
 



 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 

№3, 2023

16+ 



 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ENGINEERING TECHNOLOGIES 
SCIENTIFIC AND PRACTICAL JOURNAL 

№3, 2023

16+ 



 

 



Главный редактор  

Битюков Виталий Ксенофонтович – доктор технических наук, профессор, заслуженный деятель науки РФ,  

профессор кафедры «Информационные и управляющие системы» Воронежского государственного университе-

та инженерных технологий (г. Воронеж, Россия) 

Заместители главного редактора  

Гусев Борис Владимирович - доктор технических наук, профессор, заслуженный деятель науки РФ,  

член-корреспондент Российской академии наук, президент Российской инженерной академии (г. Москва, Россия) 

Карманова Ольга Викторовна – главный редактор рубрики «Химические технологии, науки о материалах»,  

доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Технологии органических соединений и переработ-

ки полимеров» Воронежского государственного университета инженерных технологий (г. Воронеж, Россия)  

Тихомиров Сергей Германович – главный редактор рубрики «Информационные технологии и телекоммуникации», 

доктор технических наук, профессор кафедры «Информационные и управляющие системы» Воронежского  

государственного университета инженерных технологий (г. Воронеж, Россия) 

Редакционная коллегия: 

Рубрика «Информационные технологии и телекоммуникации» 

Алтайулы Сагымбек доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Технология пищевых и  

перерабатывающих производств» Казахского Агротехнического университета им. Сакена Сейфуллина, акаде-

мик Академии сельскохозяйственных наук Республики Казахстан (г. Астана, Казахстан) 

Битюков Владимир Ксенофонтович доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Радиоволно-

вые процессы в технологии» Российского технологического университета МИРЭА, (г. Москва, Россия) 

Благовещенская Маргарита Михайловна доктор технических наук, профессор, заслуженный деятель науки, 

зав. кафедрой «Автоматизированные системы управления биотехнологическими процессами» Московского  

государственного университета пищевых производств (г. Москва, Россия) 

Бурлуцкая Мария Шаукатовна доктор физико-математических наук, доцент, декан математического факультета, 

зав. кафедрой «Математического моделирования» Воронежского государственного университета (г. Воронеж, Россия) 

Василенко Виталий Николаевич доктор технических наук, профессор, проректор по учебной работе,  

заведующий кафедрой «Машины и аппараты пищевых производств» Воронежского государственного  

университета инженерных технологий (г. Воронеж, Россия) 

Дворецкий Станислав Иванович доктор технических наук, профессор, заслуженный деятель науки, профес-

сор кафедры «Технология и оборудование пищевых и химических производств» Тамбовского государственного  

технического университета (г. Тамбов, Россия) 

Зиятдинов Надир Низамович доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Системотехника»  

Казанского национального исследовательского технологического университета (г. Казань, Россия) 

Карпович Дмитрий Семенович кандидат технических наук, доцент зав. кафедрой «Автоматизация  

производственных процессов и электротехника» Белорусского государственного технологического университе-

та (г. Минск, Беларусь) 

Колодежнов Владимир Николаевич доктор технических наук, профессор, профессор кафедры  

«Общепрофессиональных дисциплин» Военно-воздушной академии имени профессора Н.Е. Жуковского и  

Ю.А. Гагарина (г. Воронеж, Россия) 

Колыбанов Кирилл Юрьевич доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Информационные 

технологии» Российского технологического университета МИРЭА, (г. Москва, Россия) 

Кущев Сергей Сергеевич кандидат технических наук, полковник, начальник кафедры «Автоматизация систем 

управления и информационная безопасность» Военно-воздушной академии имени профессора Н.Е. Жуковского 

и Ю.А. Гагарина (г. Воронеж, Россия) 

Лабутин Александр Николаевич доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Техническая  

кибернетика и автоматика» Ивановского химико-технологического университета (г. Иваново, Россия) 

Левданский Александр Эдуардович доктор технических наук, профессор, зав. кафедрой «Процессы и аппараты 

химических производств» Белорусского государственного технологического университета (г. Минск, Беларусь) 

Ли Юэен доктор технических наук, доцент Шаньдунского университета архитектуры и технологии  

(г. Цзинань, Китай) 

Матвейкин Валерий Григорьевич доктор технических наук, профессор, зав. кафедрой «Информационные 

процессы и управление» Тамбовского государственного технического университета (г. Тамбов, Россия) 

Мешалкин Валерий Павлович академик РАН, заслуженный деятель науки РФ, доктор технических наук,  

профессор, заведующий кафедрой «Логистика и экономическая информатика» Российского химико-

технологического университета имени Д.И. Менделеева, (г. Москва, Россия) 

Мищенко Сергей Владимирович заслуженный деятель науки, доктор технических наук, профессор, профессор  

кафедры «Мехатроника и технологические измерения» Тамбовского государственного технического университета  

(г. Тамбов, Россия) 

Муромцев Дмитрий Юрьевич проректор по научной работе, доктор технических наук, профессор, профессор 

кафедры «Конструирование радиоэлектронных и микропроцессорных систем» Тамбовского государственного 

технического университета (г. Тамбов, Россия)  

7 

https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=41423
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=338683
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=547203
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=617397
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=41423
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=14860
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=173947
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=174432
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=160657
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=844005
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=347814
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=528046
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=363703
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=107740
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=128409


 

Остриков Александр Николаевич заслуженный деятель науки, доктор технических наук, профессор, зав.  

кафедрой «Технология жиров, процессов и аппаратов химических и пищевых производств» Воронежского  

государственного университета инженерных технологий (г. Воронеж, Россия)  

Подвальный Семен Леонидович заслуженный деятель науки, доктор технических наук, профессор, профессор 

кафедры «Автоматизированные и вычислительные системы» Воронежского государственного технического  

университета (г. Воронеж, Россия) 

Провоторов Вячеслав Васильевич доктор физико-математических наук, доцент, профессор кафедры «Уравнения в 

частных производных и теория вероятности» Воронежского государственного университета (г. Воронеж, Россия) 

Скрыпников Алексей Васильевич доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Информационная 

безопасность» Воронежского государственного университета инженерных технологий (г. Воронеж, Россия) 

Тростянский Сергей Николаевич доктор технических наук, профессор кафедры «Физика и химия» Военно-

воздушной академии имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина (г. Воронеж, Россия) 

Урбанович Павел Павлович доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Информационные  

системы и технологии» Белорусского государственного технологического университета (г. Минск, Беларусь) 

Хаустов Игорь Анатольевич доктор технических наук, профессор, зав. кафедрой «Информационные и  

управляющие системы» Воронежского государственного университета инженерных технологий (г. Воронеж, Россия) 

Хвостов Анатолий Анатольевич доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Прикладная  

математика и механика» Воронежского государственного технического университета (г. Воронеж, Россия) 

Чертов Евгений Дмитриевич доктор технических наук, профессор, почетный работник высшего профессионально-

го образования РФ, советник при ректорате, заведующий кафедрой «Техническая механики» Воронежского  

государственного университета инженерных технологий (г. Воронеж, Россия) 

Рубрика «Химические технологии, науки о материалах» 

Борейко Наталья Павловна доктор технических наук, советник директора ФГУП «Научно-исследовательский 

институт синтетического каучука им. С.В. Лебедева» (г. Санкт-Петербург, Россия)  

Ваниев Марат Абдурахманович доктор технических наук, доцент, зав. кафедрой «Химия и технология  

переработки эластомеров» Волгоградского государственного технического университета (г. Волгоград, Россия) 

Дворецкий Дмитрий Станиславович доктор технических наук, профессор, зав. кафедрой «Технология и  

оборудование пищевых и химических производств» Тамбовского государственного технического университета  

(г. Тамбов, Россия) 

Дормекшин Олег Борисович доктор технических наук, профессор, проректор по научной работе, зав. кафед-

рой «Технология неорганических веществ и общая химическая технология» Белорусского государственного  

технологического университета (г. Минск, Беларусь) 

Иванов Леонид Алексеевич кандидат технических наук, первый вице-президент, ученый секретарь Россий-

ской инженерной академии (г. Москва, Россия) 

Кучменко Татьяна Анатольевна доктор химических наук, профессор, профессор РАН, зав. кафедрой «Физическая 

и аналитическая химия» Воронежского государственного университета инженерных технологий (г. Воронеж, Россия) 

Люсова Людмила Ромуальдовна доктор технических наук, профессор, зав. кафедрой «Химия и технология  

переработки эластомеров имени Ф.Ф. Кошелева» Российского технологического университета МИРЭА  

(г. Москва. Россия) 

Меньшутина Наталья Васильевна доктор технических наук, профессор, зав. кафедрой «Химический и фармацевти-

ческий инжиниринг» Российского химико-технологического университета им. Д.И. Менделеева (г. Москва, Россия) 

Мокшина Надежда Яковлевна доктор химических наук, доцент, профессор кафедры «Физика и химия» Воен-

но-воздушной академии имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина (г. Воронеж, Россия) 

Прокопчук Николай Романович доктор химических наук, профессор, член-корреспондент Национальной  

академии наук Беларуси, профессор кафедры «Полимерные композиционные материалы», Белорусского  

государственного технологического университета (г. Минск, Беларусь) 

Пугачева Инна Николаевна доктор технических наук доцент, профессор, и.о. заведующего кафедрой  

«Промышленной экологии и техносферной безопасности», декан факультета экологии и химической технологии, 

Воронежский государственный университет инженерных технологии (Воронеж, Россия) 

Рудаков Олег Борисович доктор химических наук, профессор, зав. кафедрой «Химия и химическая технология 

материалов» Воронежского государственного технического университета (г. Воронеж, Россия) 

Соколова Марина Дмитриевна доктор технических наук, директор Института проблем нефти и газа СО РАН 

(ИПНГ СО РАН), обособленного подразделения ФГБУН Федерального исследовательского центра «Якутский 

научный центр СО РАН» (Республика Саха (Якутия), Россия) 

Суханов Павел Тихонович доктор химических наук, профессор, советник при ректоре по научно-

методической деятельности, профессор кафедры «Физическая и аналитическая химия» Воронежского государ-

ственного университета инженерных технологий (г. Воронеж, Россия) 

Цзяньцян Юй доктор технических наук, профессор лаборатории химии и материалов чистой энергии Университета 

Циндао (г. Циндао, Китай) 

Челноков Виталий Вячеславович доктор технических наук, доцент, профессор кафедры «Логистика и  

экономическая информатика» Российского химико-технологического университета имени Д.И. Менделеева,  

(г. Москва, Россия) 

8 

https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=173898
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=12321
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=497347
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=437510
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=234569
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=457804
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=465765
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=245711
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=473531
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=1046498
https://elibrary.ru/org_profile.asp?id=1033
https://elibrary.ru/org_profile.asp?id=1033
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=284975
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=56695
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=506816
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=387136
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=757863
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=256053
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=175787
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=48781
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=56691
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!
https://vsuet.ru/science/journal-engtech/redkol#!


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Официальный сайт журнала «Инженерные технологии»: https://vsuet.ru/science/journal-engtech 

Ответственный секретарь: Носова Е. А. (эл. почта: engtech@vsuet.ru) 

Учредитель: ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет инженерных технологий» 

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных 

технологий и массовых коммуникаций: Регистрационный номер ПИ № ФС77-83079 

от 07 апреля 2022 г. 

Адрес университета, редакции, издательства и отдела полиграфии ФГБОУ ВО «ВГУИТ» 

394036, Воронеж, пр-кт Революции, д.19 ауд.445 

Контактный тел.+7 (920) 228-20-11 

E-mail: engtech@vsuet.ru 
 

Подписано в печать 05.10.2023.  

Выход в свет: 28.12.2023. 

Формат 70 х 100 1/8 

Усл. печ. л. 9,5. Тираж 100 экз. Заказ № 

Цена - свободная 

 © ФГБОУ ВО 

«Воронеж. гос. ун-т инж. 

технол.», 2023 

9 

mailto:engtech@vsuet.ru
mailto:engtech@vsuet.ru


 

Editor-in-Chief  

Bityukov Vitaly Ksenofontovich– Doctor of Technical Sciences, Professor, Honored Scientist of the Russian  

Federation, Professor of the Department of Information and Control Systems of the Voronezh State University of  

Engineering Technologies (Voronezh, Russia) 

Deputy Editors-in-Chief  

Gusev Boris Vladimirovich - Doctor of Technical Sciences, Professor, Honored Scientist of the Russian Federation, 

Corresponding Member of the Russian Academy of Sciences, President of the Russian Academy of Engineering  

(Moscow, Russia) 

Karmanova Olga Viktorovna – Editor-in-chief of the heading "Chemical Technologies, Materials Sciences", Doctor 

of Technical Sciences, Professor, Head of the Department "Technologies of Organic Compounds and Polymer  

Processing" Voronezh State University of Engineering Technologies (Voronezh, Russia) 

Tikhomirov Sergey Germanovich – Editor-in-chief of the section "Information Technologies and Telecommunications", 

Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department "Information and Control Systems" of the Voronezh State 

University of Engineering Technologies (Voronezh, Russia) 

Editorial Board: 

Heading "Information technology and telecommunications" 

Altayuly Sagymbek, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of "Technology of food and 

processing industries" of the Kazakh Agrotechnical University. Sakena Seifullina, Academician of the Academy of  

Agricultural Sciences of the Republic of Kazakhstan (Astana, Kazakhstan) 

Bityukov Vladimir Ksenofontovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department "Radio 

Wave Processes in Technology" of the Russian Technological University MIREA, (Moscow, Russia) 

Blagoveshchenskaya Margarita Mikhailovna, Doctor of Technical Sciences, Professor, Honored Scientist, Head of 

the Department "Automated Control Systems for Biotechnological Processes" of the Moscow State University of Food  

Production (Moscow, Russia) 

Burlutskaya Maria Shaukatovna, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor, Dean  

of the Faculty of Mathematics, Head of the Department of Mathematical Modeling at Voronezh State University  

(Voronezh, Russia) 

Vasilenko Vitaliy Nikolaevich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Vice-Rector for Academic Affairs, Head of the 

Department "Machines and Devices of Food Production" of the Voronezh State University of Engineering  

Technologies (Voronezh, Russia) 

Dvoretsky Stanislav Ivanovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Honored Scientist, Professor of the Depart-

ment of Technology and Equipment of Food and Chemical Industries of Tambov State Technical University (Tambov, 

Russia) 

Ziyatdinov Nadir Nizamovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of "System  

Engineering" Kazan National Research Technological University (Kazan, Russia) 

Karpovich Dmitry Semenovich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Head of the Department of  

Automation of Industrial Processes and Electrical Engineering of the Belarusian State Technological University  

(Minsk, Belarus) 

Kolodezhnov Vladimir Nikolaevich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of  

"General Professional Disciplines" of the Air Force Academy named after Professor N.E. Zhukovsky and  

Yu.A. Gagarin (Voronezh, Russia) 

Kolybanov Kirill Yuryevich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of Information  

Technology of the Russian Technological University MIREA, (Moscow, Russia) 

Kushchev Sergey Sergeevich, Candidate of Technical Sciences, Colonel, Head of the Department "Automation of  

Systems management and Information Security" of the Air Force Academy named after Professor N.E. Zhukovsky and 

Yu.A. Gagarin (Voronezh, Russia) 

Labutin Alexander Nikolaevich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of Technical 

Cybernetics and Automation" of Ivanovo University of Chemical Technology (Ivanovo, Russia) 

Levdansky Alexander Eduardovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department "Processes and 

Devices of Chemical Production" of the Belarusian State Technological University (Minsk, Belarus) 

Li Yueyen, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Shandong University of Architecture and Technology 

(Jinan, China) 

Matveikin Valery Grigorievich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Information  

Processes and Management, Tambov State Technical University (Tambov, Russia) 

Meshalkin Valery Pavlovich, Academician of the Russian Academy of Sciences, Honored Scientist of the Russian  

Federation, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Logistics and Economic Informatics of 

the D.I. Mendeleev Russian University of Chemical Technology (Moscow, Russia) 

Mishchenko Sergey Vladimirovich, Honored Scientist, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the  

Department of Mechatronics and Technological Measurements of Tambov State Technical University (Tambov, Russia) 

Muromtsev Dmitry Yuryevich, Vice-Rector for Scientific Work, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of 

the Department "Design of Radioelectronic and Microprocessor Systems" of Tambov State Technical University  

(Tambov, Russia) 

10 



Ostrikov Alexander Nikolaevich, Honored Scientist, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the  

Department "Technology of Fats, Processes and Devices of Chemical and Food Production" of the Voronezh State  

University of Engineering Technologies (Voronezh, Russia) 

Podvalny Semyon Leonidovich, Honored Scientist, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the  

Department of Automated and Computing Systems at Voronezh State Technical University (Voronezh, Russia) 

Provotorov Vyacheslav Vasilyevich, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor, Professor of the 

Department of Partial Differential Equations and Probability Theory at Voronezh State University (Voronezh, Russia) 

Skrypnikov Alexey Vasilyevich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Information  

Security at Voronezh State University of Engineering Technologies (Voronezh, Russia) 

Trostyansky Sergey Nikolaevich, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Physics and  

Chemistry of the Zhukovsky and Gagarin Air Force Academy (Voronezh, Russia) 

Urbanovich Pavel Pavlovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of Information  

Systems and Technologies of the Belarusian State Technological University (Minsk, Belarus) 

Khaustov Igor Anatolyevich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Information and  

Control Systems, Voronezh State University of Engineering Technologies (Voronezh, Russia) 

