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Аннотация. Важной задачей для повыше-
ния эффективности управления учебным про-
цессом в высшем учебном заведении является 
создание объективной системы мониторинга 
учебного процесса.

Практика показывает, что оценка ка- 
чества учебного процесса в большинстве 
российских вузов осуществляется преиму- 
щественно в двух направлениях: проверка 
знаний студентов и оценка организационной  
деятельности университета. Поскольку такая 
оценка не использует обратную связь со сту- 
дентами, остаются неучтенными важные ха- 
рактеристики учебного процесса, связан-
ные с мотивацией студентов и атмосферой в  
группе.

Нами предположено, что учет этих  
факторов может повысить объективность  
мониторинга учебного процесса. Цель ра- 
боты – создание алгоритма оценки качества 
учебного процесса в высшей школе по ре-
зультатам обратной связи студентов. Для ее  
достижения поставлены и выполнены сле- 
дующие задачи: разработан алгоритм оценки 
качества учебного процесса, основанный на 
определении корреляционных коэффициентов 
Спирмена и Кендалла, алгоритм апробирован 
при анализе обратной связи со студентами от-
носительно их удовлетворенности учебным 
процессом.

Предложенный алгоритм может быть 
использован при разработке автоматизи-
рованной системы мониторинга учебного  
процесса.

Введение

В настоящее время задача объективной 
оценки качества образовательного процесса 
в высшей школе остается весьма актуальной  
[1; 2]. На практике в разных учебных заведени-
ях для решения этой задачи используются от-
личающиеся друг от друга методики, которые 
далеко не всегда позволяют получить ясное 
представление о ходе образовательного процес-
са и его промежуточных результатах [3]. Это,  
в свою очередь, приводит к невозможности эф-
фективно управлять процессом обучения и, как 
следствие, становится одним из факторов того, 
что уровень подготовки специалистов неуклон-
но снижается. Выход из сложившейся ситуации 
возможен за счет разработки универсальной ав-
томатизированной системы мониторинга про-
цесса, однако решение этой задачи сопряжено 
с известными трудностями, носящими органи-
зационный, технический и методологический 
характер [3].

Мониторинг учебного процесса в боль-
шинстве российских вузов осуществляется 
преимущественно в двух направлениях: про-
верка знаний студентов и оценка организаци-
онной деятельности университета. При этом 
показателям обратной связи (учету отношения 
обучающихся к учебному процессу) отводит-
ся второстепенное значение. В то же время  
имеющийся зарубежный опыт показывает, что 
обратная связь является неотъемлемой частью 
мониторинга процесса обучения [4; 5]. В на-
стоящей работе ставится задача разработки 
алгоритма для анализа обратной связи с обу-
чающимися, который может стать важным ин-
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струментом в системе мониторинга учебного  
процесса.

Модели и методы

Набор данных для анализа формируется по 
результатам опроса обучающихся, в ходе кото-
рого им предлагается оценить по пятибалльной 
шкале свое отношение к изучаемым в течение 
семестра предметам с разных позиций (инте-
рес, полезность, понимание, сложность, трудо-
емкость). Полученные данные обрабатываются 
методами корреляционного анализа и теории 
графов, по результатам обработки строятся 
нагруженные графы, вершинами которых яв- 
ляются контролируемые дисциплины, ребра, 
помеченные корреляционными характеристика-
ми, соответствуют междисциплинарным связям 
(рис. 1).

При данном подходе выявляются груп-
пы дисциплин, имеющих высокую корреля-
ционную зависимость (выше пороговой) по 
изучаемым показателям. Группы дисциплин 
определяются методами поиска внутренне 
устойчивых множеств и ядер графа. Наличие 
таких групп свидетельствует о согласованно-
сти и системности преподавания специальных, 
а также общекультурных систем дисциплин. 
Также наличие указанных групп дисциплин 
свидетельствует об образовании в студен- 
ческой среде активных лидирующих подгрупп 
обучающихся.

Корреляция между дисциплинами устанав-
ливается с помощью коэффициентов Спирмена 
и Кендалла, которые определяются известным 
способом [6].

Результаты и обсуждение

Для иллюстрации возможностей предло-
женного алгоритма было проведено анкети-
рование 23 студентов, обучающихся по специ-
альности «Информационная и вычислительная 
техника», в ходе которого студентов просили 
оценить по пятибалльной шкале интерес, полез-
ность, понимание, сложность и трудоемкость 
дисциплин, изучаемых ими на первом курсе во 
втором семестре.

На основе полученного набора данных 
вычислялись следующие показатели: коэф-
фициент Спирмена ρ; симметризованный 
коэффициент Спирмена ρs = (ρ(arg1, arg2) –  
ρ(arg1, –arg2)/2; симметризованный и сенси-
билизированный коэффициент Спирмена ρy: 
в случае |ρ| > |ρ(arg1, arg2)|ρy = ρ, в противном 
случае ρy = ρ(arg1, –arg2), где arg1, arg2 – эле-
мент массивов; коэффициент Кендалла τA; ко-
эффициент Кендалла τA, скорректированный 
на предмет учета связанных значений (среднее 
арифметическое координированных (=  +1) и 
дискоординированных (=  −1) пар); коэффици-
ент Кендалла τB.

На основе каждой из характеристик (инте-
рес, полезность, понимание, сложность и тру-
доемкость дисциплин) строится нагруженный 
граф междисциплинарных связей. На рис. 2 
представлен граф, показывающий связь пре-
подаваемых дисциплин с позиции интереса 
обучающихся. Большинство преподаваемых 
дисциплин (кроме «Физическая культура» и 
«Алгебра и геометрия») оказались связанными 
между собой, что, с одной стороны, характери-
зует преподавание данной группы дисциплин 

Рис. 1. Общий вид нагруженного графа по результатам корреляционного анализа (Bi – i-ая 
контролируемая дисциплина; Ki – коэффициент корреляции между 0-й и i-й дисциплиной;  

n + 1 – количество дисциплин) 
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К2 Кn-1
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как единое целое, а с другой – указывает на 
направления возможного улучшения учебного  
процесса.

Заключение

Предложенный в работе алгоритм оценки 
качества учебного процесса на основе обратной 
связи от студентов может быть использован в 
качестве одного из инструментов при построе-
нии универсальной системы мониторинга учеб-
ного процесса и дает возможность управлять 
учебным процессом, не только опираясь на 

оценку уровня подготовки студентов, но так-
же беря во внимание трудно формализуемую 
мотивацинонную составляющую обучения со 
стороны студентов и атмосферу в студенческой  
группе.

Разработка автоматизированной системы 
мониторинга учебного процесса в современ-
ных условиях может потребовать обработки и 
анализа большого количества исходных дан- 
ных [7; 8], для чего будет необходимо использо-
вание высокопроизводительных вычислитель-
ных систем и высокоэффективных алгоритмов, 
в том числе нейросетевых технологий.

Работа выполнена при поддержке внутреннего гранта СевГУ 42-01-09/263/2022-1.
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Аннотация. В статье рассматривается про-
блема снижения стабильности и устойчивости 
работы систем автоматического управления из-
за проявления различных неопределенностей. 
Целью исследования является теоретический 
анализ влияния возмущающих воздействий, 
имеющих различный характер происхождения, 
на работу систем автоматического управления. 
Задачами исследования являются: определе-
ние основных источников неопределенностей, 
возникающих в системах управления; выявле-
ние наиболее эффективных методов снижения 
влияния факторов неопределенности. Метода-
ми исследования являются анализ, синтез, из-
учение и обобщение материала по данной теме.  
В результате исследования пришли к выводу 
о том, что наиболее эффективным способом 
снижения влияния факторов неопределенно-
сти является применение адаптивных методов 
управления; существенную роль в устране-
нии источников неопределенностей в системах 
управления играет соблюдение требований на-
циональных стандартов на автоматизированные 
системы.

Теория автоматического управления полу-
чила значительное развитие и практическое 
внедрение в самые разнообразные отрасли 
промышленности и в целом человеческой дея-
тельности благодаря разработке новых методов 
анализа, проектирования и разработки систем 
управления. В зависимости от характера управ-
ляемого объекта, целей и условий управления 
применяются линейные и нелинейные методы 
управления, методы оптимального, адаптив-

ного, робастного, стохастического управле- 
ния и т.д.

На качество работы систем автоматиче-
ского управления отрицательное влияние мо-
жет оказывать неопределенность, возникаю-
щая в системах управления [13], в частности, 
недостаточный объем информации о влиянии 
возмущающих факторов на контролируемый  
объект  [4]. В таких условиях сложно полу-
чить адекватную модель системы управления 
и предсказать поведение контролируемого  
объекта.

Жизненный цикл разработки и эксплуата-
ции системы управления обычно состоит из 
таких стадий, как планирование, анализ требо-
ваний к условиям эксплуатации, проектирова-
ние, внедрение, тестирование, развертывание 
и техническое обслуживание. Каждый из этих 
этапов включает в себя набор процессов, ко-
торые должны быть выполнены в определен-
ном порядке для достижения желаемых целей. 
Чтобы обнаружить источники неопределен-
ностей входных факторов, важно собирать и 
анализировать данные о поведении контроли-
руемого объекта в различных условиях и с раз-
личными уровнями помех. Эти данные могут 
быть использованы для разработки более точ-
ных моделей поведения системы и определе-
ния ключевых факторов, влияющих на работу  
системы.

Традиционно разработчики документа-
ции на автоматизированные системы приме-
няли межгосударственные ГОСТы 34-й серии, 
которые были основаны еще в 1989 г. [11].  
С 2022 г. было выполнено обновление в рам-
ках новой серии национальных и межгосудар-
ственных стандартов на автоматизированные  
системы. 

Ряд актуальных обновлений нашел отраже-
ние в содержании ГОСТ Р 59853-2021 «Инфор-
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мационные технологии. Комплекс стандартов на 
автоматизированные системы. Автоматизиро-
ванные системы. Термины и определения»  [3]. 
Настоящий документ распространяется на авто-
матизированные системы, используемые в раз-
личных видах деятельности, например, иссле-
дование, проектирование, управление и другие, 
включая их сочетания. Выполняя требования 
этого ГОСТа, организации могут гарантиро-
вать, что процессы разработки их систем и про-
граммного обеспечения будут однозначно опре-
делены, повторяемы и стандартизированы. Это 
будет способствовать повышению эффектив-
ности, улучшению качества и снижению затрат 
на протяжении всего жизненного цикла систе-
мы управления или программного обеспечения. 
Кроме того, соблюдение этих стандартов может 
помочь организациям соответствовать не толь-
ко нормативным требованиям, но и требовани-
ям клиентов, а также повысить их общую кон-
курентоспособность на рынке.

Методы классической теории управления, 
как правило, не могут быть применимы к си-
стемам управления, работающим в условиях 
неопределенности. Это связано с тем, что клас-
сическая теория управления предполагает, что 
поведение системы может быть точно смоде-
лировано и возмущения, влияющие на систе-
му, известны и могут быть компенсированы 
при помощи управления с обратной связью.  
В системах управления, подверженных влия-
нию неопределенностей, наличие обратной свя-
зи не обеспечивает полную компенсацию слу-
чайных воздействий, не учитываемых в модели 
системы управления.

На действующих производствах многие си-
стемы автоматического управления работают в 
условиях значительной неопределенности, ко-
торая проявляется в виде отсутствия полных и 
точных данных о параметрах технологического 
процесса [10]. Например, на поведение слож-
ной системы могут влиять факторы внешней 
среды, которые трудно предсказать, система мо-
жет быть подвержена неожиданным возмуще-
ниям по причине изменения неконтролируемых 
технологических условий [1]. В таких ситуаци-
ях предположения классической теории управ-
ления могут оказаться несостоятельными, а 
применение традиционных методов может быть 
неэффективным.

На устойчивость и стабильность работы 
систем управления могут оказывать влияние 
различные неопределенности, которые можно 

классифицировать следующим образом.
1.	 Неопределенности, которые возника-

ют при моделировании систем управления [7]. 
Когда системы управления разрабатываются на 
основе математической модели, как правило, 
создаваемые модели являются приблизительны-
ми или упрощенными решениями, которые не 
учитывают все параметры на входе, их взаимо-
действие в системе [2]. Таким образом, при мо-
делировании систем управления неопределен-
ности могут возникать из-за неточностей учета 
взаимного влияния параметров модели, грубых 
приближений в структуре модели, упрощения 
условий протекания процесса.

Выделяют основные типы неопределен-
ностей математических моделей [9]. Параме-
трическая неопределенность означает, что не-
известными являются постоянные параметры 
математической модели объекта управления 
или значения номинальных параметров, ис-
пользуемые при создании алгоритма управ-
ления, которые существенно отличаются от 
реальных значений параметров. Существует 
сигнальная неопределенность, когда на объект 
управления действует неизмеряемый сигнал 
или сигнал с неизвестными параметрами внеш-
него или внутреннего происхождения. Известна 
также функциональная неопределенность, при 
которой математическая модель объекта содер-
жит неизвестные функциональные зависимости 
параметров состояния, регулируемых перемен-
ных или сигналов управления. Если не рассма-
тривать детально причины возникновения этих 
неопределенностей, можно все эти три вида от-
нести к параметрическим неопределенностям 
моделирования.

2.	 Неопределенности измерений. Систе-
мы управления с обратной связью полагаются 
на измерения выходных параметров и оценку 
состояния системы для вычисления управляю-
щих воздействий. Однако часто эти измерения 
являются зашумленными и подвержены ошиб-
кам аппроксимации, случайным и системати-
ческим неточностям [6], которые могут повли-
ять на точность и надежность управляющих  
сигналов. 

3.	 Неопределенности, связанные с рабо-
той датчиков, регулирующих органов, испол-
нительных механизмов и других вспомога-
тельных устройств. На качество работы систем 
управления могут влиять неопределенности в 
поведении и характеристиках перечисленных 
устройств, используемых для измерения состо-
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яния системы и формирования управляющих 
воздействий. Эти неопределенности могут воз-
никать из-за отклонений в технологическом 
процессе, инерционности и недостаточной точ-
ности средств измерения, естественного изно-
са устройств и изменений условий эксплуата-
ции [6].

4.	 Неопределенности, возникающие от 
изменений условий окружающей среды, вход-
ных сигналов и появления непредвиденных 
событий, также оказывают существенное вли-
яние на динамику и устойчивость системы  
управления.

При реализации управляющего воздей-
ствия системами управления на объект управ-
ления могут сформироваться неопределенности 
в виде временных задержек в отклике системы, 
что также негативно сказывается на стабильно-
сти, чувствительности и других характеристи-
ках системы управления.

Анализ неопределенностей является важ-
ным условием повышения качества проекти-
рования и эффективной работы систем авто-
матического управления. Принятие решений 
в условиях неопределенности относится к си-
туациям, когда результат решения невозможно 
спрогнозировать, и система, формирующая ре-
шение, обладает неполной, неоднозначной или 
противоречивой информацией. В таких ситуа-
циях система управления вынуждена полагать-
ся на субъективные решения, предположения 
или оценки, которые могут привести к рискам и 
ошибкам в процессе принятия решения. Однако 
существуют различные подходы и методы, ко-
торые могут помочь принимать обоснованные 
и эффективные решения в условиях неопре-
деленности. Отметим наиболее эффективные  
из них.

1.	 Анализ рисков включает в себя выяв-
ление, оценку и управление рисками, связан-
ными с различными вариантами принятия ре-
шений  [10]. Данный подход позволяет оценить 
вероятность ожидаемых результатов управле-
ния и принимать решения, сводящие к миниму-
му потенциальное негативное воздействие не-
определенных событий.

2.	 Разработка сценария поведения возму-
щающих воздействий позволяет провести ана-
лиз различных ситуаций, описывающих потен-
циально возможные состояния внешней среды, 
изменения величины и характера нагрузки на 
входе системы управления [8]. Такой подход 
помогает проектировать структуру системы 

управления, работающей в условиях неопреде-
ленности внешних воздействий.

3.	 Байесовский анализ позволяет опреде-
лить состояние системы управления на основе 
оценки вероятности, вычисляемой с использо-
ванием контролируемых параметров [5], и осу-
ществлять вероятностный прогноз параметров 
управления в условиях их неопределенности  
на входе.

Наиболее распространенным методом ком-
пенсации неопределенностей является при-
менение адаптивного управления, которое по-
зволяет корректировать алгоритм управления в 
ответ на изменения во внешней среде или появ-
ление возмущений, влияющих на систему [12]. 
Адаптивное управление особенно эффективно 
для случая сложных многокомпонентных си-
стем, у которых глобальная цель зависит от 
множества локальных целей, среди которых мо-
гут быть недостижимые или слабо определен-
ные цели. Успешная реализация адаптивного 
управления возможна при обеспечении систе-
мы управления полной информацией об объ-
екте управления и эффективном мониторинге 
действующих на него возмущений. Отметим 
основные принципы адаптивного управления в 
условиях неопределенности:

–	 недостаток достоверной информации 
компенсируется в процессе работы системы 
управления за счет сбора и анализа накоплен-
ных данных о поведении объекта;

–	 повышение качества системы управле-
ния зависит от эффективности обработки дан-
ных на входе;

–	 адаптивное управление предполага-
ет изменение параметров алгоритма управ- 
ления;

–	 цель управления функционально зави-
сима от значений выходных параметров объек-
та управления.

В заключение следует отметить, что управ-
ление объектами в условиях неопределенности 
представляет собой сложный процесс и требует 
тщательного изучения. В этом случае традици-
онные методы теории управления становят-
ся менее эффективными. Выявление и анализ 
причин возникновения неопределенностей яв-
ляются важным условием, обеспечивающим 
устойчивость и стабильность работы систем 
управления. Адаптивное управление является 
эффективным инструментом снижения влияния 
неопределенностей на работу систем автомати-
ческого управления.



№ 2(152) 2024
15

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Математическое моделирование и численные методы

Список литературы

1.	 Батуринский, Т.В. О развитии адаптивных систем управления технических объектов в ус-
ловиях неопределенности / Т.В. Батуринский, Ю.Э. Голодков // В сборнике: Перспективы развития 
технологии переработки углеводородных и минеральных ресурсов. Материалы XIII Всероссий-
ской научно-практической конференции с международным участием. – 2023. – С. 180–182.

2.	 Голодков, Ю.Э. Особенности моделирования систем управления процессами полимериза-
ции / Ю.Э. Голодков, М.Б. Руденко, А.А. Колесников // Современная наука: актуальные проблемы 
теории и практики. Серия: Естественные и технические науки. – 2022. – № 6-2. – С. 66–68.

3.	 ГОСТ Р 59853-2021. Информационные технологии. Комплекс стандартов на автоматизиро-
ванные системы. Автоматизированные системы. Термины и определения [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа : https://docs.cntd.ru/document/1200181819.

4.	 Джамбеков, А.М. Управление непрерывными технологическими процессами в услови-
ях неопределенности / А.М. Джамбеков // Автоматизация и моделирование в проектировании и 
управлении. – 2022. – № 3(17). – С. 84–93.

5.	 Дорожко, И.В. Методический подход к разработке системы поддержки принятия реше-
ний оператора автоматизированной системы управления технологическими процессами на основе 
динамических байесовских сетей / И.В. Дорожко, Г.М. Горохов, И.А. Кириллов // Труды МАИ. – 
2022. – № 125. – С. 1–36.

6.	 Збрищак, С.Г. Неопределенность в задачах моделирования и управления сложных, слабо 
формализуемых многокомпонентных систем / С.Г. Збрищак, Л.С. Звягин // XXIII Международ-
ная конференция по мягким вычислениям и измерениям (SCM-2020). Сборник докладов. – СПб : 
СПБГЭТУ «ЛЭТИ», 2020. – С. 15–19.

7.	 Канушкин, С.В. Управление робототехническими комплексами охранного мониторинга в 
условиях неопределенности / С.В. Канушкин // Правовая информатика. – 2019. – № 2. – С. 40–48.

8.	 Милованова, О.В. Интегрированное проектирование объектов и систем управления в про-
блеме регионального устойчивого развития / О.В. Милованова, Н.С. Попов, А.А. Баламутова  // 
Вопросы современной науки и практики. Университет им. В.И. Вернадского. – 2021. – № 1. –  
С. 7–25.

9.	 Никифоров, В.О. Интеллектуальное управление в условиях неопределенности : учеб. по-
собие / В.О. Никифоров, О.В. Слита, А.В. Ушаков. – СПб : СПбГУ ИТМО, 2011. – 226 c.

10.	Печенкин, Д.В. Автоматизированная система управления технологическим процессом 
получения элементарной серы на основе оценки рисков / Д.В. Печенкин, Б.С. Дмитриевский,  
И.А. Щербатов // Моделирование, оптимизация и информационные технологии. – 2020. – Т. 8. – 
№ 3. – С. 1–9.

11.	Требования ГОСТ на автоматизированные системы в ИБ-проектах. Что изменилось 
и как это применять? [Электронный ресурс].  – Режим доступа : https://habr.com/ru/company/
angarasecurity/blog/671882.

12.	Черников, Б.В. Источники неопределенности в организационных системах и адаптивное 
управление / Б.В. Черников, С.Н. Антончиков // Экономика и управление: проблемы, решения. – 
2017. – Т. 1. – №. 4. – С. 44–56.

13.	Щербатов, И.А. Классификация неопределенностей в задачах моделирования и управле-
ния сложными слабоформализуемыми системами / И.А. Щербатов // Вестник Саратовского госу-
дарственного технического университета. – 2013. – Т. 1. – № 1(69). – С. 175–179.

References

1.	 Baturinskiy, T.V. O razvitii adaptivnykh sistem upravleniya tekhnicheskikh ob"yektov v 
usloviyakh neopredelennosti / T.V. Baturinskiy, YU.E. Golodkov // V sbornike: Perspektivy razvitiya 
tekhnologii pererabotki uglevodorodnykh i mineral'nykh resursov. Materialy XIII Vserossiyskoy 
nauchno-prakticheskoy konferentsii s mezhdunarodnym uchastiyem. – 2023. – S. 180–182.

2.	 Golodkov, YU.E. Osobennosti modelirovaniya sistem upravleniya protsessami polimerizatsii / 
YU.E. Golodkov, M.B. Rudenko, A.A. Kolesnikov // Sovremennaya nauka: aktual'nyye problemy teorii i 



№ 2(152) 2024
16

SCIENCE AND BUSINESS: DEVELOPMENT WAYS
Section: Mathematical Modeling and Numerical Methods

praktiki. Seriya: Yestestvennyye i tekhnicheskiye nauki. – 2022. – № 6-2. – S. 66–68.
3.	 GOST R 59853-2021. Informatsionnyye tekhnologii. Kompleks standartov na 

avtomatizirovannyye sistemy. Avtomatizirovannyye sistemy. Terminy i opredeleniya [Electronic 
resource]. – Access mode : https://docs.cntd.ru/document/1200181819.

4.	 Dzhambekov, A.M. Upravleniye nepreryvnymi tekhnologicheskimi protsessami v usloviyakh 
neopredelennosti / A.M. Dzhambekov // Avtomatizatsiya i modelirovaniye v proyektirovanii i 
upravlenii. – 2022. – № 3(17). – S. 84–93.

5.	 Dorozhko, I.V. Metodicheskiy podkhod k razrabotke sistemy podderzhki prinyatiya resheniy 
operatora avtomatizirovannoy sistemy upravleniya tekhnologicheskimi protsessami na osnove 
dinamicheskikh bayyesovskikh setey / I.V. Dorozhko, G.M. Gorokhov, I.A. Kirillov // Trudy MAI. – 
2022. – № 125. – S. 1–36.

6.	 Zbrishchak, S.G. Neopredelennost' v zadachakh modelirovaniya i upravleniya slozhnykh, 
slabo formalizuyemykh mnogokomponentnykh sistem / S.G. Zbrishchak, L.S. Zvyagin // XXIII 
Mezhdunarodnaya konferentsiya po myagkim vychisleniyam i izmereniyam (SCM-2020). Sbornik 
dokladov. – SPb : SPBGETU «LETI», 2020. – S. 15–19.

7.	 Kanushkin, S.V. Upravleniye robototekhnicheskimi kompleksami okhrannogo monitoringa v 
usloviyakh neopredelennosti / S.V. Kanushkin // Pravovaya informatika. – 2019. – № 2. – S. 40–48.

8.	 Milovanova, O.V. Integrirovannoye proyektirovaniye ob"yektov i sistem upravleniya v probleme 
regional'nogo ustoychivogo razvitiya / O.V. Milovanova, N.S. Popov, A.A. Balamutova // Voprosy 
sovremennoy nauki i praktiki. Universitet im. V.I. Vernadskogo. – 2021. – № 1. – S. 7–25.

9.	 Nikiforov, V.O. Intellektual'noye upravleniye v usloviyakh neopredelennosti : ucheb. posobiye / 
V.O. Nikiforov, O.V. Slita, A.V. Ushakov. – SPb : SPbGU ITMO, 2011. – 226 c.

10.	Pechenkin, D.V. Avtomatizirovannaya sistema upravleniya tekhnologicheskim protsessom 
polucheniya elementarnoy sery na osnove otsenki riskov / D.V. Pechenkin, B.S. Dmitriyevskiy, 

I.A. Shcherbatov // Modelirovaniye, optimizatsiya i informatsionnyye tekhnologii. – 2020. – T. 8. – 
№ 3. – S. 1–9.

11.	Trebovaniya GOST na avtomatizirovannyye sistemy v IB-proyektakh. Chto izmenilos' i kak 
eto primenyat'? [Electronic resource]. – Access mode : https://habr.com/ru/company/angarasecurity/
blog/671882.

12.	Chernikov, B.V. Istochniki neopredelennosti v organizatsionnykh sistemakh i adaptivnoye 
upravleniye / B.V. Chernikov, S.N. Antonchikov // Ekonomika i upravleniye: problemy, resheniya. – 
2017. – T. 1. – №. 4. – S. 44–56.

13.	Shcherbatov, I.A. Klassifikatsiya neopredelennostey v zadachakh modelirovaniya i 
upravleniya slozhnymi slaboformalizuyemymi sistemami / I.A. Shcherbatov // Vestnik Saratovskogo 
gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta. – 2013. – T. 1. – № 1(69). – S. 175–179.

© Ю.Э. Голодков, А.В. Голодкова, М.Б. Руденко, 2024



№ 2(152) 2024
17

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Математическое моделирование и численные методы

УДК 624.131

Т.Н. ГОРБУНОВА1, Р.И. БАЖЕНОВ2, М.Б. ТУМАНОВА3

1ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный  
строительный университет», г. Москва;
2ФГБОУ ВО «Приамурский государственный университет  
имени Шолом-Алейхема», г. Биробиджан;
3ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский технологический университет», г. Москва

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ  
ЗАДАЧИ ФИЛЬТРАЦИИ

Ключевые слова: асимптотическое реше-
ние; вымывание частиц; диффузия; математи- 
ческая модель; пористая среда; суспензия.

Аннотация. Данная работа посвящена акту-
альной задаче фильтрации. В работе рассмотрен 
процесс вымывания частиц. Была сформули-
рована математическая модель и рассмотрены 
аналитическое и численное решение для случая 
нелинейной функции фильтрации. При этом 
аналитическое решение было получено в виде 
неявной функции, для решения которой был 
применен метод машинного обучения, а именно 
построена регрессионная модель достаточного 
качества, что позволило получить аналитиче-
ское решение. Для численного решения был ис-
пользован метод конечных разностей, давший 
достаточный уровень сходимости. Таким обра-
зом, для решения задачи фильтрации был при-
менен комплекс методов, позволивших закрыть 
этот вопрос.

1. Общий процесс фильтрации

Актуальность задачи фильтрации для раз-
личных сфер человеческой деятельности рас-
смотрена в работах [1–3]. Рассмотрим фазы 
фильтрации суспензии в пористой среде. Этот 
процесс сопровождается образованием осадка в 
порах. При дальнейшем достаточно медленном 
движении жидкости осадок остается неподвиж-
ным, потому что взвешенные частицы жидко-
сти-носителя не могут оторвать удерживаемые 
частицы осадка от каркаса пористой среды. 
Однако сильный толчок, скачок давления или 
изменение направления движения жидкости 
могут разблокировать отложения и одновремен-

но превратить захваченные частицы во взве- 
шенные. 

Для этой фазы вымывания частиц суще-
ствуют различные математические модели. Они 
определяются различными дифференциаль-
ными уравнениями, но имеют общие условия, 
определяющие разблокирование удерживаемых 
частиц.

Будем рассматривать пористую среду, за-
полненную суспензией в момент времени  
t = 0. На вход x = 0 закачивается чистая вода. 
Такие предположения порождают граничные и 
начальные условия, обозначив концентрацию 
взвешенных частиц через C(x, t), а осажденных 
частиц, соответственно, через S(x, t):

x = 0 : C = 0; t = 0: C = 1, S = 0.

Рассмотрим общие свойства решений для 
этого класса задач. Фронт концентрации, отде-
ляющий суспензию от чистой воды, движется в 
пористой среде, начиная с входного отверстия  
x = 0, как это показано на рис. 1.

Процесс фильтрации происходит одинаково 
во всех точках пористой среды перед фронтом, 
поэтому неизвестные концентрации C и S зави-
сят только от времени: C = C(t), S = S(t). Когда 
фронт концентрации достигает заданной точки 
x, фильтрация прекращается и С = 0, в чистой 
воде концентрация удерживаемых частиц зави-
сит только от x, поэтому можем записать S(x).  
В частности, для простой системы фронт кон-
центрации задается формулой t = x, из чего сле-
дует непрерывность осадка на фронте концен-
трации S = S(x).

2. Математическая модель фильтрации

В работе рассматривается математическая 

(1)
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модель движения частиц, использующая геоме-
трические и механические взаимодействия по-
ристой среды с частицами [4–7]. 

Будем использовать простую систему с не-
линейными функциями фильтрации и концен-
трации:

0;C C S
t x t

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
(2)

( ) ( ).S S F C
t

∂
= Λ

∂
(3)

Здесь (0) 0, ( ) 0 для 0,F F C C= > >  а 
функция фильтрации ( )SΛ  непрерывна и неот-
рицательна при S ≥ 0.

В области { 0, 0}x tΩ = ≥ ≥  фронт кон-
центрации представляет собой прямую ли-
нию t = x. За фронтом в области чистой воды 

{ 0, }w x t xΩ = ≥ ≥  фильтрация уже происходит, 
С = 0 и концентрация удерживаемых частиц не 
зависит от времени. Перед движущимся фрон-
том в области взвеси { 0, 0 }s x t xΩ = ≥ ≤ ≥  
концентрации взвешенных и удерживаемых 
частиц положительны и зависят только от вре- 
мени.

В области уравнение sΩ  (2) принима- 
ет вид:

0.C S
t t

∂ ∂
+ =

∂ ∂
(4)

Интегрирование уравнения (4) по t и ис-
пользование начального условия (1) дает инва-
риант Римана:

C + S = 1.

Таким образом, в области суспензии sΩ  ре-
шение зависит только от времени и инварианта 
Римана.

Решение S(t) и C(t) дается в неявной форме:

0

, 1 .
( ) (1 )

S ds t C S
s F s

= = −
Λ −∫ (6)

Соответственно, в области чистой воды wΩ  
решение системы (2) с начальными условия-
ми (1):

S = S(x), C = 0,

в которой значение функции S(x) может быть 
найдено из формулы:

0

.
( ) (1 )

S ds x
s F s

=
Λ −∫ (8)

3. Аналитическое решение

Рассмотрим аналитическое решение зада-
чи фильтрации, сформулированное уравнения-
ми (2) и (3) при заданной функции фильтрации  
в виде:

3( ) 1 , ( ) (1 )S S F C C CΛ = − = λ + − λ .

С использованием инварианта Римана (5) 
выполним интегрирование:

(5)

(7)

(9)

Рис. 1. Моделирование процесса
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2 2
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2 2
0

0
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(1 ) 1 (1 )

12 (1 )
1

12 (1 ) 1 .
1 4

S S

S

S

ds ds
s F s s s

ds
s s

arctg s
s

arctg S
S

= =
Λ − − + −

 
− = − + − 

 = + − − 
π

= + − − −
−

∫ ∫

∫ (10)

И уравнение (6) принимает вид:

12 (1 ) 1 .
1 4

arctg S t
S

π + − − − = − 
(11)

Введя обозначение z = 1 – S, получим:

1 ( ) 1 .
2 4
tarctg z

z
π

+ = + + (12)

Получили решение в виде неявной функ-
ции. Далее, используя методы машинного об-
учения на языке Python, построили аппрокси-
мирующий полином 13 порядка. Изображение 
полученной модели показано на рис. 2.

Рис. 2. Построение модели для неявной функции

Рис. 3. Аналитическое решение задачи
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Для оценки качества полученной модели 
был проверен коэффициент детерминации, зна-
чение которого для данной модели равно:

{'r_squared': 0.9999978306343549}.

Коэффициент детерминации близок к еди-
нице, что показывает хорошее качество полу-
ченной модели, а так как речь идет об анали-
тическом решении, то вопрос с переобучением 
не стоит.

Используя полученный полином, было вы-
ведено аналитическое решение задачи (2) и (3) 
при заданном нелинейном виде (9). Результаты 
показаны на рис. 3.

4. Численное решение

Для численного решения задачи фильтра-

ции, сформулированной математической моде-
лью (2) и (3) с начальными условиями (1) при 
заданной функции фильтрации (9), был исполь-
зован метод конечных разностей. Была рас-
смотрена пространственно-временная шкала с 
шагом деления по времени и по координате х, 
равным 0,01. Программа была реализована на 
Python в Google Colab. Результаты сходимости 
численного решения к аналитическому показа-
ны на рис. 4.

5. Заключение

Решение задачи фильтрации является до-
статочно сложным, состоящим из нескольких 
этапов. В работе рассмотрен процесс вымыва-
ния частиц. Была сформулирована математи-
ческая модель и рассмотрены аналитическое 
и численное решения для случая нелинейной 

Рис. 4. Сравнение профилей решений при х = 5
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функции фильтрации.
При этом аналитическое решение было по-

лучено в виде неявной функции, для решения 
которой был применен метод машинного обуче-
ния, а именно построена регрессионная модель 
достаточного качества, что позволило получить 
аналитическое решение.

Для численного решения был использован 
метод конечных разностей, давший достаточ-
ный уровень сходимости.

Таким образом, для решения задачи филь-
трации был применен комплекс методов, 
позволивших полностью закрыть данный  
вопрос.
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Аннотация. Необходимость корректно-
го описания атмосферного пограничного слоя 
(АПС) возникает при решении ряда строитель-
ных и экологических задач средствами вычис-
лительной гидродинамики. Цель исследова-
ния – рассмотреть возможность применения 
в качестве входных профилей в CFD-модели 
вертикальных профилей метеорологических 
элементов, полученных по другой численной 
модели. Гипотеза исследования состоит в том,  
что в этом случае граничные условия и за- 
даваемые параметры должны обеспечивать  
сохранение горизонтально однородного по- 
тока в пустой расчетной области. Ре- 
шаются следующие задачи: рассчитывают-
ся установившиеся вертикальные профили по 
модели стационарного горизонтально-неод- 
нородного АПС, в которой численное реше- 
ние осуществляется методом конечных разно-
стей. Полученные вертикальные профили ис-
пользуются при задании граничных условий в 
модели, разработанной с использованием про-
граммного комплекса ANSYS Fluent. Резуль-
таты расчетов показывают хорошее соответ-
ствие между моделями при воспроизведении 
скорости ветра. Расхождения в вертикальных 
профилях температуры и характеристик турбу-
лентности, возможно, связаны с определением 
нижнего граничного условия в моделях. Прове-
денное исследование позволяет сделать вывод о 
том, что при задании граничных условий могут 
быть использованы результаты расчетов по рас-
смотренной модели наряду с аналитическими 

соотношениями.

При решении ряда строительных и эколо-
гических задач в программных комплексах вы-
числительной гидродинамики возникает задача, 
связанная с описанием структуры АПС [2−5].  
В этом случае необходимо корректное опреде-
ление граничных условий, параметров и кон-
стант модели таким образом, чтобы в пустой 
расчетной области при отсутствии зданий и ис-
точников загрязнения обеспечить сохранение 
вертикальных профилей метеорологических 
величин и получить горизонтально однород-
ный АПС.

При задании входных профилей, как прави-
ло, используются аналитические соотношения 
для различных условий атмосферной устойчи-
вости. Например, при нейтральной стратифи-
кации вертикальные профили скорости ветра 
(u) в направлении горизонтальной оси, кине-
тической энергии турбулентности (k) и скоро-
сти диссипации энергии турбулентности (ε) 
для входного потока определяются по соотно- 
шениям:

2
*

3
* *

0
( ) ln , , ,u

C

u uzu z k
z zµ

 
= = ε = κ κ 

где z – вертикальная координата; u* – динами-
ческая скорость, м/с; κ – постоянная Кармана; 
z0 – параметр шероховатости, м; Cμ – константа 
стандартной k-ε-модели [4].

Нижнее граничное условие в пакетах вы-
числительной гидродинамики определяется 
условием стенки (wall), и  шероховатость в мо-
дели задается параметрами ks – эквивалентной 
песочной шероховатостью, значение которой 
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превышает аэродинамическую шероховатость 
z0 и Cs – константой шероховатости. Указан-
ные величины связаны между собой соотноше- 
нием [4]:

09, 793z
.s

s
k

C
= (1)

Целью данной работы являлось моделиро-
вание горизонтально-однородного потока для 
ситуации, когда входные профили задаются по 
результатам вычислительных экспериментов с 
другими моделями. В  проведенном исследова-
нии рассматривается возможность определения 
входных профилей метеорологических величин 
в CFD-модели на основании расчетов по моде-
ли, описанной в работе [1]. Это стационарная 
модель горизонтально неоднородного АПС, 
в которой для замыкания по характеристикам 
турбулентности используются уравнение ба-
ланса кинетической энергии турбулентности, 
уравнение для масштаба турбулентности и со-
отношение для коэффициента и масштаба тур-
булентности. Численное решение в модели на-
ходится методом конечных разностей.

Расчеты были выполнены с использова-
нием пакета ANSYS Fluent. Рассматривалась 
стационарная задача. Были выбраны следую- 
щие значения параметров в модели Fluent  
(рис. 1).

1.	 Область интегрирования. Прямоуголь-
ная область высотой H = 1 020 м и длиной L = 
10 100 м.

2.	 Сетка. Равномерная по оси x, с шагом 
Δx = 20 м; неравномерная по вертикальной оси, 
высота Δz1 первой ячейки 0,21 м; коэффициент 
растяжения r = 1,099. Верхний ряд ячеек высо-
той 20 м выделен в отдельную область.

3.	 Граничные условия. Левая граница – 
velocity-inlet; правая граница – pressure-outlet; 
верхняя граница – symmetry; нижняя граница – 
wall (стандартные пристеночные функции); 
значения ks и Cs определялись по аналогии с 
работой [4] таким образом, чтобы выполнялось 
соотношение (1). Верхнему ряду ячеек присво-
ены фиксированные значения u, k, ε и темпера-
туры T в соответствии со значениями этих пере-
менных во входных профилях [4].

4.	 Схема замыкания RANS. Стандартная 
k-ε-модель. Константы и параметры модели 
приведены в табл. 1.

В модели [1] выполнялся расчет для сле- 
дующих значений параметров и констант: вы-
сота АПС H  =  1020 м, скорость геострофи- 
ческого ветра G  =  9,17  м/с, географическая 
широта φ  =  60°, параметр шероховатости z0  =  
0,03 м, c = 0,09, β = 0, αθ = 1/0,85. На верхней 
границе температура  – 292  К, кинетическая 
энергия турбулентности – 0,44 м2/с2. На нижней 
границе задавался поток тепла 200 Вт/м2.

Входные профили во Fluent определялись 
с помощью пользовательских функций, при-
менялась сплайн-интерполяция. Коэффициен-
ты сплайна вычислялись во время выполнения 
макроса DEFINE_EXECUTE_ON_LOADING и  
затем использовались в макросах DEFINE_

Рис. 1. Область интегрирования и граничные условия



№ 2(152) 2024
24

SCIENCE AND BUSINESS: DEVELOPMENT WAYS
Section: Mathematical Modeling and Numerical Methods

Таблица 1. Константы и параметры модели в ANSYS Fluent

Наименование Значение Описание

Cμ 0,09 Константа модели

C1ε 1,44 Константа модели

C2ε 1,92 Константа модели

κ 0,4187 Постоянная Кармана

σk 1 Константа модели

σε 1,22 Константа модели

Cs 2,9379 Константа шероховатости

ks 0,1 Высота эквивалентной песочной шероховатости, м

z0 0,03 Параметр шероховатости, м

qw 200 Поток тепла на нижней границе, Вт/м2

uH 9,17 Скорость на верхней границе расчетной области, м/с

kH 0,44 Кинетическая энергия турбулентности на верхней границе, м2/с2

εH 0,00011 Диссипация кинетической энергии турбулентности на верхней границе, м2/с3

TH 294 Температура на верхней границе, К

ρ 1,177 Плотность воздуха, кг/м3

Cp 1 004,9 Удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, Дж/(кг * K)

λ 0,0262 Коэффициент теплопроводности, Вт/(м * K)

μ 1,7894 * 10–5 Молекулярная динамическая вязкость, кг/(м * с)

μt/μ 2 * 107 Максимальное значение для отношения турбулентной вязкости

Рис. 2. Вертикальные профили u-компоненты скорости ветра на различном расстоянии от 
входной границы
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PROFILE. 
Для решения использовался алгоритм 

SIMPLE. Процесс вычислений проводился до 
тех пор, пока значения невязок не перестали 
уменьшаться.

Полученные рассчитанные вертикаль-
ные профили горизонтальной компоненты  
скорости ветра, температуры, кинетической 
энергии турбулентности и ее диссипации на 
различном расстоянии от входной границы  
приведены на рис. 2−5.

Анализ графиков на рис.  2 показывает хо-
рошее соответствие входных и рассчитанных 
во Fluent профилей u. Вертикальные профи-
ли температуры T (рис.  3) совпадают, за ис-
ключением области вблизи нижней границы, 
где профиль в расчетной области отличается 
от заданного на границе. Указанное расхож-
дение, а также различие в вертикальных про-
филях характеристик турбулентности k и  ε 
(рис.  4−5), возможно, обусловлено особен-
ностями задания условия стенки во Fluent. 

Рис. 3. Вертикальные профили температуры на различном расстоянии от входной границы

Рис. 4. Вертикальные профили кинетической энергии турбулентности на различном 
расстоянии от входной границы
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Следует отметить, что небольшие различия в 
расчетной области при воспроизведении кине-
тической энергии турбулентности k имеют ме-
сто и в случае аналитического задания входных  
профилей [4].

