к сумме 
совпадений и замен. Иногда интерпрети-
руется как доля «неправильной» информа-
ции в распознанном тексте относительно 
«правильной».

( )
( )

    
100%

      
+ +

= ×
+ + +
S D I

MER
H S D I

,

где H – число совпадений.
WIL (Word Information Lost) – метри-

ка, которая измеряет потерю информа-
ции при распознавании речи. В отличие 
от WER, которая просто подсчитывает про-
цент ошибок, WIL пытается оценить, на-
сколько важная информация была потеряна 
или искажена.

( )
2

0

1 100%
 *  

 
= − ×  
 

HWIL
T T

,

где T – число слов в эталонной транскрип-
ции, T0 – число слов в гипотезе распознава-
ния (в результате работы ASR-модели).

Для всех метрик (WER, CER, MER, WIL) 
меньшее значение указывает на лучшее ка-
чество преобразования речи из аудио в текст.

Все эксперименты проводились в об-
лачной среде Google Colaboratory. Измере-
ние времени выполнения распознавания 
для сравниваемых систем не проводи-
лось из-за существенных различий в воз-
можностях аппаратного ускорения. Мо-

дели Whisper и GigaAM поддержива-
ют GPU-ускорение через CUDA, тогда 
как Vosk-model-ru-0.42 такой поддержкой 
не обладает и выполнялась исключитель-
но на центральном процессоре (CPU). 
Прямое сопоставление временных пока-
зателей моделей привело бы к некоррект-
ным выводам. Основной акцент иссле-
дования был сделан на анализе точности 
распознавания речи.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В ходе исследования были получены 
значения метрик WER, CER, MER и WIL 
для каждой из четырёх моделей на чистом 
(Ч) и зашумлённом (Ш) наборах данных. 
Результаты сведены в таблицу и представ-
лены на рисунках 1-4.

Модель Whisper-large-v3 показала наи-
худшие результаты по метрике WER: 65.3% 
на чистых данных и 67.4% на зашумлённых 
(разница 2.1%).

У модели Vosk-model-ru-0.42 наблюда-
лось значительное снижение качества: WER 
вырос с 16.4% до 28.2%, что составляет раз-
ницу в 11.8%.

Модель GigaAM-CTC-v2 продемон-
стрировала WER 16.6% на чистых и 22.7% 
на зашумлённых данных (разница 6.0%).

Наилучшие показатели были у  
GigaAM-RNNT-v2: 15.5% на чистых и 21.8% 
на зашумлённых данных (разница 6.3%).

Таким образом, GigaAM-RNNT-v2 явля-
ется лидером по метрике WER в обоих ус-
ловиях (рис. 1).

Результаты по метрике CER согласуют-
ся с предыдущими наблюдениями. 

Whisper-large-v3 снова показала самые 
высокие значения ошибки: 23.3% на чистых 
и 24.9% на зашумлённых данных (разница 
1.6%).

У модели Vosk-model-ru-0.42 CER уве-
личился с 4.6% до 12.9%, показав суще-
ственное падение качества (разница 8.3%).

Результаты оценки качества распознавания речи моделей ASR (значения в %)

Модель Данные WER CER MER WIL
Whisper-large-v3 Ч 65.3 23.3 58.6 74.0

Ш 67.4 24.9 62.7 77.1
Vosk-model-ru-0.42 Ч 16.4 4.6 15.3 20.8

Ш 28.2 12.9 27.1 34.6
GigaAM-CTC-v2 Ч 16.6 4.4 15.6 21.1

Ш 22.7 8.4 21.8 28.0
GigaAM-RNNT-v2 Ч 15.5 4.5 14.5 19.5

Ш 21.8 8.6 20.7 26.4

Примечание: таблица составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Рис. 1. Сравнение WER на чистых и зашумленных данных 
Источник: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 2. Сравнение CER на чистых и зашумленных данных  
Источник: составлен авторами по результатам данного исследования

Модель GigaAM-CTC-v2 продемон-
стрировала наилучшие результаты по этой 
метрике: 4.4% на чистых и 8.4% на зашум-
лённых данных (разница 4.0%).

GigaAM-RNNT-v2 показала близкие 
значения: 4.5% и 8.6% соответственно (раз-
ница 4.1%). 

По метрике CER лидирует GigaAM-
CTC-v2, но разница с GigaAM-RNNT-v2 не-
значительна (рис. 2).

Метрика MER подтверждает общую 
картину качества распознавания моделей 
(рис. 3).