Khvostov Anatoly Anatolyevich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of Applied  

Mathematics and Mechanics of Voronezh State Technical University (Voronezh, Russia) 

Chertov Evgeny Dmitrievich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Honorary Worker of Higher Professional  

Education of the Russian Federation, Advisor to the Rector, Head of the Department of Technical Mechanics of the  

Voronezh State University of Engineering Technologies (Voronezh, Russia) 

Heading "Chemical technologies, materials sciences" 

Boreyko Natalia Pavlovna, Doctor of Technical Sciences, Advisor to the Director of the S.V. Lebedev Scientific  

Research Institute of Synthetic Rubber (St. Petersburg, Russia)  

Vaniev Marat Abdurakhmanovich, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Head of the Department of 

Chemistry and Technology of Elastomer Processing at Volgograd State Technical University (Volgograd, Russia) 

Dvoretsky Dmitry Stanislavovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department "Technology and 

Equipment of Food and Chemical Industries" of Tambov State Technical University (Tambov, Russia) 

Dormekshin Oleg Borisovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Vice-Rector for Scientific Work, Head of the 

Department "Technology of Inorganic Substances and General Chemical Technology" of the Belarusian State  

Technological University (Minsk, Belarus) 

Ivanov Leonid Alexeyevich, Candidate of Technical Sciences, First Vice President, Scientific Secretary of the  

Russian Academy of Engineering (Moscow, Russia) 

Kuchmenko Tatyana Anatolyevna, Doctor of Chemical Sciences, Professor, Professor of the Russian Academy of  

Sciences, Head of the Department of Physical and Analytical Chemistry of the Voronezh State University of  

Engineering Technologies (Voronezh, Russia) 

Lyusova Lyudmila Romualdovna, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Chemistry and 

Technology processing of elastomers named after F.F. Koshelev" Russian Technological University MIREA  

(Moscow. Russia) 

Menshutina Natalia Vasilyevna, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Chemical and 

Pharmaceutical Engineering of the D.I. Mendeleev Russian University of Chemical Technology (Moscow, Russia) 

Mokshina Nadezhda Yakovlevna, Doctor of Chemical Sciences, Associate Professor, Professor of the Department of 

Physics and Chemistry of the Zhukovsky and Gagarin Air Force Academy (Voronezh, Russia) 

Prokopchuk Nikolay Romanovich, Doctor of Chemical Sciences, Professor, Corresponding Member of the National 

Academy of Sciences of Belarus, Professor of the Department of Polymer Composite Materials, Belarusian State  

Technological University (Minsk, Belarus) 

Pugacheva Inna Nikolaevna, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Acting Head of the Department of 

Industrial Ecology and Technosphere Safety, Dean of the Faculty of Ecology and Chemical Technology, Voronezh State 

University of Engineering Technology (Voronezh, Russia) 

Rudakov Oleg Borisovich, Doctor of Chemical Sciences, Professor, Head of the Department of Chemistry and  

Chemical Technology materials of the Voronezh State Technical University (Voronezh, Russia) 

Sokolova Marina Dmitrievna, Doctor of Technical Sciences, Director of the Institute of Oil and Gas Problems SB 

RAS (IPNG SB RAS), a separate division of the Federal State Budgetary Educational Institution of the Federal  

Research Center "Yakut Scientific Center SB RAS" (Republic of Sakha (Yakutia), Russia) 

Sukhanov Pavel Tikhonovich, Doctor of Chemical Sciences, Professor, Advisor to the Rector for Scientific and  

Methodological Activities, Professor of the Department of Physical and Analytical Chemistry of the Voronezh State  

University of Engineering Technologies (Voronezh, Russia) 

Jianqiang Yu, Doctor of Technical Sciences, Professor, Laboratory of Chemistry and Clean Energy Materials,  

Qingdao University (Qingdao, China) 

Chelnokov Vitaly Vyacheslavovich, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor of the Department of 

Logistics and Economic Informatics, D.I. Mendeleev Russian University of Chemical Technology, (Moscow, Russia) 

11 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The official website of the Engineering Technologies magazine: https://vsuet.ru/science/journal-engtech 

Executive Secretary: Nosova E. А. (e-mail: engtech@vsuet.ru )  

Founder: Voronezh State University of Engineering Technologies  

The journal is registered by the Federal Service for Supervision of Communications, Information 

Technologies and Mass Communications: Registration number PI No. FS77-83079  

dated April 07, 2022.  

The address of the University, the editorial office, the publishing house and the printing department of 

VSUIT: 

394036, Voronezh, Revolution Ave., 19, room 445  

Contact tel.+7 (920) 228-20-11 

E-mail: engtech@vsuet.ru 
 

Signed to the press on 05.10.2023.  

The publication: 28.12.2023. 

Format 70 x 100 1/8  

Usl. pech. l. 9,5. Edition of 100 copies. Order No.  

Price - free 

 © FSBEI HE 

«Voronezh State University of 

Engineering and Technology», 

2023 

12 

mailto:engtech@vsuet.ru


СОДЕРЖАНИЕ 
 

Информационные технологии и телекоммуникации 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА РАСПОЗНАВАНИЯ УСТАЛОСТИ ЧЕЛОВЕКА 

ПО ВЫРАЖЕНИЮ ЛИЦА Курбанов Б., Катасёв А. С. 

15 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИГОТОВЛЕНИЯ СИРОПА НА ОСНОВЕ САХАРНОГО  

ПЕСКА Арапов Д. В., Чикунов С. В., Борог В. Н. 

20 

МЕТОД РАСПОЗНАВАНИЯ КОНТУРА ОБЪЕКТА НА ИЗОБРАЖЕНИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОСЕТИ И ФУРЬЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ Назаров М. А. 

27 

ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА МУРАВЬИНЫХ КОЛОНИЙ ДЛЯ СОЗДАНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ Минин А.А.,  

Немтинов В.А. 

31 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЧАТ-БОТОВ В ЭЛЕКТРОННОЙ КОММЕРЦИИ Епрынцева Н. А. 37 

АВТОМАТИЗАЦИЯ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ СКЛАДСКОГО УЧЕТА ДЛЯ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ОРГАНИЗАЦИИ Щеглов М. Ю., Немтинов В. А. 

40 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ПОДХОД В ПРОЕКТИРОВАНИИ ИНФОРМАЦИОННОЙ  

СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ Хромых Е.А., Сафонова Ю.А., 

Толубаев М.А. 

48 

Химические технологии, науки о материалах 

ОСОБЕННОСТИ ПЛЕНКООБРАЗОВАНИЯ ГЕТЕРОПОЛИМЕРНЫХ МАЛОЭМУЛЬ-

ГАТОРНЫХ ЛАТЕКСОВ Боголепова О. В., Седых В. А., Гринфельд Е. А. 
59 

БЕССОЛЕВОЙ МЕТОД ВЫДЕЛЕНИЯ ЭМУЛЬСИОННЫХ БУТАДИЕН-СТИРОЛЬНЫХ 

КАУЧУКОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ КАТИОННЫХ СОПОЛИМЕРОВ Чурилина Е. В.,  

Никулин С. С., Шаталов Г. В. 

69 

 
 

13 

https://elibrary.ru/item.asp?id=22578638


 

 

CONTENTS 

 

Information technology and telecommunications 

INTELLIGENT SYSTEM FOR RECOGNIZING HUMAN FATIGUE BY FACIAL  

EXPRESSION Kurbanov B., Katasev A. S. 

15 

SIMULATION OF SYRUP PREPARATION BASED ON GRANTED SUGAR Arapov D. V., 

Chikunov S. V., Borog V.N. 

20 

A METHOD FOR RECOGNIZING THE CONTOUR OF AN OBJECT IN AN IMAGE USING 

A NEURAL NETWORK AND FOURIER TRANSFORM Nazarov M. A. 

27 

APPLICATION OF THE ANT COLONY ALGORITHM TO CREATE CUTTING  

TECHNOLOGICAL PROCESSES Minin A.A., Nemtinov V.A. 

31 

USING CHATBOTS IN E-COMMERCE Еpryntseva N. A. 37 

AUTOMATION OF WAREHOUSE ACCOUNTING BUSINESS PROCESSES FOR AN 

AGRICULTURAL ORGANIZATION Shcheglov M. Yu., Nemtinov V.A. 

40 

A FUNCTIONAL APPROACH TO THE DESIGN OF AN INFORMATION SYSTEM FOR 

PRODUCT QUALITY ASSESSMENT Khromykh E.A., Safonova Yu.A., Tolubaev M.A. 

48 

Chemical technologies, materials sciences 

FEATURES OF FILM FORMATION OF HETEROPOLYMER LOW-EMULSIFIER LATEXES 

Bogolepova O. V., Sedykh V. A., Grinfeld E. A. 
59 

SALT-FREE METHOD FOR THE ISOLATION OF EMULSION BUTADIENE-STYRENE 

RUBBERS USING CATIONIC COPOLYMERS  Churilina E. V.,  Nikulin S. S., Shatalov G. V. 
69 

 

14 

https://link.springer.com/article/10.1134/S107042722301007X#auth-E__V_-Churilina-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1134/S107042722301007X#auth-S__S_-Nikulin-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1134/S107042722301007X#auth-G__V_-Shatalov-Aff1


Информационные технологии и телекоммуникации 

Information technology and telecommunications 

Научная статья 

УДК 004.94 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА РАСПОЗНАВАНИЯ УСТАЛОСТИ ЧЕЛОВЕКА 

ПО ВЫРАЖЕНИЮ ЛИЦА  

Бабахан Курбанов 1 Babahan-98@mail.ru 

Алексей Сергеевич Катасёв  1 ASKatasev@kai.ru 

1Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева-КАИ, ул. К. Маркса, 

10 г. Казань, Республика Татарстан, 420111, Россия 

Аннотация. В данной статье рассматривается интеллектуальная система для распознавания усталости человека 

по выражению лица. В качестве модели для реализации интеллектуальной системы была выбрана сверточная 

нейронная сеть ResNet50. Обучение модели проводилось с использованием языка Python в среде Jupyter 

Notebook платформы Anaconda3. Для обучения использовался набор данных, состоящий из 3000 изображений 

усталых людей и 3000 изображений бодрых людей. В результате обучения модели была достигнута точность 

95%. Для разработки программного комплекса и интерфейса интеллектуальной системы использовалась среда 

PyCharm с библиотеками TensorFlow GPU, Dlib и PyQt5. Для оценки адекватности работы системы построена 

матрица ошибок, по которой рассчитаны значения метрик качества классификации Recall и Precision. Для класса 

"усталый" значение метрики Recall составило 0.918, а метрики Precision – 0.918. Для класса "бодрый" значение 

метрики Recall составило 0.902, а метрики Precision – 0.902. Результаты расчета метрик качества классификации 

показывают высокую эффективность разработанной системы. Она верно классифицировала большинство объ-

ектов. Разработанная система для оценки усталости по выражению лица обладает широким потенциалом при-

менения в различных областях, включая медицину, спорт, производство, транспорт. 

Ключевые слова: ResNet50, интеллектуальная система, сверточные нейронные сети, усталость человека по 

выражению лица. 

Для цитирования: Курбанов Б., Катасёв А. С. Интеллектуальная система распознавания усталости человека 

по выражению лица // Инженерные технологии. 2023. №3. С. 15-19. 

Original article 

INTELLIGENT SYSTEM FOR RECOGNIZING HUMAN FATIGUE BY FACIAL 

EXPRESSION 

Babakhan Kurbanov 1 Babahan-98@mail.ru 

Alexey S.Katasev 1 ASKatasev@kai.ru 

 
1Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI, 10, K.Marx St., Kazan, Tatarstan, 

420111, Russia 

Abstract. This article discusses an intelligent system for recognizing human fatigue by facial expression. The ResNet50 

convolutional neural network was chosen as a model for the implementation of the intelligent system. The model was 

trained using Python in the Jupyter Notebook environment of the Anaconda3 platform. A dataset consisting of 3,000 

images of tired people and 3,000 images of cheerful people was used for training. As a result of training the model, an 

accuracy of 95% was achieved. The PyCharm environment with TensorFlow GPU, Dlib and PyQt5 libraries was used to 

develop the software package and the interface of the intelligent system. To assess the adequacy of the system's opera-

tion, an error matrix was constructed, according to which the values of the Recall and Precision classification quality 

metrics were calculated. For the "tired" class, the value of the Recall metric was 0.918, and the Precision metric was 

0.918. For the "cheerful" class, the value of the Recall metric was 0.902, and the Precision metric was 0.902. The results 

of calculating classification quality metrics show the high efficiency of the developed system. She correctly classified 

most of the objects. The developed system for assessing fatigue by facial expression has a wide potential for use in var-

ious fields, including medicine, sports, manufacturing, and transport. 

Key words: ResNet50, driver fatigue state, neural networks, convolutional neural networks. 

For citation: Kurbanov B., Katasev A. S. Intelligent system for recognizing human fatigue by facial expression. Inge-
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© 2023. Курбанов Б., Катасёв А. С. / Kurbanov B., Katasev A. S. 15 

mailto:Babahan-98@mail.ru
mailto:ASKatasev@kai.ru
mailto:Babahan-98@mail.ru
mailto:ASKatasev@kai.ru


 

 

Введение 

В настоящее время человеку становится 

все труднее избежать усталости, особенно в 

условиях современного ритма жизни. Нервно-

физическое напряжение, длительные рабочие 

часы и постоянные стрессы оказывают нега-

тивное влияние на организм человека, приводя 

к его истощению и ухудшению работы мозга.  

Развитие интеллектуальных технологий 

позволяет создавать «умные» системы, спо-

собные решать сложные задачи [1]. Так, 

например, актуальна разработка интеллекту-

альных систем распознавания усталости чело-

века по выражению лица. Такие системы спо-

собны эффективно контролировать уровень 

усталости у работающих людей и могут быть 

использованы для предупреждения возникно-

вения опасных ситуаций, например, связанных 

с усталостью водителей. Система распознава-

ния усталости по выражению лица может стать 

незаменимым инструментом для улучшения 

качества жизни и безопасности людей [2]. 

Материал и методы исследования 

Авторы разработали интеллектуальную 

систему [3], основанную на использовании 

сверточной нейронной сети ResNet-50 [4, 5]. 

ResNet-50 – это глубокая нейронная сеть, 

представляющая собой модель глубокого обу-

чения для решения задач классификации и 

сегментации изображений. Она является одной 

из архитектур ResNet, которые отличаются от 

других сверточных нейронных сетей использо-

ванием возможности «shortcut connection» или 

«skip connection» через так называемые 

«residual blocks». Эти блоки позволяют сети 

более легко обучаться, обеспечивая лучшую 

сходимость и предотвращая возникновение 

проблемы затухания градиентов при обучении 

глубоких сетей. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Слои сети ResNet-50: 

1. Convolutional Layer – входной слой, при-

нимает изображение с определенными разме-

рами и применяет свертку на нем с определен-

ным числом фильтров для обнаружения раз-

личных признаков; 

2. Max Pooling Layer – выполняет субдискре-

тизацию изображения, уменьшая его размер-

ность и избавляясь от избыточной информации; 

3. Residual Blocks – основной строительный 

блок ResNet-50. Каждый блок не является про-

стым сверточным слоем, а представляет собой 

последовательность сверток, активаций и про-

пусков (skip connections). Пропуск соединяет 

выход блока с входом того же блока. 

4. Fully Connected Layer – принимает выход-

ные данные от предыдущего слоя и преобразует 

их в форму, пригодную для классификации. 

5. Softmax Layer – применяет функцию 

softmax к выходу предыдущего слоя, что поз-

воляет получить вероятности принадлежности 

изображения к каждому классу. 

В данной работе описывается модель глу-

бокой нейронной сети ResNet50, реализованной 

с использованием языка Python в среде Jupyter 

Notebook, входящей в состав платформы 

Anaconda3. Обучение модели происходило в те-

чение 100 эпох с использованием 32 обучающих 

примеров для каждой итерации. В процессе обу-

чения модели был использован набор данных, 

состоящий из 3000 изображений усталого чело-

века и 3000 – бодрого. Для обучения модели бы-

ли также использованы веса предварительно 

обученной модели ImageNet. Алгоритм оптими-

зации Adam был применен для настройки весов 

нейронной сети. В результате обучения модели 

достигнута точность 95%. 

На рисунке 1 представлен график обуче-

ния модели. 

 

Рисунок 1. График процесса обучения нейросетевой 

модели 

Figure 1. Graph of the neural network model learning 

process 

Для разработки программного комплекса 

и интерфейса интеллектуальной системы (см. 

рисунок 2) использована среда PyCharm с биб-

лиотеками TensorFlow GPU, Dlib, PyQt5.  

Интерфейс содержит следующие  

элементы: 

1) блок вывода результата оценки изображения; 

2) кнопка «Оценить усталость»; 

3) кнопка «Сфотографировать»; 

4) кнопка «Загрузить»; 

5) окно вывода загруженного изображения. 

Для оценки адекватности работы систе-

мы построена матрица ошибок, по которой 

рассчитаны значения метрик качества класси-

фикации Recall и Precision. 
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Рисунок 2. Пример интерфейса интеллектуальной системы 

Figure 2. An example of an intelligent system interface 

 

На рисунке 3 представлена матрица 

ошибок, в которой по строкам показаны ре-

зультаты классификации системой, а по столб-

цам – фактические значения классов. 