При моделировании АПС в программных 
комплексах вычислительной гидродинамики 
возникает задача корректного задания входных 
данных и параметров модели для получения 
горизонтально однородного потока во всей рас-
четной области. Выполненные в данной работе 
расчеты, в которых в качестве входных данных 

использовались вертикальные профили, полу-
ченные по модели [1], показывают хорошее со-
ответствие между моделями при воспроизведе-
нии скорости ветра. Различия в вертикальных 
профилях кинетической энергии турбулентно-
сти и температуры, возможно, связаны с опре-
делением нижнего граничного условия в мо-
делях. Таким образом, при задании граничных 
условий могут быть использованы результаты 
расчетов по рассмотренной численной моде-
ли АПС наряду с аналитическими соотноше- 
ниями.
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Annotation. The study aims is to build a 
mathematical model. It is used to analyze the 
dynamics of immune reactions. The tasks include 
compiling a system of differential equations, 
numerical solution, and graphical interpretation. 
The solution was carried out using numerical 
methods. As a result, a compartmental SIR model 
was built that describes the dynamics of immune 
diseases. The results were visualized.

The health of citizens is an important socio-
economic problem. To solve this problem, it is 
necessary to reduce the incidence of infectious 
diseases. Susceptibility to a number of infectious 
diseases depends on the immune system. Modern 
immunology allows us to consider various 
infectious diseases as a process of interaction 
between the immune system and the causative 
agent of the disease. This is done by constructing 
mathematical models in which the patterns of 
development of a given class of diseases can easily 
be traced.

The SIR model is a compartmental model. 
Its task is to describe the dynamics of infectious 
diseases. In accordance with this model, 
the population is divided into three groups: 
Susceptible  – healthy individuals; Infectious  – 
infected individuals; Recovered – “retired” 
individuals (recovered and acquired immunity, as 
well as deceased).

“Susceptible” refers to the people most 
vulnerable to the disease. At the time of infection, 
they may already be sick or have some kind of 
chronic disease. The “infected” group represents 
those already infected with the infection. They can 
spread the disease to a group of susceptible people 

and may recover over time. Recovered patients, 
thanks to acquired immunity, are no longer 
susceptible to this disease.

The SIR model makes it possible to 
describe changes in the number of people in 
each group through a system of differential  
equations:

,

dS IS
dt N
dI IS I
dt N
dR I
dt

β

β γ

γ

− =

 = −



−

(1)

where S is the number of susceptible individuals 
capable of becoming infected; I is the number of 
infected individuals spreading the infection; R is 
the number of individuals who have recovered and 
received permanent immunity; S + I + R = N are 
the total number of individuals in the population; 
β is a control parameter (it controls the rate of 
disease transmission during contact and depends 
on the probability of contact and the probability 
of disease transmission); γ is the parameter (it 
describes the intensity of recovery).

The first equation means a decrease in the 
number of healthy people over time in proportion 
to the number of contacts with infected people. 
The second equation describes the rate of increase 
in the number of sick people (1) and the rate at 
which they recover. They increase by the number 
of infected people per unit of time (βIS), but 
decrease by the number of recovered people over 
the same period (γI). The third equation describes 
the growth rate of the number of people who have 
recovered and become immune to the infection. 
They increase by the number of recovered people 
per unit of time (γI). The initial conditions for 
system (1) have the form:
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(2)( ) ( ) ( )0 0 0 00 , 0 , 0 .S S I I R N S I= = = − −

Taking into account the first integral and 
the fact that R is not included in the first two 
equations, we can limit ourselves to considering 
the first two equations, having found the solution 
of which, it will be possible to determine R  
so that:

( ) ( ) ( ).R t N S t I t= − −

Let S = x1 be susceptible, I = x2 be infected, x = 
(x1, x2)

*, u, where u = (u1, u2)
* = (β, γ)* is a vector 

whose components are the required parameters of 
the system:

( )

1 1 1 2

2 1 1 2 2 2
*

1 2

, ,
, ,

, .

f u x x
f u x x u x

f f f

=
= −

=
(3)

Consequently, the system of differential 
equations of the SIR model will take the following 
form:

( )
( ) 0

, , ,

0 .

x f t x u

x x

=

=



(4)

We consider the problem of determining the 
parameters of system (4) – vector u, as well as 
determining the initial conditions.

Fig. 1. The SIR-immune response model β = 0.32

Fig. 2. The SIR-immune response model β = 0.21
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On the trajectories of system (4) we define a 
functional of the form:

( ) ( )( )0 0, , .TJ u x t x t dtϕ= ∫ (5)

In formula (5) φ is considered as a function 
of the form ( ) ( )( )22 2ˆ ,x t x tϕ = −  where ( )2x̂ t  is 
the change in the number of infected individuals 
depending on time in the interval [ ]0, .t T∈

We consider the numerical solution of the 
system of differential equations of the SIR model 
(1) using numerical methods.

We set the parameters and initial conditions  
N = 300 000, β = 0.32, γ = 0.12, I0 = 200, R0 = 0, 
S0 = N – I0 – R0. Then we get the following graph 
(Fig. 1). 

From the graph in Fig.1 it follows that the 
peak of the epidemic occurs on day 44, when the 
number of infected people is 56,000, after which 
the number of infected people declines and is equal 

to 0 on approximately day 85. It is worth noting 
that not all people were covered by the epidemic, 
i.e., there are still about 40,000 who have not 
been infected and remain susceptible to the  
virus.

Let us consider how the SIR model changes 
depending on the values of parameters β, γ with 
the same initial data. Reducing β to 0.21 leads to 
a decrease in the number of infected individuals 
at the peak of the epidemic; it becomes less 
pronounced (Fig. 2).

It follows from the graph that as the intensity 
of infection decreases, much fewer people will 
become ill during the entire epidemic. For the same 
small values of β = γ = 0.4 we get the following 
graph (Fig. 3).

Thus, analyzing the obtained graphs, we can 
say that the lower the value of the parameters β, γ, 
the longer the epidemic will last. Also note that if 
β and γ take the same values (large or small), then 
the epidemic will not occur.
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Аннотация. В настоящее время плавучие 
регазификационные установки (ПРГУ) и тан-
керы-газовозы являются наиболее часто ис-
пользуемыми типами судов в мировом флоте. 
Для обеспечения безопасности процессов и со-
блюдения технологии важно строго контроли-
ровать такие процессы, как гидростатическое 
давление в трубах и резервуаре (танке), давле-
ние паров, температуру СПГ и т.п. Кроме того, 
важно постоянно контролировать давление во 
время морского перехода и во время грузовых 
операций, чтобы не допустить превышения до-
пустимого давления в танках. Цель – составить 
прототип математической модели, описываю-
щей гидродинамические процессы, происходя-
щие в грузовой системе танкера-газовоза. За-
дачи: провести теоретический разбор грузовой 
системы судна. В зависимости от вида грузовых 
операций задействуется разное оборудование с 
различными характеристиками работы (насо-
сы, компрессора, трубы), для получения полной 
картины необходимо разобрать влияние каждо-
го сегмента грузовой системы на состояние гру-
за. В данном исследовании представлен анализ 
гидродинамических процессов в системе транс-
портировки сжиженного природного газа, про-
текающих во время грузовых операций или при 
подготовке к ним. При создании данной статьи 
применялись как теоретические методы иссле-
дования, так и практические данные, получен-
ные с реальных судов во время морских перехо-
дов и грузовых операций в портах. В результате 
проведенных исследований часть оборудования 
судна была описана системой дифференциаль-
ных уравнений, что позволило оценить его воз-
действие на состояние груза (сжиженного при-

родного газа) в системе.

Введение

На долю транспорта в мире приходится 
около четверти выбросов парниковых газов. 
Чтобы достичь условий Парижского согла-
шения по климату, нынешние транспортные 
выбросы должны быть сокращены на 90 % к  
2050 г. Использование альтернативных видов 
топлива, таких как СПГ, может способствовать 
сокращению выбросов парниковых газов в ат-
мосферу. Глобальный спрос на газ как экологи-
чески чистую альтернативу обычному топливу 
увеличился более чем в два раза за последние 
30 лет и продолжает расти [2]. 

Объемы добычи природного газа растут, 
их география расширяется [3]. СПГ – это при-
родный газ, переведенный в жидкую форму. 
Конденсация происходит при –162 °С, умень-
шая его объем в 600 раз (по сравнению с газо- 
образным состоянием), что делает СПГ эко-
номически выгодным при транспортировке на 
большие расстояния. 

Одним из основных сложных процессов, 
происходящих на судах, занимающихся пере-
возкой или хранением СПГ, является поддер-
жание особых условий для сохранения газа в 
жидком состоянии. Для этих процессов тан-
керы оборудованы насосами низкого (обычно  
8–10 бар при запуске насоса) и высокого давле-
ния (80–120 бар), а также компрессорами, рега-
зификационными установками, испарителями 
и т.д. За время морского перехода для поддер-
жания необходимых условий в танке (резер-
вуаре с грузом) груз постоянно циркулирует. 
Ввиду этого одной из трудностей является мно-
жество трубопроводов, которые имеют изог- 
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нутую форму и нередко пролегают над уровнем 
главной палубы. Важно защитить систему от 
технических проблем, связанных с аварийной 
остановкой оборудования и техническим обслу-
живанием оборудования. Большинство матема-
тических моделей описаны для течения СПГ в 
трубопроводах. В целом поток природного газа 
по трубопроводам высокого давления регули-
руется частичным дифференциальным уравне-
нием сохранения массы и импульса в сочета-
нии с уравнением состояния и используется с 
различными методами решения [5]. Только не-
сколько исследований были направлены на мо-
делирование технологических процессов СПГ в 
трубопроводах, например, в [1] создали модель 
на основе теплогидравлических расчетов под-
земного криогенного трубопровода. Эта модель 
позволила оценить основополагающие параме-
тры, такие как перепад давления и температура 
СПГ во время его прохождения через трубопро-
вод под землей. Кроме того, данная модель до-
пускает расчеты без начальных параметров, на-
пример, входное давление и диаметр.

Описание системы транспортировки СПГ

Основные компоненты системы транс-
портировки СПГ на судах представлены на  
рис. 1. Технологический процесс начинается с 
того, что после погрузки газа на судно он ис-
пользуется для обеспечения работы судовых 
систем (машинного отделения, генераторов, 
регазификационной установки). Система трубо-
проводов от танка до сепаратора разделена на 

участки разного диаметра. Различные диаметры 
трубопроводов используются для минимизации 
потерь давления в системе, тем самым умень-
шая расход СПГ на отдельных участках. Для 
обеспечения работы двигателя, когда естествен-
ная скорость выкипания жидкого газа недоста-
точна, то СПГ из танка подают в испаритель 
и далее через компрессоры направляют к обо-
рудованию. В данном исследовании основное 
внимание уделено регазификационной уста-
новке, так как сама установка имеет гораздо 
большее количество труб, нежели любое другое 
оборудование судна, и она служит для сохране-
ния груза, а не для его сжигания. Из танка газ 
попадает в сепаратор, который выполняет функ-
циональную задачу – поддержание постоянного 
давления газа, которое необходимо для работы 
компрессоров (насосов высокого давления) и 
для конденсации испарившегося метана из тан-
ков. Из сепаратора метан перекачивается к рега-
зификационному оборудованию компрессором 
высокого давления.

Линия L1, представленная на картинке, 
имеет разные секции труб; EM1 – индекс элек-
тродвигателей насосов; Forc. (Forcing) – испа-
ритель; Sep. (Separator) – сепаратор; HD (high 
duty compressor) – компрессор низкого давле-
ния; LD (low duty compressor) – компрессор вы-
сокого давления.

Предположения и оценки

Для получения полной картины происходя-
щих гидродинамических процессов всю работу 

Рис. 1. Упрощенная схема системы циркуляции СПГ
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грузовых систем нужно перевести в систему 
уравнений, основная цель которой заключается 
в том, что, изменяя один из технологических па-
раметров, она позволяет наблюдать воздействие 
на всю систему. Ключевые допущения, исполь-
зуемые для уравнений, следующие: предполага-
ется, что давление паров в танке и в сепараторе 
(pv1 и pv2) постоянно. Практика показала, что 
давление пара меняется медленно. Температу-
ры СПГ (T1 и T2) считаются постоянными из-
за небольшой теплопередачи между стенками 
танка и сепаратора. Высота уровня жидкости 
СПГ в танке (Htank1(t)) и сепараторе (Htank2(t)) 
варьируется в зависимости от системы транс-
портировки СПГ. Высота уровня жидкости СПГ 
в танке сильно влияет на гидродинамические 

процессы в системе, особенно в трубопроводе 
L1, когда СПГ начинает перекачиваться из тан-
ка в сепаратор. Кроме того, высота уровня жид-
кости является хорошим индикатором времени 
начала и окончания процесса. Предполагается, 
что состав СПГ будет состоять из 96,1 % ме-
тана, 3,1 % этана, менее 1,0 % пропана, менее 
1,0 % н-бутана и менее 1,0 % азота. Состав вли-
яет на скорость выкипания (испарения), изме-
нение плотности. Поэтому состав был выбран 
из реальных случаев перевозки.

Описание системы уравнений  
для танка и сепаратора

Составление системы уравнений начинает-

Рис. 2. Уровень груза в танке

Рис. 3. Наблюдение за уровнем СПГ в сепараторе
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ся с гидродинамических процессов, таких как 
наблюдение за уровнем СПГ в танке (Htank1(t)) 
и сепараторе (Htank2(t)), когда первый насос на-
чинает работать. Упрощенная схема одного из 
танков представлена на рис. 2.

Сепаратор представляет собой вертикаль-
ный резервуар для балансировки давления для 
дальнейших этапов регазификации. Кроме того, 
сепаратор работает как буферный резервуар для 
следующих подкачивающих насосов высокого 
давления, обеспечивая наличие достаточного 
количества СПГ для насосов, когда насосы ра-
ботают на максимальной производительности. 
Наблюдение за уровнем жидкости показано  
на рис. 2 и 3.

Таким образом, рабочий процесс между 
танком СПГ и насосом описывается системой 
дифференциальных уравнений для оценки из-
менения давления и уровня СПГ в танке и сепа-
раторе согласно уравнениям (2) и (5).

А.	 В танке СПГ:

( )( )1, 1 1,0 1 1;in tankp H t H p g pv= − +

уровень СПГ в танке:

( ) 1
1 1,

1
.tank in

tank

AH t Q
A

= − (2)

B.	 В сепараторе:

( )( )2, 2 2, 1 2;in tank tank inp H t H p g pv= − + (3)

( )( )2, 2 2, 1 2.out tank tank outp H t H p g pv= − + (4)

Уровень СПГ в сепараторе:

2 2, 1,
2

1 ,tank in L out
tank

H Q Q
A

 = − −  (5)

где Htank1(t) – уровень жидкости в резервуаре по 
времени, изменяющийся в резервуаре СПГ,  м; 
H1,0 – высота между насосом и днищем ре-
зервуара СПГ, м; pv1 и pv2 – давление паров  
испарившегося газа в резервуаре СПГ и сепа-
раторе, Па; T1 и T2 – температура СПГ в танке  
и сепараторе; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с; А1 и А2  – площади поперечного сече- 

ния поверхности жидкости СПГ в резервуа-
ре СПГ и сепараторе, м2; Аtank1 и Аtank2 – пло-
щади поперечного сечения резервуара СПГ и  
сепаратора, м2; Q1,in и QL1,out – объемный рас-
ход СПГ на входе и выходе трубопровода 
(L1), м

3/с; Q2,in – объемный расход СПГ на вхо-
де в трубопровод (L2), м

3/с; l – плотность СПГ, 
кг/м3, определяемая по усовершенствован-
ному методу Клосека-Мак-Кинли по уравне- 
нию (6);

( )
1,77

1 1 ,1 406 ,pcmix
s corr

mix pc

TMp p p
V T T

   = + −    −  

(6)

где 406 – постоянная, которая пересчитывается 
из МПа в Па [6].

Молекулярная масса смеси выражается сле-
дующим уравнением:

,mix i iM M x= ∑

где Mmix – молекулярная масса смеси, кг/кмоль; 
xi – мольная доля компонента i;

( ) 2
41 2 1 ,

0,0425
N

mix i i CH
x

V M V K k k x
  

= ∑ − + −      
(8)

где Vmix – мольный объем i-го компонента при 
температуре СПГ, м3; Vi – мольный объем i-го 
компонента при температуре СПГ, м3; xi – моль-
ная доля компонента i, моль; k1, k2 – объемные 
поправочные коэффициенты, моль/л; 0,0425  – 
константа для СПГ с содержанием азота или 
бутана менее 4 % [4]. Поправка на парциальное 
давление (насыщение) описывается уравнени-
ем (9):

( )
( )

, , 4 2

2 6

0,11 90

0,05 95 ,
s corr s CH N

C H

p p x MPa T K

x MPa T K

= + × − −

× −
(9)

где 0,11 МПа и 0,05 МПа определяются соглас-
но работе [6].

Псевдокритическая температура:

, ,pc i i c iT x T= ∑

где xi – мольная доля компонента, моль;  
Tc,i – критическая температура компонен- 
та i, К.

(1)

(7)

(10)



№ 2(152) 2024
36

SCIENCE AND BUSINESS: DEVELOPMENT WAYS
Section: Mathematical Modeling and Numerical Methods

Для проведения исследования и анали-
за гидродинамических процессов в системе  
транспортировки сжиженного природного газа 
было предложено описать грузовые процессы 
системой уравнений.

В настоящем исследовании был описан  
рабочий процесс между танком СПГ и насо- 
сом для оценки изменения давления и уров-
ня СПГ в танке и сепараторе. Система диффе-

ренциальных уравнений позволит проводить  
анализ высокоскоростных гидродинами- 
ческих и динамических процессов при крио- 
генной температуре (110 К) и оценивать  
геометрические параметры (геометрия резер- 
вуара, геометрические параметры труб, ше- 
роховатость внутренних поверхностей) и 
характеристики насосов и электродвига- 
телей.

Список литературы

1.	 Карякина, Е.Д. Основные аспекты теплогидравлического расчета технологической линии 
СПГ / Е.Д. Карякина, И.А. Шамазов, А.В. Шалыгин // IOP Conf. Ser. Earth Environ. Sci, 2021.

2.	 Международное газовое сообщество. «Всемирный доклад по СПГ» [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа : https://www.igu.org/resources/world-lng-report-2022.

3.	 Статистический обзор мировой энергетики. Лондон 2020 [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа : https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/
statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf.

4.	 GIIGNL. Справочник по коммерческому учету, 5-е издание; Международная группа импор-
теров сжиженного природного газа: Нейи-сюр-Сен, Франция, 2017 г. – C. 1–179 [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа : https://giignl.org/system/files/giignl_cthb_5.0.web_.pdf.

5.	 Koo, B.A. Новый неявный метод определения характеристик с использованием поправ-
ки на давление для переходного режима потока в трубопроводах природного газа / B.A. Koo,  
2022. – С. 104.

6.	 Титц, К. Усовершенствование уточненного метода Клосека и Мак-Кинли для расчета плот-
ности сжиженного природного газа (СПГ) в диапазоне температур от (100 до 135) К при дав-
лениях до 10 МПа / К. Титц, М. Рихтер, Р. Кляйнрам, Р. Спан // Fuel Process. Technol. – 2017. –  
№ 165. – С. 19–26.

References

1.	 Karyakina, Ye.D. Osnovnyye aspekty teplogidravlicheskogo rascheta tekhnologicheskoy linii 
SPG / Ye.D. Karyakina, I.A. Shamazov, A.V. Shalygin // IOP Conf. Ser. Earth Environ. Sci, 2021.

2.	 Mezhdunarodnoye gazovoye soobshchestvo. «Vsemirnyy doklad po SPG» [Electronic 
resource]. – Access mode : https://www.igu.org/resources/world-lng-report-2022.

3.	 Statisticheskiy obzor mirovoy energetiki. London 2020 [Electronic resource].  – Access mode : 
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-
review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf.

4.	 GIIGNL. Spravochnik po kommercheskomu uchetu, 5-ye izdaniye; Mezhdunarodnaya gruppa 
importerov szhizhennogo prirodnogo gaza: Neyi-syur-Sen, Frantsiya, 2017 g. – C. 1–179 [Electronic 
resource]. – Access mode : https://giignl.org/system/files/giignl_cthb_5.0.web_.pdf.

5.	 Koo, B.A. Novyy neyavnyy metod opredeleniya kharakteristik s ispol'zovaniyem popravki na 
davleniye dlya perekhodnogo rezhima potoka v truboprovodakh prirodnogo gaza / B.A. Koo, 2022. –  
S. 104.

6.	 Titts, K. Usovershenstvovaniye utochnennogo metoda Kloseka i Mak-Kinli dlya rascheta 
plotnosti szhizhennogo prirodnogo gaza (SPG) v diapazone temperatur ot (100 do 135) K pri 
davleniyakh do 10 MPa / K. Titts, M. Rikhter, R. Klyaynram, R. Span // Fuel Process. Technol. –  
2017. – № 165. – S. 19–26.

© К.А. Чураев, А.А. Дыда, Е.В. Панкратов, 2024



№ 2(152) 2024
37

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Математическое моделирование и численные методы

УДК 532.5

Р.В. ШАМИН, А.В. ЮДИН
ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российского технологического университета», г. Москва

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ НА ОСНОВЕ  

МАРКОВСКИХ ЦЕПЕЙ
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намика идеальной жидкости; марковские цепи; 
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Аннотация. Морская поверхность является 
случайным полем, описываемым нестационар-
ными уравнениями гидродинамики идеальной 
жидкости с открытой поверхностью. Несмотря 
на то, что уравнения гидродинамики являются 
детерминированными, их решения обычно не-
устойчивы. Кроме того, на динамику морской 
поверхности влияют различные факторы, рас-
сматриваемые как случайные, такие как воздей-
ствие ветра, неоднородность и неидеальность 
жидкости, а также характер дна. Следовательно, 
динамику морской поверхности можно рассма-
тривать как случайное двухмерное поле. Целью 
исследования является разработка новых под-
ходов к моделированию морской поверхности. 
Для этого в исследовании решается задача по-
строения математической модели, основанная 
на марковских цепях. Гипотезой исследования 
является предположение о том, что такая мо-
дель может быть использована для оценки ве-
роятности различных режимов волнового поля.  
В работе предложен метод построения линей-
ной марковской цепи и дано физическое обо-
снование этого метода. Показано, что, исполь-
зуя аппарат марковских цепей, можно строить 
эффективные модели для изучения динамики 
поверхностных волн идеальной жидкости. Этот 
подход особенно актуален для моделирования 
условий возникновения экстремально больших 
волн, так называемых волн-убийц.

Введение

Морская поверхность представляет собой 
случайное поле, которое описывается нестаци-

онарными уравнениями гидродинамики идеаль-
ной жидкости со свободной поверхностью  [1]. 
Хотя уравнения гидродинамики являются де-
терминированными уравнениями, но их реше-
ния, как правило, являются неустойчивыми [2]. 
Кроме того, на динамику морской поверхно-
сти оказывают влияние различные факторы, 
которые можно рассматривать как случайные.  
К числу таких факторов можно отнести ветро-
вое воздействие, неоднородность и неидеаль-
ность рассматриваемой жидкости, а также влия-
ние неоднородности дна [3]. 

Таким образом, динамику морской по-
верхности можно рассматривать как случайное 
двухмерное поле. Случайный процесс, который 
описывает динамику морской поверхности, яв-
ляется очень сложным, поэтому в океанологии 
принято описывать это случайное поле с помо-
щью различных моделей.

В настоящей статье мы рассматрива-
ем математическую модель на основе мар-
ковских цепей, что позволяет оценивать 
вероятность возникновения различных ре-
жимов волнового поля. Особенно этот под-
ход актуален для моделирования условий 
возникновения экстремально больших волн –  
волн-убийц [4–6].

Постановка задачи

Будем описывать морскую поверхность с 
помощью функции трех переменных – времени 
и двух пространственных координат:

z = z(t, x, y),

где

[ ]
[ ]
0, 2 ,

0, 2 .

x

y

π

π

∈

∈
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Мы будем рассматривать 2π-периодические 
функции по пространственным координатам. 

При моделировании морских поверхно-
стей обычно используют либо условия на бес-
конечности, либо периодические условия по 
пространственным координатам. Мы будем ис-
пользовать периодические условия, которые яв-
ляются более удобными для численного моде-
лирования.

Рассматриваем динамику морской поверх-
ности, поэтому будем считать, что существует 
оператор эволюции:

( ) ( )0, , , , , 0.z t x y t z x y t= Φ   > 

Функция z0(x,y) представляет собой началь-
ную поверхность. Оператор эволюции может 
быть реализован с помощью численного ре-
шения динамических уравнений гидродинами-
ки идеальной жидкости со свободной поверх- 
ностью.

Как мы уже отмечали, реальная динамика 
морской поверхности описывается случайным 
полем, поэтому оператор эволюции должен 
быть случайным процессом. Следовательно, 
нужно рассматривать вероятностное простран-
ство, которое будет описывать случайные явле-
ния, которые влияют на динамику морской по-
верхности.

Пусть , ,A PΩ  – некоторое вероятностное 
пространство, которое будет описывать все слу-
чайные факторы, влияющие на динамику мор-
ской поверхности. Таким образом, мы модифи-
цируем оператор эволюции для вероятностного 
случая:

( ) ( )0, , , , , , 0,z t x y t z x y tω=Φ  > 

где .ω∈Ω  описывает случайный исход в рас-
сматриваемом вероятностном пространстве.

В этой постановке задачи мы имеем слу-
чайную реализацию динамики морского поля, 
которая описывается функцией z(t,x,y). В реаль-
ности, конечно, функция z зависит от начально-
го условия и случайного фактора ω.

Согласно современному подходу в мате-
матической физике функция состояния должна 
принадлежать функциональному классу кор-
ректности (функциональному пространству, 
в котором рассматриваются решения динами- 
ческих уравнений в частных производных). 
Рассмотрим класс корректности для решений 

на всем промежутке времени:

( )( )0, ; ,z W H Q∈ ∞

где ( ) [ ] [ ], 0,2 0,2H Q Q π π= ×  – класс коррект-
ности в каждый момент времени. Таким обра-
зом, в каждый момент времени t* решение при-
надлежит множеству H(Q):

( ) ( )*, , .z t x y H Q∈

Пространство H(Q) описывает все возмож-
ные состояния морской поверхности, которые 
могут возникнуть в процессе динамического из-
менения морской поверхности.

Множество возможных состояний можно 
разбить на несколько различных состояний:

( )
1

,
N

k
k

H Q S
=

=


где Sk – это различные состояния морской по-
верхности. Переход к изучению состояний по-
зволяет значительно упростить моделирование 
динамики морской поверхности.

Таким образом, вместо функции многих 
переменных z(t,x,y) мы приходим к дискретной 
цепи:

0 1

0 1

... ...,

... ...
nk k k

n

S S S

k k k

→ → → →

→ → → →

Переход i jk k→  происходит в момент вре-
мени tij, когда решение z(t, x, y) переходит из 
множества Si в множество Sj:

( )
( )

, , , ,

, , , .
i ij

j ij

z t x y S t t

z t x y S t t

 ∈ <


∈ >

Среди выделенных состояний могут быть 
состояния, которые имеют важное значение для 
изучения морской поверхности, например, со-
стояния, в которых наблюдаются экстремально 
большие волны – волны-убийцы.

Марковская цепь

Марковской цепью называется случайный 
процесс с дискретным временем и дискретны-
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ми состояниями, который имеет функцию пере-
хода (переходная функция), задающую вероят-
ности перехода из одного состояния в другое. 
При этом вероятность этого перехода зависит 
только от текущего состояния. Если переходная 
функция не зависит от времени, то марковская 
цепь называется однородной.

Формально марковская цепь задается  
следующим образом. Множество со- 
стояний:

{ }1 2, , ..., ,NS S S S=

переходная функция задается вероятностной 
матрицей

11 12 1

21 22 2

1 2

...
...

,
... ... ... ...

...

N

N

N N NN

p p p
p p p

P

p p p

 
 
 =
 
 
  

где числа pij определяют вероятность перехода 
из состояния i в состояние j:

( ) .j i ijP s s p=

Эти числа должны удовлетворять следую-
щим условиям:

1 2

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

... 1,1, 2, ..., .
ij

i i iN

p i j N

p p p N

≥ =

+ + + =

Использование марковских цепей при мо-
делировании морской поверхности оправдыва-
ется тем, что, с одной стороны, динамические 
процессы являются детерминированными и 
описываются дифференциальными уравнения-
ми в частных производных, а, с другой сторо-
ны, случайные факторы, которые воздействуют 
на динамику морской поверхности, также мож-
но рассматривать как независимые случайные 
процессы.

Математические модели динамики  
морской поверхности

При построении математических моделей 
динамики морской поверхности мы будем ис-
пользовать марковские цепи. Рассмотрим воз-
можные варианты для построения марковских 

цепей.
Естественной моделью для динамики мор-

ской поверхности является марковская цепь, 
где возможны переходы только в соседние со-
стояния. Такую марковскую цепь будем назы-
вать линейной марковской цепью. Схема этого 
марковского процесса может быть представлена  
на рис. 1.

Линейная схема марковской цепи имеет 
следующие условия на матрицу переходов:

0, 1,

0, 1.
ij

ij

p i j

p i j

 ≥ − ≤


= − ≥

При моделировании морской поверх-
ности использование линейных марковских 
цепей обосновано следующими обстоятель- 
ствами.

1.	 Разбиение класса корректности H(Q) на 
множество состояний часто осуществляется с 
помощью шкалирования скалярной величины, 
которая описывает состояние морской поверх-
ности. К таким величинам относят энергию 
(полную или кинетическую), импульс, макси-
мальную высоту волн, значительную высоту 
волн и другие [6–7].

Изменение скалярных величин при из-
менении динамики поверхностных волн яв-
ляется непрерывной функцией, поэтому 
возможны только переходы в соседние со- 
стояния.

Приведем схему разбиения класса коррект-
ности H(Q) на последовательные состояния. 
Пусть для каждого значения решения z(t*, x, y) 
в каждый момент времени t* определен некото-
рый функционал, который мы будем называть 
оценочным, представляющий собой числовую 
функцию, определенную на каждом элементе 
пространства H(Q):

( ): .F H Q R+→

Через R+ мы обозначили множество неот-
рицательных чисел.

Далее мы выбираем уровни значений оце-
ночного функционала:

1 2 10 ... .NU U U −< < < <

Используя выбранные уровни оценочно-
го функционала, мы определим состояния для 
марковской цепи:
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( ) ( )( ){ }
( ) ( )( ){ }

( ) ( )( ){ }

* *
1 1

* *
1 1 2

* *
1

, , : , , ,

, , : , , ,

...

, , : , , .N N

S z t x y F z t x y U

S z t x y U F z t x y U

S z t x y F z t x y U −

= ≤

= < ≤

= ≥

Учитывая непрерывность оценочного 
функционала и непрерывность функции z(t, x, 
y) по переменной t в пространстве H(Q), мы по-
лучаем линейную марковскую цепь, с помощью 
которой можно моделировать динамику мор-

ской поверхности относительно значений оце-
ночного функционала.

Заключение

В статье рассмотрены вопросы моделирова-
ния морской поверхности на основе марковских 
цепей. Приведен метод построения линейной 
марковской цепи и дано физическое обоснова-
ние этого метода.

Показано, что, используя аппарат марков-
ских цепей, можно строить эффективные моде-
ли для изучения динамики поверхностных волн 
идеальной жидкости.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 23-
17-00189).
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СОЗДАНИЕ СРЕДЫ В MS EXCEL  
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА  

ПОСТРОЕНИЯ МАКРОЭКОНОМИЧЕСКОЙ  
МОДЕЛИ IS-LM В УСЛОВИЯХ ЭКОНОМИКИ  

РОССИИ НА ИНТЕРВАЛЕ 2011–2022 ГГ.  
(I КВАРТАЛ)

Ключевые слова: макроэкономика; макро-
экономическая модель; фискальная политика; 
экономика России; MS Excel.

Аннотация. Статья посвящена решению 
проблем  создания среды в  MS  Excel  для авто-
матизации процесса построения макроэкономи- 
ческой модели  IS-LM  в условиях экономики 
России на интервале  2011–2022  гг.  (I  квар-
тал).  Цели: исследовать математические аспек-
ты модели  IS-LM  и особенности  ее примене-
ния для анализа воздействия монетарной и 
фискальной политики на экономику, а также 
для изучения экономических кризисов и не-
стабильности. Представить результаты иссле-
дования в структурированной форме. В каче-
стве методологии используется сравнительный 
анализ, применяется построение модели IS-LM 
в программе Excel, метод Монте-Карло. Были 
исследованы математические аспекты модели 
IS-LM и показано, что она позволяет ускорить 
процесс анализа и упростить работу с моделью 
за счет создания среды для автоматического 
расчета параметров уравнений декомпозиции 
модели. Симуляции различных сценариев мо-
гут быть полезны для прогнозирования воз-
можных изменений в экономике при различных 
условиях. Результаты, полученные в области 
изучения автоматизации расчетов параметров 
модели IS-LM, позволят специалистам в об-
ласти макроэкономики значительно ускорить 
процесс анализа экономических данных и по-
высить точность прогнозирования. В сочетании 
с анализом чувствительности и симуляциями 
различных сценариев это может быть полезным 
инструментом для исследователей и практиков 

в процессе принятия обоснованных решений  
в области экономики.

Введение

В данной работе исследуется модель IS-LM, 
которая является основной концепцией макро- 
экономики и служит важным инструментом для 
принятия экономических решений и формули-
рования макроэкономической политики. В ста-
тье подробно рассматриваются математические 
аспекты модели и ее применение для анализа 
воздействия монетарной и фискальной полити-
ки на экономику, а также для изучения экономи-
ческих кризисов и нестабильности.

Кроме того, в работе описывается алго-
ритм автоматизации для практической реа-
лизации модели IS-LM в программе Excel. 
Предложенный алгоритм позволяет ускорить 
процесс анализа и упростить работу с моделью 
за счет создания среды для автоматического 
расчета параметров уравнений декомпозиции  
модели.

Представленный алгоритм является пол-
ным руководством по работе с моделью IS-LM, 
а также демонстрирует возможности ее автома-
тизации с помощью программного кода на язы-
ке Python.

Материалы и методы исследования

В современной макроэкономике использу-
ется множество моделей анализа, причем в ус-
ловиях институциональных трансформаций их 
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количество возрастает.
Однако одной из наиболее распространен-

ных продолжает оставаться модель IS-LM, пред-
ложенная Джоном Хиксом в 1937 г. Эта модель 
была разработана для объяснения равновесного 
состояния экономики при определенных уров-
нях дохода и процентной ставки  [9]. Несмо-
тря на то, что экономические идеи, лежащие 
в основе модели IS-LM, были предложены ра-
нее другими экономистами, такими как Артур 
Пигу [6] и Джон Мейнард Кейнс [8], Дж. Хикс 
[9] использовал графический подход, чтобы бо-
лее ясно проиллюстрировать взаимосвязь меж-
ду рынком товаров и рынком денег.

С момента создания модели IS-LM она 
получила широкое распространение в макро- 
экономических исследованиях. Модель была 
дополнена другими идеями (в частности, ими-
тационного моделирования [2]) и используется 
до сих пор для анализа макроэкономических 
явлений [7]. Тем не менее модель имеет свои 
ограничения и недостатки, такие как невозмож-
ность учета влияния международной торговли и 
изменений цен на инфляцию. Она не подходит 
для анализа долгосрочных экономических явле-
ний [1].

В настоящее время модель IS-LM остается 
актуальной и востребованной, так как является 
важным инструментом для принятия экономи-
ческих решений и формулирования макроэко-
номической политики. Она может быть исполь-
зована для анализа воздействия монетарной и 
фискальной политики на экономику в условиях 
глобализации и свободного движения капитала, 
когда государства сталкиваются с ограничени-
ями в своей экономической политике. Однако 
для более точного анализа макроэкономических 
явлений требуются более сложные модели, учи-
тывающие множество факторов и взаимосвязей 
между ними [10].

Модель IS-LM может быть использована 
для анализа экономических кризисов и неста-
бильности, таких как финансовые кризисы и ре-
цессии, и для формулирования стратегий выхо-
да из них. Например, модель IS-LM может быть 
использована для определения оптимального 
объема денежного предложения и процентной 
ставки для достижения максимального уровня 
занятости и экономического роста.

Кроме того, модель IS-LM может быть ис-
пользована для анализа воздействия экономи- 
ческих событий на различные секторы эконо-

мики, такие как промышленность, сельское 
хозяйство и услуги, что позволяет более эффек-
тивно планировать и принимать решения в этих 
областях. В состав товарного рынка, помимо 
рынка потребительских товаров и услуг, входит 
рынок инвестиционных товаров [11].

Кривая IS отражает взаимосвязь между 
уровнем инвестиций и процентными ставками. 
Кривая LM (liquidity preference – money supply), 
в свою очередь, отображает взаимосвязь между 
спросом на деньги и предложением денег, за-
висящую от процентных ставок. Обе кривые 
являются ключевыми компонентами модели и 
могут сдвигаться в зависимости от изменений в 
экономике.

Кривая IS является одной из главных ком-
понент модели IS-LM и представляет собой 
график, который показывает все возможные 
комбинации уровней процентной ставки и дохо-
дов, при которых на рынке товаров сохраняется 
равновесие.

Ее построение производится на основе тео-
рии, что уровень инвестиций зависит от уровня 
процентной ставки. В частности, чем ниже про-
центные ставки, тем более выгодными стано-
вятся инвестиции, поскольку заемные средства 
становятся более доступными и дешевыми.  
В результате при низких уровнях процентной 
ставки инвесторы будут склонны инвестировать 
больше, что приведет к увеличению уровня ин-
вестиций и уровня дохода.

Следует отметить, что кривая IS может 
сдвигаться вправо или влево в зависимости от 
изменений в экономике. Например, если пра-
вительство проводит экспансивную денежно-
кредитную политику, что приводит к сниже-
нию процентных ставок, то кривая IS сдвинется 
вправо, это увеличит уровень доходов и инве-
стиций.

В рамках данного исследования следует бо-
лее подробно рассмотреть денежные агрегаты. 
Денежные агрегаты отражают различные уров-
ни ликвидности денежных активов, которые ис-
пользуются в качестве средств обмена или хра-
нения стоимости. Каждый агрегат включает в 
себя различные виды денежных активов, такие 
как наличные деньги, депозиты в банках, кра-
ткосрочные кредиты и другие.

Агрегат М0 представляет собой самую 
ликвидную форму денег, включающую налич-
ные деньги и депозиты центрального банка. Он 
обычно используется в качестве индикатора ры-
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ночной ликвидности и спроса на деньги.
Агрегат М1 включает в себя наличные 

деньги, текущие счета в банках и другие  
краткосрочные депозиты. Он обычно использу-
ется для измерения спроса на средства платежа 
и охватывает наиболее ликвидные активы.

Агрегат М2 включает в себя все активы 
М1, а также депозиты на срок от одного года 
до двух лет, депозиты с уведомлением об от-
крытии и другие срочные депозиты. Он широко 
используется для измерения денежной массы в 
экономике и отражает средства, которые могут 
быть использованы в качестве средства платежа 
и хранения стоимости.

Агрегат М3 включает в себя все активы М2, 
а также другие долгосрочные депозиты, такие 
как депозиты на срок от двух лет, облигации и 
другие финансовые инструменты. Он исполь-
зуется для измерения расширенной денежной 
массы и отражает наиболее широкий спектр де-
нежных активов [3].

Понимание денежных агрегатов является 
важным для макроэкономического анализа и 
принятия решений в области денежной поли-
тики. Они позволяют оценить уровень ликвид-
ности и спроса на деньги в экономике, а также 
прогнозировать изменения в денежной массе и 
процентных ставках.

Кривая LM демонстрирует комбинации 
соотношения процентных ставок и доходов, 
при которых спрос на деньги уравновешива-
ется предложением. То есть на графике точ-
ки, которые находятся выше кривой LM, ука-
зывают на избыток предложения денег, в то 
время как точки ниже кривой LM указывают 
на дефицит предложения денег. Деньгами в 
данном случае являются агрегаты М2Ш, ко-
торые включают в себя агрегат М2. Следует 
отметить, что кривая LM имеет восходящую  
тенденцию.

Также заметим, что кривая LM может сдви-
гаться вправо или влево в зависимости от изме-
нений в экономике. Например, если централь-
ный банк увеличивает денежную массу, что 
приводит к снижению процентных ставок, то 
кривая LM сдвинется вправо, это увеличит уро-
вень доходов и спрос на товары.

Кейнсианская теория предпочтения ликвид-
ности подчеркивает важность ставки процен-
та, которая является основой для построения 
кривой LM. Реальные запасы – это скорректи-
рованные номинальные запасы на изменение  

уровня цен.
Соединение графиков IS, LM в точке их 

пересечения показывает соотношение совокуп-
ного дохода и процентной ставки (Y0, i0), кото-
рое выражает собой равновесие на денежном и 
товарном рынках.

При улучшении экономических перспектив 
инвестиций и неизменной норме процента биз-
нес увеличивает инвестиции в производство.  
В результате проявляется мультипликацион-
ный эффект увеличения национального до-
хода и возникновения на рынке нехватки фи-
нансовых ресурсов. В случае роста спроса на 
финансовые ресурсы происходит нарушение 
рыночного равновесия, что приводит к увели-
чению нормы процента. Высокая норма про-
цента препятствует запуску новых инвестици-
онных проектов, что снижает национальный  
доход [4].

Модель IS-LM дает возможность провести 
оценку совместного влияния кривых IS, LM 
и на макроэкономику, так как монетарная по-
литика находит свое отражение в кривой LM 
в силу своей связи с денежным предложени-
ем, изменения в фискальной политике в кри- 
вой IS [5].

Сначала более детально в модели рассмо-
трим баланс товаров (IS), который можно на 
математическом языке описать в виде урав- 
нения (1):

( ) ( ) ( ) ( ), ,Y C Y I i G X e eV Y e= + + + −

где Y – валовой национальный продукт; i – про-
центная ставка; I – инвестиции; e – валютный 
курс (соотношение между некоторым коли- 
чеством национальной валюты и одной едини-
цей иностранной); C – личные расходы потре-
бителей; X – экспорт; V – импорт (отражается в 
иностранной валюте); G – расходы правитель-
ства или государства.

Согласно модели IS-LM равновесие дости-
гается, когда спрос равен предложению на обо-
их рынках.

Модель позволяет исследовать влияние из-
менений в экономике. Например, сдвиг кривой 
IS может быть вызван изменениями в государ-
ственных расходах или налогах, а сдвиг кри-
вой LM – изменениями в денежном предложе-
нии или предпочтениях в отношении держания  
денег.