Whisper-large-v3 снова показала наи-
высший уровень ошибок: 58.6% на чи-
стых и 62.7% на зашумлённых данных 
(разница 4.1%).

Модель Vosk-model-ru-0.42 также про-
демонстрировала значительное ухудшение: 
MER вырос с 15.3% до 27.1% (разница 11.8%).
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Рис. 3. Сравнение MER на чистых и зашумленных данных  
Источник: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 4. Сравнение WIL на чистых и зашумленных данных  
Источник: составлен авторами по результатам данного исследования

Модели GigaAM показали лучшие и  бо-
лее стабильные результаты. GigaAM-CTC-v2: 
15.6% на чистых и 21.8% на зашумлённых 
(разница 6.2%). GigaAM-RNNT-v2 снова 
оказалась лучшей: 14.5% на  чистых и 20.7% 
на зашумлённых данных (разница 6.3%).

При оценке по метрике WIL выявлено 
преимущество моделей GigaAM (рис. 4).

Whisper-large-v3 показала высокие зна-
чения WIL: 74.0% на чистых и 77.1% на за-
шумлённых данных (разница 3.1%).

Vosk-model-ru-0.42 снова продемон-
стрировала наибольшую чувствительность 
к шуму: WIL вырос с 20.8% до 34.6% (раз-
ница 13.8%).

Модели GigaAM показали схожую 
устойчивость к шуму. Gi-gaAM-CTC-v2: 
21.1% на чистых и 28.0% на зашумлённых 
(разница 6.9%). GigaAM-RNNT-v2 вновь 
показала лучшие значения: 19.5% на чи-
стых и 26.4% на зашумлённых данных (раз-
ница 6.9%).
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Заключение 

Проведенное исследование позволяет 
сделать следующие выводы относитель-
но качества распознавания современных 
моделей автоматического распознавания 
русской речи в различных акустических 
условиях. 

Модели семейства GigaAM (GigaAM-
CTC-v2 и GigaAM-RNNT-v2) продемон-
стрировали наиболее высокое качество рас-
познавания как на чистых, так и на зашум-
лённых данных по всем рассматривае-мым 
метрикам. При этом GigaAM-RNNT-v2 по-
казала небольшое, но стабильное преиму-
щество над версией с CTC-потерями по клю-
чевым метрикам WER, MER и WIL. Высо-
кая эффективность этих моделей, вероятно, 
объясняется комбинацией архитектуры 
Conformer, большого объема специфичных 
для русского языка данных для предобуче-
ния (более 50 тыс. часов русской речи) и ис-
пользованием методов самоконтролируемо-
го обучения.

Модель Vosk-model-ru-0.42 продемон-
стрировала приемлемое качество на чистых 
данных, сопоставимое с моделями GigaAM 
по метрикам WER и MER, и даже превосхо-
дящее их по CER. Однако её качество суще-
ственно ухудшилось при добавлении шума. 
Разница в показателях WER, MER и WIL 
между чистыми и зашумлёнными данными 
для Vosk оказалась почти в два раза выше, 
чем для моделей GigaAM, что свидетель-
ствует о меньшей устойчивости данной мо-
дели к акустическим помехам.

Модель Whisper-large-v3, несмотря на  
значительный размер и многоязычность, 
показала значительно более низкие резуль-
таты по всем метрикам на исследуемом 
русскоязычном наборе данных по сравне-
нию с моделями, специально обученными 
или дообученными на обширном корпусе 
русской речи (Vosk, GigaAM). Возможными 
причинами такого результата могут быть 
недостаточная адаптация к особенностям 
русской речи, специфика обучающей вы-
борки, либо особенности алгоритма деко-
дирования. При этом данная модель показа-
ла относительно низкую чувствительность 
к шуму (разница в WER всего 2.1%).

Таким образом, результаты оценки и  
сравнительного анализа четырех совре-

менных ASR-моделей для русского язы-
ка (Whisper-large-v3, Vosk-model-ru-0.42, 
GigaAM-CTC-v2, GigaAM-RNNT-v2) на  
чистых и зашумлённых аудиоданных по-
зволяют заключить, что модель GigaAM-
RNNT-v2 демонстрирует оптимальное со-
четание высокой точности распознавания 
и устойчивости к акустическим помехам. 
Полученные результаты имеют практиче-
скую ценность для выбора ASR-решений 
в различных прикладных задачах, связан-
ных с обработкой русской речи в реаль-
ных условиях.
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