 

Рисунок 3. Матрица ошибок 

Figure 3. Error matrix 

На основе матрицы ошибок рассчитаны 

значения метрик Recall и Precision следую-

щим образом [6]: 

- Recall = 90 / (90 + 8) = 0.918 (для класса 

усталый); 

- Recall = 92 / (92 + 10) = 0.902 (для клас-

са бодрый); 

- Precision = 90 / (90 + 10) = 0.918 (для 

класса усталый); 

- Precision = 92 / (92 + 8) = 0.902 (для 

класса бодрый). 

Выводы 

Результаты расчета метрик качества 

классификации показывают высокую эффек-

тивность разработанной системы. Она верно 

классифицировала большинство объектов. 

Разработанная система для оценки усталости 

по выражению лица обладает широким потен-

циалом применения в различных областях, 

включая медицину, спорт, производство, 

транспорт [7]. Кроме того, дальнейшее разви-

тие системы может включать усовершенство-

вание алгоритмов обработки изображений. Это 

позволит расширить сферы применения систе-

мы и сделать ее более эффективной для ис-

пользования в различных предметных обла-

стях.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИГОТОВЛЕНИЯ СИРОПА НА ОСНОВЕ  

САХАРНОГО ПЕСКА 
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Аннотация. В работе приведена математическая модель (ММ) приготовления на основе сахарного песка 

сиропа, который используется в пищевой промышленности. В модели принято, что сахарные кристаллы 

растворяются за счет следующих аддитивных процессов: диффузии, химической реакции сахара с несахарами, 

реакции гидратации сахарозы и вырывания раствором молекул сахара из кристалла из-за движения фазовой 

границы раствор-кристалл. ММ состоит из двух дифференциальных уравнений, описывающих количество 

растворившихся и оставшихся нерастворенными кристаллов. Погрешность модели не превышает погрешности 

опытов, используемых для ее построения. 

Ключевые слова: жидкий сахар, образование комплекса сахар-несахар-вода, экспериментальные данные, 

математическая модель. 

Для цитирования: Арапов Д. В., Чикунов С. В., Борог В. Н. Моделирование приготовления сиропа на основе 

сахарного песка // Инженерные технологии. 2023. №3. С. 20-26. 

Original article 

SIMULATION OF SYRUP PREPARATION BASED ON GRANTED SUGAR 

Denis V. Arapov  1 arapovdv@gmail.com 

Sergey V. Chikunov  2 chiksv@rambler.ru 

Vera N. Borog  1 veraborog@yandex.ru 

1Moscow State University of Technology and Management, 71 Zemlyanoy Val st., office 306, Moscow, 109004, Russia 
2Voronezh State University of Engineering Technology, 19, Revolution Avenue, Voronezh, 394036, Russia 

Abstract: The paper presents a mathematical model (MM) of the process of preparing liquid sugar based on granulated 

sugar, used in the food industry. The model assumes that sugar crystals dissolve due to the following additive processes: 

diffusion, the chemical reaction of sugar with non-sugars, the hydration reaction of sucrose and the tearing of sugar 

molecules from the crystal by the solution due to the movement of the solution-crystal phase boundary. MM consists of 

two differential equations describing the number of dissolved and remaining undissolved crystals. The error of the mod-

el does not exceed the error of the experiments used to construct it. 
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Введение 

В пищевой и фармакологической про-

мышленности в основном используются жид-

кие сиропы на основе сахарного песка, в ко-

торых одна часть сахарозы связана с водой [1, 

2], а другая – с неорганическими и органиче-

скими веществами, называемыми несахарами, 

которые в небольшой концентрации высали-

вают сахарозу, снижая ее растворимость, а в 

большей – значительно увеличивают. Причи-

на этого явления в гидратации при малых 

концентрациях несахаров ионов их солей или 

молекул с полярными группами неэлектроли-

тов. При определенной концентрации ком-

плекса несахаров сахароза вступает с этим 

комплексом в химическую реакцию, что объ-

ясняет образование основного отхода сахарно-

го производства – мелассы [2]. Вероятно, обра-

зуется достаточно устойчивое соединение в 

результате итоговой химической реакции мо-

лекул сахарозы (СХ), несахара (НСХ) и воды:  
o

р

K

K
mСХ nНСХ kHOH mСХ nНСХ kHOH    , 

где m , n  и k − коэффициенты стехиометрии; 

оK , рK  − соответственно скорости реакций 

образования и распада комплекса. Они явля-
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ются функциями массового отношения неса-

хар/вода и пересыщения раствора. 

Растворимость сахара в поликомпонент-

ном растворе, выраженная [1, 3] через термо-

динамическую концентрацию или активность, 

равна: 

,аC Z                           (1) 

где аC –активность насыщенного раствора са-

хара; Z – отношение сахар/вода;  –

коэффициент активности: 

lg ,
K M

i i j нj

i j

b Z B N               (2) 

где b , i , jB  –коэффициенты; i  - сила ион-

ная i -го электролита; нjN  –отношение масс: 

( j  электролит)/вода. 

Выражение (2) можно упростить, ис-

пользуя отношение несахар/вода ( N ): 

 lg ,Z N  .                         (3) 

Подставив (3) в (1) получим [4]: 
 ,

10 ,
Z N

аC Z


  .                        (4) 

Для расчета коэффициента насыщения 

поликомпонентных сахарных растворов [5, 6] 

служит формула: 

     

 

2 2 2

1 2 3 4 5 6

2

1 0
7

0

1 ln ln

         / ,
100

Н

m

m

a N a t a t t a N a t a t t

H
a N t

H

          

 
   

 

(5) 

где 
1 7,..., , 1, 2a a m m , 

Н  – коэффициенты моде-

ли и насыщения соответственно; t – темпера-

тура, °C. 

Экспериментально установленными 

фактами является то, что: а) грани сахарного 

кристалла растворяются с разной скоростью; 

б) более мелкие кристаллы растворяются с 

большей скоростью, чем более крупные. Из 

этого можно сделать вывод о вероятностном 

характере процесса растворения сахарного 

песка при его производстве или использовании 

в пищевой промышленности [7] в виде раство-

ров. 

У поверхности образца (рисунок 1) обра-

зуются нисходящие потоки концентрации, для 

которых критерий Архимеда ( Ar ) равен [8]: 
2 3

2

9,8065
,Н Н Р

Р

l
Ar

  

 


                (6) 

где Н , Р – плотности раствора в разбавлен-

ном и насыщенном состоянии; l  – геометриче-

ский параметр кристалла;  – динамическая 

вязкость насыщенного раствора [9]. Параметр 

l  равен: 

1

36
,Ш

экв

V
l d



 
   

 
 где Vш – объем эк-

вивалентного кристаллу шара.  

  

Рисунок 1. Схема опытов: 1–раствор;  

2–кристалл; 3–нейлоновая нить; 4–движение кон-

центрационных потоков 

Figure 1. Scheme of experiments: 1–solution;  

2–crystal; 3–nylon thread; 4–movement  

of concentration flows 

 

Математическая модель 

При разработке ММ кинетики растворе-

ния приняты следующие допущения. В разбав-

ленном растворе химическая реакция CX, HCX 

и H2O сдвинута вправо. Получаемое соедине-

ние тем устойчивее, чем выше концентрация 

несахаров в растворе. В насыщенном растворе – 

скорости образования и распада одинаковы. В 

пересыщенном растворе реакция смещена вле-

во, и сахароза выпадает в осадок. Сахар раство-

ряется за счет следующих аддитивных процес-

сов: диффузии, химической реакции CX – HCX, 

реакции гидратации сахарозы и вырывания рас-

твором молекул сахара из кристалла из-за дви-

жения фазовой границы раствор-кристалл: 

  (7) 

где dis

dm
K

d F



 – скорость растворения кри-

сталла, 
2/г м мин ; 

Dk , Хk , Пk , Оk  – коэффи-

циенты-функции; НС , 1НС , 2НС  – активности в 

состоянии насыщения в объеме раствора и 

возле граней кристалла; РС – активность раз-

бавленного раствора; 3 4m m  –подлежащие 

определению порядки реакций.  
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2
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exp 2,302585093 / / ln

/ / exp 10 ;
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m
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           (8) 

     

      

2

17 18 19 20 21 22

522 10

23 24 16

exp 2,302585093 / / ln /

/ exp 10 ;

Р

m

С Z a Z a Z a Z T a Z a Z T Z a N

a Z T Z a N a N 

       

    
                        (9) 

 1 1 2exp ;Н Н НC С C             (10) 

 2 3 4exp ,Н Н НC С C            (11) 

где КZ – сахар/вода в насыщенном растворе чистом; Т – температура, ° K ; 
Н  – коэффициент, фор-

мула (5); 8 24a a , 
1 4 ,   5m  –коэффициенты. 

6 7 8

25 ,m m m

D Нk a T       (12) 

где 25, 7 8a m m – коэффициенты. 

   
9

26 27/ exp / ,
m

Х Н Нk a a          (13) 

где 26 27, , 9a a m  – коэффициенты. 

Для поверхностной гидратации [10]: 

   

3 2

30 31 32 33 34

10 10

28 29 28 29

3 2

30 31 32 33

1
exp exp

exp ,

П m m

a a Q a Q a Q a
k

Ta a N a a N

a a Q a Q a Q

T

     
     
     

   
  

 

              (14) 

где Q – концентрация сахара в сухих веществах, доли ед.; 28 34 , 10a a m  –коэффициенты. 

 

2
11 12 35 38 39 40

3713 14

36

exp ,
1

m m

О m m

a a a T a T
k Ar a

Ta Q


  
       

                             (15) 

где  –поверхностное натяжение, /Н м ; рассчитывается по известной формуле [11, 12]; 35 40,...,a a , 

11,..., 14m m  -коэффициенты. 

Плотность в (6) определяли по [13]. Плотность межкристального сахарного раствора зависит от 

его температуры и содержания сухих веществ. Это уравнение имеет вид 

        2 2

1 2 3a CV a CV a t            

          2 2

4 5 6 7 8 9 3
 
кг

a CV a CV a t a CV a CV a
м

    
 

            
 

,                           (16) 

где  CV   функция изменения содержания сухих веществ в межкристальном растворе, %. 

Коэффициенты для плотности 
1 9...a a  равны: 7

1 2,207 10 ;a     5

2 4,8037 10 ;a    
3

3 3,1631 10 ;a    5

4 3,3394 10 ;a    3

5 7,48 10 ;a     
6 0,10937;a    2

7 1,78 10 ;a    
8 3,8218;a   

9 1002,75a  . 

Параметр l  в (6) рассчитывали согласно выражению: 

  40 40exp / 273,15l a a Q CV T      ,     (17) 

где CV − доли ед. 

Содержание твердой фазы в чистой воде предполагалось равным 
1010CV  дол. ед., Q  изме-

нялась в пределах от 
1010

 до 1,0. 

Значения коэффициентов в (5): 4

1 0,7672 10 ; a     2 132,5202;a   
2

4 0,1338 10 ; a   
3 19,2118; a    5 7,1979;a    6 1361,4103;a    7 1,0795;a  

1 m 1,9552;  

2 m 6,606.  

Ошибка моделирования  9,6 % отн. 

ММ кинетики растворения белого сахара-песка разработана с учетом кинетических зависимостей 

массы и поверхности сахарного кристалла от его характеризующего геометрического параметра [14].  
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Площадь поверхности 1 кг кристаллов сахарозы равна [14]: 

1

3

k
f

m
  2[ ]м ,                                                             (18) 

где 
1k  коэффициент пропорциональности равный:  

для кристаллов правильной огранки '

1 4,12k  ,  

для производственных кристаллов "

1 4,41k   или '''

1 4,6k  . 

Среднее значение коэффициента 4,377. 

Умножая левую и правую части (18) на массу кристаллов сахара [ ]M кг  и выражая m  через 

M и число кристаллов N  получим уравнение для общей поверхности кристаллов в растворе: 
1 2 1

23 3 3
1 1 10F k m M k М N         ][ 2м .                                                  (19) 

Число кристаллов в растворе равно: 
46 (0) 10 (0)10

(0) 100% (0)

У УКр М Кр М
N

m m

  
   ,                                                 (20) 

где (0)m  средняя масса 1 кристалла сахарозы, мг ; (0)Кр  содержание кристаллов сахарозы в рас-

творе в начальный момент времени, %; 
УМ  суммарная масса кристаллов и раствора, кг. 

Масса 1 кристалла сахарозы  мг  определяется исходя из его среднестатистического линейного 

размера l  мм : 

3

2m k l  ,                                                                             (21) 

где 
2k  коэффициент пропорциональности, равный для кристаллов правильной огранки '

2 1,11k  , для 

производственных кристаллов по данным разных авторов: ''

2 0,35k  , '"

2 0,5787k  , ''''

2 1,587k  . Среднее 

значение параметра 
2 0,9064k  . 

Подставляя (19), (20), (21) в (7) получим уравнение убытия массы кристаллов сахарозы в про-

цессе растворения: 

-

1
20 23
3 3

( (0) )
10

(0)

У
dis

Кр МdМ
k М K

d l

 
      

кг

с

 
 
 

.                                      (22) 

В процессе растворения сахара изменяется концентрация кристаллов в растворе: 

 
 

14 1 2

3 3 310 ( (0) ) ( )100%
( ) (0) (0)  %

(0)

У dis

У У
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Кр Кр Кр
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             (23) 

Зависимость изменения чистоты межкристального раствора и содержания сухих веществ от 

концентрации кристаллов в растворе находится из материального баланса и имеет вид: 
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;                                                    (24) 
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.                                                   (25) 

Вязкость сахарного раствора рассчитывается по известной формуле Громковского: 

 
 

       0,0525 2 0,09651 3,4 3,01
у

l l

 
 

      


     
,                                  (26) 

где    функция изменения вязкости межкристального раствора в процессе растворения, Па с ; 

   функция изменения порозности утфеля: 

 
   

      100 кр

Кр

Кр Кр

  
 

    




   
,                                                 (27) 

где кр плотность кристаллического сахара, определяемая по формуле: 

   34

1589,7
 

1 1,1 10 15
кр

кг

мt




 
       

.                                                      (28)  
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Пересыщение межкристального раствора рассчитывается в процессе растворения по формуле: 

 
   

      0

0,01

100
П

Н

Ч СВ

СВ Н

 
 

   

 


  
                                                     (29) 

где  0Н   временная функция измерения растворимости сахара от температуры;  Н  функция 

изменения коэффициента насыщения от времени. 

В начальный момент времени растворения кристаллов песка при 0   имеем: 

 0  [%]Кр Кр ;                                                                     (30) 

   0 0,01 0  [ ]УМ М Кр М кг    ;                                                       (31) 

 
  

 

100 0 100
0  [%]

0

У У

У

СВ Ч Кр
Ч Ч

СВ Кр

   
 


;                                             (32) 
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;                                                  (33) 

      1 3
0 0 , 0  

кг
f СВ t

м
 

 
   

 
;                                                     (34) 

          20 0 , 0 , 0  Па сУ У f l      ;                                             (35) 

        30 0 , 0 , 0крf Кр                                                       (36) 

          4 00 0 , 0 , 0 , 0П П Нf Ч СВ Н                                              (37) 

 0 Нt t t   [С]                                                                    (38) 

где 
1 2 3 4,  ,   и  f f f f  определяются в соответствии с вышеприведенными формулами. 

Уравнения (16), (22)-(29) с начальными условиями (30)-(38) представляют собой математиче-

ское описание процесса растворения сахарных кристаллов при приготовлении. С целью уменьшения 

степенных показателей в (22) и (23) переведем секундные скорости растворения из [кг/м2с] в минут-

ные [г/м2мин]. В итоге получим окончательные уравнения: 

 
     

11 21
03 33
cr mas dis 04.377 10 /

dM
K М M K l

d


 





     ;                                  (39) 

 
       

5 1 2
cr 03 3 3

cr mas dis 0 mas4.377 10 /
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       .                           (40) 

При  =0,  M  =0; 0 0

cr cr mas100% /K M M  , где M – количество растворившейся сахарозы;  

masМ  – общая масса кристаллов и растворителя, crM  – масса кристаллов.  

 

 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 2 приведены модельные ве-

личины растворимости при t= 50 °С.  

Полученная математическая модель но-

сит сложный нелинейный характер с выра-

женным экстремумом, что способствует опти-

мизации процесса приготовления сиропа. 