Модель IS-LM является инструментом для 

(1)
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анализа влияния государственной политики, 
такой как изменение налогов, расходов или де-
нежной политики, уровень дохода, процентные 
ставки и другие макроэкономические пере- 
менные.

Теперь более подробному рассмотрению 
подлежит модель баланса денег (LM) (2).

Разделим переменные в уравнении:

( ) ( ) ,sm L Y L i= +

где L(Y) = kY – наличные, которые требуются 
для транзакции, при этом k – постоянная вели-
чина или коэффициент; 1/k = Y/L(Y) – скорость 
обращения денег; L(i) = m0 + iLi – спрос на на-
личность, который имплементируется, если 
хранить деньги в виде наличных дома; m0 = 
const – наличность, необходимая для экономи-
ки, даже если остановится производство и про-
центная ставка окажется нулевой;

( ) ( ).sL Y m L i= −

Если выразить Y как функцию i, то по-
лучится зависимость, называемая «кри- 
вой LM».  

Графическое представление зависимости 
между процентной ставкой и уровнем дохода 
в экономике страны при неизменных осталь-
ных условиях показывает, что кривая LM может 
быть представлена в виде линии на графике, 
где по горизонтальной оси отложена процент-
ная ставка, а по вертикальной оси – уровень  
дохода.

Кривая LM имеет восходящий характер, так 
как более высокий уровень дохода приводит к 
увеличению спроса на деньги и более высоким 
процентным ставкам. Обратная зависимость 
также верна: более низкий уровень дохода при-
водит к снижению спроса на деньги в экономи-
ке и более низким процентным ставкам.

Пересечение кривых IS и LM определяет 
уровень производства и процентную ставку, 
при которых спрос на товары и услуги равен 
предложению денежных средств в экономи-
ке. Это также является точкой равновесия в  
экономике.

Кривая LM может изменяться при измене-
нии денежной политики центрального банка, 
например, при изменении уровня ставки рефи-
нансирования или количества денег в обраще-
нии. Изменения в кривой LM могут привести к 

смещению кривой вправо или влево, а также к 
изменению ее наклона.

В целом кривые IS и LM взаимодействуют 
в экономике, определяя уровень производства и 
процентную ставку. Изменения в одной кривой 
могут привести к изменениям в другой кривой, 
и наоборот. Поэтому анализ кривых IS и LM яв-
ляется важным инструментом для понимания 
экономической ситуации в стране и принятия 
экономических решений.

Для получения модифицированной кри-
вой LM использовались М1, М2, М2Ш, М3***. 
Было построено несколько вариантов кри-
вой LM с целью выбора наиболее качест- 
венного из них.

1.	 Для описания общей денежной мас-
сы применялся агрегат (и его вариации) + Ре-
зервный фонд + Фонд национального благо- 
состояния (ФНБ).

2.	 В качестве L(i) бралась сумма показате-
ля М1 и средств фондов России. В этом случае 
L(Y) определялся по следующей формуле:

L(Y) = М3***(М2Ш, М3*, М3**) –  
(М1 + Резервный фонд + ФНБ) (54).

3.	 В качестве L(i) бралась сумма показате-
ля М1 и Резервного фонда. Тогда L(Y) опреде-
лялся по следующей формуле:

L(Y) = М3***(М2Ш, М3*, М3**) –  
(М1 + Резервный фонд) (55).

4.	 В качестве L(i) бралась сумма показа-
теля М1 и Фонда национального благососто-
яния. Тогда L(Y) определялся по следующей  
формуле:

L(Y) = М3***(М2Ш, М3*, М3**) –  
(М1 + ФНБ) (56).

Результаты

Алгоритм, позволяющий произвести по-
этапную реализацию модели, представлен на 
рис. 1. Первый этап представляет сбор инфор-
мации из официальных источников, которые на 
следующем этапе должны быть обработаны для 
проведения дальнейших расчетов. Далее произ-
водится корреляционно-регрессионный анализ, 
который позволит провести декомпозицию кри-

(2)

(3)
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вых и построение модели макроэкономического 
равновесия.

В рамках практической реализации моде-
ли не учитывались параметры качества модели, 
так как их несовершенство находит объяснение 
в специфике нашей экономики. Главной задачей 
является совпадение теоретического описания 
модели с практическими результатами при ис-
пользовании реальных данных.

Начнем с рассмотрения показателей кри-
вых IS и LM. Наибольшие изменения на рас-
сматриваемом интервале претерпел показатель 
процентной ставки (i). Наивысшего уровня 
данный показатель достигал во втором кварта- 
ле 2015 г. 

Снижение Банком России ставки 
было вызвано множеством экономических  
факторов.

1.	 Существенным снижением уровня по-
требительской инфляции.

2.	 Активной имплементацией программы 
повышения доступности кредитов и ипотеки 
для потребителей. 

3.	 Существенным снижением количества  

кредитных организаций, поскольку уже с  
2013 г. Банк России начал активно вычищать 
банковское пространство от сомнительных и 
ненадежных кредитных организаций.

Другие факторы экономического воздей-
ствия Центрального банка (ЦБ) используются 
одновременно с изменением ставки. В первую 
очередь речь идет о валютных интервенциях. 
Это операции Банка России по покупке или 
продаже иностранной валюты либо в целях по-
полнения золотовалютных резервов страны, 
либо в целях поддержания устойчивости на- 
циональной валюты.

Резюмируя все вышесказанное, можно сде-
лать выводы о том, что изменения ключевой 
процентной ставки ЦБ РФ на протяжении 2011–
2022 гг. были неоднородными. В 2011–2013 гг. 
процентная ставка росла и достигала макси-
мального уровня в 8,25 % в 2014 г. Затем ЦБ 
РФ начал снижать процентную ставку в связи 
с сокращением экономического роста. В 2020 г. 
произошло крутое снижение процентной став-
ки до 4,25  %, вызванное пандемией COVID-19 
и снижением цен на нефть.

Сбор данных из официальных 
источников и их обработка

Автоматизация расчетов 
параметров кривой IS

Автоматизация расчетов 
параметров кривой LM

Определение параметров качества 
коэффициентов уравнения

Визуализация кривых IS и LM 

Разнесение данных по рабочим областям 
(листам рабочего файла) для проведения 

формульной взаимосвязи

Рис. 1. Алгоритм работы по автоматизации расчетов
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Валовой внутренний продукт (ВВП) Рос-
сии также неоднородно менялся на протяже-
нии анализируемого периода. В 2011–2013 гг. 
экономика страны росла, но с 2014 г. началось 
сокращение ВВП, вызванное снижением цен на 
нефть и введением санкций. В 2020 г. экономи-
ка России столкнулась с новым кризисом, но в 
2021 г. начала восстанавливаться.

Объем государственных облигаций и внеш-
ний долг России увеличивались в течение всего 
периода анализа, за исключением сокращения 
внешнего долга в 2017 г. Однако объем государ-
ственных облигаций вырос сильнее, чем внеш-
ний долг, что свидетельствует о том, что Россия 
финансирует свой долг в основном на внутрен-
нем рынке.

Фонд национального благосостояния Рос-
сии рос в течение всего периода анализа, что 
говорит о сохранении финансовой стабиль-
ности страны. Резервный фонд России также 
неоднородно менялся, но в целом сокращал-
ся. Большое сокращение Резервного фонда в  
2017 г. объясняется направлением средств на 
поддержку бюджета в условиях снижения дохо-
дов от нефтяных продаж.

В целом анализ изменений показывает, что 
экономическая ситуация в России была неста-
бильной на протяжении всего периода анали-
за. Однако устойчивость финансовой системы 
поддерживалась за счет роста фонда нацио-
нального благосостояния и наличия Резервно-
го фонда России, который использовался для 
компенсации снижения доходов от нефтяных  
продаж.

Изменения ключевой процентной ставки 
ЦБ РФ были связаны с изменением экономи- 
ческой ситуации и влияли на финансовую поли-
тику страны. Увеличение объема государствен-
ных облигаций и внешнего долга свидетель-
ствует о росте потребности в финансировании 
государственного долга, что может оказывать 
давление на экономическую ситуацию в бу- 
дущем.

В целом анализ изменений показывает, 
что для укрепления финансовой стабильно-
сти России необходимо развивать экономику, 
снижать зависимость от нефтяных продаж и 
улучшать инвестиционный климат. Кроме того, 
необходимо продолжать развивать фонд на- 
ционального благосостояния и улучшать систе-
му управления государственным долгом в рам-
ках развития системы устойчивого инвестиро-

вания. 
Остальные компоненты модели IS не пре-

терпевали скачкообразных изменений на интер-
вале исследования.

Данный алгоритм реализован при помощи 
Excel из пакета Microsoft office. Файл Excel со-
стоит из 84 листов. Кривой IS посвящено четы-
ре листа: три листа уравнения декомпозиции, 
один содержит в себе формулы для определе-
ния параметров кривой и визуальную реали-
зацию. Остальные листы отражают расчетную 
часть вариаций кривой LM и ее декомпозиций: 
по аналогии с кривой IS три листа необходимы 
для рассмотрения уравнений декомпозиций, а 
четвертый лист – параметры кривой и визуаль-
ная часть.

Основным инструментом является корреля-
ционно-регрессионный анализ, для его реализа-
ции используется следующее.

1.	 С целью построения регрессионного 
ряда применяется функция ТЕНДЕНЦИЯ().

Формула = =@ТЕНДЕНЦИЯ($P$18:$P$62;
$O$18:$O$62;O18).

Может применяться при определении па-
раметров уравнения ms от двух независимых 
переменных Y и i.

2.	 Определение качества параметров ре-
грессии. Коэффициент детерминации.

В MS EXCEL коэффициент детерми-
нации вычисляется следующим образом: 
=КВПИРСОН(P18:P62;O18:O62).

Стандартная ошибка регрессии вычисляет-
ся следующим образом: =ИНДЕКС(ЛИНЕЙН(P
18:P62;O18:O62;ИСТИНА;ИСТИНА);3;2).

Данная процедура анализа проводится с 
каждым уравнением декомпозиции.

Алгоритм автоматизации расчетов параме-
тров уравнений декомпозиции модели IS-LM 
можно разбить на несколько этапов.

1.	 Сбор данных. Нужно собрать данные, 
необходимые для расчета параметров модели, 
такие как ВВП, уровень инфляции, ставки про-
цента и т.д.

2.	 Расчет коэффициентов уравнений моде-
ли. С помощью метода наименьших квадратов 
необходимо рассчитать коэффициенты уравне-
ний модели.

3.	 Проверка адекватности модели. По-
сле расчета коэффициентов необходимо про- 
верить адекватность модели. Для этого мож- 
но использовать различные статистические  
критерии, такие как коэффициент детерми- 
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нации.
4.	 Автоматизация расчетов. Для автомати-

зации расчетов можно использовать функции и 
формулы Excel.

5.	 Тестирование и отладка. После созда-
ния таблицы необходимо провести тестирова-
ние и отладку, чтобы убедиться в правильности 
расчетов и отсутствии ошибок.

Кроме перечисленных этапов автомати-
зация расчетов параметров модели IS-LM мо-
жет включать дополнительные шаги, такие как 
анализ чувствительности модели к изменению 
параметров или проведение симуляций различ-
ных сценариев.

Анализ чувствительности позволяет оце-
нить, как изменение значений отдельных пара-
метров модели влияет на ее выводы. Для этого 
можно использовать метод Монте-Карло, кото-
рый заключается в создании случайных вариа-
ций параметров модели и в оценке их влияния 
на результаты. 

Симуляции различных сценариев могут 
быть полезны для прогнозирования возмож-
ных изменений в экономике при различных  
условиях. Например, можно провести симу-
ляцию влияния изменения ставки налога на 
прибыль на инвестиции или влияние измене-
ния курса валют на объем импорта и экспорта.  
Это помогает принимать более обоснован- 
ные решения на основе моделирования воз- 
можных вариантов развития экономики и ана-
лиза их долгосрочных структурных послед-
ствий.

Таким образом, автоматизация расчетов па-
раметров модели IS-LM позволяет значительно 
ускорить процесс анализа экономических дан-
ных и повысить точность дифференциальной 
диагностики и макромодельного прогнозирова-
ния. В сочетании с анализом чувствительности 
и симуляциями различных сценариев это может 
быть полезным инструментом для принятия 
обоснованных решений в области экономики.
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УТЕЧКИ ИНФОРМАЦИИ В СОВРЕМЕННЫХ  

СИСТЕМАХ КИБЕРБЕЗОПАСНОСТИ
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информации.

Аннотация. В данном исследовании рас-
сматривается проблема утечки информации и 
предлагаются эффективные методы предотвра-
щения этой проблемы. Предполагалось, что ис-
пользование современных технических средств 
и надежной системы кибербезопасности может 
успешно предотвратить утечку информации. 
Целью работы было изучение таких техни- 
ческих средств и определение эффективных  
методов предотвращения утечки информации. 
Для достижения поставленной цели были ис-
пользованы методы анализа научных статей,  
а также обзор отчетов и статистик об утечках 
информации. Результаты исследования могут 
быть применены для разработки систем без-
опасности и защиты данных от несанкциониро-
ванного доступа и утечки.

Современные компании сталкиваются с 
серьезной проблемой утечки информации, вы-
званной тем, что преступники хотят получить 
доступ к чужим файлам, а также неосторожно-
стью сотрудников. Злоумышленники стремятся 
нанести вред организации, компании или целой 
стране, а также получить преимущество над 
конкурентами. Чтобы это предотвратить, необ-
ходимо использовать современные технические 
средства и создать надежную систему кибер-
безопасности. Важно понимать, какие каналы 
могут быть использованы для утечки и как их 
блокировать, а также знать требования к совре-
менным системам безопасности [1].

Некоторые рекомендуют использовать про-
граммное обеспечение, включающее различные 
решения для предотвращения утечки данных. 
Они также предлагают разработать план за-

щиты данных, тщательно отслеживать сетевой 
трафик и использовать решения для наблюде-
ния за активностью данных с целью обнаруже-
ния несанкционированных действий [2].

Важно уметь различать утечку информации 
и ее перехват. Перехват – это метод захвата дан-
ных с помощью технических средств, а утечка 
информации – это потеря данных при их пере-
даче как физически, так и по каналам связи по 
разным причинам. Сознательная утечка инфор-
мации через технические каналы предполагает 
установку устройств на пути передачи для пе-
рехвата данных [3].

В отношении конфиденциальности данных 
в качестве угрозы можно упомянуть два типа 
атак: это отслеживание и анализ трафика. Не-
санкционированный доступ или перехват кон-
фиденциальных данных известен как отслежи-
вание. Отслеживание несанкционированного 
перехвата информации – это форма раскрытия. 
Она пассивная, предполагающая, что какой-ли-
бо субъект прослушивает сообщения или про-
сматривает файлы, либо системную инфор-
мацию. Например, файл, передаваемый через 
Интернет, может содержать конфиденциальную 
информацию. А анализ сетевого трафика – это 
процесс перехвата, записи и анализа шаблонов 
передачи сетевого трафика с целью выявления 
угроз безопасности и реагирования на них.

Согласно статье Рэйчел Сэдлер «Утечки 
данных компаний в реальном времени и стати-
стика за 2024 год», в 2023 г. от киберпреступ-
ников пострадало более 509 миллионов чело-
век [2].

Согласно исследованию, проведенному 
«Лабораторией Касперского», в 2023 г. наблю-
далось увеличение объема утекших данных 
на 33 % по сравнению с предыдущим годом.  
В 2022 г. был зафиксирован 141 факт утечки 
данных, в то время как в 2023 г. этот показатель 
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снизился до 133. Что касается пользовательских 
данных, в 2022 г. было утрачено более 230 мил-
лионов записей, в то время как в 2023 г. этот по-
казатель увеличился до более чем 310 миллио-
нов. Что касается записей с паролями, в 2022 г. 
было утрачено более 33 миллионов записей, в 
то время как в 2023 г. этот показатель увеличил-
ся до более 47 миллионов [3].

Сегодня во многих организациях созданы 
большие команды, состоящие из штатных со-
трудников и подрядчиков, работающих полный 
рабочий день как на местах, так и удаленно. 
Увеличивается количество всех возможных то-
чек атак, где злоумышленники или неавторизо-
ванные пользователи могут получить доступ к 
системе и украсть данные. Например, работая 
из дома, 47 % сотрудников подвергаются улов-
кам, что увеличивает риски и предоставляет 
больше возможностей злоумышленникам [3].

Большие и многонациональные команды 
разработчиков представляют проблемы для 
управления доступом и идентификацией. Хотя 
хорошо спланированная программа информа-
ционной безопасности может значительно сни-
зить риск утечки технических данных, ничто не 
исключает возможности утечки информации. 
Даже одно неверно настроенное облачное раз-
решение от разработчика может привести к от-
крытию доступа к большим объемам данных  
в Сети.

Рекомендации по пресечению утечки кон-
фиденциальных данных следующие.

Для предотвращения утечки или кражи ин-
формации необходимо использовать различные 
технические меры. Существуют четыре основ-
ные группы современных технических средств, 
которые применяются для этой цели: инженер-
ные, аппаратные, программные и криптографи-
ческие средства. 

Инженерные средства – это специальные 
устройства, которые помогают обнаружить и 
предотвратить получение доступа к файлам и 
данным. Эти системы предназначены для об-
наружения, оповещения и предотвращения не-
санкционированного доступа.

Аппаратные средства включают приборы и 
устройства для обнаружения скрытого оборудо-
вания и определения активных каналов утечки 
информации. Они помогают оценить эффектив-
ность данных средств и определить их роль в 
ситуациях, связанных с утечкой информации. 
К таким средствам относятся индикаторы маг-
нитных полей, высокочастотные измерители, 

нелинейные локаторы и оборудование для про-
верки аналоговых телефонных линий. Детекто-
ры случайного электромагнитного излучения 
используются для обнаружения диктофонов,  
а детекторы видеокамер работают по аналогич-
ному принципу.

Программные средства – это наиболее важ-
ная группа, которая позволяет предотвратить 
несанкционированный доступ к информаци-
онным сетям, блокировать хакерские атаки и 
уничтожать утечку данных. К таким средствам 
относятся специальные программы для обес- 
печения системной безопасности. Например, 
системы предотвращения утечки данных (DLP) 
и системы управления информационной без-
опасностью и событиями (SIEM). DLP полно-
стью предотвращают потерю конфиденциаль-
ной информации. Сегодня они настроены на 
защиту от внутренних угроз, а не от киберпре-
ступников. Эти системы используют широкий 
спектр технологий для обнаружения потерь и 
трансформаций данных, а также автоматически 
проверяют все каналы их передачи, блокируя 
несанкционированные вторжения и передачу 
информации.

Системы SIEM (Security Information and 
Event Management) отвечают за контроль ин-
формационного потока и событий в сети. Собы-
тие – это любое событие, которое может оказать 
влияние на сеть и ее безопасность. Когда возни-
кает событие, система автоматически предлага-
ет решение для устранения угрозы.

Программные технологические средства 
имеют возможность как решать отдельные за-
дачи, так и обеспечивать комплексную безопас-
ность компьютерных сетей.

Криптографические инструменты вклю-
чают в себя алгоритмы шифрования, которые 
защищают всю передаваемую по сети инфор-
мацию или данные, хранящиеся на сервере.  
В случае утраты информации она остается не-
доступной для виртуальных конкурентов [1].

Следовательно, для обеспечения безопасно-
сти информации в конкретной компании требу-
ется разработка собственного проекта, который 
будет оптимальным решением с точки зрения 
организации системы защиты данных.

Также необходимо обеспечить шифрование 
данных в режиме ожидания. Если использовать 
хранилища для хранения конфиденциальных 
данных, необходимо убедиться, что использу-
ется соответствующее шифрование для предот-
вращения несанкционированного доступа. Для 
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этого можно использовать уникальный ключ, 
который регулярно обновляется, или шифрова-
ние на стороне клиента.

Важна безопасность конечных точек.  
Конечные точки, которые подключаются к кор-
поративным сетям, могут стать уязвимостью  
в системе безопасности, что позволит злоу-
мышленникам проникнуть в сеть. Конечная  
точка – это потенциальная точка входа, которую 
киберпреступники часто используют с помо-
щью различных методов, например, вредонос-
ного программного обеспечения, установлен-
ного на конечном устройстве для получения 
контроля над системой или извлечения данных.

Чтобы решить эту проблему, необходимо 
использовать специальное оборудование. Оно 
проверяет процессы, файлы и сетевой трафик 
на каждой конечной точке на наличие призна-
ков вредоносной активности. Как только ин-
струмент обнаруживает угрозу, он уведомляет 
соответствующих пользователей и может вы-
полнять автоматические действия.

Создание культуры безопасности также 
является важным аспектом. Многие организа-
ции принимают меры для соблюдения правил 
информационной безопасности и демонстри-
руют свою серьезность в отношении безопас-

ности данных. Однако, чтобы снизить реальный 
риск, необходимо активно развивать культуру 
безопасности. Это означает, что обсуждение 
безопасности разработки должно стать частью 
регулярных встреч, а также нужно проводить 
регулярное обучение разработчиков передовым 
методам обеспечения информационной без-
опасности.

В целом системы предотвращения утечки 
информации являются неотъемлемой частью 
современного бизнеса и организаций. Они по-
зволяют защитить конфиденциальные данные, 
сохранить репутацию компании и избежать 
финансовых потерь. Однако для достижения 
максимальной эффективности необходимо учи-
тывать не только технические аспекты, но и ор-
ганизационные и культурные особенности каж-
дой компании. 

Выбор наиболее подходящей системы пре-
дотвращения утечки информации должен ос-
новываться на анализе рисков и потребностей 
конкретной компании. Кроме того, необходи-
мо проводить регулярные аудиты и обновлять 
системы в соответствии с новыми угрозами и 
технологиями. Только так можно обеспечить 
надежную защиту конфиденциальных данных и 
добиться успеха в современном бизнесе.
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Аннотация. C развитием технологий и 
цифровизации угрозы в области кибербезопас-
ности становятся все более сложными и раз-
нообразными, что требует постоянного совер-
шенствования методов защиты. Данная статья 
направлена на изучение современных тенден-
ций в кибербезопасности, определение основ-
ных угроз и оценку эффективных методов за-
щиты данных от кибератак. Основные методы 
исследования включают анализ публикаций, 
статистический анализ данных и изучение су-
ществующих практик защиты от кибератак. 
Результаты исследования включают иденти-
фикацию трендов и статистики, оценку основ-
ных угроз и выявление эффективных методов  
кибербезопасности.

Кибербезопасность стала одной из ключе-
вых проблем в современном цифровом мире. 
С ростом количества киберугроз и технологи-
ческого развития становится все более важным 
обеспечение надежной защиты информации.

Кибербезопасность – это практика защиты 
сетей, данных (включая частные и конфиден-
циальные данные) и устройств от хакеров и 
киберпреступности путем принятия мер пред- 
осторожности.

Кибербезопасность важна, поскольку она 
помогает защитить организации и отдельные 
лица от киберугроз, таких как вредоносные 
программные обеспечения (ПО), программы-
вымогатели и фишинговые атаки, которые мо-
гут скомпрометировать конфиденциальную 
информацию, нарушить работу критически 
важной инфраструктуры и нанести финансовый 

ущерб. Это также помогает обеспечить конфи-
денциальность, целостность и доступность ин-
формации и систем.

Существует множество различных аспектов 
кибербезопасности, включая сетевую безопас-
ность, безопасность приложений, облачную 
безопасность и безопасность конечных точек. 
Организации и частные лица могут внедрять 
различные меры кибербезопасности для защи-
ты от киберугроз, включая брандмауэры, анти-
вирусное программное обеспечение, шифрова-
ние и аутентификацию пользователей [2].

Кибербезопасность является актуальной и 
важной проблемой в настоящее время, так как 
постоянно возникают новые угрозы и методы 
атак. Одним из наиболее распространенных 
видов проникновения в системы хранения ин-
формации является использование бэкдоров. 
Бэкдоры представляют собой методики взло-
ма, которые позволяют злоумышленникам по-
лучить доступ к информации, хранящейся в 
базах данных операционной системы. Суще-
ствуют различные способы проникновения, 
такие как внедрение вредоносного кода или 
вируса в обычную программу или аппаратную 
часть устройства, которая предоставляет вы-
ход в сеть. Злоумышленники также активно 
используют бэкдоры, созданные производите-
лями устройств для удаленной поддержки или 
сброса настроек, выдавая себя за сотрудников 
службы техподдержки и запрашивая пароль для 
подтверждения доступа к системе удаленного 
доступа. Пользователи, не подозревая ничего, 
предоставляют им доступ к своим файлам.

Еще одним распространенным видом угро-
зы являются dos-атаки, которые осуществляют-
ся путем намеренного сбоя одного или несколь-
ких корпоративных устройств. Они приводят к 
временным сбоям системы и могут вызвать по-
ражение хранилищ данных. Блокировка аккаун-
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тов на важных сайтах после нескольких неудач-
ных попыток входа также является способом 
атаки с целью нанесения ущерба репутации и 
доброму имени конкурирующего предприни- 
мателя.

Перехват сетевого трафика для получения 
доступа к информации также является одним из 
методов атаки. Злоумышленники создают фаль-
шивые точки доступа в интернет, называя их 
так же, как привычные работникам, и сотруд-
ники без подозрений подключаются к ним, от-
крывая доступ мошенникам ко всей секретной 
информации.

Фишинг – вид угрозы, при котором зло-
умышленники обманывают людей, предлагая 
щедрое вознаграждение или выигрыш в лоте-
рею. Через электронное письмо жертва попа-
дает на сайт с формой для указания реквизитов 
карты, что позволяет мошенникам получить до-
ступ к финансовым данным и лишить жертву 
денег.

Социальная инженерия – метод атаки, при 
котором злоумышленники используют доверие 
людей. Они притворяются сотрудниками банков 
и звонят клиентам, чтобы собрать персональ-
ные данные. Если жертва не верит, мошенники 
добавляют, что звонят для актуализации номера 
в базе.

Также распространен спуфинг – метод, при 
котором мошенники заходят в социальные сети 
под разными IP-адресами и получают полезную 
для себя информацию от других пользователей. 
Они подменяют свой IP/MAC-адрес, чтобы во-
йти в сеть, где есть фаервол с фильтрацией IP/
MAC-адресов, и фальсифицируют электронные 
письма, указывая адрес, который заслужил до-
верие у жертвы.

Тайпсквоттинг, или киберсквоттинг осно-
вывается на регистрации поддельных доменных 
имен, которые очень похожи на настоящие. Мо-
шенники надеются, что пользователи, не обра-
щая внимания на детали, сделают ошибку при 
вводе адреса и попадут на поддельный сайт. На 
таком сайте пользователи вводят свои личные 
данные или информацию о платежных картах, 
которая затем попадает в руки злоумышлен- 
ников.

Важно быть внимательным и осмотритель-
ным в интернете, чтобы избежать попадания 
на уловки мошенников. Необходимо прове-
рять адреса сайтов, не открывать подозритель-
ные письма и быть осторожными при передаче 
личной информации или данных платежных 

карт.
Все эти виды угроз являются серьезными 

проблемами в кибербезопасности. Поэтому не-
обходимо быть внимательным и принимать со-
ответствующие меры для защиты своей инфор-
мации от кибератак.

В соответствии с отчетами, опубликован-
ными на сайтах «Информационные технологии, 
кибербезопасность, искусственный интеллект» 
и «Website Rating», можно сделать следующие 
выводы о статистике и трендах в области ки-
бербезопасности к 2024 г. [1; 3]:

–	 в 2023 г. количество кибератак соста-
вило 1,6 миллиона, что на 10 % больше, чем в 
предыдущем году;

–	 финансовые организации столкнулись 
с высоким уровнем уязвимости и длительным 
временем выявления утечек данных;

–	 программы-вымогатели атакуют обра-
зовательные учреждения и другие отрасли, что 
приводит к значительным потерям и компроме-
тации личных данных; 

–	 85 % экспертов в области кибербезопас-
ности связывают рост кибератак с использова-
нием злоумышленниками генеративного искус-
ственного интеллекта (ИИ);

–	 общий регламент по защите дан-
ных (GDPR) в 2023 г. наложил рекордные  
штрафы;

–	 мировой рынок кибербезопасности оце-
нивается в 153,65 миллиарда долларов и растет 
в связи с необходимостью защиты от киберпре-
ступности;

–	 среди пяти крупнейших зарегистри-
рованных преступлений в области кибербе-
зопасности – вымогательство, кража личных 
данных, утечка личных данных, невыполне-
ние обязательств или неправильная доставка и  
фишинг;

–	 взлом корпоративных электронных по-
чтовых ящиков привел к 19,954 жалобам в  
2021 г., с общими потерями близко к 2,4 милли-
ардам долларов;

–	 24,299 человек стали жертвами мошен-
ничества, связанного с доверием или романти-
ческими отношениями, с общим ущербом более 
956 миллионов долларов;

–	 Twitter остается ключевой целью ха-
керов после получения данных пользовате-
лей (так, в 2020 г. было взломано 130 извест-
ных аккаунтов Twitter, включая аккаунт Илона  
Маска);

–	 организованная преступность несет от-
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ветственность за 80 % всех нарушений безопас-
ности и данных.

Есть и методы кибербезопасности для соб-
ственной защиты.

1.	 Для обеспечения собственной кибербе-
зопасности можно применять различные мето-
ды. Один из них – создание и регулярное из-
менение надежных паролей. Надежный пароль 
включает специальные символы и состоит из 16 
или более символов согласно Агентству кибер- 
безопасности и инфраструктурной безопасно-
сти США.

Важно также регулярно менять пароли с 
помощью менеджера паролей. Стандартная 
практика, которой могут следовать корпора-
ции и потребители, – менять пароль каждые  
60–90 дней для всех ваших учетных записей. 

Использование менеджера паролей для 
удобного хранения информации об учетных 
записях. В Интернете доступно множество ме-
неджеров паролей, которые позволят легко хра-
нить всю информацию учетной записи. Google 
Chrome предоставляет бесплатный менеджер 
паролей, который также предупредит, если ре-
гистрационная информация была найдена в 
темном Интернете.

2.	 Настройка двухфакторной аутентифи-
кации (2FA) для обеспечения дополнительного 
уровня безопасности при входе в онлайн-ак-
каунты. Двухфакторная аутентификация, или 
2FA, означает, что одно из устройств должно 
находиться в физическом распоряжении, что-
бы получить доступ к онлайн-учетной записи. 

Настройка 2FA гарантирует, что понадобятся и 
компьютер, и телефон, например, для доступа к 
учетной записи, тем самым предотвращая взло-
мы, получая доступ только к личному имени 
пользователя и паролю.

3.	 Включение брандмауэра для защиты 
сети от вредоносного трафика. 

4.	 Регулярный запуск антивирусной про-
верки. Антивирусное сканирование поможет 
определить, заражено ли устройство вредонос-
ным ПО. Антивирусное сканирование обнару-
жит вредоносное и шпионское ПО, установлен-
ное на компьютере. 

5.	 Регулярное обновление программного 
обеспечения для исправления известных уяз-
вимостей и защиты от атак. Злоумышленники 
используют известные уязвимости програм- 
много обеспечения, которые исправлены в об-
новленных версиях программного обеспечения. 
Операционные системы часто предоставляют 
пользователям возможность автоматического 
обновления программного обеспечения, что 
упрощает работу [4].

В современном цифровом мире защита 
информации является приоритетной задачей 
для компаний, государственных учреждений и 
частных лиц. С учетом постоянных угроз необ-
ходимо развивать и совершенствовать методы 
обеспечения кибербезопасности, а также рас-
ширять знания и компетенции в этой области. 
Только совместными усилиями можно спра-
виться с вызовами кибербезопасности и обеспе-
чить надежную защиту цифрового мира.
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Аннотация. Данная статья рассматривает 
новую технологию процессоров, основанную на 
троичной системе счисления. В таких процес-
сорах используются три состояния вместо при-
вычных двух в бинарной системе, что позволяет 
значительно увеличивать производительность и 
энергоэффективность, а также создавать много-
уровневые системы, ускоряя обработку инфор-
мации и снижая вероятность ошибок. Троичные 
коды позволяют эффективнее использовать ре-
сурсы и сокращать энергопотребление. Запись 
переменных с использованием значений 0, 1  
и –1 является простейшей формой троичной 
логики. В области разработки процессоров ис-
пользуются троичные логические матрицы, 
которые могут быть исследованы с помощью 
программных комплексов, таких как Og3FFT. 
Такая технология кодирования сигналов  
фурье-преобразования эффективно упрощает 
операции умножения. Один из примеров таких 
процессоров – это ADSP-2192. Из-за своих ха-
рактеристик, таких как энергоэффективность и 
быстродействие, ADSP-2192 является хорошим 
выбором для мобильных устройств. Процессор 
способен обрабатывать до 13 прерываний одно-
временно и имеет наборы регистров для управ-
ления прерываниями. Он также предлагает раз-
личные возможности для обмена данными и 
связи с внешними устройствами, а разработка 
программ для него возможна с использованием 
средств VisualDSP и VisualDSP++.

В последнее время троичные коды вызыва-
ют все больший интерес в области цифровых 
систем. Это вызвано наличием их потенци-
альных преимуществ по производительности, 
функциональности и надежности по сравне-

нию с традиционными двоичными кодами [1]. 
Одним из таких преимуществ является воз-
можность более эффективного использования 
ресурсов и сокращения энергопотребления. 
Троичные коды позволяют создавать много-
уровневые системы, что ускоряет обработ-
ку информации и уменьшает вероятность  
ошибки.

Запись переменных с помощью значений  
0, 1 и –1 – это самая простая форма троичной 
логики (кодовые символы –0, 1, '1) [2]. Троич-
ные логические матрицы представляют боль-
шой интерес при разработке процессоров [3].

ЗАО «НПО РТК» разработал комплекс 
программ OG3FFT с целью изучения характе-
ристик троичных матриц. Он эмулирует тро-
ичные преобразования Фурье с помощью про-
граммируемой логической интегральной схемы 
(ПЛИС) и позволяет строить графики сигналов, 
находящихся в обработке (рис. 1). Програм- 
мный комплекс позволяет выполнять Быстрое 
преобразование Фурье (БПФ) для трех, девяти 
и 27 точек преобразования, что позволяет ис-
следовать различные аспекты троичных систем.

Технология троичного кодирования сиг-
налов Фурье-преобразования является эффек-
тивным решением для уменьшения количества 
сложных операций умножения [4]. Здесь приме-
няется троичная матрица, а использование сим-
метрии индексов вектора входных переменных 
позволяет проводить преобразование быстро и 
сократить количество базовых операций ком-
плексного умножения. Управление процессом 
осуществляется через USB, который эмулиру-
ет работу параллельного порта персонального 
компьютера (ПК) в режиме EPP. Это обеспечи-
вает удобство взаимодействия с цифровым про-
цессором.

Существуют модули, специально разра-
ботанные для данной архитектуры. Их функ-
циональность включает в себя сумматоры и 
умножители для работы с комплексными пере-
менными. Комплекс программ OG3FFT, осно-



№ 2(152) 2024
57

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Информационная безопасность

ванный на ОСЦИГЕН-3, позволяет настраивать 
программируемую логическую интегральную 
схему осциллографа-генератора Осциген и вы-
полнять процессорные преобразования Фурье 
с использованием троичной логической матри-
цы [11]. 

Особенность программного комплекса 
OG3FFT заключается в наличии встроенного 
калькулятора, позволяющего выполнить пре-
образование десятичных чисел в троичное и 
бинарно-кодированное представление, а также 
обратные преобразования [7]. Линейка про-
цессоров ADSP-219x и ADSP-2116x, представ-
ленная компанией Analog Devices, продолжает 
развивать функциональность и снижать стои-
мость предшествующих моделей ADSP-218X и 
ADSP-2106X. ADSP-2192 является процессором 
обработки сигналов с фиксированной точкой 
и представляет собой четвертое поколение се-
мейства DSP, а также первое такое устройство  
на рынке.

ADSP-2192 имеет обширные возможности 
в области обработки сложных сигналов благо-
даря своей производительности на уровне 320 
Mips. Он отличается тем, что объединяет два 
ядра процессора на базе архитектуры ADSP-
219х. Благодаря этому процессору удается эф-
фективно распараллеливать вычисления и одно-
временно выполнять несколько задач.

ADSP-2192 также обладает множеством ин-
терфейсов обмена информацией и контролле-
ров, что позволяет без проблем интегрировать 

этот процессор с другими устройствами и си-
стемами. 

Архитектура ADSP-2192 является разви-
тием архитектуры ADSP-218x и имеет ряд схо-
жих черт, но также имеет улучшения, которые 
делают его удобным для использования. Одна 
из важных проблем, с которыми сталкивались 
пользователи процессоров ADSP-218x, связана 
с привязкой внутренних регистров к конкрет-
ным устройствам.

Кэш-память имеет размер 64 слова по 24 
бита каждое. Для одновременной выборки опе-
рандов из памяти используются два генератора 
адресов выборки данных. Каждый из них имеет 
управление двумя наборами из четырех 16-раз-
рядных указателей адреса. Это позволяет эф-
фективно работать с памятью и ускоряет выпол-
нение операций. ADSP-2192 также добавляет и 
увеличивает количество режимов косвенной 
адресации, которые позволяют предварительно 
или последующе модифицировать содержимое 
регистров. Это расширяет возможности адре-
сации и делает процессор еще более гибким.  
В целом ADSP-2192 – это развитие архитек-
туры ADSP-218x с улучшенной гибкостью и 
производительностью. Он предоставляет раз-
личные возможности для эффективного обмена 
данными, ускорения выполнения операций и 
оптимизации использования памяти. Этот про-
цессор является надежным инструментом для 
решения сложных задач в области сигнальной  
обработки.

Рис. 1. Пример Фурье-преобразования в программном комплексе при девяти точках
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Процессор ADSP-2192 имеет внутреннюю 
память объемом 140 к слов, которая разделе-
на на память программ (ПП) и память данных 
(ПД), что обеспечивает эффективное выполне-
ние задач. Первое ядро процессора имеет до-
ступ к 64 к словам данных и 16 к словам памяти 
программ, в то время как второе ядро имеет до-
ступ к 32 к и 16 к соответственно.

Контроллер прерываний способен об-
рабатывать до 13 прерываний одновремен-
но, то есть сразу несколько событий, про-
исходящих одновременно, и управлять ими 
соответственно приоритетам. В системе есть 
несколько типов прерываний. Некоторые нель-
зя замаскировать или отключить програм- 
мно. Они должны быть обработаны независи-
мо от текущего состояния системы. Остальные  
прерывания можно.

Для управления прерываниями использу-
ются наборы регистров со стековым доступом. 
Они позволяют сохранять состояние системы и 
переключаться между различными прерывани-
ями. Контроллер также имеет «теневые» реги-
стры, которые позволяют быстро переключать-

ся между наборами регистров при обработке 
прерываний.

Внутренние и внешние устройства обме-
ниваются информацией с помощью контрол-
лера прямого доступа к памяти (ПДП) (кон-
троллер прямого доступа к памяти), он имеет 
14 каналов обмена, которые обеспечивают 
быстрый и эффективный обмен данными. Ин-
формация к процессору передается без потери  
времени. 

Для создания программ для процессо-
ров ADSP-219х доступны среды разработки 
VisualDSP и VisualDSP++. Они содержат в себе 
компилятор, отладчик и другие инструменты 
для создания и отладки программ для этих про-
цессоров. Для аппаратной отладки используется 
встроенный эмулятор через JTAG-интерфейс, 
который упрощает процесс отладки.

В общем, процессоры ADSP-219x – это 
передовые цифровые процессоры, специально 
разработанные для обработки сигналов. Они 
имеют различные аппаратные особенности и 
поддерживают различные интерфейсы для под-
ключения периферии.
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Аннотация. Изучен вопрос регулирования 
скорости охлаждения при закалке введением 
ультразвука в охлаждающую среду. Показана 
возможность повышения скорости охлажде-
ния в перлитной области при использовании 
закалочных сред с повышенным содержанием 
солевых компонентов при сохранении низкой 
скорости охлаждения в области мартенситного 
превращения. 

Введение

Большинство металлов и сплавов подверга-
ется термической обработке и, в частности, тер-
мическому упрочнению путем перевода струк-
туры материала в метастабильное состояние [1]. 
Упрочнение материалов с привлечением поня-
тия метастабильного состояния проводится по 
двухстадийной схеме. На первой стадии мате-
риал переводится в предельно технологически 
обеспечиваемое метастабильное состояние и в 
последующем путем снижения уровня метаста-
бильности обеспечивается требуемый уровень 
свойств. Данная схема может быть реализована 
для сплавов, имеющих переменную по темпера-
туре растворимость компонентов или испыты-
вающих полиморфное превращение. Техноло-
гия с полиморфным превращением реализуется 
для сталей, основным фазовым превращением 
которых является превращение аустенита в мар-
тенсит. На рис. 1 представлены кривые превра-
щения аустенита в изотермических условиях и 
при непрерывном охлаждении в координатах 
температура (t) – время (τ).

В общем случае основными требованиями 

к закаливающей среде являются быстрый пере-
ход от пленочного к пузырьковому кипению и 
отсутствие в закаленном материале структур 
перлитной области. При пузырьковом кипении 
происходит быстрое прохождение области ми-
нимальной устойчивости переохлажденного 
аустенита при температуре t1 и медленное кон-
вективное охлаждение в области мартенситно-
го превращения (MН-MК) для предотвращения 
коробления или растрескивания деталей за счет 
термических и структурных внутренних напря-
жений. 

Вышеизложенные требования реализуются 
для теоретической кривой охлаждения 1–2–3. 
Фактически крайними случаями охлаждения 
являются закалка в воде и закалка в масле. За-
калка в масле приемлема для легированных ста-
лей, обладающих достаточной устойчивостью 
переохлажденного аустенита. Приближение к 
идеальной кривой охлаждения может быть до-
стигнуто по технологической схеме закалки в 
двух средах вода-масло (линии 2–3) или с ис-
пользованием специальных закалочных по-
лимерных сред. Основные свойства и области 
применения классических закалочных сред 
приведены в литературном источнике [2]. В ка-
честве закалочных сред используются водные 
растворы солей и щелочей, горячие соляные 
ванны, бишофит, серебристый графит, полимер-
ные среды и др. [3–9]. Кроме изменения состава 
закалочной среды, для регулирования скорости 
охлаждения осуществляется физическое воз-
действие на закалочную среду или закаливае-
мый материал [10–15].