 

 

Рисунок 2. Расчетные значения растворимости  

сахара при температуре 50 °С 

Figure 2. Calculated values of sugar solubility at  

a temperature of 50 ° C 
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Выводы 

В рамках данной работы удалось, осно-

вываясь на предположении вероятностного 

характера процесса, разработать более совер-

шенную математическую модель растворимо-

сти сахарных кристаллов, которая может быть 

использована при приготовлении сиропов на 

основе сахарного песка в пищевой промыш-

ленности. С целью повышения универсально-

сти дальнейшее усовершенствование модели 

будет направлено на учет каталитического рас-

пада сахарозы под действием катионов воды 

[H+] на глюкозу и фруктозу, взаимного пре-

вращения и дальнейшего распада этих моноса-

харидов, а также диссоциации сахарозы, моно-

сахаридов и продуктов их распада в водных 

растворах и изменение pH раствора.  
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Научная статья 

УДК 004.93 

МЕТОД РАСПОЗНАВАНИЯ КОНТУРА ОБЪЕКТА НА ИЗОБРАЖЕНИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОСЕТИ И ФУРЬЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Максим Андреевич Назаров   grondar@mail.ru 

Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева-КАИ, ул. К. Маркса, 

10 г. Казань, Республика Татарстан, 420111, Россия 

Аннотация. В статье рассмотрен нейросетевой подход к распознаванию объекта на изображении, основанный 

на выделении признаков - дескрипторов эталонного контура искомого объекта с помощью Фурье преобразова-

ния, а также обучении и использовании нейронной сети прямого распространения (персептрона). Преимуще-

ство данного подхода заключается в распознавании объекта вне зависимости от смещения и масштаба. Пред-

ложенный подход был реализован в пакете Matlab. Экспериментальные исследования показали высокую точ-

ность распознавания объекта, что доказывает эффективность предлагаемого подхода.  
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Введение 

Стремительное развитие компьютерной 

техники позволило автоматизировать процессы 

во множестве прикладных областей, для кото-

рых необходимы не малые вычислительные 

ресурсы. Одним из таких процессов является 

распознавание образов, что привело к разви-

тию новых методов и технологических средств 

обработки изображений – компьютерному зре-

нию. Системы компьютерного зрения на дан-

ный момент широко распространены как в во-

енной области, так и в гражданской, например, 

в сфере медицины или различных промыш-

ленных производств [5,6]. 

Такая автоматизация позволяет осуще-

ствить автоматический анализ различных ме-

дицинских изображений – рентгена, томогра-

фии. На промышленных предприятиях компь-

ютерное зрение позволило внедрить роботизи-

рованные конвейеры, что многократно повы-

сило как производительность, так и качество 

продукции.  

Материал и методы исследования 

Задача по распознаванию образа, может 

быть решена различными методами, однако 

зачастую для их применения необходимо про-

извести предварительную обработку изобра-

жения, к примеру, выделить контуры на изоб-

ражении или убрать шум [1,2]. Распознавание 

образа в свою очередь осуществляется по не-

которым существенным признакам: форма, 

среднее значение и др. Одни из способов по-

лучения таких признаков, описывающих кон-

туры, является применение преобразование 

Фурье [3,4]. Признаки, полученные данным 

способом независимы от перемещения образа 

на изображении, изменение угла его поворота 
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и масштаба. Такой подход позволяет суще-

ственно снизить вычислительные ресурсы как 

при обучении, так и при распознавании. 

Постановка задачи распознавания объек-

та на основе использования эталонного конту-

ра выглядит следующим образом: 

1. Задано цветное изображение I, описы-

ваемое отображением: 

: X Y R G B      

где X Y – координаты пикселей изображе-

ния; R G B   – значения красного, зеленого 

и синего. 

2. Задан эталонный контур образа , 

как множество координат пикселей на плоско-

сти: ( , ), 0, 1j jx y j M  . 

Требуется, используя полноцветное 

изображение, выделить контуры и, на основе 

эталонного контура образа  распознать сам 

образ на изображении. 

Для решения задачи распознавания объ-

екта традиционно переходят от полноцветного 

изображения к полутоновому с помощью сле-

дующего преобразования: 
: R G B Z     

где  1 2, ,...Z L L - множество значений ярко-

сти, вычисленных на основе полноцветного 

изображения по формуле преобразования 

цветного изображения в оттенки серого: 

0.2989 0.5870 0.1140i i i iL r g b      , где 

( , , )i i ir g b  - красная, зеленая, синяя составляю-

щие i-го пикселя цветного изображения с ко-

ординатами ( , ), 1, .i ix y i K  Таким образом 

( , ) ( ( , ))i i i i if x y x y L    – значение яркости  

i-го пикселя полутонового изображения. 

При использовании существующих ме-

тодов могут возникнуть следующие проблемы:  

1. Задача по поиску контура схожего с 

эталонным может потребовать значительных 

вычислительных ресурсов. 

2. После предварительной обработки 

изображения могут получиться контуры с раз-

рывами, что может привести к затруднениям в 

процессе распознавания. 

Первая проблема может быть разрешена, 

если сократить области поиска необходимого 

контура, в которых поиск контура затруднен. 

Для этого такие области помечаются особым 

образом и в дальнейшем не рассматриваются 

при обработке. Для решения второй проблемы 

можно аппроксимировать выделенный контур 

близким ему контуром без разрывов. 

 

 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для решения поставленной задачи пред-

лагается нижеследующий подход: 

1 этап (Подготовка нейронной сети к 

распознаванию): 

1. Получить признаки (дескрипторы), 

характеризующие эталонный контур, приме-

нив преобразование Фурье на координатах 

пикселей эталонного контура искомого объек-

та.  

2. Определить структуру нейросети: 

состав входных переменных, количество слоев 

и нейронов в слоях. Сформировать обучающее 

множество для нейросети, содержащее выде-

ленные признаки объекта. Обучить нейронную 

сеть, определив ее параметры. 

2 этап (Сокращение области поиска 

объекта на изображении): 

1. Выделить контуры при помощи 

фильтра Кэнни, который обеспечивает мень-

шее количество разрывов линий контуров и 

меньшую их толщину. 

2. Сегментировать изображение и ис-

ключить из рассмотрения часть сегментов, в 

которой с большой долей вероятности отсут-

ствует искомый объект. 

3 этап (Поиск и распознавание объекта 

на изображении): 

1. Осуществить преобразование полу-

ченных на изображении контуров, аппрокси-

мировав их контурами без разрывов. 

2. Выделить признаки преобразованных 

контуров, используя преобразование Фурье. 

3. Распознать искомый образ, соответ-

ствующий эталону, на изображении с помо-

щью выделенных признаков преобразованных 

контуров и нейросети. 

Вышеописанный подход, был реализо-

ван в пакетt прикладных программ Matlab. 

Эталоном образа был выбран контур ле-

жащего на снегу человека (рисунок 2). Резуль-

татом работы алгоритма первого этапа является 

обученная нейронная сеть, имеющая 40 вход-

ных переменных (действительные и мнимые 

части десяти пар дескрипторов), 1 скрытый 

слой с 10 нейронами и выходной слой с одним 

выходным нейроном (рисунок 1). Выходная 

переменная принимает значения в диапазоне 

[0,1] и характеризует соответствие контура, за-

данного входными значениями, эталону. 

В качестве данных для обучения были 

использованы 100 контуров близких к эталону, 

полученных в результате наложения неболь-

ших отклонений на точки эталонного контура, 

и 400 других контуров отличных от эталонно-

го контура.  
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Рисунок 1. Архитектура нейронной сети 

Figure 1. Neural network architecture 

На рисунке 2 представлен фрагмент ис-

ходного изображения, а на рисунке 3 результат 

работы второго этапа представленного метода. 

На третьем этапе было выделено и обра-

ботано 1655 отдельных контуров. В результате 

классификации 15 контуров было определены 

как эталон (степень соответствия R>0,9), а 

1640 контуров не соответствуют эталону 

(R≤0,9). Ошибка распознавания составляет 

14
0.85%

1655
 . 

    

Рисунок 2. Фрагмент исходного изображения 

Figure 2. Fragment the original image 

 

 

Рисунок 3. Фрагмент полученного в результате  

сегментирования 

Figure 3. Fragment the resulting segmentation 

 

 

Заключение 

Для решения поставленной задачи пред-

ложен метод, состоящий из трех этапов.  

На первом этапе осуществляется подго-

товка и обучение нейросетевого классификатора. 

На втором этапе выделяются контуры 

при помощи фильтра Кэнни, а также происхо-

дит сегментирование изображения, что позво-

ляет сократить трудоемкость и повысить точ-

ность распознавания искомого объекта.  

На третьем этапе полученные контуры 

аппроксимируются, для исключения возмож-

ных разрывов контурных линий и повышения 

точности распознавания. Далее из полученных 

контуров с использованием Фурье преобразо-

вания выделяются признаки и подаются на 

вход нейросетевого классификатора.
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Аннотация: Обсуждается актуальная проблема на серийных производствах создания множества однотипных и 

времязатратных технологических процессов на детали простых конфигураций – полый цилиндр. Написание и 

согласование данных технологических документов обычно можно связать с аналогичной, ранее утверждённой и 

уже производящейся деталью, иногда процессы создания этих деталей могут быть идентичны, а отличия будут в 

химическом покрытии, режимах термообработки или геометрических размерах. В целях экономии времени ква-

лифицированных специалистов и оптимизации маршрута по производственному парку завода, в данной работе 

рассматривается возможность проектирования технологического процесса изготовления деталей из металла 

посредством решения задачи с использованием теории колоний муравьёв. Применительно к машиностроению и 

разработку технологических процессов – создание новых оптимальных подобных эталонных маршрутов обра-

ботки металлов резанием в кратчайшие сроки, с минимальными затратами и обеспечивая все требования к де-

тали, заданные чертежом. 

Ключевые слова: муравьиный алгоритм, алгоритм муравьиных колоний, написание технологических процес-
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Введение 

В рамках серийного производства инже-

нер-технолог часто сталкивается с необходи-

мостью создавать технологические процессы 

на детали, отличающиеся от уже утверждён-

ных и производящихся прямо сейчас в цеху, 

незначительными конструктивными элемента-

ми или вовсе только размерами.  

Муравьиный алгоритм представляет со-

бой систему принятия решений при вероятно-

сти решения поиска оптимального маршрута – 

более миллиона вариантов. Данный алгоритм 

выбирает рациональный путь и на основе него 

строит новые решения, минимально затрачи-

вая ресурсы, но выполняя любое изменение, 

требуемое задачей [1]. 
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Материал и методы исследования 

По мнению авторов, данный алгоритм 

больше прочих подходит под ходит под реше-

ние данной проблемы. Утверждённым техно-

логическим процессом в рамках серийного 

производства называется такой процесс, кото-

рый обеспечивает правильность изготовления 

детали или изделия с технологической точки 

зрения (расчёт допусков, режимов резания, 

подбора баз). Инженер-технолог в данном 

случае сопровождает данную деталь и прово-

дит изменения только в случае изменения 

конструкторской документации или при появ-

лении новых требований от заказчика. По-

скольку данный алгоритм строит пути реше-

ния, отталкиваясь от уже имеющегося – авто-

ры предлагают использовать его, используя 

утверждённый технологический процесс на 

автоматическую доработку и изменения тех-

нологической документации. Алгоритм будет 

строить такой путь, чтобы выполнить все но-

вые требования к детали с максимальной эко-

номией технологических показателей – за-

грузка станков в цехе, машинное время, оди-

наковая концентрация переходов в операциях.  

В машиностроении изменением можно 

назвать ввод новой детали в производство, 

несколько отличной от уже производимых, 

или написание технологии на другое оборудо-

вание из-за перегрузки в настоящее время 

нужного. 

Идея муравьиного алгоритма – модели-

рование поведения муравьёв, связанного с их 

способностью быстро находить кратчайший 

путь от муравейника к источнику пищи и 

адаптироваться к изменяющимся условиям, 

находя новый кратчайший путь. При своём 

движении муравей метит путь феромоном, и 

эта информация используется другими мура-

вьями для выбора пути. Это элементарное 

правило поведения и определяет способность 

муравьёв находить новый путь, если старый 

оказывается недоступным. 

Метод муравьиных колоний можно от-

нести к методам машинного обучения с под-

креплением. По результатам работы метода 

происходит изменение состояния системы 

(графа решений), позволяющее описывать 

исследуемый объект. В отличии от классиче-

ских методов обучения с подкреплением, ме-

тод муравьиных колоний обеспечивает более 

долгую сходимость, но при этом обладает 

прозрачностью. Текущие результаты работы 

алгоритма легко интерпретируются и могут 

быть использованы аналитиками для провер-

ки адекватности и принятии более сложных 

решений [5]. 

Как правило, колония муравьёв следует 

наикротчайшим путём, вдруг на пути возни-

кает преграда. Муравьи с равной вероятно-

стью будут обходить её со всех сторон. Те му-

равьи, которые случайно выберут кратчайший 

путь, будут быстрее его проходить, и за не-

сколько секунд он будет более наделён феро-

моном [2]. Движение муравьёв определяется 

концентрацией феромона, значит, остальные 

будут идти этим путём, продолжая обогащать 

его феромоном до тех пор, пока он по какой-

либо причине не станет недоступен [3]. 

Положительная обратная связь приво-

дит к тому, что большая часть муравьёв будет 

идти по короткому маршруту, а моделирова-

ние испарения феромона – отрицательной об-

ратной связи – гарантирует нам, что найден-

ное локально оптимальное решение не будет 

единственным – муравьи будут искать и дру-

гие пути [4]. Если мы моделируем процесс 

такого поведения на некотором графе, рёбра 

которого представляют собой возможные пу-

ти перемещения муравьёв, в течение опреде-

лённого времени, то наиболее обогащённый 

феромоном путь по рёбрам этого графа и бу-

дет являться решением задачи, полученным с 

помощью муравьиного алгоритма [6].  

Самым главным правилом при подборе и 

выборе порядка операций является правило: 

Между технологическими операциями суще-

ствует связь, описываемая функцией  

Mi: Pi → Pi+1, т.е. поверхность с параметрами 

более низкого качества Pi преобразуется в по-

верхность с параметрами более высокого каче-

ства Pi+1 посредством перехода Mi. Особенно 

важно, чтобы данные переходы не были излиш-

ними – это увеличивает затраты времени и де-

нег на технологическую операцию. Подбор 

операций должен быть таким, чтобы стреми-

лось к минимуму машинное время. На рисунке 

1 приведён пример удаления лишних операций, 

ненужных для изготовления детали. 

Предлагаемый вариант наглядно пока-

зать поведение муравьёв при выборе техноло-

гических операций – поместить их на свобод-

ное поле графов, где каждый граф несёт в себе 

информацию о технологических параметрах 

(режимы резания, время, форма детали после 

операции). После чего привести эталонный – 

типовой технологический процесс похожей 

детали. Муравьи будут анализировать формы 

детали на каждом этапе производства и срав-

нивать с реальными условиями задачи [7] – 

заготовка, межпереходные и чистовые разме-

ры, механические характеристики металла. 
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Рисунок 1. Взаимосвязь технологических операций и последовательность их выполнения: 

1 – заготовительная, 2 – протягивание базового отверстия, 3 и 4 – черновое и чистовое точение контура  

зубчатого колеса, 5 и 6 – черновая и чистовая нарезка зубьев, 7 – объемная закалка, 8 – шлифование базового 

отверстия, 9 – шевингование зубьев, 10 – притирка зубьев, 11 – мойка, 12 – контроль технических требований 

Figure 1. The relationship of technological operations and the sequence of their execution: 

1 – preparation, 2 – stretching of the base hole, 3 and 4 - roughing and finishing turning of the contour of the gear 

wheel, 5 and 6 – roughing and finishing cutting of teeth, 7 – volumetric hardening, 8 – grinding of the base hole,  

9 – moving of teeth, 10 – lapping of teeth, 11 – washing, 12 – control of technical requirements 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Возможно подключение данной систе-

мы с системой, отслеживаемой загруженность 

оборудования [8, 9] в цехе в режиме реально-

го времени, для улучшения экономического 

эффекта маршрута, уменьшая убытки от про-

стоя станков. 

Предлагаемый вариант наглядно пока-

зать поведение муравьёв при выборе техноло-

гических операций – поместить их на свобод-

ное поле графов, где каждый граф несёт в се-

бе информацию о технологических парамет-

рах (режимы резания, время, форма детали 

после операции). После чего привести эта-

лонный – типовой технологический процесс 

похожей детали. Муравьи будут анализиро-

вать формы детали на каждом этапе произ-

водства и сравнивать с реальными условиями 

задачи [7] – заготовка, межпереходные и чи-

стовые размеры, механические характеристи-

ки металла. 

Возможно подключение данной систе-

мы с системой, отслеживаемой загруженность 

оборудования [8, 9] в цехе в режиме реально-

го времени, для улучшения экономического 

эффекта маршрута, уменьшая убытки от про-

стоя станков. 

Детали типа полый цилиндр представ-

ляют собой цилиндр с центральным отверсти-

ем. Главными геометрическими параметрами 

данного объекта являются длина, диаметр и 

толщина стенки, либо же внутренний диаметр 

отверстия. Каждая поверхность может быть 

исполнена в разных степенях точности – ква-

литетами точности на размер – и с разными 

классами точности – шероховатостью поверх-

ности. Для обеспечения данных характери-

стик подбираются необходимые технологиче-

ские операции, а под них оборудование и ре-

жущий инструмент. 

Первоначально дано пустое поле гра-

фов, на котором расположено несколько видов 

технологических операций обработки деталей 

из металла, в каждой операции заложена ин-

формация о процессе – режимы резания, ка-

кие размеры деталь приобретёт после этой 

операции, машинное время. Задача муравьи-

ной колонии – как можно экономным спосо-

бом выстроить цепочку [10, 11] технологиче-

ских операций так, чтобы на выходе получа-

лась годная деталь, отвечающая на все требо-

вания чертежа по геометрическим размерам и 

механическим свойствам. 