Постановка задачи

Для высокоуглеродистых инструменталь-
ных сталей в зависимости от размера сечения 
детали используется закалка в воде, водных 
растворах солей или щелочей, масле. Закалка 
в воде или водных растворах солей (с концен-
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траций компонента 6–15 %) обеспечивает высо-
кие скорости охлаждения в перлитной области 
и области мартенситного превращения. Масло  
обеспечивает низкую скорость охлаждения в 
области MН-MК, но одновременно для материа-
лов с малой устойчивостью аустенита скорость 
охлаждения в перлитной области недостаточна. 
Кроме того, масло достаточно пожароопасно, 
при его использовании необходимы последова-
тельная очистка деталей и регенерация масла. 
Поэтому целесообразно рассмотреть возмож-
ность использования водных растворов солей 
или щелочей с повышенным содержанием ком-
понентов. Повышенная концентрация солей и 
щелочей обеспечивает низкие скорости охлаж-
дения в области мартенситного превращения, 
но также снижается скорость охлаждения в 
перлитной области. Для повышения скорости 
охлаждения в таких закалочных средах мож-
но использовать методы физического воздей-
ствия на закалочные среды с целью разруше-
ния паровой рубашки и сокращения времени 
пленочного кипения. Одним из таких методов 
является ультразвуковая обработка закалочной 
среды в процессе закалки [10]. Предполагается, 
что кавитационное воздействие и интенсивная  
гидродинамическая обстановка у поверхности 
материала будут способствовать деструкции 
паровой рубашки и повышению скорости ох-
лаждения в перлитной области, а также обра-
зованию более мелкодисперсной мартенситной 
структуры, что снижает уровень закалочных на-

пряжений.

Методы и материалы исследования

На основании вышеизложенных сообра-
жений в данной работе исследовалась возмож-
ность сокращения стадии пленочного кипения 
в средах с повышенным содержанием солевых 
компонентов с одновременным уменьшением 
скорости охлаждения в области MН-MК. В ка-
честве модельного материала использовалась 
сталь У10, обладающая низкой прокаливаемо-
стью вследствие малой устойчивости переох-
лажденного аустенита, охлаждающей среды – 
водный раствор NaCl с содержанием соли от 10 
до 35 %. Ультразвуковая обработка закалочной 
среды осуществлялась в течение 5–10 с и ее 
влияние на скорость охлаждения в области MН-
MК предполагалось незначительным. Одним 
из критериев оценки влияния среды и режима 
охлаждения на материал являлась твердость по 
шкале HRC. Закалка осуществлялась в разрабо-
танной ультразвуковой ванне емкостью 1,5 л от 
температуры 780 оС и выдержке образца в печи 
в течение 20 мин. Введение ультразвука в за-
калочную среду осуществлялось пьезокерами- 
ческим излучателем, вмонтированным в дно 
ванны от модульного генератора частотой  
44 кГц. Интенсивность излучения в жидкую сре-
ду составляла 4 * 104 Вт/м2, расчетный крити- 
ческий радиус кавитационного пузырька – по-
рядка 2,7 мкм.

Рис. 1. Превращение аустенита в изотермических условиях и при непрерывном охлаждении: 
1 – пленочное кипение; 2 – пузырьковое кипение; 3 – конвективное охлаждение;  

t1 – температура минимальной устойчивости переохлажденного аустенита;  
1 – минимальное время существования переохлажденного аустенита
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Аппаратурное обеспечение процесса пред-
ставлено на рис. 2.

Фактическое распределение звукового дав-
ления в ванне определялось измерителем звуко-
вого давления, а фактическая концентрация со-
держания солей в растворе – рефрактометром.

Полученные результаты

Результаты проведенных экспериментов 
показывают, что без наложения ультразвука и 
с наложением ультразвука твердость образцов, 
закаленных в чистой воде и 10 % водном рас-
творе NaCl практически одинакова и составляет 
(60–62) HRC. Увеличение содержания NaCl до 
25 и 35 % приводит к снижению твердости до 
значений (46–40) HRC, что может свидетель-
ствовать о снижении скорости охлаждения и 
наличии перлитных и промежуточных структур 
в материале. Наложение ультразвука привело 
к повышению твердости образцов в закалоч-

ных средах с содержанием 25 и 35 % NaCl до 
значений твердости 58 и 54 HRC соответствен-
но. Растрескивание образцов в экспериментах 
с наложением и без наложения ультразвука не 
наблюдалось. Влияния времени наложения уль-
тразвука в диапазоне 5–10 с на твердость не об-
наружено.

Выводы

На основании проведенных экспериментов 
можно сделать вывод о том, что использование 
закалочных сред с повышенным содержани-
ем солей позволяет приблизить их по охлаж- 
дающей способности к минеральным маслам 
в области MН-MК, а наложение ультразвука –  
к низкоконцентрированным солевым растворам 
в перлитной области. Кроме того, использова-
ние закалочных сред на основе водных раство-
ров солей пожаробезопасно и уменьшает выде-
ление газов в атмосферу цеха.
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НОВЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 
ПЕРЕОБУЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СИМВОЛИЧЕСКОЙ РЕГРЕССИИ, ПРИМЕНЯЕМОЙ 
В МАШИННОМ ОБУЧЕНИИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ДВИЖЕНИЕМ РОБОТОВ

Ключевые слова: машинное обучение; пере-
обучение; робототехника; символьная регрес-
сия; управление движением.

Аннотация. Это исследование бросает свет 
на проблему переобучения в контексте управ-
ления движением роботов с использованием 
символической регрессии. Цель исследования 
заключается в разработке нового метода, спо-
собного значительно снизить переобучение и 
улучшить обобщающую способность симво-
лической регрессии в задачах робототехники. 
Мы предлагаем комплексный подход, который 
включает интеграцию дополнительных этапов 
обработки данных и внимательную настройку 
параметров с целью оптимизации процесса об-
учения. 

Методология, используемая в данной ра-
боте, включает в себя более глубокую пред- 
обработку данных, включая систематичес- 
кий выбор признаков и увеличение функций, 
чтобы эффективно улучшить обобщающую 
способность модели. Осуществляется оптими-
зация параметров для символической регрес-
сии, включая выбор функций потерь и регу-
ляризации, чтобы достичь хорошего баланса 
между точностью и предотвращением пере- 
обучения.

Полученные результаты демонстрируют 
значительное улучшение производительности 
и обобщающей способности предложенного 
метода по сравнению с традиционной символь-
ной регрессией. Полученные выводы подчер-
кивают перспективы нового метода в контексте 
управления движением роботов и предоставля-
ют плодотворную основу для его дальнейшего  
развития и интеграции в реальные робототех-
нические системы.

Введение

Символическая регрессия, занимающая 
центральное место в области машинного обу-
чения, представляет собой инновационный под-
ход к обнаружению аналитических выражений, 
описывающих сложные взаимосвязи между 
входными данными и выходами системы. Этот 
метод, развивающийся на протяжении послед-
них десятилетий, привлекает все большее вни-
мание благодаря своим успешным применениям 
в различных областях, включая робототехнику.

Исторический обзор символической ре-
грессии является ключевым элементом при по-
строении понимания эволюции этого метода и 
выявлении значимых этапов его развития. На-
чиная с первоначальных исследований в об-
ласти символической регрессии, этот метод 
активно развивался, проходя существенные из-
менения благодаря введению новых математи-
ческих концепций и вычислительных подходов.

Первоначальные исследования в этой обла-
сти, проведенные в середине ХХ века, были на-
правлены на поиск аналитических выражений, 
описывающих сложные зависимости в данных 
(Visbeek Samantha et al., 2023). С появлением 
вычислительной мощности, особенно в послед-
ние десятилетия, символическая регрессия ста-
ла более доступной для более сложных и объ-
емных вычислений (Hong, Hoon and Chee Yap, 
2014). Важным этапом в развитии метода стал 
переход от традиционных статических моделей 
к более динамичным и адаптивным подходам 
(Žegklitz Jan and Petr Pošík, 2019). Применение 
символической регрессии в робототехнике ста-
ло особенно заметным из-за растущей потреб-
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ности в эффективных решениях для управления 
и моделирования движений роботов в разно- 
образных средах.

Успешные примеры применения символи-
ческой регрессии в робототехнике подчеркива-
ют ее потенциал в создании интеллектуальных 
систем, способных решать сложные задачи. 
Этот метод становится ключевым инструмен-
том для разработки алгоритмов управления, 
способных адаптироваться к изменяющимся ус-
ловиям и требованиям реального времени. Од-
нако, несмотря на обширное использование и 
значительные успехи, символическая регрессия 
сталкивается с врожденной проблемой переобу-
чения, что заметно ограничивает обобщающую 
способность обнаруженных аналитических вы-
ражений (Bomarito G. F. And et al, 2022), (Arai 
Kohei, 2022). Эта проблема становится клю-
чевым ограничением эффективности метода в 
реальных сценариях, где высокая адаптивность 
и способность к обобщению являются суще-
ственными.

Проблема переобучения в символической 
регрессии проявляется в том, что модель из-
лишне подстраивается под обучающие данные, 
не способна выявлять общие закономерности и 
лишена способности должным образом обоб-
щать полученные знания на новые, ранее не 
встреченные данные. Это особенно критично 
в реальных сценариях робототехники, где ус-
ловия могут динамически изменяться и тре-
буется устойчивость к различным внешним 

воздействиям. Таким образом, необходимость 
разработки методов по снижению переобучения 
в символической регрессии становится насущ-
ной задачей. Это может включать в себя разра-
ботку эффективных стратегий регуляризации, 
оптимизацию параметров модели и использова-
ние дополнительных данных для более точного 
отражения разнообразия окружающей среды. 

Решение проблемы переобучения в сим-
волической регрессии не только улучшает ее 
применимость в реальных условиях, но также 
способствует более успешной интеграции этого 
метода в различные области, где точность и ста-
бильность играют ключевую роль.

В этом контексте обновление методов сим-
волической регрессии и исследование новых 
подходов к решению проблемы переобучения 
выступают в качестве ключевых направлений 
исследований. Понимание ограничений теку-
щих методов и разработка новых стратегий 
необходимы для преодоления вызванных эф-
фективностью символической регрессии труд-
ностей в динамичных и переменных средах, 
включая робототехнику.

Метод

Для эффективного решения проблемы пе-
реобучения в символьной регрессии, использу-
емой в контексте управления движением робо-
тов, предлагается новый подход. Методология 
этого подхода включает интеграцию дополни-

Обозначения

x.
1 Линейная скорость по оси X

x.
2 Линейная скорость по оси Y

x.
3 Угловая скорость

x Вектор состояния

u Вектор контроля

x0 Начальные условия

xf Терминальные условия

jsyn Критерий качества

tf, i Время завершения (необходимое время для перехода из начального состояния в конечное состояние)

gi Общая функция

iu Управляющая функция для управления синтезом
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тельных этапов обработки данных, способст- 
вующих улучшению обобщающей способности 
модели и повышению ее эффективности в раз-
личных сценариях.

Прежде всего предлагается внедрение эта-
па выбора характеристик, направленного на 
выявление наиболее значимых и информатив-
ных черт входных данных. Этот этап помогает 
уменьшить размерность данных и сосредото-
чить модель на наиболее важных аспектах задач 
управления движением.

Кроме того, методология включает этап 
аугментации функций, направленный на соз-
дание различных вариаций входных дан-
ных для обогащения процесса подгонки. 
Это способствует улучшению обобщающей 
способности модели, делая ее более устой-
чивой к различным условиям и внешним  
воздействиям.

Уточнение критериев оценки модели также 
является важной частью предлагаемой мето-
дологии. Это включает более глубокий анализ  
метрик оценки производительности, помо- 
гающий выявить сильные и слабые стороны  
модели. Такой анализ позволяет лучше соот-
нести модель с требованиями задач управления 
движением роботов.

Определение хороших параметров обуче-
ния – неотъемлемая часть предлагаемого под-
хода. Тщательная настройка параметров модели 
позволяет достичь баланса между точностью 
и предотвращением переобучения, в конечном 
итоге приводя к значительному улучшению 
обобщающей способности разработанного ме-
тода символьной регрессии в контексте управ-
ления движением роботов.

Результаты и обсуждение

Математическая модель объекта управле-
ния (Šuster Peter and Anna Jadlovská, 2011) име-
ет следующую форму:

( ) ( )
( ) ( )

( )

1 1 2 3

2 1 2 3

3 1 2

0,5 cos ;

0,5 sin ;

0,5 ,

x u u x

x u u x

x u u

= +

= +

= +







(1)

где [ ]1 2 3
Tx x x x=  – вектор состояния, [ ]1 2

Tu u u=  
является вектором управления.

Управление имеет ограничения:

10 10 , 1,2.iu u u i− += − ≤ ≤ = =

Данный набор начальных условий включал 
восемь элементов:

0,1 0,2

0,3 0,4

0
0,5 0,6

0,7 0,8

4 433,5 , 33,5 ,
13 13

4 43 3,5 , 3 3,5 ,
13 13

4 433,5 , 33,5 ,
13 13

4 43 3,5 , 3 3,5 .
13 13

T T

T T

T T

T T

x x

x x
x

x x

x x

π π

π π

π π

π π

    = =        
 

    = − = −         =  
    = = −       
     = − = − −       

.







(3)

Терминальные условия были заданы как 
одна точка:

[ ]00 0 .Tfx =

Необходимо найти функцию управления  
в виде:

( )
( )

1 2 3

1 2 3

, , ,

, , , 1,2.
i i

i

u g x x x u

g x x x u i

−

+

= ≤

≤ =
(5)

Для минимизации критерия:

( )
8 3

2 0,
, ,

1 1
, ,i

syn f i f i
i i

j t x t x
= =

 
= +  

 
∑ ∑ (6)

где

( )3 2 0,
1

,
, ,

.
,

i
ii

f i
t if x t x

t
t otherwise

ε=

+

 <= 


∑ (7)

Задача была решена методом вариаци-
онного синтезированного генетического про-
граммирования. Было получено следующее  
решение:

( )1 2 3

, ;

, , , , 1,2;
, .

i

i i

i

u if u u

g x x x u if u u i
u otherwise

− −

+ +

 <
= > =









(8)

Найденный закон управления с помо-(2)

(4)
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щью вариационного синтезированного гене-
тического программирования по формуле (8)  
имеет вид:

( ) ( )
( ) ( )

* *
1 1 1 1 1

2* *
2 2 2 3 3 ;

iu q x x x x

x x q x x

= − + − ×

− + −



(9)

( )*
2 1 3 1 12 ,u q q x x= −

(10)

где q1 = 0,95691, q2 = 4,56499, q3 = 9,95429. Зна-
чение критерия качества (6) для решения Jsyn = 
2,17901.

Траектории движения робота из началь-
ных состояний [(–3, 3,5), (3, 3,5), (–3, –3,5), (3, 
–3,5)], где каждая точка имеет два разных пути, 
где начальный угол робота меняется, а путь за-

канчивается в конечной позиции (0, 0) показаны 
на рис. 1–2.

Проявление более высокой точности и ста-
бильности в разработанной модели, основан-
ной на новом методе, во время тестирования 
в различных сценариях управления движени-
ем робота может быть объяснено несколькими 
факторами. Введение дополнительных этапов, 
таких как выбор признаков и увеличение функ-
ций, позволяет модели лучше выявлять клю- 
чевые зависимости в данных. Выбор признаков 
помогает сосредоточить внимание на наиболее 
информативных аспектах, в то время как уве-
личение функций обогащает процесс подгонки, 
позволяя модели учиться на более разнообраз-
ных примерах. Оптимизация параметров обуче-
ния, включая параметры модели, способствует 
лучшей сходимости модели. Это может вклю-
чать в себя настройку гиперпараметров, выбор 

Рис. 1. Траектории робота с проблемой переобучения

Рис. 2. Траектории робота после применения разработанного метода
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хороших функций потерь и регуляризацию,  
в конечном итоге приводя к более эффективно-
му обучению. 

Заслуживает внимания то, что уточнение 
критериев оценки модели позволяет более точ-
но оценивать ее производительность в различ-
ных задачах управления движением. Это вклю-
чает в себя выбор подходящих метрик оценки и 
проведение более глубокого анализа, обеспечи-
вая более точную оценку адаптивности модели 
к конкретным условиям.

Кроме того, в результате увеличения функ-
ций модель учится на более разнообразных при-
мерах, что делает ее способной к более общему 
обобщению для различных сценариев управ-
ления движением робота. Это особенно важно 
в реальных условиях, где среды могут быть 
переменными и динамичными. Существенное 
снижение уровня переобучения указывает на 
успешную реализацию предложенных в мето-
дологии шагов обработки данных, таких как 
выбор признаков и увеличение функций. Это 
позволяет модели более эффективно обобщать 
отношения между входными данными и управ-

лением движением робота, что особенно важно 
в динамичных и переменных средах. Большая 
точность и стабильность новой модели во вре-
мя тестирования свидетельствуют о ее способ-
ности успешно адаптироваться к различным 
условиям и изменениям во входных данных. 
Эти характеристики делают предложенный ме-
тод более привлекательным для применения в 
реальных сценариях управления движением ро-
бота, где высокая производительность и надеж-
ность являются ключевыми требованиями.

Заключение

В данной статье был предложен и реали-
зован новый метод, направленный на решение 
проблемы переобучения в символической ре-
грессии для управления движением роботов. 
Экспериментальные результаты подтверждают 
его эффективность и потенциал для применения 
в робототехнике. Дальнейшие исследования мо-
гут быть направлены на расширение метода для 
более широкого спектра задач и оптимизации 
его вычислительной эффективности.
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МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ПРОЦЕССА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРТИЗЫ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ 
ПРОГРАММ И ПРОГРАММ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО 

ОБУЧЕНИЯ КАДРОВ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ, 
ПРОИЗВОДСТВА И ЭКСПЛУАТАЦИИ БАС

Ключевые слова: беспилотные авиацион-
ные системы (БАС); методическое обеспечение; 
повышение квалификации; профессиональное 
обучение; экспертиза; экспертиза дополнитель-
ных профессиональных программ.

Аннотация. Целью данной статьи является 
актуализация вопроса качественного методи-
ческого обеспечения процесса проведения экс-
пертизы дополнительных профессиональных 
программ и программ профессионального об-
учения кадров для разработки и эксплуатации 
БАС как востребованных систем на современ-
ном этапе развития России. Для проведения ис-
следования были использованы методы анализа 
научной и методической литературы по теме 
исследования, экспертные опросы специали-
стов в области БАС, методы анализа докумен-
тов организаций, занимающихся разработкой и 
проведением экспертизы программ обучения, 
сравнительный анализ методических матери-
алов различных организаций. Представлены 
особенности, проблемы и недостатки методи- 
ческого обеспечения проведения экспертизы 
дополнительных профессиональных программ 
и программ профессионального обучения  
кадров для разработки, производства и экс-
плуатации БАС. Разработаны рекомендации по  
обеспечению качества данного процесса.

В настоящее время развитию и использова-
нию технологий БАС уделяется большое вни-
мание. Они стали важным, активно развиваю-
щимся направлением авиационной индустрии 
в России. БАС представляют собой автомати-
зированные системы, которые могут выполнять 

задачи в воздушном пространстве без прямого 
участия пилота.

Актуальность БАС обусловлена во многом 
тем, что они способны выполнять сложные за-
дачи, которые могут быть недоступны для пи-
лотируемых авиасистем. Так, они могут ис-
пользоваться для разведки, поиска и спасения, 
контроля границ, патрулирования территорий, 
борьбы с лесными пожарами и т.д. Кроме того, 
БАС имеют потенциал, позволяющий умень-
шить риски в авиационной деятельности, по-
скольку они не требуют присутствия пилота 
на борту, могут быть более гибкими в отноше-
нии ошибок, которые мог бы совершить пилот.  
А это особенно важно в случае миссий в опас-
ных и неблагоприятных условиях.

БАС могут быть экономически более вы-
годными. Они могут значительно снизить за-
траты на обучение и содержание пилотов, на 
обслуживание и эксплуатацию летательных 
аппаратов. Кроме того, БАС могут быть более 
эффективными в использовании топлива, что 
может привести к снижению экологических по-
следствий от использования авиации.

Сегодня БАС являются новыми «точками 
роста» научно-исследовательских разработок и 
практик внедрения успешных решений в про-
изводственные процессы и системы. Сфера 
практического применения БАС постоянно рас-
ширяется и становится все более востребован-
ной в различных отраслях, включая транспорт, 
сельское хозяйство [1], географическую съемку, 
экологический мониторинг окружающей среды 
и т.д. [2].

Приведем несколько примеров использова-
ния таких систем. Например, технология бес-
пилотных автомобилей, которая в настоящее 



№ 2(152) 2024
72

SCIENCE AND BUSINESS: DEVELOPMENT WAYS
Section: Robots, mechatronics and robotic systems

время активно развивается. Всем известны 
такие компании, как Tesla, Waymo и Uber. Ав-
тономные автомобили позволяют пассажирам 
передвигаться без участия водителя, что исклю-
чает человеческий фактор (невнимательность, 
ошибки вождения, влияние состояния здоровья 
и т.д.) и, таким образом, позволяет повысить 
безопасность и эффективность дорожного дви-
жения.

Другим примером могут быть беспилот-
ные дроны. Они используются в различных 
отраслях: доставка товаров, агрокультур, аэро-
фотосъемка, поисково-спасательные операции 
и прочее. Они могут в автоматизированном 
режиме выполнять такие задачи, как транспор-
тировка грузов или мониторинг заданного про- 
странства.

Промышленность также не стала исключе-
нием. Автоматизация коснулась и этой отрасли. 
БАС могут быть использованы для выполнения 
различных задач в промышленности: манипуля-
ция грузами, контроль качества и мониторинг 
процессов производства. Все это позволяет по-
высить эффективность и безопасность рабочих 
процессов в производстве и обслуживании.

БАС в сельском хозяйстве применяются для 
автоматизации сельскохозяйственных работ: 
посадка семян, полив и сбор урожая. Они могут 
повысить эффективность сельскохозяйственно-
го производства и снизить трудозатраты.

БАС могут быть использованы в медицине. 
Например, для доставки медицинской помощи 
в труднодоступные места. Они также могут 
быть использованы для мониторинга состояния 
пациентов и анализа медицинских данных [3].

Следствием всего вышесказанного являет-
ся актуализация вопросов обучения в области 
БАС. Можно выделить несколько причин, в со-
ответствии с которыми обучение в сфере беспи-
лотных авиационных систем является актуаль-
ным и востребованным [4].

1.	 Самолеты без пилотов стали более на-
дежными, автономными и функциональными.

2.	 БАС часто используются для выполне-
ния опасных или сложных задач, которые могут 
нести риски для людей. 

3.	 Развитие БАС имеет большой экономи-
ческий потенциал. Использование БАС позво-
ляет сократить операционные затраты в различ-
ных областях, повысить производительность и 
эффективность выполняемых работ.

Таким образом, стремительное развитие 
технологий БАС, запрос на их разработку вле-

кут за собой необходимость подготовки квали-
фицированных специалистов, способных эф-
фективно управлять и качественно обслуживать 
такие системы. 

Качество обучения в области беспилотной 
авиации имеет важное значение, т.к. результа-
том является ответственность подготовленного 
специалиста за выполнение определенных за-
дач и безопасность [5]. Эффективность обуче-
ния сотрудников, работающих с БАС, повышает 
производительность и результативность работы 
этих систем. В условиях быстрого развития тех-
нологий БАС предприятия-производители БАС 
должны быть конкурентоспособными и иметь 
в своем распоряжении специалистов, которые 
могут качественно разрабатывать, производить 
и обслуживать данные системы. 

Качество обучения в сфере БАС является 
критически важным фактором обеспечения без-
опасности, эффективности и дальнейшего раз-
вития данной отрасли. Качественная работа ква-
лифицированного специалиста позволит влиять 
на различные аспекты эксплуатации беспилот-
ных систем. Поэтому разработка и реализация 
качественных дополнительных профессиональ-
ных программ и программ профессионального 
обучения кадров в сфере БАС является актуаль-
ным вопросом, стоящим на повестке дня обра-
зовательных организаций России.

Обучение должно включать в себя основ-
ные технические науки: информатику, электро-
нику, механику, автоматику. Специалисты долж-
ны освоить программирование, основы работы 
с датчиками и системами визуального воспри-
ятия, ознакомиться с основными принципами 
конструирования БАС.

Программы обучения кадров для разработ-
ки, производства и эксплуатации БАС должны 
включать в себя основы их проектирования, во-
просы разработки программного обеспечения 
для автономного функционирования системы. 
Специалисты должны изучить основные алго-
ритмы и методы машинного обучения, прин-
ципы работы с геоданными и картированием. 
Обучение также должно включать в себя полу-
чение компетенций по тестированию и отладке 
БАС, компетенций по обслуживанию и эксплу-
атации системы. Специалисты должны знать и 
владеть методами тестирования, диагностики 
и настройки системы, а также уметь оценивать 
качество работы и производительность БАС.

В разрабатываемых программах также 
должно быть уделено внимание вопросам без-
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опасности в работе с БАС: основам кибербез- 
опасности, принципам работы с системами без-
опасности и защиты данных.

Не менее важным аспектом является прак-
тикоориентированность программ, которые 
должны предусматривать практические зада-
ния по работе с реальными или виртуальными 
прототипами БАС. Специалисты должны иметь 
возможность применять полученные знания и 
навыки на практике, чтобы овладеть реальным 
опытом работы с БАС.

Обучение кадров для разработки производ-
ства и эксплуатации БАС требует комплексного 
подхода, т.е. сочетания теоретического обуче-
ния и практической работы. Особое внимание 
следует уделить применению новейших техно-
логий и методик обучения, в частности вирту-
альной и дополненной реальности.

Обучение в сфере БАС позволяет стать вос-
требованным специалистом-профессионалом, 
способным проектировать, программировать 
и управлять беспилотными системами. Кроме 
того, обучение по дополнительным профес- 
сиональным программам и программам про-
фессионального обучения кадров в сфере БАС 
способствует обобщению знаний обучающегося 
в вопросах нормативно-правового обеспечения 
и правил, регулирующих безопасность, что яв-
ляется важным аспектом использования БАС в 
различных сферах.

Сегодня отмечается растущая потребность 
в специалистах данной области, способных 
осуществлять разработку, производство и экс-
плуатацию БАС. Как следствие, дополнитель-
ные программы профессиональной подготовки 
и дополнительные программы профессиональ-
ной переподготовки должны быть качествен-
ными, проходить экспертизу в соответствии с 
методологией и разработанными критериями 
экспертизы. Очень важно, чтобы содержание 
программ было практикоориентированным.

К экспертизе дополнительных программ 
профессиональной подготовки и дополнитель-
ных программ профессиональной переподго-
товки должны привлекаться высококвалифи-
цированные эксперты, отвечающие, например, 
таким требованиям: иметь опыт участия в про-
ведении экспертиз, знать нормативно-правовое 
обеспечение процесса профессионального обу-
чения и подготовки, иметь практический опыт 
разработки дополнительных профессиональных 
программ и программ профессионального обу-
чения кадров, а также желателен практический 

опыт в отрасли БАС. 
Важная роль при проведении экспертизы 

отводится структуре дополнительных профес-
сиональных программ и программ профессио-
нального обучения, которая должна содержать:

–	 цель программы;
–	 планируемые результаты обучения;
–	 функции и (или) уровни квалификации;
–	 характеристику компетенций, подлежа-

щих совершенствованию, и (или) перечень но-
вых компетенций, формирующихся в результате 
освоения программы;

–	 учебный план (перечень, трудоемкость, 
последовательность и распределение учебных 
предметов, курсов, дисциплин (модулей), иных 
видов учебной деятельности обучающихся и 
формы аттестации);

–	 календарный учебный график;
–	 рабочие программы учебных предме-

тов, курсов, дисциплин (модулей);
–	 организационно-педагогические ус- 

ловия;
–	 формы аттестации;
–	 оценочные материалы и иные компо-

ненты.
Основные недостатки, которые могут быть 

выявлены при проведении экспертизы допол-
нительных профессиональных программ и про-
грамм профессионального обучения кадров для 
разработки и эксплуатации беспилотных авиа-
ционных систем:

–	 нарушение действующей нормативной 
правовой базы;

–	 нечетко сформулированные цели и  
задачи;

–	 разработчики не учли современные тен-
денции и отраслевой контекст при планируе-
мых результатах обучения;

–	 структура и содержание программы не 
соответствуют требованиям (например, отсут-
ствует список образовательных компонентов, 
их последовательность нелогична, количество 
модулей, необходимых для выполнения про-
граммы, а также ожидаемые результаты обуче-
ния, которыми должен овладеть обучающийся, 
не соответствуют профилю программы – цели);

–	 объем программы и отдельных ее ком-
понентов не отвечает регламентированной на-
грузке, достижению целей и результатов обу- 
чения;

–	 формы контрольных мероприятий и 
критерии оценки обучающихся не являются 
четкими и понятными.
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Подводя итоги, можно отметить, что об-
учение в области БАС дает возможность полу-
чить востребованные компетенции. Повышение 
качества дополнительных профессиональных 
программ и программ профессионального об-
учения кадров в области БАС требует ком-
плексного системного подхода и экспертного  
анализа.

Методическое обеспечение процесса про-
ведения экспертизы дополнительных профес-
сиональных программ и программ професси-
онального обучения кадров для разработки, 
производства и эксплуатации БАС должно пред-
усматривать реализацию следующего алго- 
ритма.

1.	 Первый этап – создание экспертной 
группы. Формирование команды экспертов, 
которые будут заниматься оценкой программ. 
Эксперты должны обладать достаточной квали-
фикацией, знаниями в области БАС и обучения 
кадров. Желательно, чтобы эксперты обладали 
опытом работы в этой сфере.

2.	 Второй этап – определение критериев 
оценки. Это может быть соответствие програм-
мы потребностям рынка, актуальность содер-
жания, применение инновационных методик 
обучения и т.д. Также необходимо разработать 
методики оценки для каждого критерия.

3.	 Третий этап – проведение экспертизы 
и систематизация информации по результатам 
проведения анализа исследуемых программ, 
изучения учебных планов, программных мате-
риалов, результатов обучения, а также сбор от-
зывов и мнений обучающихся и преподавателей 
(если программа уже реализуется). Возможно 
использование различных методов оценки.

4.	 Четвертый этап – анализ и оценка. На 
основе собранных данных проводится анализ 
и выставляется экспертная оценка по заранее 
определенным критериям оценки.

5.	 Пятый этап – формирование выводов и 
рекомендаций с указанием на сильные и слабые 
стороны программ.

6.	 Шестой этап – проведение презентации 
результатов экспертизы (при необходимости): 
подготовка презентации с выводами и рекомен-
дациями для представителей образовательных 
организаций или потенциальных работода- 
телей.

7.	 Седьмой этап – доработка программы. 
При необходимости разработчики программы 
могут внести корректировки с учетом получен-
ных рекомендаций экспертной группы.

8.	 Восьмой этап – контроль и оценка эф-
фективности внесенных изменений. После вне-
сения изменений программа подвергается по-
вторной оценке для проверки эффективности 
внесенных изменений.

Вышеперечисленные этапы обеспечивают 
проведение экспертизы дополнительных про-
фессиональных программ и программ профес-
сионального обучения кадров для разработки 
производства и эксплуатации БАС с точки зре-
ния системного подхода и способствуют дости-
жению наиболее объективных результатов экс-
пертизы.

Таким образом, можно резюмировать, что 
специалисты в области БАС должны иметь ка-
чественную профессиональную подготовку и 
соответствующие подтверждающие данный 
факт документы (дипломы, сертификаты, удо-
стоверения). Экспертиза дополнительных про-
фессиональных программ и программ профес-
сионального обучения кадров для разработки 
производства и эксплуатации БАС играет клю-
чевую роль в обеспечении качества специали-
стов и, как результат, в обеспечении безопасной 
и надежной работы БАС.

В целом развитие и использование БАС 
предлагают новые перспективы в различных 
отраслях деятельности социума. Они выполня-
ют определенные операции более эффективно, 
экономически выгодно. Однако для полной реа-
лизации их потенциала необходимо продолжать 
исследования и развитие, создание соответ- 
ствующих условий и нормативной базы.
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Аннотация. Цель статьи – рассмотреть 
подходы к моделированию поведения роботов, 
основанных на психологическом комфорте. За-
дачи: 1) описать модель комфорта человека, ос-
нованную на примитивном вознаграждении за 
комфорт и комбинированном вознаграждении 
за комфорт; 2) рассмотреть применимость под-
хода SFM к моделированию поведения робота. 
Методы: сравнение, абстракция, анализ. Ре-
зультаты: в процессе исследования обозначены 
особенности построения модели прогнозирова-
ния комфорта человека, работающего в одном 
окружении с роботом. Выделены возможности 
использования модели социальных сил для мо-
делирования поведения робота в неизвестных 
средах, населенных людьми. Выводы: для раз-
работки сценариев сотрудничества человека и 
робота целесообразно применять расширения 
и улучшения традиционной модели социаль-
ных сил.

Роботы постепенно занимают значимое ме-
сто в повседневной жизни человека. Техноло-
гический прогресс и Четвертая промышленная 
революция все чаще предполагают использова-
ние роботов, взаимодействующих с людьми в 
многочисленных областях применения, таких 
как гибкие производственные сценарии, вспо-
могательная робототехника, социальные компа-
ньоны. Совместная работа человека и робота – 
это подход, который изучает взаимодействие 
между ними в процессе выполнения общей за-
дачи на когнитивном и физическом уровнях [1]. 
Это междисциплинарная область исследований 
и разработок, которая фокусируется на взаимо-
действии людей и роботов в процессе достиже-
ния общих целей.

Несмотря на огромные усилия, прилага-
емые как научными, так и промышленными 
кругами, доля рынка и область применения 
совместных с человеком роботов на промыш-
ленном уровне все еще ограничены и имеют 
огромные возможности для совершенствова-
ния. Одним из основных значимых факторов 
является комфорт людей в этой системе взаимо-
действия, которому обычно уделяется меньше 
внимания, но который имеет решающее значе-
ние для принятия пользователями общей рабо-
чей среды с роботами.

В данном контексте вопросы, связанные с 
разработкой подходов, формализацией моделей, 
позволяющих обеспечить качество сотрудни- 
чества между человеком и роботом, являются 
актуальными, научно и практически значимы-
ми, что и обуславливает выбор темы данной 
статьи.

Результаты симуляционных исследова-
ний, посвященных роботам, проезжающим 
мимо и обгоняющим людей, рассматриваются  
О.Ю. Тятюшкиной, С.В. Ульяновым, В.И. Иг-
натьевым, Д. Аарно, С. Эквалл, Д. Крагич,  
Х. Адмони.

Моделированию поведения робота, которое 
учитывает потребности человека в комфорте,  
с использованием полной навигационной моде-
ли посвятили свои труды Р.Р. Галин, В.В. Сере-
бренный, Г.К. Тевяшов, Yizhi Liu.

Однако, несмотря на имеющиеся труды и 
наработки, по причине новизны данной пред-
метной области, существует еще много не-
раскрытых вопросов, которые требуют более 
детальной проработки. Так, особого внима-
ния заслуживает четкая классификация общих 
факторов, влияющих на комфорт человека при 
взаимодействии с роботом. Кроме того, в более 
детальной проработке нуждается методология 
создания планировщика движения для робота, 
который явно учитывает партнера-человека, 
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рассуждая о его доступности, поле зрения и 
возможных совместных движениях.

Таким образом, цель статьи заключается в 
рассмотрении подходов к моделированию по-
ведения роботов, основанных на психологи- 
ческом комфорте человека.

Роботы, размещаемые в человеческой сре-
де, должны иметь понятное поведение, чтобы 
люди могли осознать или предсказать их движе-
ние и соответствующим образом скорректиро-
вать свои перемещения [2].

Алгоритмы Дейкстры, A и RRT являются 
наиболее широко используемыми планиров-
щиками пути, решающими задачу планирова-
ния движения в статических средах. Однако в 
силу природы динамических сред невозможно 
ожидать, что начальный план движения всег-
да будет оставаться актуальным. В некоторых 
случаях перепланировать весь путь робота для 
каждого непредвиденного препятствия или из-
менения среды может быть нецелесообразно с 
точки зрения затрат, времени, нечитаемого и не-
естественного поведения робота. Поэтому дан-
ный подход с точки зрения комфорта человека 
не всегда является приемлемым.

Другая методология моделирования по-
ведения роботов – обращение к картам затрат, 
основанным на теории проксемики. Данная 
методология позволяет определить, где нахо-
дятся люди, и изменяет карту затрат, добавляя 
гауссовы затраты вокруг обнаруженного дина-
мичного или статичного человека, чтобы робот 
ориентировался среди людей без столкновений, 
уважая их личные или социальные зоны (прок-
семические заботы) [3]. Однако такой подход 
становится дорогостоящим при увеличении ко-
личества людей в окружении или размера карты 
из-за больших требований к памяти. Более того, 
если карты затрат одного или нескольких дина-
мичных/статичных людей вокруг робота блоки-
руют его возможные пути, он может «застыть» 
и не двигаться, хотя свободное пространство 
для действий есть.

По мнению авторов, для моделирования 
поведения роботов, основанного на психологи-
ческом комфорте человека, целесообразно ис-
пользовать SFM-подход к описанию движения 
пешеходов. На сегодняшний день разработано 
множество расширений этой модели для моде-
лирования различных социальных взаимодей-
ствий, например, анализ позы тела человека, 
ориентации лица и социальных сигналов прок-
семики. В то же время необходимо отметить, 

что в общем случае SFM не учитывает стоха-
стическое движение человека с точки зрения 
потенциальных столкновений, которые могут 
вызвать дискомфорт. Этот недостаток решается 
путем включения в SFM подходов, основанных 
на предсказании столкновений, или подходов, 
базирующихся на скорости.

Итак, рассмотрим более подробно особен-
ности использования SFM-подхода. Прежде 
всего необходимо описать модель комфорта че-
ловека. Предложенная авторами аналитическая 
модель основана на новой теории, согласно 
которой общий комфорт человека во время вы-
полнения задач в общей среде с роботами мо-
жет быть описан с помощью примитивного воз-
награждения за комфорт и комбинированного 
вознаграждения за комфорт.

Награда за примитивный комфорт обозна-
чается r и определяется как нормализованная 
оценка, которую человек выставляет за при-
митивный фактор, влияющий на его комфорт 
при действиях робота. В рамках данной статьи 
примитивное вознаграждение за комфорт пред-
ставляет собой ощущения человека от различ-
ных уровней скорости робота или расстояния, 
на котором он находится. Комбинированная на-
града за комфорт обозначается R и определяет-
ся как нормализованный общий балл, который 
человек выставляет за набор примитивных фак-
торов, влияющих на его комфорт при действиях 
робота.

Комбинированные вознаграждения за ком-
форт, которые показывают общее ощущение 
комфорта человека, представим в форме линей-
ной регрессии с набором примитивных возна-
граждений. Для набора независимых факторов 
f1, f2, ..., fN, влияющих на комфорт человека, 
один набор примитивных вознаграждений за 
комфорт может быть описан как ri = [ri1, ri2, ..., 
riN]. Если выполняется M задач в общей среде 
или сообщается M наборов субъективных оце-
нок, то совокупное примитивное вознагражде-
ние за комфорт равно r = [r1, r2, ..., rM]T; комби-
нированное вознаграждение за комфорт равно  
R = [R1, R2, ..., RM]T. Для каждой задачи и оценки 
комфорта соответствующая комбинированная 
награда определяется следующим уравнением:

( ) 0
1

,
N

i j ij
j

R r rα α
=

= +∑

где [ ] [ ] [ ]0,1 , 0,1 , 1, ;R r i M∈ ∈ ∈  N – коли-
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чество независимых факторов, αj – вес со-
ответствующего фактора fj; α0 – смещение,  
равное единице.

Процесс построения данной модели про-
гнозирования комфорта заключается в реше-
нии оптимизационной задачи и получении оп-
тимального набора весовых коэффициентов и 
примитивного набора вознаграждений за ком-
форт. При заданном наборе факторов формат 
модели человеческого комфорта определяет-
ся как:

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

;

1, если 1;
. . :

0, если 0,

i i i

i i

i i

C r R r z

C r C r
S T

C r C r

= +

 = >


= <

где ri – примитивное вознаграждение за ком-
форт; R(ri) – комбинированное вознаграждение 
за комфорт; C(ri) – комфорт человека; zi~N(μi, 
δ2) – шум комфорта. Функция потерь имеет сле-
дующий вид:

( ) ( )2
1

1 ,
M

T
i i

i
L R r

M
α α

=
= −∑ 

где ir , [ ]1 21, , , ..., ,i i i iNr r r r=  α = [1, α1 , α2, ..., αN], 
Ri  – самооценка субъектом комфортности для 
выборки i. Цель оптимизации – получить мини-
мум функции потерь при заданных ограничени-
ях. Ограничения имеют следующий вид:

0 ≤ αi ≤ 1,

где αi – веса факторов.
Итак, принимая во внимание модель ком-

форта человека, рассмотрим использование 
SFM-подхода для моделирования поведения 
роботов. Идея этого метода схожа с подхода-
ми потенциального поля: робот притягивается 
к цели, а во время движения отталкивается от 
статических или динамических препятствий. 

В конечном итоге SFM выдает вектор ускоре-
ния, чтобы определить следующее необходимое 
действие на основе входных векторов притя-
гивающих и отталкивающих сил для каждого  
времени t.

Сила, которая мотивирует или направляет 
робота к навигационной цели, называется си-
лой притяжения. Во время движения желаемое 
ускорение w0 умножается на желаемое направ-
ление ê  и желаемую скорость v0. Таким обра-
зом, сила притяжения определяется как:

( ) ( ) ( )( )01 ,attf t m w t v t
τ

= −

где m – масса робота.
Отталкивающая сила, которая предполага-

ется круговой формы, формулируется как функ-
ция относительного расстояния между роботом 
и препятствием. Она экспоненциально убывает 
с евклидовым вектором расстояния dij = pj – pi, 
направленного от положения pi, до положения 
pj, как показано в уравнении:

( )
0 / 0

0
0

ˆ ,ij B
Q drep

ij ij
j Q

f t A e d
−

∈
= ∑

где A0 – интенсивность или сила взаимодей-
ствия, а B0 соответствует диапазону взаимодей-
ствия. Параметр диапазона определяет, насколь-
ко быстро сила уменьшается по отношению к 
расстоянию, Q – тип объекта (препятствие или 
человек).

Таким образом, подводя итоги, отметим, 
что разработка реальной навигационной си-
стемы в среде взаимодействия робот-человек 
является сложной задачей. Для ее решения в 
статье предложена модель комфорта человека, 
основанная на примитивном вознаграждении за 
комфорт и комбинированном вознаграждении 
за комфорт. Также рассмотрена применимость 
подхода SFM к моделированию поведения  
робота.
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Аннотация. Статья посвящена вопросам 
использования цифрового образовательного 
контента в образовательном процессе. Ее цель – 
обосновать эффективность применения ЦОК в 
процессе обучения разработке, производству 
и эксплуатации беспилотных авиационных 
систем (БАС). В статье определено понятие 
«цифровой образовательный контент» (ЦОК), 
выявлены преимущества использования ЦОК 
в образовательном процессе, в частности в об-
учении по образовательным программам (мо-
дулям), посвященным вопросам разработки, 
производства и эксплуатации беспилотных ави-
ационных систем. Обозначены перспективные 
инструменты ЦОК в обучении в сфере БАС, 
приведены примеры новейших российских раз-
работок (ЦОК), связанных с управлением бес-
пилотными воздушными судами.