Приведём пример. На чертеже приведе-

на втулка, с центральным отверстием по девя-

тому квалитету точности, наружная поверх-

ность не обрабатывается, заготовка для дета-

ли – пруток круглого сечения. Колония мура-

вьёв считывает из базы данных стандартный 

маршрут обработки втулки с точным цен-

тральным отверстием, заготовка – отливка, 

поковка: зенкерование – зенкерование – рас-

тачивание – развертывание, в случае, если 

заготовка – пруток круглого сечения, к этим 

операциям следует добавить первоначальное 

сверление. Схема поля графов представлена 

на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Пример построения процесса с условием заготовки 

Figure 2. An example of building a process with a blank condition 

 

Заключение 

Данная система значительно поможет 

инженерам-технологам и прочим специали-

стам, ведущим технологические процессы на 

заводах серийного производства не отвлекать-

ся на создание однотипных процессов - зани-

мающих много времени на составление и 

утверждение, внедрение - на несложные, но 

однотипные и многочисленные детали с мини-

мальными изменениями. Кроме экономии вре-

мени на документообороте возможны эконо-

мии машинного времени при построении но-

вых, более оптимальных технологических 

процессов. Кроме того, возможно не только 

построение с нуля технологических процессов, 

но и внесение изменений в технологическую 

документацию, адаптируясь под новые требо-

вания заказчика к изделию. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЧАТ-БОТОВ В ЭЛЕКТРОННОЙ КОММЕРЦИИ 
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Воронежский филиал Российского экономического университета имени Г. В Плеханова, 67А, ул. Карла  

Маркса, г. Воронеж, 394030, Россия 

Аннотация. В данной статье рассмотрены вопросы применения чат-ботов в электронной коммерции. Цифровые 

технологии, в частности чат-боты, являются первоклассным звеном взаимодействия между компаниями (брен-

дами) и потребителями. Использование искусственного интеллекта в коммерции стремительно растет. Одной из 

отраслей, которая быстро внедрила чат-ботов на базе искусственного интеллекта в свое обслуживание клиентов, 

является индустрия электронной коммерции. Чат-боты с помощью нейронных сетей анализируют весь процесс 

покупки товара от момента определения ее причины, возможности отказа от приобретения товара и проведения 

прогноза темпов роста помогают анализировать причины покупки товара клиентом, причины его отказа, про-

гнозировать дальнейшее развитие рынка и его значимость. Они с легкостью способны заменить специалиста 

благодаря имитации его действий при выполнении определенных действий, при этом значительно уменьшая 

силы и время, затраченные на покупки.  
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Введение 

Чат-бот – компьютерная программа, 

имитирующая человеческую речь с помощью 

искусственного интеллекта.  

Искусственный интеллект – наука и тех-

нология, основанная на таких дисциплинах, 

как информатика, биология, психология, линг-

вистика, математика, машиностроение. Одно 

из главных направлений искусственного ин-

теллекта – разработка компьютерных функций, 

связанных с человеческим интеллектом, таких 

как: рассуждение, обучение и решение про-

блем [1]. Это позволяет машинам взаимодей-

ствовать с людьми в закрытом домене посред-

ством письменного текста или голосового вза-

имодействия, с помощью других людей или 

без них. Соответственно, чат-бот – это форма 

искусственного интеллекта с возможностью 

обработки естественного языка, что делает его 

интеллектуальной компьютерной программой, 

способной отвечать на вопросы, задаваемые 

людьми. [2].  

Основная часть 

Одной из отраслей, которая быстро 

внедрила чат-ботов на базе искусственного 

интеллекта в свое обслуживание клиентов, яв-

ляется индустрия электронной коммерции. В 

связи с возросшим спросом на онлайн-покупки 

и растущим числом клиентов, обращающихся 

за поддержкой 24/7, чат-боты стали ценным 

37 

mailto:eprnat@mail.ru
mailto:eprnat@mail.ru


 

 

инструментом для компаний электронной ком-

мерции, обеспечивающим эффективное об-

служивание клиентов. Эти интеллектуальные 

виртуальные помощники могут обрабатывать 

несколько запросов одновременно, предостав-

лять мгновенные ответы и даже предлагать 

персонализированные рекомендации на основе 

истории покупок клиента. 

Еще одной отраслью, которая использо-

вала возможности чат-ботов на базе искус-

ственного интеллекта, является банковский 

сектор. Банки используют чат-ботов для улуч-

шения обслуживания своих клиентов, предо-

ставляя помощь в режиме реального времени с 

запросами по счетам, историей транзакций и 

даже обнаружением мошенничества. Помимо 

предоставления быстрых ответов, некоторые 

банки также интегрировали технологию распо-

знавания голоса в свои чат-боты, чтобы клиен-

ты могли безопасно совершать транзакции с 

помощью голосовых команд. 

В целом чат-боты на базе искусствен-

ного интеллекта зарекомендовали себя как 

инновационное решение для различных от-

раслей, стремящихся оптимизировать свои 

операции по обслуживанию клиентов. Благо-

даря достижениям в области обработки есте-

ственного языка (NLP) и алгоритмов машин-

ного обучения эти виртуальные помощники 

постоянно совершенствуются в своей спо-

собности понимать сложные запросы и пред-

лагать персонализированные решения, что 

делает их бесценным активом для компаний, 

ищущих экономически эффективные спосо-

бы предоставления исключительного опыта 

работы с клиентами. Еще одним ключевым 

примером использования чат-ботов на базе 

искусственного интеллекта в электронной 

коммерции являются рекомендации по про-

дуктам. Анализируя поведение клиента в ин-

тернете и историю покупок, чат-боты могут 

предлагать персонализированные рекомен-

дации по продуктам, адаптированные к его 

уникальным предпочтениям. Это не только 

улучшает общий опыт покупок, но и помога-

ет увеличить продажи за счет продвижения 

товаров, которые покупатели с большей ве-

роятностью купят. 

Наконец, чат-ботов на базе искусствен-

ного интеллекта также можно использовать 

для отслеживания заказов и уведомлений о 

доставке. Предоставляя обновления статуса 

заказа или доставки в режиме реального вре-

мени, чат-боты могут помочь уменьшить бес-

покойство и неопределенность среди клиентов, 

одновременно повышая прозрачность и подот-

четность в цепочке поставок. 

Далее рассмотрим проблемы и риски, 

которые могут встретиться при применении 

чат-ботов в электронной коммерции с исполь-

зованием искусственного интеллекта. Одной 

из таких проблем является понимание различ-

ных запросов клиентов, реакция на них. Не-

смотря на то, что чат-боты ускоряют время от-

клика и повышают качество работы с клиента-

ми, они приводят к отстранению потенциаль-

ных клиентов, так как их ответы будут общими 

или неактуальными. Следовательно, необхо-

димы определенные вложения для разработки 

алгоритмов чат-ботов. Тогда они смогут рабо-

тать со всеми запросами клиентов и адаптиро-

ваться к различным ситуациям. 

Информационная безопасность и кон-

фиденциальность данных электронной ком-

мерции связанными с взаимодействием чат-

ботов представляют собой риск безопасности, 

что является также одной из проблем. Чат-

боты собирают огромное количество конфи-

денциальной информации от клиентов, вклю-

чая личные данные, такие как имена, адреса и 

платежная информация. Это делает их при-

влекательной мишенью для киберпреступни-

ков, которые могут попытаться проникнуть в 

систему и украсть эти ценные данные. Ком-

пании должны убедиться, что их протоколы 

безопасности достаточно надежны для защи-

ты от кибератак, обеспечивая при этом быст-

рое и удобное обслуживание клиентов. 

Наконец, существует риск, связанный со 

слишком большой зависимостью от чат-ботов 

на базе искусственного интеллекта в ущерб 

человеческому взаимодействию. Хотя эти ал-

горитмы могут эффективно справляться со 

многими рутинными задачами, клиентам все 

еще может потребоваться индивидуальное 

внимание или помощь при более сложных за-

просах или проблемах. Чрезмерная зависи-

мость от автоматизации может со временем 

привести к снижению уровня удовлетворенно-

сти клиентов, поскольку клиенты требуют бо-

лее прямого взаимодействия с человеческими 

представителями, которые могут проявить со-

чувствие и предложить решения, зависящие от 

контекста. 

Далее рассмотрим перспективы на бу-

дущее. Будущее обслуживания клиентов в 

электронной коммерции выглядит многообе-

щающим с появлением чат-ботов на базе ис-

кусственного интеллекта. Эти чат-боты пред-

назначены для предоставления персональной 

поддержки и содействия клиентам, что значи-

тельно улучшает их общее впечатление от по-

купок. Они способны выполнять множество 

задач, таких как ответы на распространенные 
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вопросы, предоставление рекомендаций по 

продуктам и даже совершение покупок. 

Одним из основных преимуществ ис-

пользования чат-ботов в обслуживании клиен-

тов является то, что они доступны 24/7. Клиен-

там не придется ожидать рабочего времени 

сотрудников или совершать звонки. Чат-боты 

предоставят своевременную и качественную 

поддержку в любое время суток, что бесспорно 

повысит оценку сервиса клиентов. 

В скором будущем чат-боты на базе ис-

кусственного интеллекта будут и дальше раз-

виваться, что приведет к более мощным и ка-

чественным их возможностей.  

Выводы 

Технология искусственного интеллекта 

постоянно развивается, а это означает, что все-

гда есть новые способы ее использования для 

улучшения обслуживания клиентов. Возмож-

ности безграничны - от персонализированных 

рекомендаций по продуктам на основе истории 

посещенных страниц до использования про-

граммного обеспечения для распознавания лиц 

для беспрепятственного оформления заказа. 

Таким образом, мы можем ожидать, что в бу-

дущем искусственный интеллект будет играть 

еще большую роль в обслуживании клиентов 

электронной коммерции.
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как растениеводство и полеводство производят подавляющее большинство продуктов питания и сырья для мно-

гих промышленных отраслей. В настоящее время бизнес-процессы в сельском хозяйстве нельзя представить без 

применения в нем систем автоматизации, информатизации и оптимизации производственных бизнес-процессов. 

Внедряемые в отрасль электронные инновации позволяют значительно увеличить не только производственные 

мощности, но и объемы реализации продукции. В статье рассматривается актуальность автоматизации доку-

ментооборота в организации сельскохозяйственного профиля. Для решения задачи была составлена схема биз-

нес-процессов в организации АО «Дубовое», в частности схема бизнес-процессов работы склада. Приведена 

схема движения документов в организации АО «Дубвоое», спроектирована усовершенствованная схема доку-

ментооборота, облегчающая работу сотрудников и сокращая временные издержки. На базе программного обес-
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Введение 

При управлении хозяйственной деятель-

ностью промышленного предприятия на всех 

уровнях принятия решений приходится опе-

рировать с большим объемом разнообразной 

информации, в том числе связанных с реали-

зацией технологических процессов производ-

ства продукции. [1]. 

В настоящее время – в условия примене-

ния информационных технологий эффективное 

управление производством требует постоянно-

го совершенствования работы с все возраста-

ющим объемом информации, представленной в 

различных формах документов [2]. Информа-

ция, содержащаяся в документах, становится 

основой для принятия управленческих реше-

ний, она служит как доказательство их испол-

нения, так и источником для анализа, а также 

является важным материалом для поиска необ-

ходимой информации. От качества документа-

ции во многом зависит успех управленческой 

деятельности. Кроме того, во многих случаях 

документирование является законным требова-

нием и регламентируется актами государствен-

ного управления, что позволяет обеспечивать 

законность и контроль. [3 - 7].  

Анализ функционирования предприятия 

В работе анализ функционирования дея-

тельности предприятия рассмотрен на примере 

одного из ведущих предприятий Тамбовского 

региона в сельском хозяйстве АО «Дубовое». 

Основным продуктом выступают: плодовые 

семечковые, ягодные, зерновые и озимые куль-

туры. На территории организации есть специа-

лизированные холодильные комплексы способ-

ные хранить продукцию долгий срок в исход-

ном качестве. 

На рисунке 1 показана функциональная 

диаграмма основного бизнес-процесса произ-

водства и реализации сельскохозяйственной 

продукции с механизмами и методами управ-

ления участвующими в этом процессе [8]. 

 

 

 

Рисунок 1. Схема функционирования предприятия АО «Дубовое» в нотации  IDEF0 

Figure 1. The scheme of functioning of the Dubovoye JSC enterprise in IDEF0 notation 

 

Иерархическая структура процессов при 

производстве сельскохозяйственной продук-

ции в АО «Дубовое» приведена на рисунке 2. 

Тут наглядно видны все бизнес-процессы ор-

ганизации, а также связи между ними.  

В качестве примера отдельно рассмот-

рим процесс хранения готовой продукции (см. 

рисунок 3). На схеме отображено, какие доку-

менты, персонал, оборудование учувствуют в 

осуществлении этого процесса.  
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Рисунок 2. Иерархическая структура процессов при 

производстве сельскохозяйственной продукции в 

АО «Дубовое» 

Figure 2. Hierarchical structure of processes in the  

production of agricultural products in Dubovoye JSC 

Из основных документов можно выде-

лить накладные на поступление и реализацию 

продукции, где ведется учет движения про-

дукции в организации. Акт инвентаризации, 

который служит для учета списанной из-за 

ненадлежащего качества продукции. Товаро-

материальные отчеты, которые служат для 

учета прихода и реализации продукции за ука-

занный период времени. 

Схемы выполнены с помощью специали-

зированного ПО «Ramus Educational» версии 

1.2.5, которая поддерживает сразу две попу-

лярных методологии: DFD и IDEF0 [9 - 10].  

Во всех перечисленных процессах 

участвует склады различного предназначения. 

Для хранения готовой продукции, также про-

дажа происходит непосредственно со склада 

так как это оптовая база. Для производства и 

прочих нужд используются материально-

технические склады. 

 

 

 

Рисунок 3. Бизнес-процесс хранения продукции 

Figure 3. Business process of product storage 

 

На рисунке 4 демонстрируется докумен-

тационный процесс на предприятии АО «Дубо-

вое» между складскими помещениями и адми-

нистративным зданием, где принимаются все 

управленческие решения, ведется учет и осу-

ществляется расчет использованных данных. В 

организации более 30 складов, для удобства на 

схеме они были объединены в логические 

группы в соответствии с использованием там 

одинаковых документов и близким территори-

альным расположением. 
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Рисунок 4. Схема движения документов и информации в организации АО «Дубовое» 

Figure 4. Flow chart of documents and information in the organization of JSC Dubovoye 

 

В центре рисунка 4 находится админи-

стративное здание с отделом бухгалтерии. В 

рамках организационной структуры, внутрен-

ние документы, прошедшие предварительную 

обработку и несущие важную информацию, 

непременно направляются в отдел бухгалте-

рии. Именно здесь происходит их внесение в 

специальную базу данных, что позволяет эф-

фективно работать с информацией и бережно 

сохранять ее. При этом, первичные документы 

в ряде случаев заполняются вручную и до-

ставляются в центр обработки на личном 

транспорте или даже в некоторых случаях 

пешком сотрудниками организации. 

На деле расстояние между складами, и 

административным зданием, с бухгалтерией 

значительное, что влияет на удобство и ско-

рость работы организации не в лучшую сто-

рону. То есть документы от которых на пря-

мую зависит деятельность организации могут 

составляться и доставляться от половины ра-

бочего дня до нескольких дней. Причиной та-

кой задержки является удаленность зданий 

друг от друга, а также отсутствие электронно-

го документооборота и готовых прикладных 

решений для формирования отчетов. Эта си-

туация серьезно затрудняет работу организа-

ции, поэтому требуется внедрение современ-

ных систем и технологий, которые позволят 

сократить время выполнения задач и обеспе-

чить более эффективный документооборот. 

Разработка системы электронного докумен-

тооборота для коммерческой организации 

Для удобства работы, была разработана 

программа для автоматизации ведения склад-

ского учета и документооборота в организации 

АО «Дубовое» с помощью средств разработки 

программного обеспечения «1С: Предприятие». 

На рисунке 5 показана новая усовершенство-

ванная схема потока документации между 

складами и административным зданием. 
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Рисунок 5. Усовершенствованная схема потока документации в программе «1С: Предприятие. Управление складом» 

Figure 5. An improved flow chart of documentation in the «1C: Enterprise program. Warehouse Management» 

 

Причем, независимо от того в каком ор-

ганизационном объекте находится сотрудник, 

ему предоставляется доступ ко всем функциям 

системы: документам, отчетам в соответствии с 

его правами доступа. К примеру администрато-

ру открыт полный доступ ко всем возможным 

функциям программы, а заведующему склада 

открыт доступ к разделу «Учет материалов» 

для формирования накладных на получение и 

выдачу материалов, отчет о остатках материа-

лов на складе, а также доступна функция со-

здания новой номенклатуры и склада. Такое 

разделение ролей не загружает программу 

лишней информацией и дает доступ необходи-

мым функциям в соответствии с должностью 

сотрудника. 

На рисунке 6 представлен интерфейс со-

зданной программы «1С: Предприятие. Управ-

ление складом», в разделе бухгалтерия со 

сформированном отчетом «Движение продук-

ции на складе». На желтом фоне расположены 

основные разделы в соответствии с должно-

стью сотрудника, ниже расположены функцио-

нальные ссылки для формирования новых до-

кументов и данных, а также просмотра их 

списка [11- 16]. 

Вся созданная в программе информация 

хранится таблицах реляционной базы данных 

«1С: Предприятие». Для сохранности инфор-

мации с определенной периодичностью созда-

ется резервная копия данных. 