Благодаря реализуемой с 2018 г. националь-
ной программе «Цифровая экономика Россий-
ской Федерации» цифровые технологии прочно 
входят во все сферы человеческой жизни. Не 
является исключением и сфера образования, 
которая была вынуждена в период пандемии 
(2020–2021 гг.) срочно искать альтернативу оч-
ной форме обучения и апробировать использо-
вание дистанционного формата с применением 
различных видов информационных технологий.  

В настоящий момент продолжается циф-
ровизация образования: в образовательных 
организациях используются новые средства 
обучения (например, электронные учебники, 
компьютерные диагностические системы, вир-

туальные лаборатории, электронные ресурсы), 
управления и коммуникации (на уровне общего 
образования, например, комплексная програм- 
мная информационная система «Сетевой го-
род», цифровая образовательная платформа 
«Моя школа», на уровне общего и среднего 
профессионального образования – Портал дис-
танционного обучения обучающихся образова-
тельных организаций Санкт-Петербурга).

Сегодня в нашей стране формируется новая 
отрасль экономики, связанная с разработкой, 
производством и использованием беспилот-
ных авиационных систем. Беспилотная авиация 
решает многие проблемы и уже применяет-
ся в сельском хозяйстве, в сфере развлечений,  
в строительстве, в нефтяной и газовой промыш-
ленности. Беспилотное воздушное судно, или 
беспилотный летательный аппарат (БПЛА), 
может выполнять полеты на разных высотах, 
осуществлять видео- и фотосъемку, перевозить 
грузы, а в будущем, возможно, будет использо-
ваться для транспортировки людей. 

В июле 2023 г. утверждена Стратегия раз-
вития беспилотной авиации Российской Феде-
рации на период до 2030 г. и на перспективу до 
2035 г. (далее по тексту – «Стратегия развития 
БАС»), которая обозначила специфику этой 
отрасли в мире и в России, указала ключевые 
направления и задачи развития, среди кото-
рых – стимулирование спроса на отечественные 
БАС, их разработка и серийное производство, 
развитие инфраструктуры, необходимой для их 
эксплуатации, обеспечение безопасности ис-
пользования БАС, проведение исследований и 
создание новых технологий для использования 
в сфере БАС, разработка образовательных про-
грамм (модулей) и подготовка необходимых ка-
дров [8].

С начала 2024 г. началась реализация феде-
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ральных проектов, нацеленных на решение за-
дач, определенных Стратегией развития БАС. 
Одним из них является проект «Кадры для бес-
пилотных авиационных систем» (далее по тек-
сту – «Кадры для БАС»). Его цель – создание 
системы непрерывной подготовки специалистов 
в сфере разработки, производства и эксплуа-
тации беспилотных авиационных систем [2]. 
Достижению поставленной цели будет способ- 
ствовать:

–	 привлечение внимания, в первую оче-
редь подрастающего поколения и молодежи 
(обучающихся общеобразовательных органи-
заций, профессиональных образовательных 
организаций и образовательных организаций 
высшего образования), к сфере БАС путем про-
ведения соревнований и просветительских ме-
роприятий; 

–	 создание образовательных модулей по 
обучению навыкам проектирования, разработ-
ки, производства и эксплуатации БАС и вклю-
чение их в программы дополнительного об-
разования детей, среднего профессионального 
образования, программы профессионального 
обучения и дополнительные профессиональные 
программы;

–	 организация процесса обучения по ним. 
При этом сам процесс обучения может 

предполагать разные формы его проведения, 
включая использование электронного обучения 
и (или) дистанционных образовательных тех-
нологий. Одним из результатов федерального 
проекта «Кадры для БАС» по первой задаче 
является включение в образовательные модули 
программ ЦОК [11].

Официального определения ЦОК на дан-
ный момент нет. В издании «Информатизация 
образования: толковый словарь понятийного 
аппарата» дано следующее определение: «Циф-
ровой образовательный контент (ЦОК) – сово-
купность учебно-методической информации, 
представленной в оцифрованном виде (текст, 
графика, анимация, аудио-, видео-, фото-ин-
формация и пр.), изучение которой основано 
на осуществлении информационной деятель-
ности и информационного взаимодействия как 
между субъектами образовательного процесса, 
так и с изучаемыми объектами определенной 
предметной области, на базе реализации воз-
можностей информационных и коммуникаци-
онных технологий (аналоговой или цифровой 
формы реализации)» [6]. Другими словами, под 
цифровым образовательным контентом пони-

мают электронные материалы и ресурсы, кото-
рые используются в образовательном процессе.  
К электронным материалам относятся: элек-
тронные учебники, видеоуроки и видеофраг-
менты, интерактивные презентации и упраж-
нения, практические и тестовые задания, 
оцифрованные фотографии, объекты виртуаль-
ной и дополненной реальности, трехмерные мо-
дели и другие материалы в электронном виде, 
которые направлены на решение поставленных 
учебных задач. Электронные ресурсы представ-
ляют собой сайты, порталы, платформы, биб- 
лиотеки, базы данных, на которых хранятся 
электронные материалы. 

Преимущества использования ЦОК в обра-
зовательном процессе.

1.	 ЦОК удобно использовать в разных 
форматах обучения. Он активно применяется 
и во время проведения очных занятий, и в дис-
танционном (заочном) обучении, при организа-
ции групповой или индивидуальной работы. 

2.	 ЦОК не только знакомит обучающихся 
с учебной информацией, но и предоставляет 
возможность развития необходимых умений, 
осуществления контроля усвоения материала и 
формирования навыков, умений. 

3.	 С помощью ЦОК удобно создавать ин-
дивидуальные или персонализированные об-
разовательные программы, которые учитывают 
специфические потребности и скорость обуче-
ния каждого обучающегося. При наличии банка 
заданий (упражнений, задач) допустима орга-
низация индивидуального подхода к обучению, 
когда обучающимся выдаются персональные за-
дания. Для педагога имеется возможность соз-
дания также базы собственных заданий. В сети 
Интернет на сегодняшний день присутствуют 
онлайн-доски, которые позволяют педагогу 
проводить совместную работу с обучающими-
ся, в том числе в онлайн-формате (например, 
Ziteboard [3], Эсборд [12]).

4.	 Педагогу с помощью цифрового обра-
зовательного контента удобно организовывать 
проектную деятельность или исследователь-
скую работу обучающихся, проводить контроль 
их знаний и умений, поддерживать контакт с 
теми, кто учится дистанционно. 

В дистанционном формате использование 
ЦОК возможно из любой точки, где есть ин-
тернет, и фактически в любое время при от-
сутствии проблем с электроснабжением. При 
использовании ЦОК обучающийся (в случае та-
кой необходимости) может еще раз обратиться 
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к пройденному материалу для его повторения 
или углубления полученных знаний, выполне-
ния задания, проверки качества его усвоения, 
получения обратной связи от преподавателя. 
При наличии в электронном виде схожих кур-
сов у обучающегося появляется возможность 
прочитать лекции другого педагога, выполнить 
данные им задания и упражнения, рассмотреть 
иные приведенные примеры по изучаемой теме. 

Использование ЦОК в организации обуче-
ния в сфере БАС. ЦОК в образовательных про-
граммах, посвященных разработке, производ-
ству и эксплуатации беспилотных авиационных 
систем, позволит облегчить процесс изучения 
теоретического материала, повысит мотивацию 
обучающихся за счет его наглядности, интерес-
ной формы преподнесения материала и инте-
рактивности. Он может упростить задачу по ор-
ганизации практической работы обучающихся 
за счет наличия заданий, разработанных с ис-
пользованием современных информационных 
технологий (например, технологий виртуаль-
ной и дополненной реальности), использования 
компьютерных программ, либо игровых эле-
ментов. ЦОК позволит автоматизировать про-
цедуру текущего, промежуточного и итогового 
контроля знаний. ЦОК способен обеспечить со-
средоточенность обучающегося в течение всего 
периода его работы с материалом, улучшить ус-
воение материала. Если занятие (урок, лекция) 
проводится в онлайн-формате, либо использует-
ся интересная форма подачи материала, к про-
цессу обучения подключается персональный 
помощник (искусственный интеллект), который 
помогает с навигацией по курсу программы, по 
запросу предоставляет справочную информа-
цию (в том числе из сети Интернет), отвечает 
на часто задаваемые вопросы.

Цифровые технологии, применяемые в об-
разовательном процессе, способствуют форми-
рованию компьютерной грамотности, развитию 
критического мышления, учат совместной рабо-
те (при использовании в группах), умению на-
лаживать коммуникацию.

Целесообразно наличие в структуре ЦОК 
тренажеров и симуляторов для отработки опре-
деленных образовательной программой прак-
тических навыков. Например, по управлению 
беспилотным воздушным судном (БВС), по его 
сборке (либо сборке его части), по осущест-
влению с помощью беспилотных воздушных 
средств фото- или видеосъемки. Полезны, в 
частности, симуляторы в отработке внештатных 

ситуаций, которые могут произойти во время 
полета БВС, либо управления им. Экономичнее 
и безопаснее сначала отработать навыки на тре-
нажере или с помощью симулятора, а затем пе-
реходить к управлению, сборке в реальных ус-
ловиях. К тому же в полевых условиях имеются 
риски не только порчи самого беспилотного 
летательного аппарата, но и нанесения ущерба 
местности, на которую он может обрушиться, 
вреда людям (животным), которые в этот мо-
мент окажутся на этой местности.

В образовательном процессе в последние 
годы активно используются специально создан-
ные образовательные платформы. Например, на 
уровне общего образования это «Учи.ру» [10], 
«Я Класс» [13], «Фоксфорд» [7], которые отли-
чаются от простого дистанционного обучения 
своей интерактивностью. Если это не онлайн-
занятия с репетитором, то офлайн-занятия под 
контролем программы, когда после каждого 
выполненного задания или прохождения те-
ста обучающийся получает обратную связь о 
своих результатах, о своей успешности, когда 
во время выполнения задания учащийся имеет 
возможность исправить свой ответ, когда про-
грамма отслеживает не только индивидуальные, 
но и групповые достижения обучающихся, ве-
дет статистику по заданным критериям и знако-
мит с ней. На уровне дополнительного профес-
сионального образования это GeekBrains [1], 
Skillbox [2], ЯндексПрактикум [14]. Количество 
активных пользователей этих платформ доказы-
вает их эффективность, поэтому было бы целе-
сообразно создать аналогичную платформу по 
тематике проектирования, производства, экс-
плуатации и обслуживания БАС, тем более что 
онлайн-обучение с использованием цифровых 
платформ, тренажеров и симуляторов популяр-
но и привычно для обучающихся. 

При обучении с применением ЦОК в сфере 
БАС перспективными являются:

–	 игровые программы, содержащие в себе 
эксперименты, задачи, задания, упражнения, 
игровые ситуации; 

–	 программы с возможностями визуали-
зации объектов, в том числе с использованием 
виртуальной, дополненной или смешанной ре-
альности;

–	 программы с возможностями создания 
модели объекта или отдельного его узла (систе-
мы, блока);

–	 облачные программы для совместного 
использования;
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–	 компьютерные тесты с мгновенной про-
веркой и пояснением ответа; 

–	 банки заданий с возможностью авто- 
сборки теста для проверки знаний;

–	 короткие учебные видеоролики и инте-
рактивные презентации, знакомящие с теорети-
ческим материалом.

Примеры ЦОК в сфере БАС следующие.
Российская компания «Вискарус» создала 

тренажер «Виарус», который с помощью VR-
очков помогает обучать будущих операторов 
БВС. При этом VR-очки выполняют функцию 
FPV-очков и помогают управлять дроном с 
земли, создавая эффект присутствия операто-
ра на борту судна. Также тренажер помогает 
тренировать вестибулярный аппарат. Посколь-
ку в FPV-очки оператор видит изображение с 
камеры летящего дрона, то часто это изобра-
жение колеблется, что вызывает нарушения 
в работе вестибулярного аппарата человека. 
Созданный тренажер постепенно приучает 
оператора к дрожанию закрепленной на дроне  
камеры [9]. 

Участник кружкового движения Нацио-
нальной технологической инициативы (НТИ) 
Егор Сечинский при поддержке профессио-
нального сообщества инструкторов разработал 
программно-аппаратный комплекс «Квадро-
сим», который имитирует полет БВС. Комплекс 
может создавать разные условия полета, меняя 
модель летательного аппарата, его скорость, 
время суток, погоду, расстояние до источника 
получения сигнала. «Квадросим» способен ра-
зыгрывать разные сценарии, предлагая выбрать 
тип рельефа местности, что на ней будет распо-
ложено, отметить наличие/отсутствие электро-
магнитных помех [4].  

Российская компания UAVProf создала циф-
ровой полигон, на котором также можно отра-
батывать навыки управления БВС. При этом 
одновременно на полигоне могут обучаться до 
ста тысяч пользователей, а сам он предназначен 
для работы с разными моделями дронов и на-
земными станциями управления. Разработчи-
ки предусмотрели возможность добавления на 
платформу новых моделей, которые предлагает-
ся размещать их производителям. При этом под 

управлением понимается не только пилотирова-
ние дрона, но и выполнение им поставленных 
перед ним задач (например, внесение сыпучих 
удобрений в почву) [5].  

Целью реализации Стратегии развития 
беспилотной авиации является создание новой 
отрасли, сконцентрированной на разработке, 
производстве и эксплуатации беспилотных ави-
ационных систем. Планируется, что БАС будут 
использоваться во многих сферах экономики, 
в частности для организации грузовых (в бу-
дущем, возможно, пассажирских) перевозок, 
оказания услуг по проведению фото- и видео- 
съемки с воздуха, сбора информации, прове-
дения наблюдений и т.д. Документом предпо-
лагается массовое применение беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА), а для этого не-
обходимо обеспечение должной безопасности 
полетов и наземной инфраструктуры; необхо-
димы специалисты, которые владеют навыками 
управления, обслуживания, разработки, про-
изводства беспилотных авиационных систем, 
организации воздушных перевозок с исполь-
зованием искусственного интеллекта, позво-
ляющего проводить анализ больших данных и 
принимать верные решения. Профессиональная 
подготовка необходимых специалистов в сфере 
БАС с применением цифрового образователь-
ного контента является более эффективной по 
сравнению с традиционными формами обу-
чения, поскольку ЦОК преподносит учебный 
материал в более понятной (визуализация) и 
интересной (геймификация, видеоматериалы, 
интерактивные презентации, симуляция) фор-
ме, предоставляет безопасные и практичные 
инструменты отработки практических навыков 
(компьютерные программы по моделированию 
объектов и их частей, его визуализации, управ-
лению БВС или БАС), совместной работы (об-
лачные программы) и контроля успешности 
обучающихся (диагностические системы). Циф-
ровой образовательный контент повышает мо-
тивацию обучающихся. Он более качественно 
готовит их к предстоящей профессиональной 
деятельности за счет развития необходимых 
ИКТ-компетенций, в том числе цифровых ком-
петенций [8].
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ООО «1Т», г. Москва

СИМУЛЯЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И VR В ЦИФРОВОМ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ  

КОНТЕНТЕ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ РАЗРАБОТКЕ, 
ПРОИЗВОДСТВУ И ЭКСПЛУАТАЦИИ БАС

Ключевые слова: базы данных; беспилот-
ные авиационные системы (БАС); беспилотный 
летательный аппарат (БПЛА); большие дан-
ные; виртуальная реальность; искусственный 
интеллект; контент; обучение; симуляция; циф-
ровые технологии; VR.

Аннотация. На сегодняшний день область 
применения беспилотных авиационных систем 
неуклонно расширяется, затрагивает самые 
разные сферы, требуя повышенного внимания 
к системе подготовки кадров для индустрии 
беспилотной авиации, в том числе на основе 
инновационных средств обучения. Цель иссле-
дования, проведенного в данной статье, – ана-
лиз возможностей технологий симуляции и 
виртуальной реальности и целесообразности 
их применения для формирования цифрового 
образовательного контента, направленного на 
обучение разработке, производству и эксплуата-
ции беспилотных авиационных систем. Задачи 
исследования: рассмотрение различных под-
ходов; выявление основных методов исполь-
зования современных иммерсивных техноло-
гий для контента, направленного на освоение 
знаний в сфере инфраструктуры обеспечения 
функционирования беспилотных авиационных 
систем; изучение устройства беспилотных ап-
паратов, их разработки и проектирования, из-
готовления комплектующих; приобретение 
базовых практических навыков в данном кон-
тексте. Гипотеза исследования: применение 
симуляционных технологий и VR в цифровом 
образовательном контенте обеспечит повыше-
ние эффективности подготовки специалистов 
в сфере разработки, производства и эксплуата-
ции беспилотных авиационных систем. Методы 
исследования: анализ научных и практических 
публикаций, относящихся к теме использова-
ния симуляционных технологий и VR в сфере 

подготовки специалистов беспилотных систем.  
В статье обоснована значимость использования 
симуляционных технологий и VR в цифровом 
образовательном контенте для приобретения 
необходимых компетентностей будущих специ-
алистов в области разработки, производства и 
эксплуатации беспилотных систем.

Введение

Тенденцией последнего десятилетия явля-
ется устойчивое расширение сферы внедрения 
и применения БАС, о чем свидетельствуют 
взрывной рост их мирового рынка, качествен-
ные изменения как в области их разработки, 
промышленного обеспечения, так и в контексте 
масштабирования оказываемых на их основе 
услуг, далеко вышедших за пределы уже став-
ших традиционными сбора данных, аэрофото-
съемки и картографирования, съемки и доку-
ментирования дикой природы, общественных 
миссий, экологического мониторинга.

Согласно прогнозам специалистов объем 
мирового рынка БПЛА, который в 2017 г. со-
ставил около 4,0 млрд долларов, а в 2023 г. был 
оценен в 38,03 млрд долларов, продолжит даль-
нейший активный рост и ожидаемо достигнет 
62,43 млрд долларов к 2028 г. при среднегодо-
вом темпе роста 10,42 % [1; 2]. При этом клю-
чевым трендом станет наращивание объемов 
мирового рынка БАС, комплексных решений и 
услуг на их основе, что к 2035 г. составит более 
200 млрд долларов, являясь основным драйве-
ром диверсификации множества отраслей эко-
номики.

Научные исследования, разработки и се-
рийное производство БПЛА в СССР активно 
проводились в 60–80-х гг. прошлого столетия 
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в рамках задач военного применения. В тече-
ние последних 20 лет в Российской Федерации 
проектированием БАС, применение которых не 
ограничивается исключительно военным при-
менением (хотя в данном секторе отмечаются 
значительное увеличение объемов финанси-
рования и включение подобного класса работ 
в государственный оборонный заказ), помимо 
традиционных строительных конструкторских 
бюро занимается целый ряд фирм, которые за 
это время разработали проекты относительно 
простых и недорогих в эксплуатации беспилот-
ных систем [3–5]. 

Сегодня более 30 стран мира, включая Рос-
сийскую Федерацию, занимаются разработкой, 
производством, использованием и экспортом 
БПЛА различного класса и назначения, что 
стало основой появления новой экосистемы, 
объединяющей производителей БАС и их ком-
плектующих, разработчиков программного  
обеспечения, интеграторов, поставщиков услуг 
на основе применения БАС, страховые компа-
нии и торговые площадки. Безусловно, это ха-
рактеризуется ускорением темпов разработки 
соответствующего программного обеспечения 
как на основе систем искусственного интел-
лекта, так и с помощью технологий обработ-
ки больших данных, требуя качественных из-
менений прежде всего в системе образования 
для подготовки будущих специалистов БАС, 
что чрезвычайно актуально сегодня и в полной 
мере отвечает национальным целям и страте-
гическим задачам развития Российской Феде-
рации в условиях социально-экономической 
и геополитической турбулентности с целью  
обеспечения технологического суверенитета.

Материалы и методы исследования

В эпоху цифровых преобразований, харак-
теризующихся стремительно нарастающими 
объемами информации, знаний и новых тех-
нологических решений значимая роль при-
надлежит образованию, которое становится 
ключевым фактором положительной динамики 
социально-экономического развития государ-
ства, поскольку направлено на формирование 
человеческого капитала, выступающего фунда-
ментальным ресурсом опережающего развития 
различных секторов отечественной экономики.

Роль и характер работ в разных сферах эко-
номики Российской Федерации продолжают 
претерпевать кардинальные реформации – по-

явление новых компетенций и навыков при-
менения инновационных инструментов сти-
мулирует системность и последовательность в 
вопросах обеспечения непрерывного развития 
кадров в соответствии с глобальными трендами 
цифровизации, что предполагает широкое вне-
дрение технологий искусственного интеллекта, 
анализа больших данных и машинного обуче-
ния, которые призваны стать элементом массо-
вого образования.

Одним из механизмов, направленных на 
формирование и развитие оптимальной модели 
управления системой образования Российской 
Федерации как весомым общественным инсти-
тутом для достижения высоких качественных 
показателей, повышения социальной и эконо-
мической эффективности функционирования 
национальной системы образования, внедре-
ния инновационных разработок по прорывным 
технологиям выступает реализация комплекса 
мероприятий государственной политики в фор-
ме государственных программ. В частности, 
на сегодняшний день реализуется множество 
мероприятий, посвященных вопросам профес-
сиональной подготовки высококвалифициро-
ванных кадров для перспективных отраслей 
экономики Российской Федерации, в том числе 
с учетом цифровизации, в рамках таких госу-
дарственных программ, как «Развитие образо-
вания» и «Научно-технологическое развитие 
Российской Федерации» [6; 7] в контексте сле-
дующих направлений:

–	 развитие дополнительного образования 
и реализация мероприятий молодежной по- 
литики;

–	 переход к новым цифровым, интеллек-
туальным производственным технологиям, ро-
ботизированным технологиям, роботизирован-
ным системам, новым материалам и способам 
конструирования, создание систем обработки 
больших объемов данных, машинного обучения 
и искусственного интеллекта.

С указанными государственными програм-
мами в полной мере связан федеральный про-
ект «Кадры для беспилотных авиационных 
систем», целью которого является создание си-
стемы непрерывной подготовки специалистов в 
сфере разработки, производства и эксплуатации 
БАС, который в совокупности с другими феде-
ральными проектами аналогичной направлен-
ности является важным элементом в процессе 
достижения показателей, заложенных в Страте-
гии развития беспилотной авиации Российской 
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Федерации на период до 2030 г. и на перспек-
тиву до 2035 г. (Распоряжение Правительства 
Российской Федерации от 21 июня 2023 г.  
№ 1630-р) [8].

На сегодняшний день в Российской Фе-
дерации подготовка специалистов БАС осу-
ществляется по образовательным программам 
в рамках разных направлений («мехатроника 
и робототехника», «системы управления лета-
тельными аппаратами», «двигатели летатель-
ных аппаратов», «электроэнергетика и электро-
техника», «математика и компьютерные науки», 
«программная инженерия», «конструирование 
и технология электронных средств», «геоде-
зия и дистанционное зондирование») и про-
филей («оператор беспилотных летательных 
аппаратов (внешний пилот)», «космические и 
наземные радиотехнические системы», «систе-
мы искусственного интеллекта и суперкомпью-
терные технологии», «конструкторская подго-
товка производства летательных аппаратов», 
«беспилотные летательные аппараты и борто-
вое оборудование») по всем уровням высшего  
образования.

Подготовкой кадров для БАС сегодня за-
няты самые различные организации, образова-
тельная деятельность которых ориентирована 
как на школьников, так и на взрослых в рам-
ках реализации программ дополнительного об-
разования. Также функционируют компании, 
деятельность которых направлена на обучение 
пилотов БАС разных категорий – любителей и 
профессионалов. Каждая из организаций пред-
лагает множество обучающих программ разных 
уровней сложности, используя различные циф-
ровые технологии.

В вопросах разработки и производства БАС 
необходимо применение инновационных подхо-
дов для создания новых инженерных конструк-
ций БПЛА, внедрения технологичных решений 
их взлета и посадки, разработки аккумуляторов 
значительной мощности и материалов нового 
поколения, что также подтверждает необходи-
мость использования подходов цифрового ин-
жиниринга.

Цифровизация сегодня, охватывая все но-
вые и новые сферы жизни, диктует требование 
глубокой трансформации методов и средств об-
учения. При этом лидирующие позиции наряду 
с традиционными подходами в образовании за-
воевывают технологии симуляции и виртуаль-
ной реальности (VR), широкая интеграция кото-
рых обеспечивает функции взаимного усиления 

и дополнения применяемых парадигм для под-
готовки будущих специалистов.

Следует отметить, что для обучения раз-
работке, производству и эксплуатации БАС не-
обходима определенная теоретическая база. 
Однако значительная часть времени на под-
готовку специалистов в сфере БАС уделяется 
приобретению практических навыков, где осо-
бую актуальность приобретают иммерсивные 
технологии, реализующие моделирование аль-
тернативного пространства для полного или ча-
стичного погружения в заданную среду, что со-
пряжено с изменением каналов взаимодействия 
с обучающимся.

Иммерсивный инструментарий обеспечи-
вает интерактивность обучения, что является 
весьма конструктивистским и практико-ори-
ентированным подходом, поскольку в данном 
случае обучающийся не столько применяет за-
готовленные средства обучения, сколько само-
стоятельно формирует представления о среде, 
в которой ему в дальнейшем предстоит реа-
лизовывать профессиональные действия, и о 
задачах, которые ему предстоит решить непо-
средственно в процессе обучения. При этом 
указанный инструментарий чрезвычайно ак-
туален и для значительной части работ по мо-
делированию и тестированию БАС, позволяя 
проверить различные проектные решения, осу-
ществить моделирование закритических техно-
логических гипотез.

К наиболее популярным средствам инте-
рактивного обучения можно отнести симуляци-
онные технологии, которые обеспечивают пере-
нос обучающегося в воображаемую ситуацию, 
имитирующую реальность с высокой степенью 
достоверности для получения новых знаний, 
приобретения соответствующих навыков, что 
также оказывается необходимым в условиях, 
когда изучение некого явления или производ-
ственных обстоятельств невозможно традици-
онными методами.

Симуляционные технологии активно ис-
пользуются для обучения эксплуатации БАС на 
тренажерах, поддержания на должном уровне 
уже приобретенных навыков после длитель-
ного перерыва в полетах, отработки специфи- 
ческих навыков управления полетами. При 
этом данные возможности оказываются доступ-
ными благодаря разработке соответствующих 
сценариев современного цифрового образова-
тельного контента (инсценировка внештатных 
или аварийных ситуаций, полетные задания, по-
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летные условия (погодные, ветровые)).
Симуляционные технологии, используемые 

в рамках обучающих мероприятий, предполага-
ют предварительную разработку программного 
обеспечения, которое идеально передает фи-
зику полета, поддерживает опции выбора типа 
БПЛА, настройку параметров пилотирования 
(режимы, скорости), выбор локаций для полета. 
Это в дальнейшем позволяет приобрести необ-
ходимые навыки управления на интуитивном 
уровне для буквально рефлекторного характера 
действий в реальности при одновременном со-
кращении временных затрат на последующую 
практическую подготовку и финансовых трат 
на запасные части и ремонт БПЛА.

Технологии виртуальной реальности также 
предоставляют широкие возможности для под-
готовки специалистов для управления БПЛА, 
что в большей мере касается совершенствова-
ния тренажеров для операторов БАС. Для реа-
лизации задач работы БПЛА в городской среде 
возникает необходимость разработки и отладки 
систем интеллектуального управления, а также 
повышения их надежности, что обеспечивает-
ся на основе технологий виртуальной реаль-
ности для автономных подвижных объектов 
на основе кроссплатформенных сред разра-
ботки для тестирования, отладки и обучения.  
В 2023 г. российские разработчики создали 
тренажер «Виарус» для обучения операторов 
БПЛА с помощью VR-очков, что согласно идее 
инженеров обеспечит не только возможность 
отработки навыков пилотирования БПЛА, но 
и укрепление вестибулярного аппарата. Рос-
сийская компания «Аэронет» UAVProf на базе 
технологий виртуальной реальности разрабо-
тала цифровой полигон для отработки навы-
ков управления БПЛА, рассчитанный на одно-
временное обучение до 100 тыс. пользователей 
(для отработки навыков пилотирования задач 
широкого спектра в различных условиях). Ряд 
организаций работает над разработкой с при-
менением VR-технологий систем, которые смо-
гут объединить систему захвата движения, 
программу рендеринга изображений, бортовую 
электронику, включая инерциальный датчик и 
специально созданные платы с интегрирован-
ным компьютером.

Значительные шаги в применении прорыв-
ных технологических решений для совершен-
ствования БАС сегодня в мире связаны с внедре-
нием искусственного интеллекта. В Российской 
Федерации уже созданы БПЛА различного типа 

и назначения с искусственным интеллектом  
[9–11]. Однако дальнейшее широкое приме-
нение данного типа беспилотных комплексов 
требует соответствующей элементной базы, ко-
торая позволит решать широкий круг задач по-
средством применения технологий машинного 
обучения на основе нейросетей. Это связано 
с созданием вычислительных средств с ней-
ропроцессорами в авиационном исполнении. 
Вместе с тем отработка новаторских решений 
на этапе проектных и испытательных работ для 
создания программно-аппаратных средств БАС 
нового поколения на основе искусственного ин-
теллекта также требует применения симулято-
ров, поскольку предполагает обучение работе с 
БПЛА с помощью симуляционных тренажеров.

Результаты и обсуждение

Использование симуляционной технологии 
и VR позволяет детализировать для рассмотре-
ния объекты и процессы, наблюдение кото-
рых невозможно или сложно в реальном мире.  
В виртуальной реальности обучающиеся мо-
гут в увлекательной и понятной игровой форме 
изучить теоретический материал, проследить 
траекторию движения, подробно изучить от-
клонения каждого органа управления БПЛА 
на разных этапах полета, на основе наглядного 
подхода оценить физику процесса. Это откры-
вает новые возможности для использования ин-
новационного материала в учебном процессе, 
позволяет без каких-либо рисков для обучаю-
щихся проводить обучение летного состава, от-
тачивать навыки управления БАС, эксперимен-
тировать при выполнении различных элементов 
пилотажа, невзирая на сложности сценария по-
лета, без риска материальных потерь.

Также можно отметить еще один сегмент 
рынка, в котором стремительно наращивается 
участие индустрии БПЛА на фоне инновацион-
ных разработок в области искусственного ин-
теллекта, специализированных сенсоров и ана-
лиза больших данных. Это геоинформационные 
сервисы. Аэрофотосъемка, лазерное сканиро-
вание, фотограмметрия, картографирование, 
оперативный видео- и тепловизионный мони-
торинг, геодезия и топография – это те сферы, 
где БПЛА является эффективным инструмен-
том. Следовательно, задача последующей де-
шифровки полученных с помощью БПЛА дан-
ных требует соответствующей инфраструктуры  
БАС, предусматривающей постоянно функ- 
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ционирующие системы для обработки и анали-
за больших данных, которые являются основой 
для формирования баз данных, содержащих 
облака точек, цифровые, текстурированные и 
трехмерные модели местности и рельефа, орто-
фотопланы, что также сопряжено с использова-
нием симуляционных и VR-технологий.

Использование симуляторов и технологий 
виртуальной реальности позволяет не только 
ускорить процесс формирования профессио-
нальных умений, но и повысить мотивацию в 
изучении теории и практики летного дела, ин-
дивидуализировать процесс обучения, повы-
сить качество обучения [12], что в то же время 
во многом зависит и от качества обучающих 
материалов. При этом необходима разработка 
обучающих материалов не только для уже за-
нятых в сфере БАС с целью совершенствования 
их профессиональных компетентностей, а и для 
новичков в данной области для полноценного 
тематического погружения заинтересованных 
слушателей в отрасль беспилотных систем с це-
лью повышения их мотивации к дальнейшему 
получению профессионального образования и 
развитию карьеры в данном направлении.

Стоит также отметить, что значительный 
объем существующего цифрового контента по 
вопросам БАС ориентирован в основном на 
эксплуатацию данных систем, что говорит о 
первоочередности задачи по разработке контен-
та, направленного на освоение знаний в сфере 
инфраструктуры обеспечения функционирова-
ния БАС, изучение устройства БПЛА, их раз-
работки и проектирования, изготовление ком-
плектующих, а также приобретение базовых 
практических навыков в данном контексте. То 
есть необходима разработка контента и трена-
жеров, которые бы позволяли реализовать отра-
ботку этапов обслуживания БПЛА, обеспечивая 
приобретение навыков сборки и обслуживания 
БАС, то есть полный цикл подготовки до рабо-
ты с реальным образцом беспилотной техники, 
включая сборку пусковой установки, БПЛА, 
его заправку, проверку канала радиосвязи и т.п. 
Подобного рода обучающие системы на базе 
нейронных сетей и технологий виртуальной 
реальности уже начинают появляться [13;  14]. 
Внимания заслуживают специализированные 
тренажеры, предназначенные для изучения со-
става комплекса, основных действий и операций 
по обслуживанию, развертыванию и примене-
нию БАС. Например, предлагается продукт, ко-
торый на основе VR-технологий предоставляет 

возможность отработки на практике навыков по 
сборке БПЛА мультироторного или самолетно-
го типа с поддержкой имитационных процедур 
его предполетной подготовки и запуска. Про-
граммное обеспечение позволяет пройти пол-
ный цикл работы с выбранным комплексом от 
развертывания до посадки БПЛА, ознакомиться 
с материальной частью комплексов и отточить 
навыки работы с наземным оборудованием. 
Также предлагаются программно-аппаратные 
комплексы, предназначенные для подготовки 
специалистов по сборке, программированию и 
эксплуатации БПЛА разных классов, ориенти-
рованные на подготовку специалистов в обла-
сти разработки, конструирования, технического 
обслуживания, программирования БАС [14].

Однако, оценивая представленность и рас-
пространенность продуктов рассмотренного 
типа, можно констатировать, что это скорее еди-
ничные случаи, пример которых должен быть 
масштабирован и тиражирован, либо часть про-
граммно-аппаратных комплексов ориентиро-
вана исключительно на узкий круг конечных 
пользователей.

Заключение

Следует отметить, что модели БПЛА посто-
янно развиваются, и это выдвигает на первый 
план задачу актуализации соответствующего 
образовательного контента применительно к 
разным аспектам жизненного цикла БАС, кото-
рые на основе систем искусственного интеллек-
та станут частью будущего информационного  
и высокоинтеллектуального мира. 

Следовательно, в контексте запросов го-
сударства на подготовку специалистов в сфере 
разработки, производства и эксплуатации БАС 
и образовательные организации, и компании, 
реализующие программы дополнительного об-
разования, и крупные игроки на рынке БПЛА 
должны быть заинтересованы в разработке и по-
пуляризации цифрового контента для обучения 
разработке, производству и эксплуатации БАС. 
При этом данный контент должен быть разно-
направленным, доступным разным категориям 
обучающихся, что должно найти отражение в 
увеличении соответствующих профессиональ-
ных образовательных программ в области раз-
работки и производства БАС, программ допол-
нительного образования и обучения, программ 
переподготовки, курсов для профессионального 
самоопределения граждан Российской Федера-
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ции при синхронном повышении доступности 
образовательного контента.

В целом синергетический подход, предпо-
лагающий интеграцию БАС, технологий искус-
ственного интеллекта, анализа больших дан-
ных, симуляционных технологических решений 
и виртуальной реальности, дает оптимальную 

комбинацию, которая при наращивании воз-
можностей для обучения разработке, произ-
водству и эксплуатации БАС, позволит достичь  
в 2024 г. прогнозируемых экономических по-
казателей на рынке БПЛА при одновременном 
росте кадрового потенциала Российской Феде-
рации.
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УДК 377

Н.Ю. СУРОВА, А.А. БЕЛОГЛАЗОВ, Н.А. БУЛАЕВА, Т.В. ЗАРАЙСКАЯ
ООО «Академия «СЭТ», г. Москва

КОМПЕТЕНЦИИ ЭКСПЕРТА ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ ПРОГРАММ ПОДГОТОВКИ 

КАДРОВ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ, ПРОИЗВОДСТВА  
И ЭКСПЛУАТАЦИИ БЕСПИЛОТНЫХ  

АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Ключевые слова: беспилотные авиацион-
ные системы (БАС); беспилотные летательные 
аппараты (БПЛА); дополнительное профес- 
сиональное образование; кадры; подготовка  
кадров; программа; эксперт; экспертиза.

Аннотация. В условиях, когда беспилотные 
авиационные системы становятся все более по-
пулярными, а сфера их применения постоянно 
расширяется, открывая новые возможности, 
особую актуальность приобретает необходи-
мость наращивания кадрового потенциала от-
расли беспилотной авиации. Целью данной 
статьи является определение компетенций экс-
перта по оценке актуальности, качества, содер-
жательности и достаточности дополнительных 
профессиональных программ подготовки квали-
фицированных кадров для разных категорий об-
учающихся (педагогов, специалистов смежных 
отраслей промышленности). Задача статьи – вы-
делить качественные характеристики, которые 
позволят однозначно определить компетенции 
эксперта. Гипотеза: эксперт дополнительных 
профессиональных программ подготовки ка-
дров для разработки, производства и эксплуа-
тации беспилотных авиационных систем дол-
жен иметь теоретическую подготовку в области 
информационных технологий, авиационной 
робототехники и беспилотных авиационных 
систем, обладать опытом экспертной деятель-
ности и практической работы в сфере граж-
данской (военной) или беспилотной авиации.  
В процессе подготовки материалов статьи были 
использованы современные методы проведения 
научных исследований: анализ, систематизация, 
сравнительное исследование и другие общело-
гические методы. Сформирован перечень ин-
дикаторов и показателей, набор которых опре-

деляет компетенции эксперта дополнительных 
профессиональных программ подготовки ка-
дров для разработки, производства и эксплуата-
ции беспилотных авиационных систем.

Введение

В современных условиях глобализации ми-
ровой экономической системы, модернистско-
го мировоззрения и мироощущения проблемы, 
связанные с интеграцией различных отраслей 
науки и техники, обеспечивающих синергети-
ческий эффект, стали первоочередными, выно-
ся на первый план задачи, характер и выбор на-
правлений решения которых непосредственно 
определяется ускоряющимися процессами глу-
бокой цифровизации. Это становится отправ-
ной точкой появления креативных подходов к 
применению уже существующих технологий,  
в том числе и БАС.

Исторически применение БПЛА связано 
с военными целями, однако в начале ХХI века 
сфера их использования значительно расши-
рилась, будучи перенесенной в гражданскую 
сферу. В последнее время возросла актуаль-
ность оперативного получения достоверной 
оценки о состоянии объектов различной при-
роды посредством применения БАС как наи-
более безопасного и достоверного источника 
информирования, способных мгновенно пере-
давать соответствующим органам управления 
информацию о мониторинге любых наземных  
объектов для принятия адекватных мер в случае 
угрозы возникновения чрезвычайных ситуаций, 
выполнять задачи, связанные с риском для че-
ловеческой жизни. Таким образом, БПЛА ста-
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ли широко применяться в сельском хозяйстве, 
логистике, строительстве, электроэнергетике, 
нефтегазовой промышленности, экологическом 
мониторинге, системах обеспечения безопас-
ности, кинематографе, деятельности служб по 
чрезвычайным ситуациям. При этом сфера и 
возможности применения БАС постоянно рас-
ширяются.

Несомненно, тенденцией сегодняшнего эта-
па развития БАС является появление высокоин-
теллектуальных систем, функционирующих на 
основе постоянно совершенствуемого аппарат-
но-программного комплекса. При этом простые 
модификации БПЛА, разнообразие которых 
определяется взлетной массой, дальностью, 
высотой и продолжительностью полета, типом 
конструкции и силовой установки, становят-
ся доступными широкому кругу пользователей 
вследствие удешевления их производства, ис-
пользования прогрессивных материалов и тех-
нологий в бюджетных радиоуправляемых моде-
лях, что способствует популяризации данного 
направления авиации.

Беспилотная авиация на сегодняшний день 
является одной из приоритетных сфер развития 
национальной экономики Российской Федера-
ции, чему во многом способствовала, начиная с 
2014 г., реализация мероприятий государствен-
ной программы «Развитие авиационной про-
мышленности» [1]. А с учетом необходимости 
внедрения прорывных технологий, способных 
обеспечить трансформационные процессы тех-
нологического развития наукоемких отраслей 
российской промышленности, к которым отно-
сится и авиационная отрасль, решение приори-
тетных задач в сфере разработки, проектирова-
ния и эксплуатации БАС в условиях сложной 
геополитической обстановки и необходимости 
обеспечения технологического суверенитета 
становится направлением первоочередной зна-
чимости.

Одним из ключевых направлений в кон-
тексте формирования промышленной базы и 
программного обеспечения для развития БАС 
на основе технологий искусственного ин-
теллекта с применением инструментария об-
работки больших объемов данных является 
подготовка инженерных и конструкторских 
кадров. Данный вопрос  нашел отражение в 
Стратегии развития беспилотной авиации Рос-
сийской Федерации на период до 2030 г. и на 
перспективу до 2035  г.  [2]. Также в федераль-

ной программе «Кадры для беспилотных авиа-
ционных систем»  [3], согласно которой плани-
руется увеличение количества образовательных 
организаций, в которых реализуются практико- 
ориентированные образовательные програм-
мы среднего профессионального образования 
и соответствующие дополнительные профес- 
сиональные программы с модулями по БАС, 
планируется обучить около 1,2 млн человек с 
последующим их включением в цифровой ре-
естр кадров БАС как специалистов в области 
разработки, производства и эксплуатации бес-
пилотных систем. 

Уже сегодня наметился тренд опережения 
темпов внедрения технологий беспилотной ави-
ации возможностей системы образования по 
подготовке кадров в данной сфере, что, в свою 
очередь, характеризуется открытием новых об-
разовательных возможностей, в рамках кото-
рых многочисленные организации и компании 
предлагают заинтересованным категориям на-
селения пройти обучение для приобретения 
знаний и навыков разработки, проектирования 
и эксплуатации БАС по дополнительным про-
фессиональным программам. Это актуализиру-
ет вопрос привлечения авторитетных и высо-
коквалифицированных специалистов, которые 
обладают соответствующими компетенциями 
для проведения качественной экспертизы разра-
ботанных программ с целью их последующего 
тиражирования. 

Материалы и методы исследования

Введение в практику профессионально-
общественной экспертизы дополнительных 
профессиональных программ в сфере БАС как 
механизма обеспечения совершенствования их 
качества обусловлено необходимостью широ-
кого привлечения представителей профессио-
нальных сообществ, работодателей, обществен-
ности к определению содержания обучения и 
образовательных результатов для подготовки 
востребованных на рынке труда квалифициро-
ванных специалистов [4; 5].