1. На первом этапе определяются главные 

цели и задачи внедрения системы электронного 

документооборота (СЭД). Также проводится 

расчет бюджета и определение сроков выпол-

нения проекта; 

2. Второй этап предполагает детальное 

изучение текущих процессов организации и 

выявление их слабых мест и проблемных зон, 

которые могут быть устранены в результате 

внедрения СЭД; 
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3. На третьем этапе разрабатывается по-

дробное техническое задание для разработки 

системы электронного документооборота. Кро-

ме того, производится выбор самой подходящей 

СЭД с учетом требований и целей компании; 

 

Рисунок 6. Интерфейс программы «1С: Предприятие. Управление складом» 

Figure 6. Interface of the «1C: Enterprise program. Warehouse Management» 

 

4. На четвертом этапе происходит заклю-

чение договора с профессиональным интегра-

тором СЭД, который будет отвечать за поставку 

и внедрение системы в организацию; 

5. После заключения договора интегратор 

приступает к разработке системы электронного 

документооборота, учитывая все требования и 

техническое задание; 

6. На шестом этапе в СЭД начинают за-

гружаться первоначальные данные и реестры 

организации для полноценной работы системы; 

7. Перед окончательным внедрением СЭД 

проводятся предварительные испытания, кото-

рые помогают выявить и устранить возможные 

ошибки и проблемы в работе системы; 

8. Чтобы обеспечить эффективное ис-

пользование СЭД, проводится обучение со-

трудников, которые будут работать с системой; 

9. После обучения персонала система 

электронного документооборота внедряется в 

опытную эксплуатацию для проверки ее рабо-

тоспособности и функционала; 

10. Проводится анализ работы СЭД с 

учетом поставленных целей и задач, а также 

оценка ее эффективности; 

11. На данном этапе система электронно-

го документооборота оценивается по опреде-

ленным критериям эффективности, которые 

были установлены заранее; 

12. В случае выявления недостатков или 

несоответствий в работе СЭД проводится необ-

ходимая доработка программного обеспечения 

для оптимальной работы системы; 

13. На данном этапе регламенты работы с 

СЭД оптимизируются и улучшаются с целью 

повышения эффективности и комфортности 

использования системы; 

14. Окончательным этапом внедрения 

СЭД является оформление приказа о вводе си-

стемы электронного документооборота в по-

стоянную эксплуатацию. 

Затраты на использование и разработку 

программы. Так как пользователей всего будет 

5, то стоимость лицензии составит 47 600 руб-

лей в год. Средняя цена разработки такой кон-

фигурации составляет: 100 000 рублей + уста-

новка 1500 рублей + обучение персонала 1000 

рублей. Получается первоначальная сумма со-

ставит более 150 000 рублей, дальше каждый 

год продление лицензии будет составлять 

47 600 рублей, а обновление и техническая 

поддержка от 2800 рублей в час.  

Выводы 

Авторами предложена усовершенство-

ванная схема потока документации в про-

грамме «1С: Предприятие, которая позволяет 

значительно упростить и ускорить 

документооборот в организации, снизить рис-

ки потери важной информации, снизить 

ошибки человеческого фактора и улучшить 

условия управленческой деятельности. 

Щеглов М. Ю., Немтинов В. А. Инженерные технологии. 2023, №3, С. 40-47 

45 



 

 

В работе приведены схемы бизнес-

процессов функционирования сельскохозяй-

ственной организации АО «Дубовое», приведе-

на усовершенствованная схема потока доку-

ментации, продемонстрирована актуальность 

использования систем электронного докумен-

тооборота. 
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СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ 

Елена Алексеевна Хромых  1 helen_hrom@mail.ru 

Юлия Александровна Сафонова  1 kulakova7@yandex.ru 

Михаил Александрович Толубаев 1 TolubaevMikhail@yandex.ru 

1Воронежский государственный университет инженерных технологий, кафедра Информационных технологий, 

моделирования и управления, 19, пр-кт Революции, г. Воронеж, 394036, Россия 

Аннотация. Внедрение информационных систем на предприятиях позволяет повысить эффективность производ-

ства и конкурентоспособность выпускаемой продукции. Работа посвящена проектированию информационной 

системы оценки качества продукции нефтехимической промышленности. Проведено моделирование предметной 

области с применением структурно-функционального подхода. При этом использованы нотации Integration 

Definition for Function Modeling (IDEF0, IDEF3) и Data Flow Diagram (DFD). В рамках моделирования установлен 

функционал разрабатываемой системы, а также основные требования к интерфейсу пользователя. Модель нагляд-

но отражает функции, выполняемые каждым участником и модулем информационной системы, а также организа-

цию хранения данных и движение потоков данных в информационной системе. Рассмотрен алгоритм обработки 

данных, позволяющий лицу, принимающему решение, на основании порогового решающего правила сделать вы-

вод о качестве продукции. Для этого при помощи эксперта разработана система признаков, описывающая каче-

ственные характеристики продукции, а также значения нормы для каждой характеристики, которые должны хра-

ниться в базе данных информационной системы. Разработка указанной модели позволит перейти к следующим 

этапам создания информационной системы. Разрабатываемая информационная система оценки качества продук-
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Введение 

Сегодняшний уровень развития инфор-

мационных технологий изменяет традицион-

ные представления об организации производ-

ства и бизнеса. Для повышения эффективно-

сти работы предприятий и организаций в них 

всё чаще используют информационные си-

стемы (ИС). 

Сегодня каждая фирма и каждое произ-

водство должны иметь современную инфор-

мационную систему контроля и оперативно-

го управления. Она позволит автоматизиро-

вать производственный процесс и связанный 

с ним документооборот, способствуя сниже-

нию себестоимости выпускаемой продукции 

и повышению конкурентоспособности пред-

приятия [1]. 

Правильно спроектированная ИС помо-

гает предприятию рациональнее вести произ-

водство, при этом сокращается трудоёмкость 

процессов, а также затраты времени на обра-

ботку информации об этих процессах.  

Для грамотных внесений изменений и 

корректировок в процессы ведения производ-

ства необходимо иметь преставление о том, как 

устроены действующие на предприятии про-

цессы. Поэтому при проектировании ИС моде-

лируется весь ход работы, позволяющий пони-

мать реализуемые процессы и вести эффектив-

ную управленческую деятельность [2]. 

Технологический процесс производства 

продукции имеет сложную организацию тех-

нологического оборудования, а также средств 

сбора и обработки информации, управляющих 

устройств и исполнительных механизмов. 

Брак получаемого продукта может быть 

обусловлен как нарушениями технологии про-

изводства, условий хранения и транспортиров-

ки, так и низким качеством исходных компо-

нентов. При одних и тех же параметрах проте-

кания технологического процесса можно полу-

чить продукт различного качества в зависимо-

сти от качества ингредиентов. Поэтому акту-

альной задачей является оперативная диагно-

стика качества готовой продукции по инфор-

мации о компонентах.  

Возможным решением этой задачи явля-

ется внедрение систем автоматизированной 

диагностики качества продукции в лаборато-

риях и в центрах сертификации продукции. 

Использование информационных технологий 

позволит сформировать базу данных образцов 

продукции для определения качества. 

Материал и методы исследования 

Для контроля качества продукции пред-

приятий нефтехимической промышленности 

используются лаборатории контроля качества, 

оснащенные современным оборудованием. Их 

деятельность регламентируется нормативной 

документацией (утвержденные ГОСТы, ОСТы, 

ТУ). В таких лабораториях имеется в наличии 

лабораторное оборудование, средства индиви-

дуальной защиты, а также эталонные образцы 

для определения качества продукции.  

Контроль качества продукции включает 

следующие стадии:  

- оценка качества упаковки; 

- определение нормативного документа, 

по которому будет проводиться контроль; 

- проведение контроля с использованием 

необходимого оборудования и инструментов; 

- заключение по результатам контроля о 

качестве продукции. 

Требуется разработать систему поддерж-

ки принятия решений (СППР) для анализа ка-

чества продукции. Перед СППР ставится зада-

ча по собранной в лаборатории информации 

оценить качество и соответствие стандартам 

готовой продукции [3].  

Информационная система должна вы-

полнять следующие функции: 

 хранение информации о каче-

ственных характеристиках, количестве име-

ющейся на складе предприятия продукции и 

потребителях; 

 корректировку информации; 

 предоставление отсортированной и 

обработанной информации в виде, удобном 

пользователю; 

 информационную поддержку ЛПР 

(лицу, принимающему решение) при опреде-

лении степени пригодности продукции для ис-

пользования (качественная или брак). 

В работе смоделирована предметная об-

ласть контроля качества продукции для пред-

приятия, выпускающего химическую продук-

цию. При моделировании использован струк-

турно-функциональный подход. Структура мо-

дели изображена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Структура модели «Контроль качества» 

Figure 1. Structure of the "Quality Control" model 

 

Контекстная диаграмма «Контроль каче-

ства» представлена на рисунке 2. Описание 

функциональных блоков и стрелок кон-

текстной диаграммы «Контроль качества» при-

ведено в таблицах 1 и 2 соответственно.

 

 

Рисунок 2. Контекстная диаграмма «Контроль качества» 

Figure 2. Context diagram "Quality control" 
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Таблица 1. Описание функциональных блоков контекстной диаграммы «Контроль качества» 

Table 1. Description of the functional blocks of the context diagram "Quality Control" 

Название функционального блока /  
Name of the function block 

Описание / Description 

Контроль качества Отдел контроля качества производства 

 

 
Таблица 2. Описание стрелок контекстной диаграммы «Контроль качества» 

Table 2. Description of the arrows of the context diagram "Quality control" 

Название стрелки /  

The name of the arrow 

Описание стрелки /  
Description of the arrow 

Тип стрелки /  
Arrow Type 

Данные о поступающей продукции, 

поставщиках, ценах 

Информация о количестве закупок веществ, 

адресах их поставщиков, и ценах за розницу 

или опт 

Вход 

Нормативная документация Сверка процесса по нормативным докумен-

там 

Управляющее  

воздействие 

Операторы программного модуля Исполнители, взаимодействующие с ИС Механизм 

Персонал лаборатории Исполнители, взаимодействующие с химиче-

скими реактивами 

Механизм 

Отчёты о качестве продукции Интерпретация выводов о качестве в бумаж-

ном или электронном формате 

Выход 

Контекстная диаграмма «Контроль каче-

ства» декомпозирована в диаграмму типа 

IDEF0, состоящую из 3-х объектов: сбор дан-

ных, работа с данными, формирование отчётов 

(рисунок 3). 

Описание функциональных блоков и 

стрелок диаграммы декомпозиции «Контроль 

качества» приведено в таблицах 3 и 4  

соответственно.

 

Рисунок 3. Декомпозиция диаграммы «Контроль качества» 

Figure 3. Decomposition of the "Quality Control" diagram 
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Таблица 3. Описание функциональных блоков диаграммы декомпозиции «Контроль качества» 

Table 3. Description of the functional blocks of the decomposition diagram "Quality control" 

Название функционального блока /  
Name of the function block 

Описание / Description 

Сбор данных Накопление сведений о поступающих веществах 

Работа с данными Обработка полученных данных 

Формирование отчётов Получение заключения о качестве вещества и её интерпретация 

Таблица 4. Описание стрелок диаграммы декомпозиции «Контроль качества» 

Table 4. Description of the arrows of the decomposition diagram "Quality control" 

Название стрелки / 

The name of the ar-

row 

Начало стрелки / 

The beginning of 

the arrow 

Тип начала стрелки / 

The type of the begin-

ning of the arrow 

Окончание стрелки / 

The end of the arrow 

Тип окончания 

стрелки / 

Arrow end type 

Данные о поступа-

ющей продукции, 

поставщиках, ценах 

Граница диаграм-

мы 

Управляющее воз-

действие 

Сбор данных Вход 

Нормативная доку-

ментация 

Граница диаграм-

мы 

Управляющее воз-

действие (ветка 

стрелки) 

Сбор данных Вход 

Работа с данными 

Формирование отчётов 

Персонал лаборато-

рии 

Граница диаграм-

мы 

Механизм (ветка 

стрелки) 

Сбор данных Вход 

Работа с данными 

Операторы про-

граммного модуля 

Граница диаграм-

мы 

Механизм (ветка 

стрелки) 

Сбор данных Вход 

Работа с данными 

Формирование отчётов 

Отчёты о качестве 

продукции 

Формирование 

отчётов 

Выход Граница диаграммы Выход 

Внесение данных Сбор данных Выход Работа с данными Вход 

Анализ данных Работа с данными Выход Формирование отчётов Вход 

Следующим уровнем декомпозиции яв-

ляется выполненная в нотации IDEF0 диа-

грамма «Работа с данными», состоящая из 

4-х блоков: заполнение БД, проведение лабо-

раторного анализа, корректировка данных в 

БД, определение качества продукта,  

(рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Декомпозиция диаграммы «Работа с данными» 

Figure 4. Decomposition of the "Working with data" diagram 
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Диаграммы «Заполнение БД» (рисунок 

5) и «Корректировка данных в БД» (рисунок 6) 

были декомпозированы в диаграммы типа 

DFD.  

Проведение лабораторного анализа раз-

делено на 3 этапа, которые отражены на соот-

ветствующей диаграмме (рисунок 7). 

 

Рисунок 5. Декомпозиция диаграммы «Заполнение БД» 

Figure 5. Decomposition of the "Filling in the database" diagram 

 

Рисунок 6. Декомпозиция диаграммы «Корректировка данных в БД» 

Figure 6. Decomposition of the chart "Data correction in the database"

Диаграмма «Проведение лабораторного 

анализа» выполнена в нотации IDEF3. Внеш-

ними объектами, взаимодействующими с про-

цессом, являются персонал лаборатории и 

нормативная документация, с учётом которой 

строится весь процесс. Используя лаборатор-

ное оборудование, реализуются измерения па-

раметров, за которыми следует их фиксация и 

передача операторам программного модуля для 

дальнейшей работы с этими данными. 

Хромых Е. А. и др. Инженерные технологии. 2023, №3, С. 48-58 

53 



 

 

 

Рисунок 7. Декомпозиция диаграммы «Проведение лабораторного анализа» 

Figure 7. Decomposition of the diagram "Laboratory analysis"

Описание функциональных блоков и 

стрелок диаграммы декомпозиции  

«Проведение лабораторного анализа» приве-

дено в таблицах 5 и 6 соответственно. 

Таблица 5. Описание функциональных блоков диаграммы декомпозиции  «Проведение лабораторного анализа» 

Table 5. Description of the functional blocks of the decomposition diagram "Laboratory analysis" 

Название функционального блока /  
Name of the function block 

Описание / Description 

Нормативная документация Сверка процесса по нормативным документам 

Персонал лаборатории Исполнители, взаимодействующие с химическими реактива-

ми 

Лабораторное оборудование Оборудование для измерения показателей вещества 

Измерение параметров Измерение реальных параметров предоставленных веществ 

Фиксирование замеренных параметров Запись замеренных показателей химических веществ 

Таблица 6. Описание стрелок диаграммы декомпозиции «Проведение лабораторного анализа» 

Table 6. Description of the arrows of the decomposition diagram "Laboratory analysis" 

Название стрелки / 

The name of the 

arrow 

Начало стрелки / The 

beginning of the arrow 

Тип начала стрел-

ки / The type of the 

beginning of the 

arrow 

Окончание стрелки / 

The end of the arrow 

Тип окончания 

стрелки / Arrow 

end type 

Перечисление ка-

чественных харак-

теристик 

Граница диаграммы Управляющее воз-

действие 

Лабораторное обору-

дование 

Вход 

- Нормативная доку-

ментация 

Управляющее воз-

действие (ветка 

стрелки) 

Лабораторное обору-

дование 

Вход 

Измерение параметров 

- Лабораторное обору-

дование 

Механизм (ветка 

стрелки) 

Измерение параметров Вход 

- Измерение парамет-

ров 

Выход Фиксирование заме-

ренных параметров 

Вход 

- Персонал лаборато-

рии 

Механизм (ветка 

стрелки) 

Лабораторное обору-

дование 

Вход 

Измерение параметров 

Внесение измене-

ний 

Фиксирование заме-

ренных параметров 

Выход Граница диаграммы Выход 
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Проверка качества реализована с помо-

щью ИС, использующей информацию, храня-

щуюся в базе данных (рисунок 8). Диаграмма 

«Определение качества продукта» также вы-

полнена в нотации IDEF3. 

 

Рисунок 8. Декомпозиция диаграммы «Определение качества продукта» 

Figure 8. Decomposition of the "Product quality determination" diagram 

 

Описание функциональных блоков и 

стрелок диаграммы декомпозиции  

«Определение качества продукта» приведено в 

таблицах 7 и 8 соответственно. 