Эксперт, осуществляющий оценку допол-
нительных профессиональных программ под-
готовки кадров для разработки, производства и 
эксплуатации БАС, безусловно, должен иметь 
необходимую квалификацию для выполнения 
данного вида работ, следовательно, необходи-
мы индикаторы, которые позволят однозначно 
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определить его компетенции – совокупность 
знаний, навыков, личностных качеств и моти-
вов человека, проявляющаяся в виде его рабо-
чего поведения. В частности, можно обозначить 
следующие общие требования к экспертам в 
сфере образования и науки:

–	 высокий уровень профессиональной 
компетентности;

–	 опыт проведения экспертиз;
–	 научная объективность;
–	 личная эффективность;
–	 прогностичность;
–	 креативность и аналитические способ- 

ности;
–	 новаторство и творческий подход к ре-

шению задач;
–	 способность анализировать проблемные 

ситуации и находить оптимальный путь разре-
шения противоречий;

–	 независимость;
–	 широта и конструктивность мышления;
–	 положительное отношение к инно- 

вациям.
К основополагающим индикаторам компе-

тенций специалиста также можно отнести уро-
вень компетентности и грамотности в области 
разработки, проектирования и эксплуатации 
БАС, что предполагает анализ следующих све-
дений:

–	 профиль и уровень образования;
–	 область деятельности и опыт работы по 

профилю (стаж работы непосредственно в дан-
ной области и общий стаж работы);

–	 соответствие занимаемой должности 
уровню и характеру решаемых задач;

–	 качество проводимых ранее специали-
стом экспертных работ.

Конкретизируя указанные индикаторы, 
можно отметить, что будущий эксперт должен 
обладать фундаментальными знаниями в обла-
сти естественных или технических наук, при 
этом положительным также является знание 
иностранного языка. Специалист должен иметь 
опыт применения инженерных знаний и навы-
ков на практике, обладать навыками эффектив-
ной коммуникации и работы в команде, что в 
совокупности можно отнести к универсальным 
компетентностям. Кроме того, эксперт должен 
иметь теоретическую подготовку в области 
информационных технологий и авиационной 
робототехники, беспилотных авиационных  
систем.

Для эксперта важна регулярность под-
тверждения квалификации специалиста (ученая 
степень/звание, наличие актуальных публика-
ций, участие в конференциях, семинарах, ма-
стер-классах, прохождение курсов повышения 
квалификации), знание и понимание тенденций 
в сфере наук об образовании. При этом стоит 
отдельно выделить результативность научной и 
практической деятельности эксперта.

Следует отметить, что сфера БАС харак-
теризуется динамичностью с точки зрения ис-
пользуемых технологий. То есть специалист 
данной области может быть представителем 
высшей школы, который участвует в процес-
се обучения кадров для разработки, проекти-
рования и эксплуатации беспилотных систем 
согласно федеральным государственным об-
разовательным стандартам, при этом он в про-
фессиональном контексте отвечает целому ряду 
ранее упомянутых индикаторов, свидетельст- 
вующих о регулярности подтверждения ква-
лификации. В то же время специалистом-экс-
пертом может быть представитель компании, 
которая занимается созданием и проектирова-
нием беспилотных летательных систем и, как 
следствие, владеет навыками алгоритмизации 
программных процессов и структурирования 
данных, знает методы изготовления опытных 
образцов и прототипирования, знаком с систе-
мами автоматизированного проектирования, 
инструментами 3D-моделирования, с государ-
ственными стандартами и правилами в области 
авиации, занимая соответствующую должность 
и имея стаж работы в сфере проектирования и 
разработки авиационной техники. Например, 
группа компаний «Беспилотные системы», один 
из мощных игроков на рынке БАС в Российской 
Федерации, разработчик и производитель бес-
пилотных авиационных комплексов [6], среди 
прочих услуг (аэрофотосъемка, лазерное скани-
рование, оперативный видео- и тепловизионный 
мониторинг, газоанализ) имея современнейшую 
материально-техническую базу (испытательные 
полигоны, лаборатории, специализированные 
классы) и лицензию на осуществление обра-
зовательной деятельности, проводит обучение 
операторов БПЛА по программам профес- 
сионального обучения и повышения квалифи-
кации, а также по общеобразовательной обще-
развивающей программе. Образовательный 
процесс обеспечивают педагогические (научно-
педагогические) работники, специалисты, ин-
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женерно-технические работники предприятия, 
в том числе имеющие ученую степень кандида-
та технических наук, которые непосредственно 
заняты на разных этапах производства БАС, что 
является одним из наиболее удачных сочетаний 
компетенций эксперта по оценке образователь-
ных программ по беспилотным системам. 

Важными принципами проведения экспер-
тизы, которые также определяют требования к 
кандидату в эксперты, являются:

–	 независимость и правовая защищен-
ность участников экспертного процесса, их 
компетентности и заинтересованности в полу-
чении объективных результатов;

–	 научно-техническая обоснованность 
экспертных оценок;

–	 объективность принимаемых заключе-
ний по результатам анализа;

–	 соблюдение конфиденциальности, ис-
ключение возможности использования и пере-
дачи третьим лицам персональной информации 
юридических лиц.

Предлагается также выделить ряд осново-
полагающих признаков, позволяющих отнести 
рассматриваемую кандидатуру специалиста к 
категории эксперта для проведения экспертизы 
дополнительных профессиональных программ 
подготовки кадров для разработки, производ-
ства и эксплуатации БАС: 

–	 стаж профессиональной деятельности; 
–	 уровень сложности, разносторонность и 

успешность профессиональной деятельности; 
–	 оптимальное сочетание узкой специали-

зации и общего кругозора эксперта;
–	 индивидуальные характеристики лично-

сти, отражающие ее мотивации и потребности 
(уровень административной и экономической 
независимости);

–	 адаптивность к внешней среде; 
–	 характеристика эмоционального и ин-

теллектуального потенциала.
Экспертами образовательных программ 

могут быть представители профессионально-
го сообщества, которые должны иметь высшее 
профессиональное образование, стаж работы, 
например, не менее пяти лет, по профилю, со-
ответствующему предмету экспертизы, а так-
же знания, умения и навыки, необходимые 
для оценки актуальности, качества, практико- 
ориентированной направленности программ. 
То есть экспертом может выступить сотрудник 
компании по производству беспилотных ком-

плексов, который имеет опыт экспертной дея-
тельности и/или обладает удостоверением или 
сертификатом, подтверждающим факт прохож-
дения обучения для экспертов дополнительных 
профессиональных программ.

Стоит акцентировать внимание на том, 
что эксперт образовательных программ, буду-
чи связанным в той или иной степени с инду-
стрией БАС, должен знать составляющие нор-
мативно-правого обеспечения дополнительного 
профессионального образования, требования к 
структуре дополнительной профессиональной 
программы, методику проведения профессио-
нально-общественной экспертизы дополнитель-
ной профессиональной программы, а значит, 
уметь проводить профессионально-обществен-
ную экспертизу дополнительной профессио-
нальной программы в соответствии с методикой 
экспертизы и с учетом нормативных требова-
ний к дополнительной профессиональной про-
грамме повышения квалификации, оформлять 
экспертное заключение по результатам прове-
дения профессионально-общественной экспер-
тизы дополнительной профессиональной про-
граммы.

Результаты и обсуждение

Безусловно, для реализации экспертной 
деятельности для специалиста желателен опыт 
практической работы в организациях и на пред-
приятиях, занятых проектированием и вы-
пуском БПЛА, разработкой симуляционных 
тренажеров, лабораторного оборудования, за-
действованного в проектировании БАС. При 
этом приветствуется непосредственный опыт 
(большое количество часов налета) пилотиро-
вания, что может быть присуще как работнику 
гражданской авиации или специалисту воен-
ной авиации, так и практикующему операто-
ру БПЛА.

Совокупности данных характеристик мо-
жет соответствовать преподаватель находящей-
ся в ведении Министерства обороны Россий-
ской Федерации федеральной государственной 
организации, военной образовательной органи-
зации высшего образования или федеральной 
государственной военной профессиональной 
образовательной организации, которые осу-
ществляют подготовку кадров разных уровней 
высшего образования, а также специалистов 
среднего звена по соответствующим образова-
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тельным программам (основные профессио-
нальные образовательные программы; програм-
мы бакалавриата, специалитета, магистратуры, 
подготовки научных и научно-педагогических 
кадров в адъюнктуре, а также программы орди-
натуры; образовательные программы среднего 
профессионального образования) согласно фе-
деральным государственным образовательным  
стандартам. 

Компетентными в вопросах экспертизы об-
разовательных программ также могут быть сер-
тифицированные инструкторы и преподаватели 
авиационных учебных центров, которые заняты 
обучением авиационного персонала, имеют за 
плечами ценный опыт трудовой деятельности 
по профессии пилота, штурмана, инженера или 
бортрадиста, теоретическую и практическую 
подготовку в сфере БАС, знакомы с законода-
тельством авиации общего назначения.

Следует также акцентировать внимание на 
том, что непосредственно дополнительные про-
фессиональные программы подготовки кадров 
для разработки, производства и эксплуатации 
беспилотных систем могут быть ориентирова-
ны на разные категории слушателей. Так, рас-
ширение работы по развитию системы подго-
товки квалифицированных кадров в сфере БАС 
требует повышения квалификации педагоги- 
ческих работников для усиления компетенций  
в преподавании специальных дисциплин в сфе-
ре БАС, действующих работников транспорт-
ной отрасли, а также переподготовки специ-
алистов, уже обладающих прикладным опытом 
деятельности в иных отраслях (строительство, 
сельское хозяйство, геодезия, маркшейдерство, 
нефтедобыча). 

Специалистом по вопросам экспертизы до-
полнительных профессиональных программ 
подготовки кадров для разработки, производ-
ства и эксплуатации беспилотных авиационных 
систем может выступать сертифицированный 
эксперт Всероссийского чемпионатного дви-
жения или Ворлдскиллс по одной из компетен-
ций «Внешнее пилотирование и эксплуатация 
беспилотных воздушных судов», «Ремонт бес-
пилотных летательных аппаратов», «Эксплу-
атация беспилотных авиационных систем», 
который обладает рядом важных компетенций 
(знание профессии, участие в составлении те-
стового задания и в определении критериев 
оценки), позволяющих оценить актуальность и 
содержательность программы дополнительного 

образования.

Заключение

Дополнительное профессиональное обра-
зование на сегодняшний день является одной 
из наиболее гибких систем российского обра-
зования, поскольку в условиях стремительно-
сти цифровизации и необходимости развития 
перспективных отраслей промышленности от-
мечается ежегодное повышение потребности в 
ее развитии и совершенствовании для удовлет-
ворения запросов обучающихся, общества и 
государства. Однако тенденция к увеличению 
объемов дополнительного образования, раз-
нообразию содержания и форм его реализации 
сопровождается рядом проблемных вопросов, 
что требует оценки качества предлагаемых для 
внедрения программ дополнительного профес-
сионального образования. 

Ключевым аспектом является то, что про-
граммы дополнительного профессионального 
образования во многом призваны устранить 
зоны «разрыва компетенций», характеризую-
щиеся тем, что квалификация персонала не со-
ответствует изменившимся условиям и требует 
повышения, что критически важно для кадро-
вого сопровождения разностороннего примене-
ния БАС. В этом контексте для того, чтобы оце-
нить соответствие программы дополнительного 
профессионального образования в сфере БАС 
насущным вызовам в вопросах подготовки ка-
дров, эксперт должен не просто обладать необ-
ходимыми теоретическими знаниями в данной 
и смежных областях (аэродинамика, приборо-
строение, информатика, управление автомати-
зированными системами, конструкция и проек-
тирование летательных аппаратов), разбираться 
в используемом оборудовании, его устройстве 
и связях между составными элементами БАС, 
владеть перспективными технологиями (совре-
менные процессорные архитектуры, механизмы 
работы нейронных сетей, методы разработки 
программного обеспечения), но и быть активно 
вовлеченным в процесс создания, тестирова-
ния, изготовления и эксплуатации беспилотных 
систем различного типа и назначения.

Специалист в области БАС, который спо-
собен выполнить экспертизу дополнитель-
ных профессиональных программ подготов-
ки кадров для разработки, производства и 
эксплуатации беспилотных авиационных си-
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стем, должен постоянно обновлять свои зна-
ния и совершенствовать практические навыки, 
учитывая развитие технологий и изменения  
в законодательстве. 

В целом успешное решение задачи одно-
значности определения компетенций эксперта 
при проведении экспертизы дополнительных 
профессиональных программ подготовки ка-
дров для разработки, производства и эксплуата-

ции БАС позволит в дальнейшем формировать 
по заявкам заказчиков экспертизы экспертные 
пулы (списки), вести статистику, анализ и кон-
троль результатов профессиональной деятель-
ности экспертов, создавать и актуализировать 
их реестр, вырабатывать предложения и реали-
зовывать меры по повышению эффективности 
экспертной деятельности в сфере подготовки 
кадров для БАС.
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ОБ АКТУАЛЬНОСТИ ЭКСПЕРТНОЙ ОЦЕНКИ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ 

ПРОГРАММ И ПРОГРАММ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 
ПОДГОТОВКИ КАДРОВ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ, 
ПРОИЗВОДСТВА И ЭКСПЛУАТАЦИИ БАС
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ные системы (БАС); дополнительная профес- 
сиональная программа; кадры для БАС; про-
грамма профессиональной подготовки; эксперт-
ная оценка.

Аннотация. Целью статьи является обосно-
вание актуальности проведения экспертизы раз-
рабатываемых в рамках федерального проекта 
«Кадры для беспилотных авиационных систем» 
дополнительных профессиональных программ 
и программ профессиональной подготовки ка-
дров для разработки, производства и эксплуата-
ции БАС. В работе обоснована необходимость 
экспертной оценки разрабатываемых и исполь-
зуемых дополнительных профессиональных 
программ и программ подготовки кадров для 
сферы БАС. Методами анализа, синтеза опре-
делено, каким требованиям должны соответ-
ствовать данные образовательные программы  
(модули).

Развитию беспилотной авиации как новой 
отрасли экономики и ее применению в послед-
ние годы уделяется много внимания в России. 
Данная отрасль получает синергетический эф-
фект от деятельности многих организаций, за-
нимающихся изготовлением и эксплуатацией 
БАС. Это и отраслевые научные, общественные 
организации, и компании-разработчики, и изго-
товители, эксплуатанты БАС и ее инфраструк-
туры, и образовательные организации в ча-
сти профессиональной подготовки кадров для  
БАС [17]. 

С 1 января 2024 г. в России начата реали-
зация федерального проекта «Кадры для беспи-
лотных авиационных систем», направленного 
на создание системы непрерывной подготовки 

специалистов в сфере разработки, производства 
и эксплуатации БАС [20]. В рамках проекта в 
период с 2024 по 2030 гг. на разных уровнях 
образования будут разработаны образователь-
ные программы или образовательные модули, 
которые познакомят обучающихся общеобразо-
вательных организаций, профессиональных об-
разовательных организаций, образовательных 
организаций высшего образования с формирую-
щейся в России отраслью БАС, подготовят к ра-
боте в ней, создадут условия для формирования 
и развития необходимых профессиональных 
компетенций. Также запланированы повышение 
квалификации и профессиональная подготовка 
педагогических кадров, которые будут в даль-
нейшем проводить обучение по разработанным 
образовательным программам и модулям. От 
качества содержания данных программ (моду-
лей) зависит качество образования слушателей, 
успех реализации Стратегии развития беспи-
лотной авиации в Российской Федерации [17].

Под беспилотными авиационными систе-
мами понимается «комплекс взаимосвязанных 
элементов, включающий в себя одно беспи-
лотное воздушное судно или несколько таких 
судов, средства обеспечения взлета и посадки, 
средства управления полетом одного беспилот-
ного воздушного судна или нескольких таких 
судов и контроля за их полетом» [17].

Беспилотное воздушное судно или беспи-
лотный летательный аппарат – это «летатель-
ный аппарат, способный взлетать и поддержи-
вать контролируемый полет и аэронавигацию 
без какого-либо присутствия человека на бор-
ту» [7]. Другими словами, таким воздушным 
судном управляет «внешний пилот» [2].

Беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА) используются в разных сферах чело-
веческой деятельности. В России их применяют 
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в сельском хозяйстве для защиты растений от 
вредителей, для мониторинга состояния энер-
госетей и газопроводов, для проведения када-
стровых или геологоразведочных работ, для 
осуществления контроля ведения строительства 
объектов, во время проведения культурных мас-
совых мероприятий. Имеются перспективы ис-
пользования БАС также для проведения мони-
торинга состояния лесных угодий, железных и 
автомобильных дорог, в аэромагнитной развед-
ке, для перевозки грузов.

Беспилотная авиация имеет ряд преиму-
ществ перед использованием пилотируемых 
воздушных судов:

–	 возможность управления несколькими 
БПЛА с помощью одного летного экипажа;

–	 более широкая сфера использования 
(например, в условиях устранения послед-
ствий чрезвычайных ситуаций на протяжен-
ных маршрутах следования в любое время 
суток, при любых погодных и экологических  
условиях);

–	 отсутствие опасности для жизни экипа-
жа, когда полет БПЛА проходит в неблагопри-
ятных внешних условиях;

–	 «относительная простота в освое-
нии управления и технологий применения 
БАС» [17].

Кроме того, отрасль беспилотной авиации 
представлена большим разнообразием БПЛА, 
которые различаются по размерам и спосо-
бам применения, по пропорции максимальной 
взлетной массы и массы полезной нагрузки при  
имеющихся габаритах и массе, по соотноше-
нию мобильности и маневренности [17].

Масштаб применения и запланированные 
объемы использования БАС требуют нали-
чия достаточного количества подготовленных 
квалифицированных специалистов. Согласно 
Стратегии развития беспилотной авиации Рос-
сийской Федерации на период до 2030 г. и на 
перспективу до 2035 г. (далее Стратегия раз-
вития БАС) в настоящий момент наблюдается 
разрыв между скоростью внедрения в произ-
водство технологий беспилотной авиации и си-
стемой обучения новым технологиям в сфере 
образования [17]. Следовательно, необходимо 
предпринимать меры для устранения этого раз-
рыва путем выстраивания системы непрерыв-
ного образования специалистов сферы БАС, 
вовлечения в эту сферу новых кадров, обновле-
ния образовательных программ в системе про-
фессионального обучения, среднего, высшего 

и дополнительного профессионального обра-
зования, создания образовательных программ 
по новым профессиям и специальностям, мо-
дернизации или создании необходимой мате-
риально-технической базы и инфраструктуры 
для качественного ведения профессиональной 
подготовки. Кроме того, в Стратегии развития 
БАС предлагается начинать знакомство с новой 
отраслью уже со школьной скамьи, в рамках до-
полнительных общеобразовательных программ 
технической направленности [17]. 

Система непрерывного образования специ-
алистов сферы БАС подразумевает повышение 
квалификации работников транспортной от-
расли, профессиональную переподготовку со-
трудников различных отраслей, в которых при-
меняются БПЛА или возможно их применение 
(например, геодезисты, маркшейдеры, агроно-
мы, строители), а также повышение квалифи-
кации или профессиональную подготовку пе-
дагогических работников, которые и обеспечат 
ведение образовательного процесса по програм-
мам (или их отдельным модулям), посвящен-
ным разработке, производству, эксплуатации 
беспилотных авиационных систем.

В федеральном проекте «Кадры для бес-
пилотных авиационных систем» имеется пока-
затель «Количество образовательных организа-
ций, в которых реализуются образовательные 
программы общего образования, дополнитель-
ного образования детей, практико-ориентиро-
ванные образовательные программы среднего  
профессионального образования и соответ-
ствующие дополнительные профессиональные 
программы, основные программы профессио-
нального обучения в сфере БАС, в том числе с 
использованием электронного обучения и (или) 
дистанционных образовательных технологий 
(нарастающим итогом)» [3]. Проектом предпо-
лагается, что к 2030 г. таких организаций будет 
42 800, а количество обученных в них возрас-
тет со 126  000 человек в 2024 г. до 1 194  500 
человек. В 200 программ, среди которых раз-
ные образовательные программы (программы 
профессионального обучения, программы до-
полнительного образования детей, программы 
среднего профессионального образования, до-
полнительные профессиональные программы), 
будут включены модули по обучению навыкам 
проектирования, разработки, производства и 
эксплуатации БАС. Модули при этом будут ос-
нованы на использовании цифрового образова-
тельного контента (ЦОК). 
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На уровне высшего образования к 2030 г. 
будет разработано и внесено в созданный циф-
ровой реестр кадров БАС 250 дополнительных 
профессиональных программ, а в 140 образова-
тельных программ высшего образования будут 
включены модули по обучению навыкам проек-
тирования, разработки, производства и эксплуа-
тации БАС.

Такое количество и разнообразие про-
грамм, которые запланировано разработать, 
предполагает наличие их экспертной оценки на 
соответствие в том числе цели создания, дейст- 
вующему законодательству, профессиональным 
и образовательным стандартам, потребностям 
отрасли либо рынка труда, либо конкретных 
предприятий, работающих в сфере разработки, 
производства и эксплуатации беспилотной ави-
ации, возрастным особенностям обучающихся 
и уровню их начальной подготовки, а также на 
соответствие требуемым компетенциям препо-
давательского состава программ.

Целью разработки дополнительных про-
фессиональных программ, программ профес- 
сиональной подготовки в сфере БАС должна 
быть подготовка востребованных специали-
стов, а их содержание должно позволить фор-
мировать, совершенствовать или развивать 
профессиональные компетенции специалистов.  
В период 2024–2030 гг. к числу востребован-

ных кадров в сфере БАС предлагается отнести 
специалистов, указанных в табл. 1 [17], сре-
ди которых присутствуют также профессии и 
специальности, включенные в Перечень про-
фессий рабочих, должностей служащих, по ко-
торым осуществляется профессиональное об- 
учение [10].

В разрабатываемых программах (дополни-
тельные профессиональные программы и про-
граммы профессиональной подготовки) долж-
ны учитываться отраслевая специализация и 
интересы конкретных работодателей. Програм-
мы должны готовить специалистов под запрос, 
при этом опираясь на профессиональные стан-
дарты и/или федеральные государственные об-
разовательные стандарты при их наличии, акту-
альную нормативную базу. На текущий момент 
в сфере БАС внесены изменения и дополнения 
в ряд нормативных документов [2; 8; 9; 13; 14], 
подготовлены новые нормативные акты [3; 11; 
12], разработаны два профессиональных стан-
дарта: 

–	 специалиста по эксплуатации беспилот-
ных авиационных систем, включающих в себя 
одно или несколько беспилотных воздушных 
судов с максимальной взлетной массой 30 кг и 
менее [16];

–	 специалиста по летной эксплуатации 
беспилотных авиационных систем (внешний 

Таблица 1. Специалисты, востребованные в сфере БАС

Сфера деятельности Востребованные специалисты

Программирование БАС Профильные программисты, в том числе программисты систем автоматизированного 
управления

Разработка БАС

Проектировщики интерфейсов беспилотной авиации, инфраструктуры для воздухоплава- 
ния, проектировщики наземной инфраструктуры для эксплуатации БАС [17], специалисты 
по разработке беспилотных воздушных судов космического назначения, разработчики 
систем автоматической навигации беспилотных воздушных судов, интеллектуальных 
робототехнических систем, материалов, комплектующих для БПЛА (электрических сило- 
вых установок, источников их питания, двигателей внутреннего сгорания, гибридных 
установок, крыла, секций и элементов механизации крыла, бортовые системы и др.) [17]

Производство БАС Инженер производства малой авиации, технолог рециклинга летательных аппаратов, 
технолог аддитивного производства беспилотных воздушных судов

Эксплуатация и обслу- 
живание БАС

Аналитик эксплуатационных данных, техник по эксплуатации БАС, операторы БАС, в 
том числе оператор беспилотных авиационных систем (с максимальной взлетной массой  
30 килограммов и менее), внешний пилот, механик авиационный по технической 
эксплуатации беспилотных авиационных систем, специалист по эксплуатации беспилот- 
ных авиационных систем, включающих в себя одно или несколько беспилотных воздушных 
судов с максимальной взлетной массой 30 кг и менее
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пилот) в составе с одним или несколькими бес-
пилотными воздушными судами максимальной 
взлетной массой более 30 кг [15].

В интервью средствам массовой инфор-
мации 22 июля 2023 г. представитель Мини-
стерства образования и науки Российской Фе-
дерации отметил, что в настоящее время уже 
создано «единое учебно-образовательное про-
странство подготовки специалистов» в сфере 
БАС, а в рамках федерального проекта «Кадры 
для беспилотных авиационных систем» запла-
нирована ежегодная актуализация разрабаты-
ваемых образовательными организациями мо-
дулей по тематике БАС силами привлеченных 
экспертов образовательных организаций выс-
шего образования и федеральных учебно-мето-
дических объединений [1]. Кроме того, видится 
необходимым проведение экспертизы разраба-
тываемых образовательных программ в части 
наличия требуемой материально-технической 
базы и обеспечения кадровых условий реали-
зации программ. По информации из открытых 
источников Министерство образования и науки 
Российской Федерации совместно с Министер-
ством просвещения Российской Федерации за-
планировало потратить на производство 4 000 
БПЛА для нужд образовательных организаций 
высшего образования и 406 000 БПЛА для об-
разовательных организаций общего образо-
вания и профессиональных образовательных 

организаций больше 88 миллиардов рублей.  
В ходе реализации федерального проекта  
«Кадры для беспилотных авиационных си- 
стем» запланировано повышение квалифи- 
кации педагогических работников профес- 
сиональных образовательных организаций  
по дополнительным профессиональным про-
граммам технической направленности в сфе- 
ре БАС [6].

Важно, чтобы разрабатываемые программы 
учитывали международный опыт, стандарты, 
рекомендации Международной организации 
гражданской авиации, требования к подготовке 
специалистов в области БАС [4; 5], что позво-
лит повысить качество подготовки специали-
стов, сделает образовательную организацию в 
будущем привлекательной для иностранных 
абитуриентов.

Таким образом, чтобы насытить рынок 
БАС нужными специалистами, необходимо 
учитывать интересы государства (внутренние 
и внешние), отрасли, отдельных работодателей 
и самих обучающихся. Для их подготовки не-
обходимы образовательные программы и моду-
ли, качество которых, а также их соответствие 
предъявляемым к ним требованиям (норма-
тивной базы, образовательных и профессио-
нальных стандартов, потребностей конкретных 
отраслей, организаций, предприятий и произ-
водств) подтверждено экспертами.
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вые технологии; оборудование; развитие; санк-
ционные условия; эффективность.

Аннотация. Основная цель работы – вне-
дрение новых технологий, оборудования, ме-
тодик для дальнейшей качественной рабо-
ты в гидравлическом разрыва пласта (ГРП) 
нефтегазовой промышленности в период 
беcпрецинтедных санкций. Задачи: исследовать 
нефтяную отрасль РФ в период санкций с новы-
ми поставщиками и их цепочки; проанализиро-
вать модернизацию российских методов и мето-
дик ГРП (гидроразрыва пласта); сделать выводы 
о наших факторах успеха. Применяемые мето-
ды: анализ, моделирование и проектирование.  
В статье рассматриваются применение но-
вейших технологий и разработок в области 
проведения гидроразрывов пласта, примеры 
конкретных применений в АО «Роснефть» в 
санкционных условиях. Возникающие пробле-
мы с внедрением инноваций и перспективами 
развития нефтегазовой отрасли, поиск и пути 
их решений в «новых условиях».

Российская нефтяная промышленность на-
ходится под жестким и сильным давлением. 
Комплекс действий, предпринятых западными 
странами, США, а также их союзниками в Ази-
атском и Тихоокеанском регионах имеет целью 
провокацию экономической войны с Россией, 
направленную на подрыв ее позиций: продажи 
внешних экспортных рынков, производствен-
ной способности предприятий и поставщиков, 
их технологическое состояние, финансовой 
стабильности. По итогам 2022 г. объемы до-
бычи нефти выросли на 2 %. Россия с марта  
2023 г. до конца 2024 г. добровольно снизи-
ла  добычу нефти. Это было не экономическое,  
а политическое решение. 

Существует масштабный разрыв поставок 
с контрагентами Северной Америки, азиатских 
стран и Европы, что приводит к «вторичным 
санкциям», налагаемым на комплектующие 
третьих лиц и на интеллектуальные имущества. 

Применение ГРП-технологии, и пре-
жде всего многостадийной технологии МГРП 
(многостадийный гидроразрыв пласта), – ос-
новное и обязательное технико-экономические 
условие рентабельного развития низкопрони-
цаемого и трудноизвлекаемого запаса полез-
ных ископаемых. В ближайшее время роль их 
ресурсной базы и нефтяной добычи в России 
станет определяющей. Все больше в Россий-
ской Федерации остается трудноизвлекае-
мых запасов нефти. В 2021 г. трудноизвлекае-
мый запас (ТрИЗ) составляет 38 % от общего  
объема, для разработки которых требуются ин-
новационные и новые технологии. По прогнозу 
министерства к 2030 г. в РФ данный показатель 
превысит 70 %. Среди низкопроницаемых запа-
сов свиты тюменской и ачимовской – ключевые 
факторы роста производства: их общий объем 
извлекаемых запасов оценивается более чем на  
5 млрд т. Разработка на труднодоступных тер-
риториях приобретает важное значение, и здесь 
применение ГРП имеет огромную роль. 

Эффективность ГРП прежде всего зави-
сит от технологий, аппаратуры, материалов, 
комплектующих, связанных со всеми этапами 
проектирования и логистики, а также от всех 
составляющих цикла эксплуатации скважин, в 
том числе бурения, эксплуатации и завершения. 
Последствия разрыва цепочек поставок будут 
неравномерно проявляться в процессе време-
ни и технологического процесса. Поэтому удар 
идет на всю единую систему связанных элемен-
тов, а также на всю их целостность. Российские 
нефтяные компании борются с санкциями за 
внешние рынки сбыта. Все эти меры скажут-
ся на услуге ГРП любой нефтяной компании и 
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будут зависеть от многочисленных факторов, 
таких как стратегии компании по разведке и  
добыче, роли ГРП в сохранении добычи в зре-
лых месторождениях, степени удовлетворения 
потребностей в ГРП отечественными нефтесер-
висными компаниями  и структурами.

До 2030 г. в Ханты-Мансийском автоном-
ном округе среднегодовой темп по ГРП будет 
расти. В 2020–2021 гг. было сокращение общей 
численности ГРП-флотов. Объявленная запад-
ными нефтеперерабатывающими компаниями 
приостановка деятельности в России – это сни-
жение в краткосрочном периоде, оно не скажет-
ся на рынке ГРП в парках, главные последствия 
будут проявляться в долгосрочном периоде. 

Российские производители с 2026 г. обеща-
ют выпускать по десять флотов ГРП в год, что 
позволит компенсировать естественное исто-
щение мощностей, связанных с износами. Так-
же на рынке может быть рассмотрена постав-
ка оборудования ГРП из Белоруссии и Китая. 
Установка ГРП производства «Фидмаш» Бело-
руссии играет огромную роль в российском сег-
менте, производящем высокотехнологическое 
нефтепромысловое оборудование. Среди произ-
водителей китайского производства можно на-
звать компанию «Jereh», это поставщик нефтя-
ного оборудования в Россию.

Российские научно-исследовательские ком-
пании играют также большую роль в поиске и 
разработке новых технологий и оборудования. 
Сотрудники «БашНИПИнефть» разработали 
промышленный симулятор гидравлического 
разрыва пласта «РН-ГРИД». Такая новейшая 
разработка, первая в Евразии, позволяет обе-
спечивать полную независимость нефтяных 
компаний в области компьютерного моделиро-
вания технологии ГРП. Эта разработка позволя-
ет очень четко строить геометрическую состав- 
ляющую трещины, возникающую при ГРП. 
Технология, в отличие от западных, более объ-
емная и высокопроизводительная. При этом 
цена программного комплекса гораздо ниже 
зарубежных аналогов. Данный симулятор ГРП 
применяет в АО «Роснефть» на месторождени-
ях Западной Сибири. 

На уровне компонентов ситуация сложнее 
и неоднороднее. В ближайшее время отече-
ственные поставщики смогут замещать не все 
свои позиции. В числе болевых точек – химия 
гидроразрыва скважины, оборудование по за-
канчиванию скважины. Химические добавки 
имеют короткие жизненные циклы, и их мы 

импортируем. Сегодня ущерб от сбоев в логи-
стике сырья может оказаться более тяжелым, 
чем готовая продукция. Например, российская 
нефтедобыча выполняет около 80 % всех ГРП 
операций на технологической жидкости с ис-
пользованием гуаровых систем. При этом им-
портируется гуар (природный полимер) полно-
стью. В условиях недостатка выход состоит в 
том, чтобы заменить поставщиков полимера,  
а также тестировать альтернативы, хотя они, на-
верное, тоже будут зависеть от импортного. Рос-
сийские поставщики на рынке имеются, однако 
многие относительно мелкие, и для их масшта-
бирования производства, улучшения качества и 
удовлетворения спроса потребуется время. По 
всей видимости, в данном сегменте ожидается 
потеря части уровня технологического развития 
на неопределенное время. 

Принципы «удержания» ГРП-технологий 
связаны с тем, что позволяет увеличить пло-
щадь охвата пласта для дренирования и обес- 
печить качественный приток. В области ГРП та-
кое снижение можно достичь благодаря таким 
факторам, как повышение длины горизонталь-
ных стволов (ГС), увеличение числа стадий 
ГРП, увеличение притока при помощи высоко-
технологичной химии, проппанта и гибридных 
технологических решений. Эффективность 
ГРП-операции зависит от условий, которые  
обеспечивают другие технологические опера-
ции, в том числе бурение. В этой связи актуален 
вопрос о том, насколько буровые компании мо-
гут обеспечивать бурение требуемой степенью 
качества бурения и заданной протяженностью.

Гидравлические разрывы пласта будут чаще 
служить отправным пунктом для того, что-
бы планировать рентабельность скважинного  
строительства. Таким образом, важно выбирать 
оптимальные технические и технологические 
решения на базе моделирования. Среди клю-
чевых направлений выделяются высокотехно-
логичные аппараты для МГРП и другие вну-
тренние агрегаты, технологическая жидкость, 
обеспечивающая эффективность выполнения 
таких работ, как повторные ГРП в горизон-
тальной скважине, заканчивая многозабойны-
ми скважинами ТАМЛ-3, импортный раствор, 
многостадийная ГРП без дорогостоящего со-
путствующего обслуживания ГНКТ, высоко-
эффективный проппант, ПАВ и отклонитель, 
функциональная добавка к ГРП-жидкостям. 

В каждом компоненте процесса производ-
ства ГРП присутствует потенциал повышения 
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эффективности снижения затрат. Как пример из 
международных практик: известный нефтегазо-
вый производитель предложил на рынке техни-
ческие решения, позволяющие упрощенно на-
строить систему подачи жидкости. Наконец, не 
нужно забывать об альтернативных решениях 
ГРП, которые позволяют максимально увели-
чить приток на базе существующих ресурсов.

Российской нефтяной промышленности не-
обходимо соблюдать определенные правила. 

1.	 Основой создания новой эффективной 
цепочки поставки и цепочки по созданию сто-
имости будет внутренняя уверенность в транс-
формации лидеров, которую поддерживает ко-
манда единомышленников, создающая новые 
эффективные цепочки поставки и цепочки по 
созданию стоимости.

2.	 Внутреннее трансформирование приво-

дит к непрерывному росту значимости горизон-
тальных и вертикальных сотрудников.

3.	 Идеология включает в себя развитие от-
ношений с заинтересованными лицами. Клиен-
тоориентированность предназначена для того, 
чтобы отношения клиента и поставщика были 
полностью двойными.

4.	 Стратегия на основе системного подхо-
да оптимизирует баланс импортного потребле-
ния, импортозамещение. Прогнозы и планы да-
дут ощутимый эффект. 

5.	 Нужно объединиться малым россий-
ским предприятиям и эффективно продолжать 
разрабатывать новые методики, оборудование, 
программные документы, материалы по ГРП. 
Пусть у нас будет свое. В этом мы не прогада-
ем, ведь у нас огромное количество трудноиз-
влекаемой нефти.
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способления с аэростатическими опорами.

Аннотация. В статье рассмотрены вопро-
сы моделирования перемещения сжатого воз-
духа в смазочном зазоре, что позволило устано-
вить границы перепадов диаметров борштанги 
приспособления с аэростатическими опорами 
и доказать, что такие перепады нежелатель-
ны, поскольку перепады давления приводят к 
сбою в режиме работы. Задачей статьи стало 
выявление того, насколько теория гидродина-
мического клина с большей долей вероятности 
может быть использована для моделирования 
работы газовой смазки в узких зазорах при вы-
соком давлении. Проведенные исследования 
подтвердили, что газодинамический клин со-
ответствует основам работы сжатого воздуха  
в опорах.

Газовая смазка широко применяется во 
многих отраслях промышленности, и особенно 
в исследованиях прецизионных улов качения.  
В свою очередь, она представляет собой дости-
жение теории и практики обычной гидродина-
мической смазки, которая использует в качестве 
смазочного материала капельную жидкость. 
Широко известная теория гидродинамическо-
го клина применяется не только в жидкостной 
смазке, но и в условиях газовых подшипников.

Идеи классической теории смазки были 
разработаны в первую очередь Н.П. Петровым,  
О. Рейнольдсом, Н.Е. Жуковским и др., ос-
новывались на понятиях вязкости и гипотезе 
прилипания (как эффект полного совпадения 
скоростей частиц смазки, касающихся твердых 
стенок, со скоростями точек самих стенок в 
пунктах касания). Основываясь на теориях га-

зовой смазки, мы разработали приспособления 
с аэростатическими опорами трех наименова-
ний, которые применяются в промышленности. 
Особенностью этих устройств стало использо-
вание тонкого смазочного слоя сжатого воздуха 
(при давлении 4–6 атм.) в опорах. Распределе-
ние потоков воздуха позволило сделать предпо-
ложение о влиянии гидродинамического клина 
в рабочей зоне на устойчивость работы приспо-
собления. 

Определение важности теории клиновидно-
го зазора стало основой проведения исследова-
ний. Интересно заметить, что также исходными 
пренебрежениями в математических зависи-
мостях теории смазочного слоя учитывалось, 
что силы тяжести и инерции пропорциональ-
ны объему расхода и их влияния в сравнении с 
силами вязкости в тонких слоях, они не могут 
быть значительными из-за малости объема сма-
зочного слоя.

Большую практику применения приспосо-
блений с аэростатическими опорами мы реа-
лизовали для чистовой операции растачивания 
основных отверстий корпусных деталей стан-
ков. Использовать при этом технологии обра-
ботки на основе теории газовой смазки было 
оправдано высокими требованиями к точности 
отверстий (6–7 квалитет), когда размеры могли 
достигать 320 мм при шероховатости порядка 
Ra 1,25 мкм  [1]. Следует отметить, что приме-
няемые способы обработки отверстий до наше-
го варианта (растачивание с поворотом на 180°, 
растачивание борштангой в угольниках или 
двумя консольными инструментами) не позво-
ляли достигать заданные параметры точности в 
условиях серийного производства.  

Для проведения экспериментальных иссле-
дований в условиях производства (на основе 
законов распределения сжатого воздуха в сма-
зочном зазоре) нами были приняты следующие 
исходные данные (что полностью совпадало с 
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конструкцией и работой приспособлений): сма-
зочный зазор колебался в пределах от 0,1 до 
0,5 мм, что не сказывалось на работе оборудо-
вания и режиме подачи сжатого воздуха, давле-
ние колебалось в пределах 1 атм., при том что 
это один из основных показателей работы при-
способления. Приведенные ниже графики и за-
висимости построены после анализа большого 
количества параметров точности обработанных 
деталей (контроля соосности обработанных от-
верстий) в пределах 2 000 шт. 

Еще одной особенностью приспособлений 
с аэростатическими опорами является их ис-
пользование на финишных и чистовых спосо-
бах обработки поверхностей, и на этих резуль-
татах строится методика оценки надежности не 
только технологического перехода, но и всего 

технологического процесса [5–7]. Используемая 
принципиальная схема цилиндрической аэро-
статической опоры представлена на рис. 1. Со-
гласно методике подачи воздуха в смазочный 
зазор в конструкцию опоры были включены 
дроссели диаметром 0,4–0,6 мм и воздухоотво-
дящие каналы при зазоре до 0,2 мм.

Вопросы возникновения несущей способ-
ности у тонкого смазочного слоя, благодаря 
которой твердые стенки не касаются при дви-
жении ни в одной точке, а разделены тонким 
зазором, заполненным смазочным материалом, 
что нашло отражение в работах Н. Жуковского 
и С. Чаплыгина, обоснованы были гидродина-
мическим клином (рис. 1). Большая работа в ис-
следовании математических моделей была про-
ведена как отечественными, так и зарубежными 

Рис. 1. Типовая цилиндрическая опора: 1 – вкладыш; 2 – борштанга; 3 – опора
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учеными [2–4]. Замечено, что слои смазки вбли-
зи с движущимися поверхностями принуди-
тельно смещаются в сторону сужения зазора. 
Если бы давление во всех точках было одина-
ковым и постоянным, то скорости частиц смаз-
ки по толщине слоя менялись бы по линейному 

закону. Тогда следует понимать, что и расход 
материала будет различным по сечению. По-
этому линейный закон распределения скоростей 
возможен только в одном сечении (x = xm), где 
производная давления по протяженности слоя  
dP/dx обращается в нуль. Согласно методикам 

Рис. 2. Распределение скоростей в тонком вязком слое между наклонной пластиной и 
движущейся плоскостью

Рис. 3. Распределение давления в клиновидном смазочном слое: 1 – для сжимаемой смазки;  
2 – для несжимаемой (газовой) смазки 
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проектирования аэростатических опор коли- 
чество дросселей по периметру опоры располо-
жено симметрично и не ограничивает несущую 
способность подшипника.

Предложенные эпюры в полной степени со-
ответствуют проведенным замерам на опорах 
диаметром 210 и 320 мм. По методике полного 
факторного эксперимента нами удалось устано-
вить кривые изменения давления по всей пло-
щади цилиндрического подшипника с газовой 
смазкой в опорах и построить эпюры распре-
деления скоростей на длине аэростатической 
опоры. При этом погрешность моделирования и 
расчета не превышала 5 %.