 

Таблица 7. Описание функциональных блоков диаграммы декомпозиции «Определение качества продукта» 

Table 7. Description of the functional blocks of the decomposition diagram "Product quality determination" 

Название функционального блока /  
Name of the function block 

Описание / Description 

Нормативная документация Сверка процесса по нормативным документам 

Операторы программного модуля Исполнители, взаимодействующие с ИС 

Расчёт градаций Вычисление числа градаций вещества 

Расчёт сигнала отклонения Вычисление сигнала отклонения вещества 

Расчёт сигнала нормы Вычисление сигнала нормы вещества 

Расчёт отношения Отклонение/Норма Вычисление значения отношения Отклоне-

ние/Норма для вещества 

Расчёт вероятности правильной классификации Сравнение отношения Отклонение/Норма с задан-

ным диапазоном 

Проверка качества вещества Получение результата о качестве на основе расчёта 

вероятности правильной классификации 
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Таблица 8. Описание стрелок диаграммы декомпозиции «Определение качества продукта» 

Table 8. Description of the arrows of the decomposition diagram "Product quality determination" 

Название стрелки / 

The name of the 

arrow 

Начало стрелки / The 

beginning of the ar-

row 

Тип начала стрелки / 

The type of the be-

ginning of the arrow 

Окончание стрелки / 

The end of the arrow 

Тип окончания 

стрелки / Arrow 

end type 

Проверка условий Граница диаграммы Управляющее воз-

действие 

Расчёт градаций Вход 

- Нормативная доку-

ментация 

Управляющее воз-

действие 

Расчёт градаций Вход 

- Операторы про-

граммного модуля 

Механизм (ветка 

стрелки) 

Расчёт градаций Вход 

Расчёт сигнала откло-

нения 

Расчёт сигнала нормы 

Расчёт отношения От-

клонение/Норма 

Расчёт вероятности 

правильной классифи-

кации 

Проверка кач-ва веще-

ства 

- Расчёт градаций Выход Расчёт сигнала откло-

нения 

Вход 

- Расчёт градаций Выход Расчёт сигнала нормы Вход 

- Расчёт сигнала от-

клонения 

Выход Расчёт отношения От-

клонение/Норма 

Вход 

- Расчёт сигнала нор-

мы 

Выход Расчёт отношения От-

клонение/Норма 

Вход 

- Расчёт отношения 

Отклонение/Норма 

Выход Расчёт вероятности 

правильной классифи-

кации 

Вход 

- Расчёт вероятности 

правильной класси-

фикации 

Выход Проверка качества ве-

щества 

Вход 

Анализ данных Проверка качества 

вещества 

Выход Граница диаграммы Управляющее 

воздействие 

Рассмотрим подробнее процесс опреде-

ления качества продукта, представленный на 

диаграмме рисунка 8. 

Решение о качестве продукции принима-

ется ИС на основе порогового решающего пра-

вила. Рассмотрим алгоритм, являющийся осно-

вой обработки информации [3]. 

Поясним представление состояния про-

дукта с помощью его характеристик. Будем 

называть определенный продукт системой. Ка-

чество продукта соответствует определенному 

состоянию системы, которое в свою очередь 

определяется набором признаков (характери-

стик), принимающих конкретные численные 

значения.  

Можно выделить два состояния системы: 

качественное и некачественное. Это состояние 

определяется численным значением признаков 

системы. Значения этих признаков (характери-

стик) хранятся в базе данных. Вес (значи-

мость)  каждой характеристики неодинаков. 

Он может быть оценен, например, в баллах. 

Таким образом, с помощью баллов определя-

ется вклад каждой характеристики в общую 

оценку продукта. Чем больше баллов, тем бо-

лее значима характеристика. 

Существует много способов количе-

ственной оценки характеристик. Следует отме-

тить, что характеристики имеют разные раз-

мерности (например, одна измеряется в про-

центах, другая – в г/кг, третья – в условных 

единицах и т.д.). Сравнивать такие характери-

стики неудобно, поэтому следует перейти к 

безразмерным величинам. Для этого исполь-

зуют градации. 

Расчет градаций выполняется следую-

щим способом. Состояние системы (продукта) 

можно представить в виде набора N признаков, 

сформированных при помощи эксперта, обла-

дающего многолетним опытом работы. Каж-

дый из признаков может принимать n фикси-

рованных состояний (градаций). Таким обра-

зом, N – число характеристик продукта, n – 

число градаций каждого признака. Вычисление 

числа градаций осуществляется по формуле:  
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где x – реальное значение характеристики; 

xmin – минимальное значение нормы для 

данной характеристики; 

xmax – максимальное значение нормы для 

данной характеристики; 

∆x – шаг изменения значения каждого при-

знака (минимальная единица шкалы). 

Количество градаций в случае нормы n 

составляет значение 2, т.к. достаточно знать 2 

градации для любого признака – его среднее 

нормальное значение и границу нормы. 

Далее рассчитывается ряд показателей: 

 NCн   сигнал нормы (равен числу признаков); 

 




N

1i

i2о nlogC  сигнал отклонения (сумма 

двоичных логарифмов градаций по всем при-

знакам в случае отклонения от нормы); 

 
н

o
o

C

C
G   отношение отклонение/норма. 

Пороговое решающее правило позволяет 

решить находится ли система (продукт) в нор-

мальном состоянии или существует отклоне-

ние от нормы, а также оценить вероятность 

правильного распознавания состояния систе-

мы.  

На основании рассчитанных показателей 

рассчитывается вероятность правильной клас-

сификации состояния: 

2
oG

2ln

eP


 . 

За диапазон нормы принимается значе-

ние вероятности P от 0 до 0,5. Превышение 

порогового значения говорит о некачественно-

сти продукта. 

Данный алгоритм должен быть реализо-

ван в разрабатываемой ИС. Обработанная по 

этому алгоритму информация передаётся для 

дальнейшего формирования отчётов о качестве 

конечной продукции. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результатом данной работы является мо-

дель разрабатываемой информационной си-

стемы оценки качества продукции, выпускае-

мой предприятиями нефтехимической про-

мышленности. Модель имеет несколько уров-

ней декомпозиции и использует для представ-

ления процессов в системе нотации IDEF0, 

DFD и IDEF3. Диаграммы IDEF0 и IDEF3 поз-

воляют наглядно отразить протекающие в ла-

боратории процессы и алгоритмы обработки 

данных, позволяющие ЛПР сделать вывод о 

качестве исследуемой продукции. Диаграммы 

DFD иллюстрируют движение потоков данных 

в ИС и их хранение. Разработанная модель 

позволит перейти к следующим этапам созда-

ния информационной системы. 

Выводы 

В работе была разработана модель для 

информационной системы оценки качества 

продукции, которая может быть использована в 

лабораториях контроля качества.
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латексов, д. 3 «Б», ул. Менделеева, г. Воронеж, 394014, Россия 

Аннотация в работе исследовались процессы пленкообразования малоэмульгаторных гетерополимерных латек-

сов бутадиен-нитрильного, изопрен-нитрильного и бутадиен-винилиденхлорид-нитрильного, полученных за-

травочной сополимеризацией и высококарбоксилированного латекса, перспективных для получения медицин-

ских изделий.  Рассматривалось влияние концентрации латексов, продолжительности ионного отложения, усло-

вий синерезиса гелей, адсорбционной насыщенности поверхности латексных частиц и их структуры на кинети-

ку образования латексного геля, эластичность сырых гелей и конечных пленок в условиях технологии получе-

ния маканых изделий. Для получения тонкостенных изделий с высокими физико-механическими показателями 

необходимо подобрать оптимальное соотношение концентрации латекса и продолжительности ионного отложе-

ния. Оптимальная температура форм, фиксатора и латексной композиции при ионном отложении приводит к 

увеличению скорости процесса, повышению количества отложившегося геля и тем самым получению безде-

фектных пленок. Водный синерезис латексных пленок обеспечивает лучшее взаимопроникновение частиц и 

равномерную скорость усадки пленок без образования трещин. Гетерополимерный карбоксилированный изо-

прен-нитрильный латекс обладает наиболее оптимальным комплексом свойств среди исследованных латексов. 

Ключевые слова: пленкообразование, гетерополимерные латексы, высококарбоксилированные латексы, свой-

ства латексного геля, синерезис гелей. 
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Abstract: The work investigated the processes of film formation of low-emulsifying heteropolymer latexes of butadi-

ene-nitrile, isoprene-nitrile and butadiene-vinylidene chloride-nitrile, obtained by seed copolymerization and highly 

carboxylated latex, promising for the production of medical products. The influence of latex concentration, duration of 

ion deposition, conditions of syneresis of gels, adsorption saturation of the surface of latex particles and their structure 

on the kinetics of latex gel formation, elasticity of raw gels and final films under the conditions of technology for pro-

ducing dipped products was considered. To obtain thin-walled products with high physical and mechanical properties, it 

is necessary to select the optimal ratio of latex concentration and duration of ion deposition. The optimal temperature of 

the molds, fixative and latex composition during ionic deposition leads to an increase in the speed of the process, an 

increase in the amount of deposited gel and thereby obtaining defect-free films. Aqueous syneresis of latex films 
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ensures better interpenetration of particles and a uniform shrinkage rate of films without the formation of cracks. Heter-

opolymer carboxylated isoprene-nitrile latex has the most optimal set of properties among the studied latexes. 

Keywords: film formation, heteropolymer latexes, highly carboxylated latexes, properties of latex gel, syneresis of 

gels. 
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Введение 

В настоящее время одними из широко 

применяемых материалов современного про-

мышленного производства являются водные 

дисперсии полимеров – латексы. Благодаря 

своим конструкционным качествам они эффек-

тивно используются для изготовления различ-

ных покрытий, как основа для водоэмульсион-

ных красок, клеев, шпатлевок, пропитки корд-

ных материалов, бумаги и картона, а также, в 

производстве медицинских изделий: перчаток, 

катетеров, дренажных трубок, дыхательных 

мешков и др [1]. 

Удовлетворение потребления синтетиче-

ских полимерных дисперсий и готовых изде-

лий из них в большей степени осуществляется 

за счет поставок из-за рубежа. Повышенный 

спрос на латексы создает предпосылки для 

производителей в России. Становится актуаль-

ным ослабление зависимости от импорта, ко-

торое позволит обеспечить стабильное сырье 

для внутреннего использования. Производство 

водных полимерных дисперсий потенциально 

содействует развитию новых технологий и ин-

новаций, способствуя созданию новых матери-

алов и решений, что в свою очередь оказывает 

благоприятное влияние на развитие экономики 

и повышение конкурентоспособности страны. 

Наиболее важным свойством латексов 

при производстве изделий является их пленко-

образующая способность, определяемая свой-

ствами полимера [2]. Процесс пленкообразова-

ния представляет собой ряд структурных пре-

вращений, происходящих за счет сил межмо-

лекулярного притяжения и образования меж-

глобулярных контактов при высушивании ла-

тексов на воздухе. Сжатие промежуточного 

геля (синерезис) приводит к образованию бо-

лее равномерной структуры недиспергируемой 

пленки геля, которая после процесса сушки за 

счет сил аутогезии образует гомогенную плен-

ку [3]. Ряд работ (С. С. Воюцкий, В. И. Елисее-

ва, В. В. Верхоланцев, Д.П. Трофимович, В. В. 

Черная, М. И. Шепелев  и др.) посвящены изу-

чению данной тематики на различных объек-

тах [4-7], но в силу появления новых типов 

дисперсий среди синтетических латексов, для 

их применения в производстве медицинских 

изделий, к которым предъявляются определен-

ные эксплуатационные требования, появляется 

необходимость продолжения изучения данной 

области. Целью работы являлось определение 

закономерностей процессов пленкообразова-

ния синтетических латексов, изучение влияния 

различных факторов на образование латексной 

пленки в условиях технологии получения ма-

каных изделий. 

Материалы и методы исследования 

Объектами исследования были выбраны 

гетерополимерные малоэмульгаторные бута-

диен-нитрильные (БН), изопрен-нитрильные 

(ИН) и бутадиен-винилиденхлорид-

нитрильные (БВН) латексы, полученные за-

травочной сополимеризацией и высококар-

боксилированный латекс (ВЛ), полимер кото-

рого выполняет роль оболочки частиц гетеро-

полимерных латексов [8]. Испытуемые поли-

мерные дисперсии были синтезированы на 

опытной установке экспериментального цеха 

Воронежского филиала ФГБУ «НИИСК». На 

первой стадии при сополимеризации мономе-

ров с метакриловой кислотой в присутствии 

низкомолекулярного эмульгатора синтезиру-

ется затравочный латекс – высококарбоксили-

рованный сополимер (ВЛ). На второй стадии 

осуществлялась затравочная безэмульгатор-

ная полимеризация основных мономеров с 

определенной нейтрализацией карбоксильных 

групп затравочного латекса, которые локали-

зуются на поверхности частиц и обеспечивает 

их коллоидную устойчивость при низком со-

держании эмульгатора (структура частиц типа 

«ядро-оболочка». Полимеризация осуществ-

ляется в полимеризаторах с охлаждением.  

Оценивали коллоидно-химические свой-

ства латексов: сухой остаток (ГОСТ 25709-83 

(СТ СЭВ 3669-82), с применением инфракрас-

ного влагомера Sartorius MA35), поверхност-

ное натяжение (ГОСТ 20216-74), показатель 

водородных ионов рН (ГОСТ 28655-90), сред-

ний размер частиц и ζ-потенциал (с помощью 

анализатора размеров частиц ZetasizerNano 

фирмы MALVERN). 
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Выводы о структуре полимеров латек-

сов делали на основании результатов опреде-

ления вязкости по Муни (ГОСТ Р 54552-2011) 

и жесткости по Дефо (ГОСТ 10201-75). Свой-

ства синтезированных латексов приведены в 

таблице 1.  

Для формирования представления о 

пленкообразовании латексов оценивали ста-

дию полимерного геля с помощью лаборатор-

ной методики определения эластичности «сы-

рого» геля латекса (измерение удлинения 

пленки геля при постоянной скорости), так как 

на этом этапе происходит деформация агломе-

ратов глобул - превращение капиллярной 

структуры в пленку, в которой локальные кон-

такты между частицами переходят в сплошное 

соединение по всей их периферии, но всё ещё 

содержащих капиллярную воду. 

Таблица 1. Коллоидно-химические и технологические свойства латексов 

Table 1. Colloid-chemical and technological properties of latexes 

Шифр латекса / The latex cipher ИН БН БВН ВЛ 

Сухой остаток латекса, % масс. / Dry latex residue, % by weight. 45,0 40,0 43,0 35,0 

Поверхностное натяжение, мН/м / Surface tension, mN/m 41,0 41,0 41,0 53,0 

pH 9,0 8,8 9,0 3,7 

Средний размер частиц, нм / Average particle size, nm 186,5 170,0 160,0 90,0 

ζ-потенциал, мВ / ζ-potential, mV -65 -69,0 -70,2 -61,0 

Жесткость по Дефо, гс / Defoe stiffness, gs 900 1400 1000 - 

Вязкость по Муни,МБ (1+4) 100 °С, усл. ед. / Mooney 

viscosity,MB (1+4) 100 °C, standard units 
37,0 41,0 27,0 - 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Известно, что процесс пленкообразова-

ния состоит из нескольких стадий, включаю-

щих концентрирование латекса в результате 

испарения воды, перехода низковязкой систе-

мы в капиллярную структуру и, за счет сил 

межмолекулярного притяжения, образование 

пленки полимера. На стадии сжатия промежу-

точного геля (синерезис) происходит деформи-

рование и упорядочивание частиц, приводящие 

к образованию более-менее равномерной 

структуры недиспергируемой пленки геля, ко-

торая после процесса сушки за счет сил ауто-

гезии образует гомогенную пленку.  

Интерес представляло исследование 

влияния различных факторов на образование 

сырого геля латексов, так как величина данно-

го показателя важна для предупреждения по-

явления дефектов во время процесса сушки, и 

конечные структуру и свойства пленок.  

В связи с этим исследовали закономер-

ности влияния концентрации латекса на пара-

метры геля и пленок для гетерополимерных 

латексов, синтезированных с использованием 

одного и того же затравочного латекса (ВЛ) с 

привлечением методики определения эластич-

ности сырого геля. Так как в ядре частиц этих 

латексов находятся разные сополимеры, то по 

их способности к пленкообразованию можно 

предположить о влиянии оболочки частиц на 

свойства геля и пленок [9]. 

Помимо измерения эластичности сырого 

геля (рисунок 1) при различных концентрациях 

латексов определялась толщина сухой пленки 

(рисунок 2), массовая доля сухого вещества 

геля (рисунок 3) и его толщина (рисунок 4). 

Установлено, что степень разбавления 

латексов значительно влияет на толщину ко-

нечных пленок. Отмечается нелинейная зави-

симость в изменении массовой доли сухого 

вещества в сыром геле. 

Показано, что в случае бутадиен-

нитрильного и бутадиен-винилиденхлорид-

нитрильного латексов при низких концентра-

циях образуется пленка с большей толщиной и 

меньшей эластичностью сырого геля в отличие 

от образца изопрен-нитрильного латекса.  

Таким образом, среди испытуемых об-

разцов лучшей эластичностью сырого геля об-

ладает изопрен-нитрильный латекс. Даже при 

низком содержании полимера в латексе (10% 

масс.), получалась достаточно низкая толщина 

пленки, поэтому с целью проведения более 

детальных исследований был выбран этот об-

разец латекса. 
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Рисунок 1. Зависимость эластичности сырого геля гетерополимерных латексов от природы  

и концентрации латексов 

Figure 1. Dependence of crude gel elasticity of heteropolymer latexes on the nature and concentration of latexes 

 

Рисунок 2. Зависимость толщины пленок гетерополимерных латексов от природы и концентрации латексов 

Figure 2. Dependence of heteropolymer latex film thickness on the nature and concentration of latexes 

 

 

Рисунок 3. Зависимость массовой доли сухого вещества в сыром геле гетерополимерных латексов  

от природы и концентрации латексов 

Figure 3. Dependence of the mass fraction of dry matter in the crude gel of heteropolymer latexes  

on the nature and concentration of latexes 
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Рисунок 4. Зависимостьтолщины геля гетерополимерных латексов от природы и концентрации латексов 

Figure 4. Dependence of gel thickness of heteropolymer latexes on the nature and concentration of latexes 

 

Следующий этап работы заключался в 

исследовании влияния продолжительности 

ионного отложения на эластичность сырого 

геля, толщину геля и конечной пленки. Инте-

рес представляли испытания на латексе с со-

держанием 10, 20 и 30 % масс. сухих веществ, 

так как при такой концентрации полимера со-

хранялись высокие показатели сырого геля. По 

методикам, описанным ранее, получали плен-

ки, варьируя продолжительностью ионного 

отложения (рисунки 5-8). 

Подтверждено, что с увеличением вре-

мени ионного отложения толщина конечной 

пленки монотонно возрастает, при этом снижа-

ется массовая доля сухого вещества в сыром 

геле. Это можно объяснить формированием 

более рыхлого геля, образование которого 

происходит за счет первоначального отложе-

ния плотной пленки на поверхности подложки, 

что снижает скорость диффузии ионов кальция 

в водную дисперсию полимера. 
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Рисунок 5. Кинетика изменения эластичности сырого геля изопрен-нитрильного латекса (ИН)по ходу ионного 

отложения при различных концентрациях латекса 

Figure 5. Kinetics of change in elasticity of crude isoprene-nitrile latex (IN) gel along the course of ion deposition at 

different latex concentrations 
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Рисунок 6. Кинетика изменения толщины пленки изопрен-нитрильного латекса (ИН)по ходу ионного отложения 

при различных концентрациях латекса 

Figure 6. Kinetics of isoprene-nitrile latex (IN) film thickness change along the course of ion deposition at different  

latex concentrations 

 

Рисунок 7. Кинетика изменения массовой доли сухого вещества в сыром геле изопрен-нитрильного  

латекса (ИН)по ходу ионного отложения при различных концентрациях латекса 

Figure 7. Kinetics of the change in the mass fraction of dry matter in the crude gel of isoprene-nitrile latex (IN) along 

the course of ion deposition at different latex concentrations 

 

Рисунок 8. Кинетика изменения толщины сырого геля изопрен-нитрильного латекса (ИН) по ходу ионно-

го отложения при различных концентрациях латекса 

Figure 8. Kinetics of isoprene-nitrile latex (IN) crude gel thickness change along the course of ion deposition at 

different latex concentrations 
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С увеличением времени ионного отло-

жения возрастает роль синерезиса, в течение 

которого происходит уменьшение поверх-

ностной энергии, слипание глобул и, таким 

образом, стабилизируется толщина конечных 

пленок. Выявлена нелинейная зависимость 

толщины готовой пленки от продолжительно-

сти ионного отложения. 

Далее изучалась последующая стадия - 

синерезис геля латекса ИН. Латексный гель 

получали ионным отложением из латекса с 

сухим остатком 45% масс., в течение 90 с. 

Синерезис пленок проводился в водной и воз-

душной среде в течение 100 мин. (рисунок 9). 

 

 
Рисунок 9. Кинетика синерезиса латексных гелей ИН в водной и воздушной среде 

Figure 9. Syneresis kinetics of IN latex gels in aqueous and air environments

Показано, что водный синерезис эффек-

тивнее воздушного, так как с первых минут 

процесса достигается максимальное уплотне-

ние частиц полимера, исходя из содержания 

сухого вещества в геле. По всей видимости, 

вода усиливает силы капиллярного давления, 

из-за которых происходит деформирование и 

образование гомогенной структуры пленки.  

Отмечено, что повышение температуры 

положительно сказывается на водном синере-

зисе; происходит увеличение скорости движе-

ния молекул, ускоряющее процесс концентра-

ции геля и его отмывку от электролитов, 

эмульгаторов и других водорастворимых нека-

учуковых веществ, что нельзя сказать о воз-

душном синерезисе. 

Изучили влияние адсорбционной насы-

щенности на эластичность сырого геля латек-

са. Данный параметр оценивали косвенно по 

величине поверхностного натяжения. По-

верхностное натяжение снижали посредством 

введения эмульгатора алкилбензолсульфоната 

(сульфонола) в систему до практически 100% 

адсорбционной насыщенности (таблица 2).

Таблица 2. Влияние адсорбционной насыщенности глобул латекса ИН на эластичность сырого геля латекса 

Table 2. Effect of adsorption saturation of latex IN globules on the elasticity of crude latex gel 

Свойства / Features 
Исходный / 

The original 

Заправленный эмульгатором / 

Filled with emulsifier 

Адсорбционная насыщенность, % / Adsorption saturation, % 60 100 

Поверхностное натяжение, мН/м / Surface tension, mN/m 41,0 32,0 

Эластичность сырого геля, % / Elasticity of the raw gel, % 1600 1600 

Толщина геля, см / Gel thickness, cm 0,119 0,105 

Толщина пленки, см / Film thickness, cm 0,074 0,069 

 

Введение в латекс дополнительных пор-

ций эмульгатора не препятствует образованию 

сплошной прочной пленки, поэтому показа-

тель эластичности сырого геля остается на вы-

соком уровне.  
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Превалирующую роль в коалесценции 

частиц принимает полимер ядра частицы, 

нежели оболочки. Данный вывод основан на 

исследовании эластичности сырого геля латек-

са, находящегося в оболочке частиц (ВЛ) при 

степени нейтрализации, используемой в про-

цессе синтеза гетерополимерного латекса. Для 

сравнения в качестве нейтрализующих агентов 

использовались 2,5% масс. растворы гидрок-

сида калия и водного раствора аммиака. Как 

видно по данным рисунка 10 сырой гель, по-

лучаемый из высококарбоксилированного ла-

текса, обладает очень высокой исходной эла-

стичностью. При нейтрализации карбоксиль-

ных групп эластичность геля снижается, при-

чем использование щелочи понижает исследу-

емый показатель в большей степени, чем ис-

пользование аммиака. Это можно объяснить 

уменьшением плотности заряда на поверхно-

сти частиц, образованием менее гидратирован-

ных ионов, что позволяет получать более 

плотную и упорядоченную структуру геля. 

 
Рисунок 10. Зависимость эластичности сырого геля латекса ВЛ от природы нейтрализующего агента 

Figure 10. Dependence of the elasticity of crude VL latex gel on the nature of the neutralizing agent 

 

Выводы 

Таким образом, для применения данных 

латексов в производстве рекомендуется следу-

ющее: 

- при получении тонкостенных изделий с 

высокими физико-механическими показателя-

ми необходимо подобрать оптимальное соот-

ношение концентрации латекса ипродолжи-

тельности ионного отложения; 

- подбор оптимальной температуры 

форм, фиксатора и латексной композиции при 

ионном отложении приводит к увеличению 

скорости процесса, повышению количества 

отложившегося геля и тем самым получению 

бездефектных пленок; 

- водный синерезис латексных пленок 

обеспечивает лучшее взаимопроникновение 

частиц и равномерную скорость усадки пленок 

без образования трещин;   

- гетерополимерный карбоксилирован-

ный изопрен-нитрильный латекс обладает 

наиболее оптимальным комплексом свойств 

среди исследованных латексов. 
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Введение 

В производстве синтетических каучуков 

основным остается бутадиен-стирольный кау-

чук (эмульсионной и растворной полимериза-

ции) благодаря своим прикладным свойствам. 

Шинная промышленность является самым 

крупным потребителем этого продукта [1]. 

Производство эмульсионных каучуков оказы-

вает отрицательное влияние на окружающую 

среду, при этом основные отходы получаются 

на стадии их выделения [2]. Улучшение эколо-

гических показателей данной стадии техноло-

гического процесса возможно за счет приме-

нения полимерных азотсодержащих флокулян-

тов. Среди которых повышенное внимание за-

служивают полимеры на основе N,N-диметил-

N,N-диаллиламмонийхлорида (ДМДААХ). 

Гомополимер поли-N,N-диметил-N,N-

диаллиламмоний хлорид (известный в про-

мышленности под торговой маркой ВПК-402) 

успешно применяют для выделения каучуков 

из бутадиенового, бутадиен-стирольного и 

натурального латексов [3]. Однако широкое 

применение ВПК-402 в технологических про-

цессах сдерживает высокая стоимость данного 

продукта. Использование в сополимеризации 

акриламида (АА) и малеиновой кислоты (МК), 

являющихся продуктами многотоннажного 

производства и недорогим сырьем для синтеза, 

расширяет спектр практически важных 

свойств продуктов на основе ДМДААХ. Из-

вестно [4], что полимеры и сополимеры АА 

обладают высокой флокулирующей спо-
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собностью и широко используются в различ-

ных областях техники и технологии в основ-

ном для очистки природных и сточных вод. 

Кроме того, добавление звеньев МК, содержа-

щей СООН -группы, изменяет плотность заря-

да макроцепи за счет появления отрицатель-

ных зарядов, что изменит флокулирующую 

способность полученных сополимеров. 

Цель работы – исследование процесса 

выделения каучука СКС–30АРК из латексов 

катионными сополимерами с разной плотно-

стью заряда.  

Экспериментальная часть 

Изучение процессов коагуляции прово-

дили на образце латекса бутадиен-стирольного 

каучука СКС-30АРК (АО «Воронежсинтезкау-

чук»), имеющего следующие характеристики: 

сухой остаток - 20,4 мас. %, рН – 9,3, средний 

радиус частиц – 50,8 нм, поверхностное натя-

жение – 61,3 мН/м. 

Применяемые в работе коагулянты – со-

полимеры N,N-диметил-N,N-диаллиламмоний 

с АА (СААДМДААХ) и с МК (СМКДМ-

ДААХ) синтезировали методом свободно-

радикальной сополимеризации в водном рас-

творе в условиях термоинициирования (60 С) 

в присутствии инициатора персульфата калия. 

Выделенные с помощью осадителя – ацетона 

продукты совместной полимеризации высу-

шивали при 60–65ºС в вакуумном сушильном 

шкафу. 

Содержание звеньев ДМДААХ в сопо-

лимерах СААДМДААХ и СМКДМДААХ 

определяли аргентометрическим методом по 

методике, описанной в работе [5].  

Процесс коагуляции проводили по мето-

дике, описанной в работе [6] при 20, 40 и 60 ± 

1 оС. Гравиметрическим методом оценивали 

эффективность флоккулирующего действия 

исследуемых полимеров по результатам взве-

шивания образующейся крошки каучука, пред-

варительно промытой теплой водой и высу-

шенной при 80-85 оС до постоянной массы. 

Определение вязкости по Муни каучука и дру-

гих физико-механических показателей вулка-

низатов осуществляли согласно требованиям 

ГОСТ 15627-2019 (Межгосударственный стан-

дарт. Каучуки синтетические бутадиен-

метилстирольный СКМС-30АРК и бутадиен-

стирольный СКС-30АРК). Эти показатели 

сравнивали с величинами, характерными для 

образца, выделенного с помощью хлорида 

натрия [7] по традиционной технологии. 

 

Результаты и их обсуждение 

Сравнительная оценка эффективности 

флокулирующего действия исследованных 

сополимеров представлена в таблице 1. Вид-

но, что с повышением расхода катионных по-

лимерных коагулянтов выход образующейся 

крошки каучука закономерно возрастает и до-

стигает максимальной величины, соответ-

ствующей полной коагуляции при расходе 0,3 

кг на тонну каучука и 0,5-1,0 кг/т каучука для 

СМКДМДААХ и СААДМДААХ соответ-

ственно. Эффективность действия данных 

сополимеров в 5 раз больше по сравнению с 

промышленным ВПК-402 [8] и в 250 раз пре-

восходит NaCl. 

Падение агрегативной устойчивости си-

стемы происходит за счет нейтрализации от-

рицательного заряда частиц латекса катион-

ными группами коагулянта, в результате кото-

рой происходит снижение потенциального 

барьера электростатического отталкивания 

частиц, что является главным фактором дей-

ствия исследуемых сополимеров, содержащих 

заряженные звенья в процессе коагуляции ла-

тексов. Наличие заряда у аллильного мономе-

ра, препятствующего присоединению одно-

типных звеньев к растущему макрорадикалу 

обуславливает его меньшую активность по 

сравнению с акриламидом, на что указывают 

значения их констант сополимеризации [9], 

поэтому продукты обогащены звеньями АА 

во всем интервале составов смеси сомономе-

ров. Сополимеры СМКДМДААХ в отличие от 

системы с акриламидом имеют в строении 

большее количество катионных групп (0,62 

мол.доли), поскольку аллильный сомономер 

является более активным [10]. Действие 

нейтрализационного фактора дестабилизации 

латекса усиливается с увеличением количе-

ства катионактивных групп в макроцепях, что 

обуславливает меньший расход сополимера со 

звеньями МК. 

Одним из производственных факторов, 

влияющим на полноту выделения каучука из 

латекса является температура. В работе уста-

новлено (рисунок 1), что при увеличении тем-

пературы не наблюдается существенного из-

менения в эффективности выделения каучука 

из латекса сополимером СМКДМДААХ, осо-

бенно при расходах соответствующих полной 

коагуляции. 
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Таблица 1. Влияние расхода катионных сополимеров на полноту выделения каучука из латекса 

Table 1. The effect of the consumption of cationic copolymers on the completeness of the separation of rubber from latex 

Вид коагулянта / Type of coagulant СААДМДААХ (0,35 мол.доли катионных звеньев) / 

SAADMDAAH (0.35 mol.fractions of cationic units) 

Расход коагулянта, кг/т каучука / Coagulant 

consumption, kg/t of rubber 
0 0,3 0,5 1 1,5 2,5 

Выход коагулюма, % / Coagulum output, % 49 91,0 95,8 94,7 96,6 - 

Оценка полноты коагуляции / Assessment of 

the completeness of coagulation 
Кнп кнп кп кп кп - 

Вид коагулянта / Type of coagulant СААДМДААХ (0,22 мол.доли катионных звеньев) / 

SAADMDAAH (0.22 mol.fractions of cationic units) 

Расход коагулянта, кг/т каучука / Coagulant 

consumption, kg/t of rubber 
0 0,3 0,5 1 1,5 2,5 

Выход коагулюма, % / Coagulum output, % 49 90,2 88,3 95,2 95,4 - 

Оценка полноты коагуляции / Assessment of 

the completeness of coagulation 
Кнп кнп кнп кп кп - 

Вид коагулянта / Type of coagulant  СМКДМДААХ (0,62 мол. доли катионных звеньев) / 

SMKDMDAAH (0.62 mol. fraction of cationic units) 

Расход коагулянта, кг/т каучука / Coagulant 

consumption, kg/t of rubber 
0 0,1 0,2 0,3 0,6 1,5 

Выход коагулюма, % / Coagulum output, % 49 63,6 90,8 98,0 97,6 96,2 

Оценка полноты коагуляции / Assessment of 

the completeness of coagulation 
Кнп кнп кнп кп кп кп 

Примечание. Расход серной кислоты 15 кг/т каучука; рН водной фазы (серума) 2,8-3,0; 

 кнп – коагуляция неполная; кп – коагуляция полная 

 
Рисунок 1. Влияние температуры на выход выделенного полимера Q из латекса СКС-30АРК от концентрации 

сополимера СМКДМДААХ 

Figure 1. The effect of temperature on the yield of the isolated polymer Q from latex SKS-30ARK on the concentration 

of the copolymer SMKDMDAAH 

 

Это связано, по-видимому, с тем, что по-

сле образования нерастворимых недиссоции-

рующих ионно-солевых комплексов за счет 

взаимодействия всех отрицательно заряжен-

ных частиц, содержащихся в эмульсионной 

системе, концентрация коагулянта перестает 

изменяться с повышением температуры. 

Техническая ценность каучуков описы-

вается их физико-механическими свойствами и 

получаемых на их основе вулканизатов. 
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Поскольку продукты взаимодействия сополи-

меров с эмульгатором латекса остаются в кау-

чуке, необходимо изучение их влияния на фи-

зико-механические свойства получаемых кау-

чуков, резиновых смесей и вулканизатов. Ис-

пытания проводили в сравнении с образцом, 

выделенным по традиционной технологии с 

помощью NaCl, выступающим для сравнения 

(таблица 2). 

 
Таблица 2. Физико-механические показатели резиновых смесей и вулканизатов на основе каучука 

Table 2. Physical and mechanical properties of rubber compounds and vulcanizates based on rubber 

Показатели / Indicators  

Норма ГОСТ 

15627-2019 / 

Standard GOST 

15627-2019 

Контроль-ный 

образец [7] / 

Control sample 

[7] 

Эксперимен-

тальный образец 

(коагулянт 

СААДМДААХ) / 

Experimental sample 

(coagulant 

SAADMDAAH) 

Вязкость по Муни / Mooney viscosity 45-58 52,0 55,0 

Пластичность по Карреру / Carrer plasticity – 0,34 0,30 

Условная прочность при растяжении, Мпа / Con-

ditional tensile strength, MPa 

не менее 22,5 22,3 24,0 

Относительное удлинение при разрыве, % / 

Elongation at break, % 

не менее 420 550 560 

Относительная остаточная деформация, % / 

Relative residual deformation, % 

не больше 20 14 12 

  

Найдено, что в случае использования ис-

следуемых катионных сополимеров не отмеча-

ется ухудшения качества вулканизатов и их 

показатели согласуются с данными для каучу-

ков, полученных с применением известных 

промышленных коагулянтов, в том числе и с 

хлоридом натрия. 

Выводы 

Применение сополимеров N,N-диметил-

N,N-диаллиламмоний хлорида с акриламидом 

и малеиновой кислотой в технологии выделе-

ния каучука из латексов выгодно с экономиче-

ской точки зрения, так как позволяет повысить 

эффективность их коагулирующего действия в 

100–200 раз по сравнению с неорганическими 

солями и на 25 % по сравнению с гомополиме-

ром ВПК-402. Изменение температуры суще-

ственно не влияет на выход образующейся 

крошки каучука. 
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