На рис. 3 представлены характерные кри-
вые изменения давления по распределению 
клиновидного смазочного слоя для несжима-
емой смазки (кривая 1) и для сжимаемой (га-
зовой) смазки (кривая 2). Предполагается, что 
коэффициент вязкости в том и другом случае 
одинаков. В реальных условиях у жидкостей 
и газов вязкость отличается на 3–5 порядков. 
Однако даже при одинаковой вязкости газо-
вый слой из-за своей сжимаемости ведет себя 
совсем не так, как слой несжимаемой смазки. 
Сжимаемость смазочного слоя уменьшает про-
изводную давления по протяженности dP/dx и 
приводит к падению давления в нем.

Клиновидность или плавное сужение рабо-
чего зазора не стала оптимальным вариантом 

при формировании гидродинамического клина. 
Еще в 1918 г. Лорд Релей обнаружил, что при 
ступенчатом зазоре (рис. 3) происходит более 
энергичный рост давления в смазочном слое. 
У сжимаемой смазки кривая P(x) вогнута в глу-
боком слое и выпукла в тонком, причем про-
изводная dP/dx всегда терпит разрыв при про-
хождении границы скачкообразного изменения 
толщины смазочного зазора.

У сжимаемого смазочного слоя подъемная 
сила достигает максимума при некотором зна-
чении скорости Vn, затем начинает уменьшаться 
и плавно переходит в кривую, асимптотически 
приближающуюся к некоторому предельному 
значению F∞, величина которого всегда мень-
ше Fn. Область значений V, где подъемная сила  
F практически не отличается от своего асим-
птотического значения F∞, станет оптимальным 
асимптотическим режимом работы. 

На рис. 5 представлены графики изменения 
подъемной силы F смазочного слоя для несжи-
маемой (прямая (1)) и сжимаемой (кривая (2))
смазки по мере роста скорости скольжения V.  
В условиях постоянства давления в системе 
следует учесть, что при однонаправленном гра-
диенте по поверхности опоры перепады значе-
ний подъемной силы незначительны и несущая 
способность не падает резко, тем более инстру-
мент (борштанга) подается в опору уже при 
включенном давлении.

Рис. 4. Распределение скоростей в тонком вязком слое между ступенчатой деталью и 
плоскостью
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Когда в опорах приспособления существует 
ступень, то давление имеет перепад на границе, 
сравнимый с увеличением объема расхода сма-
зочного материала.

На рис. 6 вверху представлен график изме-
нения давления вдоль смазочного слоя газа при 
ступенчатой форме рабочего зазора перед выхо-
дом на асимптотический режим.

В неидеальных условиях в области глу-
бокого смазочного слоя давление (а следова-
тельно, и плотность) практически постоянное. 
Вблизи ступени давление и плотность резко 
возрастают до некоторого значения p1, которое 
потом сохраняется по всей длине слоя. Только 

вблизи выходной кромки давление резко падает 
до значения p0, что отражено на рис. 6. В обоих 
смазочных слоях скорость меняется по линей-
ному закону. Из-за этого объемный расход смаз-
ки становится разным по выходным сечениям, 
но массовый расход остается одинаковым за 
счет разной плотности. Движение газа с таким 
законом распределения скоростей называется 
течением Куэтта.

Кроме всего приведенного в теории следу-
ет заметить, что в период эксплуатации при-
способлений с газовой смазкой отсутствовали 
случаи перепадов давления в смазочном зазоре 
до предела остановки работы приспособления. 

Рис. 5. Зависимость подъемной силы смазочного слоя от скорости скольжения:  
1 – для несжимаемой смазки; 2 – для сжимаемой (газовой) смазки

Рис. 6. Распределение давления в ступенчатом смазочном слое:  
1 – для несжимаемой смазки; 2 – для сжимаемой (газовой) смазки
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Это обусловлено тем, что твердые стенки экра-
нируют внутренний слой от внешнего давления 
в нормальном направлении к слою. 

Нами подтверждена теория рассмотрен-
ных схем механизма гидродинамического кли-
на, который работает за счет роста давления в 
направлении скорости скольжения. Установ-
лено, что теория гидродинамического клина 

с большей долей вероятности может быть ис-
пользована для моделирования работы газовой 
смазки в узких зазорах при высоком давлении. 
Приведенные графические зависимости могут 
стать основой для дальнейших исследований 
теории смазочного слоя в спиральных канавках, 
в тонких слоях меду изделиями из разных мате- 
риалов.
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СОЗДАНИЕ ЦИФРОВОЙ СЕНСОРНОЙ  
СИСТЕМЫ ДЛЯ МОНИТОРИНГА ПРЕДОТКАЗНОГО 

СОСТОЯНИЯ С МОДУЛЕМ GPRS

Ключевые слова: алгоритмы обработки дан-
ных и выдачи предупреждений; беспроводная 
передача данных; модуль GPRS; мониторинг 
предотказного состояния; цифровая сенсорная 
система.

Аннотация. В настоящее время актуаль-
ной задачей является повышение надежности 
и безопасности различных технических объ-
ектов, таких как промышленное оборудование, 
транспортные средства. Для этого необходимо 
своевременно обнаруживать и предотвращать 
возможные неисправности и аварии, которые 
могут привести к серьезным последствиям. Од-
ним из способов решения этой задачи являются 
создание и использование цифровых сенсорных 
систем, которые способны собирать, передавать 
и анализировать данные о состоянии объектов, 
а также выдавать предупреждения о потенци-
альных проблемах. 

Цель исследования заключается в разработ-
ке и исследовании цифровой сенсорной систе-
мы для мониторинга предотказного состояния 
с модулем GPRS. Такая система позволяет осу-
ществлять удаленный контроль за объектами, 
расположенными в разных местах, и передавать 
данные по беспроводному каналу связи с по-
мощью технологии GPRS. Кроме того, система 
способна определять предотказное состояние 
объектов на основе алгоритмов обработки дан-
ных и выдавать соответствующие сигналы и ре-
комендации. 

Для достижения поставленной цели в ста-
тье решаются следующие задачи. 

1.	 Разработка структуры и принципа рабо-
ты предлагаемой системы, включая выбор дат-
чиков, способы передачи и обработки данных, 
алгоритмы определения предотказного состоя-
ния и выдачи предупреждений. 

2.	 Экспериментальная проверка эффектив-

ности и надежности системы на различных объ-
ектах и условиях. 

3.	 Анализ полученных результатов, обсуж-
дение возможных проблем и ограничений си-
стемы, предложение путей их решения и улуч-
шения. 

Цифровая сенсорная система для мони-
торинга предотказного состояния с модулем 
GPRS обеспечивает более высокую эффектив-
ность и надежность контроля за техническими 
объектами, чем другие существующие системы. 

На крупных предприятиях важной задачей 
является обеспечение надежности и безопас-
ности для технологических объектов, которые 
могут столкнуться с различными рисками и не-
исправностями [1]. Для этого нужно своевре-
менно диагностировать и предупреждать потен-
циальные проблемы, которые могут привести 
к серьезным последствиям. Одно из решений 
этой проблемы – это применение цифровых 
сенсорных систем, которые могут собирать, 
передавать и анализировать данные о состоянии 
объектов и выдавать предупреждения о возмож-
ных неполадках.

Цель данной работы заключается в разра-
ботке и исследовании цифровой сенсорной си-
стемы мониторинга предотказного состояния. 
Cистема позволяет осуществлять удаленный 
контроль за объектами, расположенными в раз-
ных местах, и передавать данные по беспро-
водному каналу связи. Также система способна 
определять предотказное состояние объектов 
на основе алгоритмов обработки данных и вы-
давать соответствующие сигналы и рекоменда-
ции [2].

Чтобы обеспечить выполнение данных про-
цессов, необходимо разбить их на операции, ко-
торые представлены на рис. 1.
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Объектом натурных испытаний является 
прототип цифровой сенсорной системы для мо-
ниторинга предотказного состояния рельсовых 
плетей, созданный на основе блок-схемы с ис-
пользованием наномодифицированных ком-
позиционных материалов (рис. 2). Сенсорная 
система включает в себя датчик температуры, 

тензодатчик и калибровочный тензоэлемент. 
Полученные данные в режиме реального време-
ни отправляются в блок обработки информации 
для дальнейших расчетов [3]. 

Система работает следующим образом: 
тензодатчики, установленные на рельсовых 
плетях, реагируют на механическое напряже-

Рис. 1. Блок-схема разработанного подхода
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ние при прохождении поездов. Это напряже-
ние передается на термодатчики, которые от-
слеживают изменения температуры материалов 
плетей. Полученные данные обрабатываются 
цифровой сенсорной системой, которая анали-
зирует уровень деформации путей и определяет 
их предотказное состояние. В случае обнару-
жения опасной деформации система автомати- 
чески по каналу GSM передает данные, позво-
ляя операторам принять меры по предотвраще-
нию аварийных ситуаций [4].

Данные, полученные в процессе мони-
торинга технического состояния бесстыково-
го пути, передавались на рабочую платформу 
оператора и хранились в облачном хранилище 
информации [5]. В разработанном програм- 
мном обеспечении с удобным и интуитивно 
понятным интерфейсом представлены графи-
ки и индикаторы (с ранжированием) состояния 
бесстыкового пути (рис. 3).

В течение четырех дней осуществлялся 
сбор данных в реальном времени по следую-
щим показаниям: температура (°С); напряжение 
(МПа); перемещения тензодатчика и калибро-
вочного тензодатчика; рост стрелы изгиба (со-
ответствующие потери устойчивости бессты-
кового пути). Сравнение экспериментальных, 
аналитических и численных данных сведено  
в таблице на рис. 4.

Для валидации было выбрано несколько 
фактических температур относительно темпе-

ратуры закрепления рельс согласно проведен-
ным натурным испытаниям.

Исходя из проведенного расчета было уста-
новлено, что уровень напряжений качественно 
и количественно согласуется с аналитическими 
и численными расчетами. 

Расхождение результатов численного и ана-
литического расчетов имеют расхождение не 
более 3,2 %. Поскольку калибровочный датчик 
имеет высокую чувствительность к воздействи-
ям внешних факторов, то это приводит к иска-
жению данных роста стрелы изгиба в виде ло-
кальных скачков на графике.

Сравнительный анализ между экспери-
ментальными данными и расчетами указывает 
на удовлетворительное соответствие, при этом 
максимальная разница между данными состав-
ляет 6,18 %. Данные обстоятельства указывают 
на проведение дополнительных исследований 
и улучшение составляющих компонентов циф-
ровой сенсорной системы, которые позволят 
увеличить точность и эффективность прогнози-
рования роста стрелы изгиба в плане в течение 
длительного времени мониторинга техническо-
го состояния бесстыковых путей [8]. 

Система обладает рядом преимуществ, 
таких как возможность удаленного контро-
ля за объектами, расположенными в разных 
местах, экономия ресурсов и энергии, умень-
шение рисков и потерь от неисправностей и  
аварий. 

Рис. 2. Цифровая сенсорная система для мониторинга предотказного состояния с модулем 
GPRS
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Рис. 3. Основные окна графического интерфейса разработанного программного обеспечения 
(ПО): а – график изменения напряжений и температуры в течение эксперимента; б – график 

изменения калибровочного датчика; в – диаграмма текущей температуры рельсы;  
г – диаграмма изменения роста стрелы

Рис. 4. Сравнительный анализ эксперимента и расчетов бесстыкового пути
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Система также имеет некоторые ограниче-
ния и проблемы, такие как зависимость от ка-
чества сигнала GPRS, необходимость калибров-
ки и настройки сенсоров, сложность обработки 
больших объемов данных, а также требуется 
постоянное питание, в случае использования 
литий-ионного аккумулятора появляются ос-
ложнения в виде быстрой разрядки в холодной  
среде [9]. 

Дальнейшими направлениями совершен-
ствования могут являться: использование аль-
тернативных источников питания, увеличение 
точности и чувствительности сенсоров. В пер-
спективе система может быть применена для 
различных целей и сфер, связанных с контро-
лем за техническими объектами, и способство-
вать повышению их надежности и безопас- 
ности.
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Аннотация. В данной статье рассматрива-
ются разработка и исследование композитно-
го материала (КМ), который может изменять 
свое сопротивление в зависимости от растяже-
ния (сжатия). Такой материал может использо-
ваться для создания сенсоров, переключателей, 
памяти и других устройств. Один из способов 
получения материала с переменным сопротив-
лением  – это добавление нанотрубок в поли-
мерную матрицу, например, силикон. Комбина-
ция нанотрубок и силикона позволяет получать 
композиты с различными свойствами, в зависи-
мости от типа, количества и распределения на-
нотрубок в матрице. Целью является разработка 
технологии изготовления и контроля композит-
ного материала с переменным сопротивлением.  
В статье приведены результаты экспериментов 
по изготовлению и контролю композитного ма-
териала, а также анализируются его преимуще-
ства и недостатки.

Для достижения поставленной цели в ста-
тье решаются следующие задачи:

1)	 разработка технологии изготовле-
ния КМ;

2)	 проведение экспериментальных иссле-
дований свойств и характеристик КМ, оценка 
его эффективности и надежности;

3)	 анализ полученных результатов и подве-
дение итогов.

КМ можно применять в качестве датчика 
измерения деформации в агрессивных средах, 
таких как космическое пространство. С помо-
щью такого датчика можно фиксировать откры-
тие и закрытие модулей космического аппарата. 
Из-за свойств КМ к сопротивлению коррозии и 
низкому влиянию ультрафиолетовых излучений 

такой датчик можно использовать на спутниках 
для различных физических деформаций.

Композитный материал – многокомпонент-
ный материал, изготовленный из двух или бо-
лее компонентов с существенно различными 
физическими и/или химическими свойствами, 
которые в сочетании приводят к появлению но-
вого материала с характеристиками, отличными 
от характеристик отдельных компонентов и не 
являющимися простой их суперпозицией. В со-
ставе композита принято выделять матрицу/ма-
трицы и наполнитель/наполнители, последние 
выполняют функцию армирования (по аналогии 
с  арматурой  в таком композиционном строи-
тельном материале, как железобетон) [1]. В ка-
честве наполнителей композитов, как правило, 
выступают углеродные или стеклянные волок-
на, а роль матрицы играет полимер. Сочетание 
разных компонентов позволяет улучшить ха-
рактеристики материала и делает его одновре-
менно легким и прочным. При этом отдельные 
компоненты остаются таковыми в структуре 
композитов, что отличает их от смесей и затвер-
девших растворов. Варьируя состав матрицы 
и наполнителя, их соотношение и ориентацию 
наполнителя, получают широкий спектр мате-
риалов с требуемым набором свойств. 

Разработанный композитный материал дол-
жен изменять свое сопротивление при растяже-
нии и сжатии, с его помощью можно отслежи-
вать различные деформации в труднодоступных 
местах [2]. Данный вид композита может ис-
пользоваться в качестве чувствительного эле-
мента тензометра, датчиков давления, концевых 
выключателей.

КМ обладает следующими преимущества-
ми по сравнению с тензодатчиком:

1)	 способность корректировать механи- 
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ческие свойства путем введения примесей;
2)	 устойчивость к коррозии;
3)	 гибкость в производстве: КМ можно 

легко формировать и настраивать под конкрет-
ные требования проекта;

4)	 длительный срок службы;
5)	 большой диапазон изменения сопро-

тивления: КМ может изменять свое сопротив-
ление в большем диапазоне, чем обычный тен- 
зодатчик. 

Для получения композитного материала с 
переменным сопротивлением смешаны силикон 
и нанотрубки. В качестве нанотрубок исполь-
зован материал TUBALL™ MATRIX 601 – это 
концентраты нанотрубок (10 %), предназначен-
ные для придания каучукам электропроводящих 
свойств и значительного улучшения их механи-
ческих свойств. После смешивания компонен-
та «А» и «Б» силикона «Пентэласт-750» марки 
«А» получен готовый силикон [3].

Чтобы получить необходимый композит-
ный материал с содержанием 0,5 % нанотрубок 
использовано по 20 г компонента «А» и «Б» и 
0,1 г нанотрубок для каждого из компонентов.

Технология получения КМ:
1)	 отмерено необходимое количество ком-

понента «А» и «Б» (с запасом ~0,1 г) и добавле-
ны нанотрубки;

2)	 с помощью механического диспергатора 
разбиты внутренние микронесплошности;

3)	 с помощью ультразвукового диспергато-
ра достигнута равномерность структуры мате-
риала;

4)	 получившиеся материалы до однород-

ной массы смешаны в механическом диспер- 
гаторе;

5)	 произведена вакуумная дегазация;
6)	 произведены формовка и прессование 

материала с последующей температурной поли-
меризацией и остыванием до комнатной темпе-
ратуры.

Для измерения изменения электрического 
сопротивления при деформации образцов ис-
пользовались цифровой мультиметр UT61E и 
разрывная машина EurotestT-50. Мультиметр 
подключался к образцам с помощью зажимов к 
медным контактам, интегрированным в образ-
цы при формовании [5].

Для проведения более качественного срав-
нительного анализа взяли несколько образцов 
КМ с разным содержанием примесей и нано-
трубок.

Зависимости изменения сопротивления от 
растяжения представлены на рис. 1.

Также был определен один из  наиболее 
важных параметров тензорезистивного эффек-
та – коэффициент тензочувствительности, кото-
рый представляет собой отношение относитель-
ного изменения электросопротивления образца 
к деформации, вызвавшей это изменение [6].

В ходе испытаний был выявлен лучший об-
разец под номером 9. Образец демонстрирует 
линейную зависимость коэффициента измене-
ния сопротивления от растяжения, высокий от-
клик и хорошие динамические свойства при ис-
пытаниях на растяжение и сжатие [7].

Для оценки свойств образцов тензочувстви-
тельных элементов были разработаны испыта-

Рис. 1. Результаты испытаний образцов
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тельный стенд и методика проведения испыта-
ний образцов. 

Результаты испытаний представлены на 
рис. 2.

По итогам испытаний наилучшим образом 
показал себя образец, обладающий линейной 
зависимостью коэффициента изменения сопро-
тивления от растяжения, высоким откликом 

при испытании на растяжение и сжатие. Пред-
ставленный образец демонстрирует допустимое 
значение колебаний амплитуды сигнала отно-
сительно общего уровня сигнала на выходе при 
последовательных сжатиях и растяжениях. Ис-
ходя из рис. 2, полученного при динамических 
испытаниях, следует, что уровень сигнала легко 
различим на фоне шумов.
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ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
СЕРВИСНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ СЛОЖНОЙ  

ТЕХНИКИ НА ОСНОВЕ МОРФОЛОГИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА
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нативы; контракты сервисного обслуживания; 
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вание; сложная техника.

Аннотация. В современных условиях ин-
тенсивной эксплуатации сложной техники ста-
новится актуальным переход на новые альтер-
нативные модели сервисного обслуживания, 
отвечающие вызовам современности. Пробле-
мы в данной сфере указывают на актуальность 
и необходимость создания универсального ин-
струмента поиска альтернативных решений 
организации сервиса, который мог бы помочь 
оперативно менять параметры сервисных кон-
трактов, чтобы отвечать вызовам современ-
ности. В статье предлагается создание нового 
подхода к формированию моделей сервисного 
обслуживания сложной техники на основе ме-
тода морфологического анализа. Для оценки и 
выбора наилучшей модели, соответствующей 
специфике эксплуатации и назначению объекта 
техники, авторы предлагают проведение двух- 
уровневой линейной свертки критериев. Пред-
ложенный подход был апробирован для форми-
рования альтернативных вариантов организа-
ции сервиса большого парка локомотивов.

Актуальность

Изменения в экономико-политической си-
туации оказали значительное влияние на от-
расли, использующие сложные технические 
системы. В сложившихся условиях с целью со-
хранения надежности и безотказности техники, 
а также снижения стоимости ее обслуживания 
эксплуатанты сталкиваются с целым рядом но-

вых вызовов.
Для многих эксплуатантов крупного парка 

техники и высокотехнологичного оборудования 
ситуация близка к критической: затраты на об-
служивание при текущих сервисных контрактах 
стали неимоверно высокими, некоторые поло-
жения контрактов в условиях санкций невыпол-
нимы, а многие иностранные сервисные компа-
нии и вовсе расторгли долгосрочные контракты.  
В результате это привело к целому ряду серьез-
ных проблем: компании-эксплуатанты столкну-
лись со снижением коэффициента готовности к 
эксплуатации и повышением стоимости обслу-
живания. 

В частности, руководство крупнейшего 
перевозчика и владельца инфраструктуры же-
лезных дорог холдинга «РЖД» заявило о не-
выполнении показателей технической готовно-
сти техники, в результате чего холдинг потерял  
7 млрд рублей в 2022 г. [1]. Теперь перед руко-
водством встал актуальный вопрос пересмотра 
контракта на сервисное обслуживание и поис-
ка новых альтернативных моделей организации 
сервиса.

Эксплуатанты авиационной техники стол-
кнулись с невозможностью выполнений со-
глашений по сервисному обслуживанию. Были 
разорваны наработанные за многие годы свя-
зи. На первый план вышли поддержание лет-
ной годности существующего авиапарка и 
поиск альтернативных вариантов сервисных 
контрактов. Так, группа «Аэрофлот» в середине  
2023 г. впервые отправила свои самолеты на 
техническое обслуживание в Иран в связи с 
расторжением долгосрочного контракта на сер-
висное обслуживание и капитальный ремонт 
компонентов самолетов [2]. 

Различные отрасли (от авиа и железнодо-
рожных перевозок до строительства и сель-
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ского хозяйства) испытывают проблемы при 
эксплуатации и обслуживании техники в связи 
с изменившимися условиями. Компании долж-
ны научиться принимать оперативные решения 
по модернизации контрактов на сервис, адап-
тировать их к изменяющейся экономико-по-
литической ситуации и учитывать специфику  
техники. 

Такая проблематика в сфере партнерского 
взаимодействия эксплуатантов и сервисных ор-
ганизаций указывает на актуальность и необхо-
димость создания универсального инструмента, 
обеспечивающего формирование набора аль-
тернативных моделей организации сервисного 
обслуживания сложной техники для различ-
ных отраслей. Такой инструмент должен учи-
тывать различные финансовые и юридические 
аспекты контрактов сервисного обслуживания, 
нюансы взаимодействия заказчика и испол-
нителя, специфику процессов эксплуатации и  
поставок.

В данной статье предлагается для форми-
рования и поиска новой модели организации 
сервисного обслуживания сложной техники 

использовать морфологический анализ. Пред-
ложенный инструмент на основе построения 
морфологического ящика будет апробирован 
на примере компании «РЖД», являющейся за-
казчиком сервисного обслуживания для своей 
железнодорожной техники. Новые варианты 
моделей сервисного обслуживания полезны для 
анализа существующих контрактов сервисного 
обслуживания или заключения принципиально 
новых контрактов.

Материалы и методы

Для формирования альтернативных вари-
антов в области поддержки принятия решений 
существуют различные методы. Многие задачи 
по поиску решений в практике управления не-
возможно решить формализированным путем, и 
в таких ситуациях прибегают к иным методам 
формирования альтернатив: метод декомпози-
ции, метод морфологического анализа, метод 
имитационного моделирования, метод анализа 
вероятностей [3]. 

Модель в данном случае – описание и пред-

Рис. 1. Алгоритм формирования и оценки альтернативных моделей сервисного обслуживания
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ставление реального процесса осуществления 
сервисного обслуживания сложной техники.  
В таком случае можно декомпозировать дея-
тельность на составляющие параметры, влияю-
щие на модель организации сервисного обслу-
живания. При этом можно выделить различные 
составляющие каждого параметра [4]. 

Удобным способом описания и генерации 
альтернатив является метод морфологического 
анализа, при котором выделяются всевозмож-
ные параметры, описывающие модель. Затем 
перечисляются возможные значения этих пара-
метров, после чего наступает процесс генериро-
вания альтернатив путем перебора всех возмож-
ных сочетаний этих значений. 

Для генерации альтернативных моделей 
можно сформировать морфологический «ящик» 
с набором параметров для выявления и созда-
ния набора альтернативных моделей. Для фор-
мирования «ящика» поэтапно исследуются ми-
ровой опыт и лучшие практики по организации 
сервисного обслуживания в данной отрасли,  
в результате чего формируется набор параме-
тров, из которых в дальнейшем состоит сам 
морфологический «ящик». 

Следующий шаг – формирование самих 
моделей. На этом этапе можно исключить ряд 
моделей с помощью исключения значений ряда 
параметров, которые могут быть нереализуемы 
в текущих условиях. В том случае, если есть 
несколько реализуемых моделей (к примеру, в 
количестве N-моделей), то следует рассмотреть 
данный список на актуальность, что осущест-
вляется экспертным методом. В результате это-
го формируется финальный список моделей для 
рассмотрения. В общем виде алгоритм пред-
ставлен на рис. 2.

После генерации альтернативных моделей 
и формирования списка моделей для дальней-
шего рассмотрения необходимо выбрать аль-
тернативу. Для этого существует ряд матема-
тических методов по оценке альтернатив. Для 
апробации предлагается использовать двух-
уровневую линейную свертку критериев с веса-
ми важности категорий и показателей.

Данный метод широко применяется для 
исследования наилучшей управленческой аль-
тернативы [5]. Линейная свертка основана на 
неявном постулате того, что низкая оценка по 
одному критерию может быть компенсирована 
высокой оценкой по другому. С одной стороны, 
это можно трактовать как недостаток, но с точ-
ки зрения организации сервисного обслужива-

ния такой подход отразит прямую взаимосвязь 
экономических и организационных показателей 
с показателями надежности техники в эксплу-
атации (например, коэффициент готовности к 
эксплуатации, рост этого критерия зависит и от 
затрат в поддержку эксплуатации и от уровня/
качества организации ремонтных работ).

Наилучшую альтернативу следует рассмо-
треть с целью изменения контракта на сервис-
ное обслуживание или заключения нового.

Апробация

Для апробации инструмента была выбра-
на компания «РЖД». В процессе составления 
морфологического «ящика» для генерации аль-
тернативных вариантов сервиса локомотивов 
был проведен анализ мирового и российского  
опыта. 

Так, в разных странах сложились различ-
ные практики в рамках взаимодействия эксплу-
атанта и исполнителя контракта. Во Франции 
сервисным обслуживанием занимается цен-
трализованная дирекция (SNCF) и приписка 
локомотивов к депо не практикуется. В Гер-
мании перевозчик и владелец инфраструкту-
ры Deutsche Bahn самостоятельно занимается 
сервисным обслуживанием и не имеет права 
передавать работы по ремонту локомотивов 
сторонним организациям. А в США ввиду на-
личия различных владельцев инфраструктуры 
в разных регионах страны техническое состо-
яние локомотивов на должном уровне поддер-
живается самостоятельно железными дорогами, 
которые имеют контракты с производителями 
техники. В разных странах исполнители также 
осуществляют различные виды ремонта, поста-
вок комплектующих и запасных частей. 

Оплата услуг также может производиться 
по-разному. Традиционно оплата происходит 
по расчету затрат на сервисное обслуживание: 
калькуляция по трудозатратам, количеству по-
сещений и иным количественным показателям. 
Однако во многих случаях традиционная мо-
дель неэффективна ввиду отсутствия ключевых 
показателей эффективности. Сейчас большин-
ство контрактов подразумевает прописанные 
результаты (например, общая эффективность 
оборудования, время простоя и т.д.). Также на-
бирает популярность такая модель оплаты, как 
«Equipment as a Service», в которой эксплуатант 
платит за использование техники с показателя-
ми, прописанными в контракте, и несет толь-
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ко лишь операционные затраты, исключая при 
этом капитальные затраты. 

В России сервисное обслуживание для хол-
динга «РЖД» осуществляют две частные сер-
висные компании, входящие в состав компаний 
производителей и поставщиков локомотивной 
техники: ООО «Локотех-Сервис», входящий 
в группу «Трансмашхолдинг», и компания  
ООО «СТМ-Сервис», входящая в группу «Си-
нара». В 2022 г. холдинг «РЖД» был обеспо-
коен невыполнением показателей технического 
обслуживания, что ставит актуальным вопрос 
изменения текущего контракта и поиска альтер-
нативных вариантов организации сервиса.

Исходя из проанализированных практик 
по организации сервиса был составлен морфо-
логический «ящик» (табл. 1), в котором есть 
параметры модели сервиса и варианты пара-
метров. Среди параметров описаны различные 
составляющие сервисных контрактов на обслу-
живание локомотивов, которые затрагивают как 
общие параметры (исполнитель контракта, срок 
контракта, стратегия эксплуатации, оплата ус-

луг, виды ремонтов), так и более специализиро-
ванные, характерные для данной отрасли.

Для выбора наилучшей модели для орга-
низации сервиса с парком локомотивов были 
разработаны показатели для оценки (табл. 2), 
которые были разделены на три группы: эко-
номические, организационные и показатели 
надежности. За основу показателей был взят 
ГОСТ Р 57330-2016, который устанавливает 
стандарт по ключевым показателям эффектив-
ности технического обслуживания и ремонта. 
Показатели были выбраны исходя из мнения 
экспертов организации и стратегических целей. 
Выбранным показателям экспертным методом 
были выставлены веса важности для категорий 
показателей и самих показателей.

В результате была сформирована двухуров-
невая свертка критериев, которая учитывает 
веса важности категорий и показателей:

С(x) = 0,4(0,5E1x + 0,5 + E2x) +
0,2 * (0,6 * O1x + 0,2 * O2x + 0,2 * O3x) +
0,2 * (0,6 * O1x + 0,2 * O2x + 0,2 * O3x).

Таблица 1. Морфологический «ящик» для генерации альтернативных моделей сервисного 
обслуживания локомотивов (составлено на основе источников: [6–11])

№ Параметры
Варианты параметров

1 2 3

A Исполнитель сервисного 
обслуживания Компания-производитель Сторонняя организация –

B Срок контракта сервисно- 
го обслуживания

Разовые (единичные) ра- 
боты по сервисному 
обслуживанию

Долгосрочный контракт Контракт Жизненного 
Цикла

C Основные фонды, исполь- 
зуемые при обслуживании

Основные фонды заказ- 
чика

Основные фонды ис- 
полнителя

Основные фонды арен- 
дуемые

D

Использование инструмен- 
тов и товарно-материаль- 
ных ценностей (ТМЦ) для 
обслуживания

Инструменты и ТМЦ за- 
казчика

Инструменты и ТМЦ 
исполнителя –

E Виды ремонтов, включен- 
ных в сервис Текущий Средний Текущий и средний

F
Материально-техническое 
обеспечение сервисного 
обслуживания

Материально-техническое  
обеспечение осуществля- 
ется заказчиком

Материально-техническое  
обеспечение осуществля- 
ется исполнителем

–

G Стратегия эксплуатации По фактическому состоя- 
нию По регламенту Комбинированный тип

H Оплата услуг сервисного 
обслуживания Традиционная модель Модель оплаты на основе 

результатов
EaaS (Equipment as a 
Service)
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Таблица 2. Показатели свертки критериев для оценки альтернативных моделей

№ Категория показателей Показатель Обозначение Вес важности

1

Экономические показатели

Доля затрат на сервисное обслуживание единицы 
техники на километр пробега E1 0,5

2
Отношение расходов на сервисное обслуживание 
единицы техники к восстановительной стоимости 
техники

E2 0,5

Итог: 1

1

Показатели надежности

Достигнутое время работоспособности в течение 
требуемой продолжительности работоспособности R1 0,2

2 Безотказность работы локомотивной техники R2 0,2

3 Коэффициент готовности к эксплуатации R3 0,6

Итог: 1

1

Организационные показа- 
тели

Отношение рабочих часов, затраченных на сервис- 
ное обслуживание, запланированные и проведенные O1 0,6

2
Число случаев причинения вреда персоналу, 
занимающемуся техническим обслуживанием и 
ремонтом

O2 0,2

3
Число персонала, непосредственно осуществляю- 
щего сервисное обслуживание, на единицу 
локомотивной техники

O3 0,2

Итог: 1

Таблица 3. Результаты свертки критериев для различных моделей

№ Код модели
Свертка по 

экономическим 
показателям

Свертка по показателям 
Надежности

Свертка по 
Организационным 

показателям

Свертка 
критериев

1 1 3 1 1 3 2 2 2A B C D E F G H 0,000 0,080 0,200 0,072

2 1 3 1 2 3 2 2 2A B C D E F G H 0,500 0,080 0,200 0,272

3 1 3 1 1 3 2 3 2A B C D E F G H 0,688 0,840 0,725 0,756

4 1 3 1 2 3 2 3 1A B C D E F G H 0,875 0,840 0,725 0,831

5 1 3 1 2 3 3 3 1A B C D E F G H 0,563 0,240 0,454 0,412

6 2 1 1 2 3 3 2 2A B C D E F G H 0,525 0,440 0,462 0,478

7 1 3 1 2 3 2 3 2A B C D E F G H 0,938 1,000 1,000 0,975
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По данной свертке в конкретном  
случае можно будет выявить наилучшую мо-
дель, свертка которой будет максимальна отно-
сительно других моделей (табл. 3).

По полученным результатам видно, что 
наилучшей моделью среди представленных яв-
ляется модель под номером 7. Результаты также 
удобно отражать в виде лепестковой диаграм-
мы. На ней визуально видны причины несосто-
ятельности отдельных моделей, в чем именно 
они проигрывают другим. Диаграмма представ-
лена на рис. 2.

Построенная диаграмма демонстрирует со-
стоятельность и преимущества отдельной моде-
ли перед остальными почти по всем показате-
лям (за исключением показателя «Отношение 
расходов на сервисное обслуживание единицы 
техники к восстановительной стоимости тех-
ники»). Полученные данные можно использо-
вать для дальнейшей модернизации и улучше-
ния существующих контрактов или заключения  
новых.

Выводы

В современной динамичной экономической 

среде компании сталкиваются с необходимо-
стью постоянного обновления и модернизации 
контрактных отношений на сервисное обслу-
живание сложной техники. Для эксплуатантов 
большого парка такой техники изменения мо-
гут кардинально улучшить надежность и безот-
казность, а также снизить стоимость затрат на  
сервис. 

Предложенный в статье инструмент по-
зволяет строить множество различных моде-
лей исходя из различных параметров процесса 
сервисного обслуживания. Данный инструмент 
был апробирован для отрасли железнодорож-
ных перевозок, но также может быть применен 
для любой другой отрасли, в которой использу-
ется сложная техника. Анализ полученных аль-
тернативных моделей взаимодействия заказчи-
ка сервиса и исполнителя станет необходимым 
этапом для дальнейшего обсуждения условий 
сервисных контрактов и совместного выбора 
наилучшего варианта организации обслужива-
ния, что позволит эксплуатантам оперативно 
реагировать на изменяющиеся обстоятельства, 
снизить риски, повысить эффективность и  
обеспечить более устойчивые условия для про-
цессов обслуживания сложной техники.

Рис. 2. Лепестковая диаграмма оценки альтернативных моделей по выбранным показателям
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ФУНКЦИИ БИОМЕТРИЧЕСКИХ  
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функции биометрического документа.

Аннотация. Цель данной статьи – проведе-
ние функционального анализа биометрических 
документов. Задачи данной статьи: исследо-
вание классификации документов; выявление 
функций, присущих биометрическим докумен-
там; определение влияния функций биометри-
ческих документов на качество управленческой 
деятельности. Гипотеза исследования заклю-
чается в том, что функции биометрическо-
го документа оказывают влияние на качество 
управленческой деятельности. Для проведения 
функционального анализа биометрических до-
кументов были использованы сравнительный 
анализ и метод контент-анализа. В результате 
данного исследования были выделены и разра-
ботаны функции биометрического документа. 
Был сделан вывод о том, что правильное ис-
пользование функций биометрических доку-
ментов позволит повысить качество управлен-
ческой деятельности. 

Согласно национальному проекту «Циф-
ровая экономика» (распоряжение Правитель-
ства Российской Федерации от 28 июля 2017 г.  
№ 1 632-р) одним из приоритетных направле-
ний развития в области информационной без-
опасности является обеспечение контроля при-
менения и развития перспективных технологий 
идентификации участников информационного 
взаимодействия, включая технологии биоме-
трической идентификации. Биометрическая 
идентификация – это способ идентификации 
человека с помощью биометрических данных. 
К биометрическим данным относятся отпечат-
ки пальцев, радужная оболочка глаза, динами-

ка подписи и другие. Для проведения биоме-
трической идентификации используется такой 
вид документа, как биометрический документ. 
Биометрический документ – это документ, со-
держащий биометрические данные и позво- 
ляющий проводить идентификацию человека. 
К биометрическим документам можно отне-
сти: биометрический паспорт, дактилоскопи- 
ческую карту, удостоверение личности моряка 
и другие. Биометрические документы, как и все 
другие документы, выполняют определенные 
функции. Однако в связи с тем, что данный вид 
документов содержит в себе биометрические 
данные и обладает определенной спецификой 
использования, возникает необходимость их 
функционального анализа. Поэтому цель дан-
ной работы – провести функциональный анализ 
биометрических документов. Для достижения 
цели необходимо решение следующих задач:  
1) исследовать общие функции биометрическо-
го документа; 2) выявить специальные функции 
биометрического документа; 3) определить вли-
яние функций биометрических документов на 
повышение качества управленческой деятель-
ности.

Такими исследователями, как М.В. Ла-
рин  [1], Н.С. Ларьков [2], Е.А. Плешкевич [3],  
были выделены общие функции документа, ко-
торые присущи всем документам. Функции до-
кумента, зависящие от задач, решаемых в про-
фессиональной деятельности, данные авторы 
называют специальными. Функции биометри-
ческих документов также можно разделить на 
общие и специальные. 

М.В. Ларин к общим функциям документа 
относит: информационную, коммуникативную, 
культурную, социальную и коммуникативную 
функции. В качестве основной функции данный 
автор выделял информационную функцию до-
кумента. В документе фиксируется информа-
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ция, которую можно использовать для принятия 
управленческих решений в качестве доказатель-
ства и в качестве материалов для справочно-по-
исковой работы. С информационной функци-
ей тесно связана коммуникационная функция. 
Именно с помощью этой функции происходит 
передача информации, содержащейся в доку-
менте. То есть в этом случае документ является 
средством передачи информации. Социальная 
функция выполняется в результате фиксации и 
передачи социальной информации. В каждом 
документе запечатлены конкретные социальные 
условия, которые проявляются через внешние 
признаки (способы, средства документирова-
ния информации, форма документа и др.) и 
внутренние признаки – содержание докумен-
тированной информации. Социальная функция 
пересекается с культурной функцией. Культур-
ная функция заключается в том, что документ 
фиксирует и передает культурные традиции. 

Н.С. Ларьков считает, что количество об-
щих функций документа, присущих всем до-
кументам, невелико. К таким функциям он 
относит коммуникационную и регулятивные 
функции. Коммуникация позволяет органи-
зовать информационные связи в обществе. 
Документ в этом случае используется как 
инструмент коммуникации. Таким образом, вы-
полняется коммуникационная функция. А упо-
рядочивать и регулировать данные информаци-
онные связи позволяет регулятивная функция.

Е.А. Плешкевич исследует функции до-
кумента в качестве его внешних свойств. При 
этом все функции документа он разделяет 
на общие и системные. К общим функциям  
Е.А. Плешкевич относит коммуникативную, 
историческую, культурную. Первоочередной 
среди общих функций он считает коммуника-
тивную функцию. В результате выполнения 
данной функции создается два вида докумен-
та: оперативный документ и диахронный до-
кумент-книга. Оперативный документ возни-
кает в результате коммуникации, где основная 
цель  – это передача константной информации. 
Диахронный документ-книга формируется при 
передаче структурной информации. В резуль-
тате того, что в документе содержится инфор-
мация, которая служит для изучения прошлого, 
может выполняться историческая функция. На-
равне с исторической функцией Е.А. Плешке-
вич исследует культурную функцию. Культур-
ная функция достигается в результате того, что 
информация, содержащаяся в документе, несет 

материальные и духовные ценности. 
Основываясь на исследованиях вышеука-

занных авторов, были выявлены общие функ-
ции, присущие биометрическим документам: 
информационная, коммуникационная, социаль-
ная и культурная.

Информационная функция документа за-
ключается в том, что информацию, содержа-
щуюся в документе, можно использовать в 
различных целях. Биометрические документы 
содержат в себе биометрическую информацию. 
Биометрическая информация – информация, 
необходимая для компонентов биометрической 
системы, отвечающих за извлечение свойств и 
формирование шаблонов для создания данных 
биометрической верификации или идентифи-
кации. Биометрическая информация, зафикси-
рованная в биометрических документах, по-
зволяет осуществлять идентификацию людей 
(при пересечении границ, при пересечении про-
пускных объектов), может служить в качестве 
доказательства (в судебных разбирательствах), 
может быть использована в справочно-инфор-
мационных работах (для поиска людей).

Коммуникационная функция биометри-
ческого документа заключается в том, что с 
помощью данного вида документа происхо-
дит передача биометрической информации. 
Таким образом, осуществляется информаци-
онная связь, позволяющая обеспечивать па-
спортно-визовую деятельность (биометри- 
ческий паспорт, удостоверение личности моря-
ка, проездной документ беженца), деятельность 
следственных органов (дактилоскопическая 
карта), безопасность (карта болельщика, про-
пускная карта) и другие.

При выявлении социальной функции био-
метрического документа авторы опирались на 
исследования М.В. Ларина. Социальная функ-
ция формируется на основе внешних и внутрен-
них признаков. Одним из внешних признаков 
является способ документирования информа-
ции. Способ документирования – это способ 
фиксации информации на материальном носи-
теле. Одним из таких способов является био-
метрическое документирование информации. 
Это способ, при котором биометрическая ин-
формация (отпечатки пальцев, радужная обо-
лочка глаза, динамика подписи) фиксируется 
на материальном носителе. Данная информация 
фиксируется специальным образом (нанесение 
отпечатков пальцев, внесение данных в специ-
ализированный чип, кодирование информации). 
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В данном случае биометрическая информация 
является социальной и, соответственно, биоме-
трические документы выполняют социальную 
функцию. 

Биометрический документ также выполня-
ет и культурную функцию. Данный документ 
сообщает нам о том, какие средства документи-
рования биометрической информации исполь-
зовались в определенный период времени. На-
пример, по дактилоскопическим картам можно 
выявить, что отпечатки пальцев наносились с 
помощью специального порошка и кисточки.  
В биометрическом паспорте вся биометри- 
ческая информация вшита в чип. В удосто-
верении личности моряка отпечатки пальцев 
представлены в виде биометрического шабло-
на (штрих-код). Благодаря этому мы можем 
исследовать биометрический документ как 
культурный  образец. Биометрические данные, 
содержащиеся в биометрическом документе, 
представляют определенную систему ценно-
стей людей и их культуру.

Наряду с общими функциями биометри- 
ческий документ выполняет специальные функ-
ции. К ним относятся: идентификационная, за-
щитная, юридическая, историческая. 

Идентификационная функция биометри-
ческого документа является одной из наиболее 
важных среди специальных функций. Данная 
функция позволяет обеспечить идентификацию 
человека на основе биометрических данных. 
Идентификация может быть осуществлена по 
отпечаткам пальцев, радужной оболочке глаза, 
динамике подписи и другим видам биометри-
ческих данных. Идентификация, проведенная 
с помощью биометрических документов, по-
зволяет осуществлять различные виды деятель-
ности (паспортно-визовую, пропускную и дру-
гие). Идентификационная функция выделена и 
описана впервые.

Защитная функция биометрического до-
кумента позволяет обеспечить защиту инфор-
мации, находящейся в документе или в базах 
данных, доступ к которым осуществляется че-
рез биометрические данные. Защитная функция 
документа была исследована Н.С. Ларьковым. 
Однако не у всех других исследователей она на-
ходила понимание. Например, Е.А. Плешкевич 
указывал, что целью документирования не яв-

ляется засекречивание информации, и, соответ-
ственно, не понимал, в чем заключается смысл 
защитной функции. Биометрический документ 
с помощью идентификации человека позволяет 
обеспечить доступ к определенной информа-
ции, тем самым защищая данную информацию 
от несанкционированного доступа к ней. На-
пример, пропускная карта с биометрическими 
данными позволяет обеспечить доступ к опре-
деленной информации в организации. 

Юридическая функция документов была 
рассмотрена многими авторами. Данную 
функцию авторы также называют правовой.  
Е.А. Плешкевич правовую функцию разделяет 
на два вида. Первый вид функции заключается 
в фиксации правовых норм, а второй вид в ка-
честве доказательства. Юридическая функция 
биометрического документа заключается в том, 
что данный документ может выступать в каче-
стве доказательства. Например, дактилоскопи-
ческая карта доказывает, что отпечатки пальцев 
принадлежат определенному человеку. 

Историческая функция биметрического до-
кумента заключается в том, что информация, за-
фиксированная в этих документах, может нести 
ретроспективный характер, т.е. быть истори- 
чески ценной. Историческую функцию, на-
пример, выполняет антропометрическая кар-
та. Антропометрия – это описательная и срав-
нительная наука, предметом которой является 
описание характеристик человека По данному 
виду документов, создаваемых в конце XIX и 
начале XX веков, можно отследить преступле-
ния, совершенные в данные периоды времени. 
По антропометрическим данным, представлен-
ным в этих картах, можно составить портреты 
людей данного времени. 

Таким образом, биометрические докумен-
ты могут улучшить качество управленческой 
деятельности за счет повышения эффективно-
сти процессов идентификации, авторизации и 
контроля доступа. Они также могут повысить 
уровень безопасности, уменьшая вероятность 
несанкционированного доступа к конфиден-
циальной информации. Кроме того, биометри-
ческие технологии могут упростить процессы 
управления, сокращая время и усилия, необхо-
димые для выполнения задач управленческой 
деятельности.
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Аннотация. Цель исследования – анализ 
основных функций и принципов управления 
качеством на этапах менеджмента информаци-
онной безопасности. Для достижения цели ис-
следования изучены задачи по анализу работ, 
связанных с управлением качества, определены 
функциональные принципы. Выявлена пробле-
матика, заключающаяся в том, что универса-
лизм проявляется, между прочим, в несколько 
общем характере построения системы ме- 
неджмента качества и содержании его индиви-
дуальных требований. Поэтому процессы вне-
дрения должны учитывать специфику организа-
ции и сектора, в котором она работает, то есть 
необходимо использовать ситуационный под-
ход, связанный со спецификой радиоэлектрон-
ного комплекса.

Методы исследования: анализ, сравнение, 
группировка, систематизация, обобщение, ин-
дукция и дедукция, прогнозирование. Резуль-
таты исследования: разработан комплекс меро-
приятий по повышению управления качеством 
на этапах менеджмента информационной без-
опасности.

Анализ основных функций  
и принципов управления качеством  

на этапах менеджмента  
информационной безопасности

Большинство стандартов, поддерживаю-
щих создание систем менеджмента качества, 
адресованы организациям, представляющим 
отдельные отрасли экономики или другие сфе-

ры деятельности. Однако самым популярным 
стандартом управления качеством на сегодняш-
ний день является ISO 9001, который является 
универсальным. Он может быть использован 
любой организацией, которой удается опреде-
лить внешнего клиента, независимо от того, 
какой сектор он представляет. Хотя стандарты 
семейства ISO 9000 не положили начало про-
цессу стандартизации систем менеджмента, 
со временем они заняли ведущее место в этом 
процессе. Анализ данных стандартов и научной 
литературы позволил нам выделить принципы 
управления качеством и преимущества их при-
менения (табл. 1).

Преимущества, указанные в табл. 1, потен-
циально распространяются на все организации, 
заинтересованные в использовании стандартов 
ISO 9000. В то же время стоит добавить, что 
руководство организаций выполняет различные 
функции при внедрении вышеуказанных стан-
дартов. Их примеры приведены в табл. 2.

Дополнительным очень важным обосно-
ванием внедрения систем менеджмента каче-
ства может быть их использование в процессах 
управления рисками. Классические пять этапов 
систем менеджмента качества, включая раз-
работку политики, планирование, внедрение, 
мониторинг и обзор в значительной степени 
согласуются с «хронологией» процессов управ-
ления рисками. Системы управления качеством 
обогащают возможности управления рисками 
путем создания баз данных и полезных стати-
стических данных, сосредоточения управления 
на ключевых процессах, а также управления ор-
ганизационными и культурными изменениями. 

Помимо этого, нами были систематизиро-
ваны возможные инструменты качества в ор-
ганизации радиоэлектронного комплекса. Они 
дополняются в общем управлении качеством 
организации смешанными и мягкими методами 
(табл. 3).
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Таблица 1. Принципы управления качеством и преимущества их применения

Принцип управления Основные преимущества Детальная реализация

Ориентация на 
клиента

Увеличение дохода и доли рын- 
ка, быстро и гибко реагируя на  
возможности; повышение эффек- 
тивности использования ресурсов 
для повышения удовлетворен- 
ности клиентов; повышение ло- 
яльности клиентов

Исследование и понимание потребностей и ожиданий 
клиентов; обеспечение того, чтобы цели организации 
коррелировали с потребностями и ожиданиями клиен- 
тов; информирование о требованиях клиентов внутри 
организации; измерение удовлетворенности клиентов и 
улучшение деятельности; систематическое управление 
взаимоотношениями с клиентами; обеспечение устой- 
чивого подхода в удовлетворении требований клиентов  
и других заинтересованных сторон

Руководство

Мотивация людей через намере- 
ния и цели организации; органи- 
зационная деятельность оцени- 
вается и направляется; упрощение 
внутренней коммуникации между 
иерархическими уровнями

Учет требований всех заинтересованных сторон в 
процессах управления; формирование четкого видения 
будущего организации; постановка задач с точки 
зрения целей и показателей; воспитание и поддержание 
организационных ценностей и моделей этического 
поведения; укрепление роли доверия и устранение 
страхов; обеспечение работников необходимыми 
ресурсами, обучением и свободой на рабочем месте; 
поощрение и мотивация человеческих заслуг

Вовлечение народа

Мотивация и вовлечение людей 
в организацию; инновации и 
креативность, сопровождающие 
создание целей акции; персонал, 
ответственный за достижение 
собственных целей; персонал, же- 
лающий участвовать в процессах 
непрерывного совершенствования

Осознание сотрудниками важности их вклада и роли 
в организации; выявление внутренних барьеров со- 
трудниками; принятие сотрудниками своей ответ- 
ственности за проблемы с решениями; оценка людей 
путем выполнения задач и целей, адресованных им; 
активный поиск сотрудниками возможностей для 
повышения компетенций, знаний и опыта; готовность 
сотрудников делиться знаниями и опытом; открытость 
людей в обсуждении проблем и вопросов

Таблица 2. Примеры функций внедрения системы менеджмента качества для различных  
сфер деятельности предприятий радиоэлектронного комплекса, соответствующей  

стандарту ISO 9001

Организация Основные предпосылки для внедрения системы

Производство Демонстрация способности производить продукцию, отвечающую требованиям качества

Управление качеством Повышение качества предоставляемых услуг

Управление Намерение развивать организационную культуру, ориентированную на постоянное 
совершенствование и эффективный контроль производства

Ориентация на клиента Выполнение формальных требований, установленных ключевыми клиентами

Маркетинг Улучшение процессов управления взаимоотношениями с клиентами

Программное обеспе- 
чение

Совершенствование процедур разработки программного обеспечения и управления 
конфигурацией

Финансовый менедж- 
мент Формализация и совершенствование деятельности интернет-банкинга
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Чрезвычайно интересное научное объясне-
ние сущности современного менеджмента каче-
ства, в том числе систем менеджмента в данной 
сфере организационной деятельности, связано с 
объяснением концепции управления качеством 
с точки зрения парадигм наук об управлении. 
Основные выводы исследований представле-
ны ниже:

–	 функция управления качеством имеет 
стратегическое значение в деятельности орга-
низации;

–	 основным атрибутом деятельности ор-
ганизации для качества должна быть комплекс-
ность;

–	 качество продукции и услуг также соз-
дается за пределами традиционно понимаемых 

границ организации, именно поэтому последо-
вательность также присуща их поведению (это 
касается, например, сотрудничества с постав-
щиками). 

Системы менеджмента качества должны 
полностью соответствовать вышеупомянутым 
постулатам. В то же время философия суще-
ствования и применения этих систем сочетает в 
себе допущения, присущие ряду парадигм наук 
об управлении.

Проведенное исследование позволило 
нам сделать вывод о том, что процессы вне-
дрения должны учитывать специфику орга-
низации и сектора, в котором она работает, то 
есть необходимо использовать ситуационный  
подход.
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Аннотация. Рассматриваются алгоритм и 
программная реализация автоматического поис-
ка технологических параметров сети интернет 
при помощи парсинга мировых каталогов ЭКБ. 
Цель исследования – снижение времени и по-
вышение качества анализа электронной компо-
нентной базы изделия. Гипотеза исследования: 
применение автоматического поиска технологи-
ческих параметров ЭКБ позволит снизить время 
анализа и повысить качество операции. Методы 
исследования: DFM-анализ, программирование 
на языке Python. Результаты исследования: сни-
жение времени и повышение качества анализа 
ЭКБ проекта.

Введение

Ситуация на мировых рынках электронной 
компонентной базы (ЭКБ) постепенно налажи-
вается после продолжительной аллокации. Од-
нако на сегодняшний день сохраняются такие 
факторы, как спекулятивная цена на большую 
часть номенклатуры, а также длительные сроки 
поставки и производство ЭКБ. Другим важным 
фактором, требующим пересмотра применяе-
мой в изделии ЭКБ, является необходимость 
импортозамещения в связи с возникающими 
трудностями с поставкой импортных комплек-
тующих изделий. Поэтому производители элек-
троники были вынуждены прибегнуть к пере-
смотру применяемых в изделиях компонентов 

как в процессе перспективных разработок, так 
и в момент комплектования изделия. 

Стоит отметить, что в РФ преобладает схе-
ма производства изделий на контрактной осно-
ве, что приводит к тому, что в жизненном цикле 
(ЖЦ) электронного изделия зачастую участву-
ют несколько контрагентов, имеющих сегмен-
тированный доступ к информации о выпускае-
мой продукции. 

Любое изделие электронной промышлен-
ности подразумевает под собой множество, 
имеющее разные взаимосвязи между собой.  
В ЖЦ изделия наиболее частые изменения пре-
терпевает множество ЭКБ: изменение требова-
ний технического задания (ТЗ) в процессе кон-
структорских работ, актуализация доступной к 
закупке комплектации и т.д. Комплектование 
и поиск аналогов ЭКБ являются одним из са-
мых трудоемких процессов, в котором все за-
висит исключительно от навыков специалистов.  
В ходе выполнения указанных действий высок 
риск возникновения несоответствия ввиду че-
ловеческого фактора из-за большого объема но-
менклатуры и выполнения операций вручную. 

Для решения вышеуказанных проблем и 
повышения качества обработки информации в 
рамках динамично меняющейся обстановки с 
поставкой ЭКБ разработан алгоритм автомати-
ческого определения технологических параме-
тров ЭКБ, который впоследствии реализован 
в виде программного обеспечения на языке 
Python.

Алгоритм поиска технологических 
параметров ЭКБ в сети интернет

Разработанный алгоритм в своей про-
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граммной реализации осуществляет обработ-
ку информации в формате .xlsx при помощи 
библиотеки openpyxl [2]. Графический дизайн 
для конечного пользователя реализован при 
помощи библиотеки tkinter [3]. Программа 
позволяет анализировать каждый номинал в 
спецификации электронного изделия при по-
мощи базы данных (БД) ЭКБ, что позволяет 
исключить рутинный подсчет параметров ин-
женерами и оперативно получить необходимые  
данные.

1.	 Количество паяных соединений с раз-
бивкой на SMD и THT монтаж.

2.	 Количество сложных корпусов (BGA, 
LGA, QFN) и количество их номиналов.

3.	 Количество компонентов миниатюрных 
типоразмеров пассивных компонентов (мень-
ше 0603).

4.	 Количество нестандартных компо-
нентов, которые влияют на технологичес- 
кий процесс, например, наличие переклю- 
чателей.

Заполнив перечисленные данные, про-
грамма пересчитывает их и выводит сводную 
информацию по изделию. На основе полу-
ченной информации появляется возможность 
в минимальные сроки определить вид тех-
нологии монтажа радиоэлектронной аппара-
туры (РЭА), определить ресурсы с учетом 
квалификации персонала, определить эконо-
мические показатели монтажных работ. Ин-
формация, предоставляемая программой, 
является точной, так как заполняется непосред-
ственно по спецификации изделия, что явля-
ется более предпочтительным вариантом рас-
чета, нежели получение report данных из CAD  
программ. 

При внедрении разработанного алгоритма 
время подсчета для материнских плат, которые 
являются многономенклатурными изделиями, 
сократилось с трех часов до 10–15 мин, в зави-
симости от количества компонентов, хранящих-
ся в базе данных. Упрощенный алгоритм про-
граммы представлен на рис. 1.

Рис. 1. Алгоритм подсчета параметров монтажа при помощи базы данных
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На текущий момент мировые библиотеки 
комплектующих изделий имеют большое ко-
личество наименований. В случае расчета па-
раметров, похожих по применению изделий, 
разработанный алгоритм показывает хорошие 
результаты и способен определить 60–90 % 
комплектации. Однако в условиях контрактного 
среднесерийного и опытного производства но-
менклатура изделий сильно отличается друг от 
друга, что значительно снижает количество со-

впадений спецификации с базой данных. 
Для повышения количества определяемых 

компонентов в алгоритме реализован парсинг 
каталогов мировых поставщиков комплекта-
ции посредством использования библиотеки 
selenium [4]. 

После сравнения с БД алгоритм прорабаты-
вает неопределенные компоненты, запрашивая 
информацию на сайтах поставщиков комплек-
тации и занося ее в специальные графы. После 

Рис. 2. Парсинг по каталогам мировых поставщиков комплектации
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получения необходимой информации алгоритм 
заносит параметры в БД. Упрощенный алго-
ритм поиска информации в сети интернет пред-
ставлен на рис. 2.

Ниже приведен фрагмент кода на язы-
ке Phyton, отвечающий за поиск компонен-
тов на сайте одного из мировых поставщи- 
ков ЭКБ:

parsValui = combo.get()
if parsValui == 'Да':
    driver = webdriver.Chrome(pathDrivChrome)
    i = 2
    namecomp = sheet['A2']
    while namecomp is not None :
        namecomp = sheet.cell(row=i, column=1).

value
        THT_val = sheet.cell(row=i, column=6).

value
        SMD_val = sheet.cell(row=i, column=7).

value
        if namecomp is not None and THT_val is 

None and SMD_val is None:
            driver.get('Сайт поставщика ЭКБ')
            name_elem = driver.find_element_by_

class_name("search-textbox")
            name_elem.click()
            name_elem.send_keys(namecomp)
            btn_elem = driver.find_element_by_

class_name("search-button")
            btn_elem.click()
            requiredHtml = driver.page_source
            soup = BeautifulSoup(requiredHtml, 

'html5lib')
            table = soup.find_all("td", 

class_="MuiTableCell-root")
            stroka = str('Package / Case')
            pars_i = 0
            while pars_i < len(table):
                if stroka == table[pars_i].text:
                    pars_g = pars_i + 1
                    sheet['E' + str(i)] = table[pars_g].

text
                    break

Таблица 1. Детальная информация о проекте

Наименование Количество THT SMD BGA LGA QFN Чип <0603

MPL3115A2 4 8 8

IIS2DHTR 7 12 12

LSM303AGR 6 12 12

LIS2DH12TR 9 12 12

TLV320ADC3101 3 25

BZX55С 18V 1 2

BZX55С 22V 1 2

ADS8638SRGE 4 25

SWT-4 1 4

MAXM17546ALY# 2 29 29

Таблица 2. Сводная информация о проекте

THT SMD BGA LGA QFN Чип <0603

Количество паек 8 529 0 354 0 0

Количество номиналов 3 7 0 5 0 0

Количество компонентов 3 35 0 28 0 0
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                else:
                    pars_i += 1
        i += 1.

По результатам работы программа выводит 
детальную (табл. 1) и сводную (табл. 2) инфор-
мацию о проекте.

Математическая модель

В работе [5] представлена рекуррентная 
формула оценки вероятности появления несо-
ответствия на каждом этапе производства элек-
тронной продукции:

Pn = pn(1 – pn – 1 + pn – 2pn – 1 –  
pn – 3 pn – 2 pn – 1 + pn – 4pn – 3pn – 2pn – 1 –  

pn – 5pn – 4pn – 3pn – 2pn – 1 +  
pn – 6pn – 5pn – 4pn – 3pn – 2pn – 1 – … +  

pn – (n – 1)… pn –1), n = 2k+1.

В настоящей статье данная модель при-
менена для этапов анализа комплектации.  
В табл.  3 приведены основные этапы анализа 
и вероятности возникновения несоответствий  
на них.

Согласно полученной статистике возникно-
вения несоответствий можно рассчитать веро-
ятность появления ошибок по формуле (1) для 
каждого из четырех этапов:

P4 = 0,03(1 – 0,05 + 0,01 * 0,05 – 0,005 *  
0,01 * 0,05) = 0,0285;

P3 = 0,05(1 – 0,01 + 0,005 * 0,01) = 0,0495;
P2 = 0,01(1 – 0,05) = 0,0095;

P1 = 0,005.

Итоговая вероятность возникновения несо-
ответствий, полученная путем использования 

алгоритма автоматического определения коли-
чественных показателей проекта, составляет 
2,85 %, что является допустимым значением 
при анализе монтажа среднесерийного произ-
водства.

Выводы

На сегодняшний день сохраняется неста-
бильность на рынке ЭКБ, которая приводит к 
необходимости регулярно изменять номенкла-
туру изделий, подбирая доступную в текущий 
момент комплектацию. Ввиду преобладающей 
на рынке РФ структуры производства с участи-
ем большого количества контрагентов, а так-
же необходимости снижения доли импортных 
комплектующих возникает необходимость в 
ускорении процессов анализа технологических 
параметров изделий и повышения качества об-
работки информации. Разработанный алгоритм 
позволяет устранить влияние человеческого 
фактора, снизить время анализа изделий и веро-
ятность появления несоответствий, а также ос-
вободить кадровый ресурс для решения других 
задач. Оценка качества предложенного алгорит-
ма определила, что процент вероятности воз-
никновения ошибки находится в допустимых 
пределах для среднесерийного производства 
электроники.

Резюме

Предложенный алгоритм доказал свое пре-
имущество в сравнении с ручным подсчетом 
параметров, снижая нагрузку на инженерный 
отдел и повышая качество анализа изделия вви-
ду снижения влияния человеческого фактора. 
Дальнейшим развитием предложенного подхода 
является создание сквозного инструментария 

(1)

Таблица 3. Основные этапы анализа комплектации

Этап Статистическая вероятность возникновения несоответствия

Унификация наименований 0,005

Занесение информации о новом компоненте в базу 
данных 0,01

Поиск информации в сети интернет 0,05

Проверка суммарных данных при помощи report дан- 
ных из CAD/CAM систем 0,03
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анализа и корректировки проектов электронных 
изделий в рамках участия большого количества 

контрагентов при производстве электронных 
изделий.
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Аннотация. Цель и задачи исследования 
заключаются в сравнении современных тен-
денций эффективного использования и финан-
сирования, а также разработке направлений 
совершенствования системы управления му-
ниципальной собственности. Получены сле-
дующие результаты: исследованы правовые и 
экономические основы управления и распоря-
жения муниципальной собственностью; выяв-
лены тенденции эффективного использования 
и финансирования муниципальной собствен-
ности; изучен состав и особенности управле-
ния муниципальным имуществом. Методологи- 
ческой основой исследования являются обще-
научные методы научного исследования.

В научной литературе при рассмотрении 
современных тенденций эффективного ис-
пользования и финансирования муниципаль-
ной собственности определяются основные 
направления, обеспечивающие эффективность. 
К ним относят: разработка и внесение изме-
нений в действующие программы социально- 
экономического улучшения муниципальных об-
разований; реализация мер, обеспечивающих 
улучшение инвестиционного климата на тер-
ритории муниципальных образований; сокра-
щение расходов, направляемых на содержание 
муниципального имущества при обеспечении 
сохранения прежнего уровня его стоимости; ре-
ализация мероприятий, связанных с ведением 
реестра объектов муниципального имущества; 
разработка и реализация новых форм государ-
ственно-частного партнерства и др. 

По данным Минфина России в бюдже-
тах городских округов аккумулируется 64,6  % 
(568,1 млрд рублей) налоговых доходов, в 
бюджетах муниципальных районов – 26,3 %  
(209,6 млрд рублей) и лишь 9,1 % (70,0 млрд 
рублей)  – в бюджетах поселений. Получается, 
что наибольшая доля налоговых доходов кон-
центрируется в настоящее время в бюджетах 
крупных промышленно развитых муниципаль-
ных образований. 

Одним из главных источников финансиро-
вания является местный бюджет. В частности, 
к местным налогам и сборам относятся: земель-
ный налог; налог на имущество физических 
лиц; налог на рекламу; налог на наследование 
или дарение; местные лицензионные сборы.  
К собственным налоговым доходам местных 
бюджетов относятся также доли федеральных и 
региональных налогов, распределенные между 
бюджетами разных уровней и закрепленные 
за муниципальными образованиями на посто-
янной основе: часть налога с доходов физи- 
ческих лиц (в пределах не менее 50 % в сред-
нем по субъекту РФ); часть налога на совокуп-
ный доход; часть акцизов на спирт, водку и ли-
кероводочные изделия (в пределах не менее 5 % 
в среднем по субъекту РФ); часть акцизов на 
остальные виды подакцизных товаров (в преде-
лах не менее 10 % в среднем по субъекту РФ).

На территории значительной части муни-
ципальных образований сохраняется проблема, 
связанная с наличием большого числа недви-
жимого имущества, у которого не определены 
собственники. Так, достаточно большое число 
социальных и производственных объектов яв-
ляются брошенными, что требует реализации 
мер, связанных с признанием их бесхозяйными 
и переводом в собственность муниципальных 
образований. В этом контексте значительную 
актуальность имеют проработка и регламен-
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тация деятельности органов муниципального 
управления, связанных с выявлением объектов 
бесхозяйного имущества [1]. 

Большое внимание должно уделяться во-
просам проведения проверок в отношении того, 
используется ли муниципальное имущество по 
назначению. В том случае, если объекты муни-
ципальной собственности используются не по 
назначению, они должны быть изъяты и вовле-
чены в хозяйственный оборот в целях обеспече-
ния их эффективного использования [2].

К числу современных тенденций эффектив-
ного использования и финансирования муни-
ципальной собственности необходимо отнести 
то обстоятельство, что проведение различных 
мероприятий по управлению и финансирова-
нию муниципального имущества невозможно 
без применения современных информационных 
технологий. По мнению А.В. Антоненковой и 
А.А. Неделькина, важность применения инфор-
мационных технологий обуславливается тем 
обстоятельством, что современные механизмы 
управления, в том числе и муниципальной соб-
ственностью, учетно-аналитические и управ-
ленческие процедуры глубоко связаны между 
собой [3].

В современных условиях значимым инстру-
ментом, способствующим эффективному управ-
лению и финансированию муниципальной соб-
ственности, выступают интернет-сайты органов 
местного самоуправления, муниципальных уч-
реждений и предприятий [1].

В научной литературе при рассмотрении 
современных тенденций эффективного исполь-
зования и финансирования муниципальной 
собственности в муниципальном образовании 
указывается на значимость разработки и вне-
дрения в муниципальных образованиях специ-
альных нормативных актов, регламентирую-
щих вопросы ведения реестров муниципальной 
собственности, учета объектов муниципальной 
собственности. Внедрение таких документов 
обеспечивает систематизацию отдельных во-
просов управления и распоряжения объектами 
муниципальной собственности [5; 7].

К числу современных тенденций обес- 
печения эффективного использования и фи-
нансирования муниципальной собственности 
необходимо отнести повышение внимания к 
квалификации сотрудников органов местного 
самоуправления, задействованных в системе 
управления муниципальной собственностью. 
Данная тенденция обусловлена сохранением 

актуальности проблем, связанных с недостаточ-
ной квалификацией проблем, которые возника-
ют из-за недостаточного уровня квалификации 
муниципальных служащих. 

Следует отметить, что значимым направле-
нием общей системы муниципального управ-
ления выступает управление муниципальной 
собственностью, важность которого обуславли-
вается тем обстоятельством, что от эффективно-
го управления муниципальной собственностью 
в муниципальных учреждениях в значительной 
степени зависят объемы поступающих доходов 
в местные бюджеты.

В результате анализа достоинств и не-
достатков, а также основных отличительных 
характеристик способов управления муници-
пальной собственностью было выяснено, что 
продажа муниципальной собственности вы-
ступает одним из наиболее часто применяю-
щихся на практике способов управления му-
ниципальной собственностью. Данный способ 
управления предполагает, что органы местного 
самоуправления осуществляют деятельность, 
связанную с передачей прав владения, пользо-
вания и распоряжения в пользу нового приоб-
ретателя собственности. К числу достоинств 
применения данного способа управления му-
ниципальной собственностью можно отнести 
то, что он позволяет обеспечить достаточно бы-
строе поступление больших объемов финансо-
вых средств в местный бюджет. К недостаткам 
рассматриваемого способа управления муни-
ципальной собственностью можно отнести то, 
что поступление больших объемов финансовых 
средств при его применении носит единовре-
менный характер.

Также к числу наиболее распространенных 
способов управления муниципальной собствен-
ностью относится передача собственности в 
аренду. В рамках данного способа управления 
у органов местного самоуправления сохраня-
ются права распоряжения и владения над пере-
даваемым в аренду имуществом. Передача му-
ниципального имущества в аренду позволяет  
обеспечить стабильное и устойчивое поступле-
ние финансовых средств в бюджет муниципаль-
ного образования.

При реализации собственности через ме-
ханизмы малого предпринимательства проис-
ходит более размытое отчуждение работника от 
средств производства, что позволяет оптималь-
но разрешать имеющееся противоречие между 
трудом и капиталом. В современном мире зна-
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чительная доля предприятий малого бизнеса 
основывается на различных модификациях ин-
дивидуальной частной собственности [6].

Показатели социальной эффективности 
имеют огромное значение для проведения оцен-
ки эффективности деятельности органов мест-
ного самоуправления. Это обусловлено тем 
обстоятельством, что достижение высоких по-
казателей социальной эффективности соответ-
ствует интересам населения, проживающего на 
территории муниципального образования. 

На основе анализа существующих проблем 
управления муниципальной собственностью 
следует предложить органам местного само-
управления несколько направлений совершен-
ствования системы управления муниципальным 
имуществом, связанных с внедрением новых 
информационных технологий и цифровизаци-
ей сферы жилищно-коммунального хозяйства 
(ЖКХ). Как известно, во многих предприятиях 
сферы ЖКХ отсутствует единая информацион-
ная система управления имуществом, позво- 
ляющая осуществлять управление отдельными 
объектами муниципальной собственности в ре-
жиме «одного окна», обеспечивать эффектив-
ное взаимодействие субъектов, осуществляю-
щих управление муниципальным имуществом. 
В результате этого могут возникать проблемы 
взаимодействия между структурными подразде-
лениями, осуществляющими управление иму-
ществом, происходить дублирование действий. 
Для решения данной проблемы может быть 
применено типовое программное обеспечение 

со стандартным набором функций, обеспечи-
вающее сведение всех процессов управления 
имуществом в учреждении в режиме «одного 
окна». Такие программные продукты не могут 
быть применены с одинаковой степенью эффек-
тивности одновременно ко всем процессам, ре-
ализуемым в учреждении, однако в отношении 
одного направления они могут иметь достаточ-
ную степень эффективности.

Представляется, что формирование систе-
мы управления муниципальным имуществом 
в муниципальных учреждениях возможно с 
помощью применения единой BPM-системы. 
BPM-система позволит обеспечить эффектив-
ное взаимодействие всех субъектов, задейство-
ванных в процессах управления и распоряже-
ния муниципальным имуществом. Внедрение 
BPM-системы позволит взаимодействовать дан-
ным субъектам в «едином окне», осуществлять 
сквозную аналитику, эффективно использовать 
ресурсы.

В настоящее время в деятельности муни-
ципальных учреждений и предприятий доста-
точно успешно показывает себя на практике 
информационная система «БАРС. Муниципа-
литет  – Управление имуществом». Указанная 
автоматизированная информационная систе-
ма предоставляет функционал, позволяющий 
органам местного самоуправления проводить 
не только учетную деятельность, но и дея-
тельность, связанную с оценкой недвижимо-
го имущества, а также инвентаризацию его  
объектов.
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Аннотация. Гостиничный бизнес играет 
важную роль в обеспечении развития туризма, 
а также в повышении занятости. Одной из наи-
более популярных категорий гостиниц являют-
ся трехзвездочные гостиницы, которые опти-
мальны для большинства путешественников, 
обладая необходимым набором услуг для удов-
летворения потребностей всех гостей. Вместе с 
тем следует учитывать внутренние и внешние 
риски в деятельности гостиниц и предприни-
мать меры для их минимизации. Цель иссле-
дования  – выявить и идентифицировать риски 
трехзвездочных гостиниц Санкт-Петербурга 
с целью их минимизации. Методы исследова-
ния: анализ, описание, классификация. В ре-
зультате исследования был сделан вывод о том, 
что трехзвездочным гостиницам всегда следу-
ет учитывать, выявлять риски и разрабатывать 
меры для минимизации факторов риска, что-
бы иметь место на рынке индустрии гостепри- 
имства.

На сегодняшний день невозможно сферу 
туризма представить без гостиничного бизнеса. 
Гостиничный бизнес – это одна из самых дина-
мично развивающихся отраслей в экономике, 
предоставляющая услуги по временному про-
живанию и бытовому обслуживанию клиентов 
в гостиницах.

Гостиницы – это предприятия, предостав-
ляющие услуги размещения, услуги питания, 
имеющие службу приема, а также оборудование 
для предоставления дополнительных гостинич-
ных услуг [1]. Это коллективное средство раз-

мещения, состоящее из определенного коли- 
чества номеров, имеющее единое руководство, 
предоставляющее набор услуг по размещению, 
питанию, уборке помещений и т.д. [2]. С дру-
гой стороны, гостиница – это имущественный 
комплекс, включающий в себя здание или часть 
здания, помещения и иное имущество, в кото-
рых предоставляются услуги размещения и, 
как правило, услуги питания, имеющие службу 
приема, а также оборудование для оказания до-
полнительных услуг [3; 4].

Все виды гостиниц классифицируют-
ся по системе звезд: «5 звезд», «4 звезды»,  
«3 звезды», «2 звезды», «1 звезда», «без звезд». 
Высшей категорией являются гостиницы  
«5 звезд», низшей категорией являются гости-
ницы «без звезд». Распределение гостиниц в 
Санкт-Петербурге по категориям представлено 
на рис. 1. 

В структуре предложений наибольшая доля 
среди гостиничных предприятий приходится на 
трехзвездочные гостиницы, в совокупности они 
занимают 15 % рынка. В любом крупном горо-
де множество трехзвездочных гостиниц, предо-
ставляющих широкий спектр разнообразных 
услуг и, самое главное, предоставляющих ком-
фортное размещение для гостей по доступным 
ценам.

По данным рынка гостиничной недвижимо-
сти Санкт-Петербурга лидерами по количеству 
качественного номерного фонда в 2022 г. яв-
ляются Центральный (30 %), Адмиралтейский  
(21 %) и Московский районы (12 %).

Гостиницы имеют отличный сервис, об-
ученный персонал, а также включают в свою 
работу различные услуги и удобства. Трехзвез-
дочные гостиницы, как и гостиницы других ка-
тегорий, предоставляют своим гостям основные 
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и дополнительные услуги (табл. 1).
Конкуренция гостиниц – это процесс, 

когда гостиницы (отели) соревнуются друг 
с другом, чтобы привлечь большее коли- 
чество клиентов и увеличить свою долю на 
рынке. Для трехзвездочных гостиниц сущест- 
вует множество факторов, которые могут вли-
ять на конкуренцию. Факторы, оказывающие 
влияние на развитие конкуренции, представле-
ны в табл. 2.

Гостиницы должны учитывать данные фак-
торы, так как такой риск, как конкуренция, есть 
всегда на протяжении всей деятельности, по-
этому необходимо разрабатывать стратегии, 
чтобы удерживать, привлекать клиентов и оста-
ваться конкурентоспособными на гостиничном  
рынке.

Существует огромное количество факторов 
рисков, которые влияют на деятельность трех-

звездочных гостиниц, в первую очередь эти ри-
ски связаны с внешней средой. В современном 
мире очень важно проводить анализ внешней 
среды, потому что это факторы и условия, на 
которые гостиницы не могут оказывать непо-
средственное влияние, но могут их учитывать 
и в случае возникновения того или иного фак-
тора риска иметь представления о том, какие 
возможности можно извлечь и какие опасности 
могут возникнуть для гостиниц [6]. Для выяв-
ления рисков, связанных с внешней средой, ис-
пользуем модель Исикавы (рис. 2).

В ходе данного метода выявили группу 
факторов риска. Опасности и возможности, ко-
торые формируют риски для трехзвездочных 
гостиниц Санкт-Петербурга, представлены в 
табл. 3. 

Для трехзвездочных гостиниц Санкт-
Петербурга выявлены следующие группы фак-

1%

7%

15%

4%
0%

73%

5 звезд
4 звезды
3 звезды
2 звезды
1 звезда
без звезд

Рис. 1. Структура гостиничных предприятий г. Санкт-Петербург [5]

Таблица 1. Основные и дополнительные услуги трехзвездочных гостиниц

Основные Дополнительные

Проживание (размещение) Бассейн, фитнес-зал, СПА

Питание Бизнес-центр, переговорные комнаты

Услуги прачечной, химчистки

Парковка, заказ такси

Предоставление экскурсионных услуг и т.д.
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торов риска: экономические (рост инфляции, 
рост уровня занятости населения, падение кур-
са рубля), рыночные (усиление антимонополь-
ной политики, снижение доходов различных 
социальных групп, дестабилизация рынка), 
социальные (усиление мер по защите прав по-
требителей, рост социальной напряженности 

в обществе). Данные группы факторов стоит 
обязательно учитывать, чтобы в случае воз-
никновения риска знать, как действовать, какие 
возможности для гостиницы могут быть и ка-
кие опасности повлекут за собой эти факторы  
риска.

Таким образом, выявлены риски для трех-

Таблица 2. Факторы, которые влияют на конкуренцию, и их характеристика

Факторы Характеристика

Местоположение

Местоположение гостиницы является одним из ключевых 
факторов, которые влияют на конкуренцию. Высокую 
конкуренцию имеют гостиницы, расположенные в центре 
города и вблизи достопримечательностей, а также те 
гостиницы, у которых удобная транспортная развязка

Качество обслуживания (сервиса)

Также конкурентоспособным фактором является сервис. 
Гостиницы, которые демонстрируют высокий уровень 
сервиса, удовлетворяют потребности гостей, могут 
привлечь намного больше клиентов, чем конкуренты

Ценовая политика

Предложение более выгодных цен для гостиниц будет 
являться преимуществом в конкурентной борьбе, так как 
это привлечет большее число гостей. Но цена должна 
быть сбалансирована с качеством предоставляемых услуг 
гостиницей, чтобы не создавалось впечатление о низком 
качестве предоставления услуг

Уровень комфорта и удобства

Предложение гостиницами комфортных, уютных, совре- 
менных, дизайнерских номеров, хорошо оборудованные 
доп. услуги (конференц-залы, фитнес, СПА и т.д.) также 
ведут к привлечению большого числа гостей 

Реклама/продвижение

Гостиницы, которые успешно внедряют такие марке- 
тинговые инструменты, как реклама, система скидок и 
акций, продвижение через различные соц. сети, имеют 
огромное преимущество перед конкурентами

Рис. 2. Риски индустрии гостеприимства, выявленные с помощью модели Исикавы
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звездочных гостиниц г. Санкт-Петербург. Для 
снижения негативного влияния данных факто-
ров, чтобы оставаться конкурентоспособными, 
трехзвездочным гостиницам необходимо:

–	 четко определить свою целевую аудито-
рию и вести целенаправленную работу по удов-
летворению их потребностей;

–	 использовать маркетинговые страте-
гии  – активно продвигать свое гостиничное 
предприятие (реклама, продвижение сайта, со-
циальных сетей и мессенджеров, проведение 
различных акций, предоставление спецпредло-
жений, пакетов услуг);

–	 предоставлять широкий сбалансирован-
ный ассортимент гостиничных услуг и, самое 
главное, делать это качественно (гостей всегда 
привлекает не только разнообразие услуг, но и 

качество их предоставления).
Проведя анализ и получив данные о пред-

ставляющих опасность или открывающих но-
вые возможности факторах, руководству стоит 
оценить, обладает ли гостиница внутренними 
ресурсами, чтобы воспользоваться возможно-
стями, и какие внутренние слабости могут ос-
ложнить будущее состояние. Значительное вли-
яние на трехзвездочные гостиницы оказывает 
такой фактор риска, как конкуренция. Это тот 
фактор, который присутствует всегда, его сле-
дует учитывать, чтобы оставаться конкуренто-
способными на рынке. И также выявили факто-
ры риска внешней среды: экономические (рост 
инфляции, рост уровня занятости населения, 
падение курса рубля), рыночные (усиление ан-
тимонопольной политики, снижение доходов 

Таблица 3. Факторы риска, опасности и возможности для трехзвездочных гостиниц  
Санкт-Петербурга

Группа факторов Фактор Опасности Возможности

Экономические

Рост инфляции Уменьшение спроса на гостиничные 
услуги; потеря конкурентоспобности

Снижение числа конку- 
рентов

Рост уровня занятости 
населения

Из-за чрезмерной занятости населения 
может упасть спрос на гостиничные 
услуги (нехватка времени)

Увеличение объема продаж,  
тем самым следует увели- 
чение выручки

Падение курса рубля

Снижение реальных доходов населения, 
снижение уровня жизни населения 
приведут к снижению спроса на го- 
стиничные услуги, тем самым – к 
снижению объема продаж

–

Рыночные

Усиление антимоно- 
польной политики

Ограничение ценообразования в гости- 
нице (ограничение наценок в период 
наибольшего спроса (мероприятия, 
форум и т.д.)

Наибольший спрос на го- 
стиничные услуги, так как 
не будет существенных по- 
вышений цен

Снижение доходов 
различных социаль- 
ных групп

Снижение доходов будет способство- 
вать сокращению спроса

Предложение выгодных ак- 
ций и спецпредложений

Дестабилизация рын- 
ка

Снижение инвестиционной привлека- 
тельности гостиницы, увеличение про- 
центной ставки по кредиту

Социальные

Усиление мер по за- 
щите прав потреби- 
телей

Ответственность гостиницы за наруше- 
ние условий обслуживания и пре- 
доставления гостиничных услуг, рост 
требований к качеству предоставляе- 
мых услуг

Повышение лояльности го- 
стей, рост качества обслу- 
живания и предоставления 
гостиничных услуг

Рост социальной на- 
пряженности в об- 
ществе

Снижение спроса на гостиничные ус- 
луги –
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различных социальных групп, дестабилизация 
рынка) и социальные (усиление мер по защите 

прав потребителей, рост социальной напряжен-
ности в обществе).
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Аннотация. Целью исследования являются 
выявление и соотношение между собой ограни-
чений и возможностей, сильных и слабых сто-
рон предприятий по обслуживанию и ремонту 
спецтехники в Хабаровском крае в условиях 
экономических санкций. Основной возможно-
стью в матрице SWOT-анализа для предпри-
ятий по ремонту и техническому обслуживанию 
спецтехники Хабаровского края является санк-
ционная политика по отношению к РФ, кото-
рая способствует спросу на указанные услуги.  
В статье предложен SWOT-анализ, на основе 
которого предприятия могут внести изменения 
в стратегию с учетом санкционной политики по 
отношению к РФ.

Реалии сегодняшнего дня, основанные на 
экономических изменениях по всему миру и 
непрекращающейся санкционной политике в 
отношении нашего государства, демонстриру-
ют необходимость последовательного разви-
тия промышленного комплекса, нацеленного 
на обеспечение промышленной безопасности 
страны. 

В последнее время из-за кризиса и неблаго-
приятной экономической ситуации компаниям, 
использующим спецтехнику, приходится мак-
симально экономить практически во всем, осо-
бенно в приобретении новых машин и обновле-
нии технопарка. Приобретение спецтехники за 
рубежом стало невозможным из-за экономиче-
ских санкций в отношении России, принятых 
Евросоюзом (ЕС). Благодаря этому значительно 
вырос спрос на машины, бывшие ранее в упо-
треблении и, соответственно, возрос спрос на 
ремонт и техническое обслуживание машин. 

Аналитики компании «ТендерПро» изучи-
ли, как изменился спрос на ремонт бывшей в 
употреблении техники и деталей в условиях за-
прета их экспорта из стран Азии и Европейско-
го союза.

Таким образом, по подсчетам специалистов 
по сравнению с 2021 г. в 2022 г. спрос на вос-
становление запчастей со стороны бизнеса вы-
рос на 23,7 %, а спецтехники – на 145 %. 

«На фоне запрета экспорта спецтехники из 
стран ЕС и Японии бизнес стал чаще проводить 
тендеры на электронных торговых площадках 
не только на ее ремонт, но и на восстановление 
запчастей к ней. Подтверждает наметившийся 
тренд и инициатива депутатов Госдумы. В кон-
це февраля они предложили создать индустрию 
восстановления и использования б/у запчастей, 
дабы в условиях жестких экономических санк-
ций не допустить массового выхода из строя 
техники», – прокомментировал исполнитель-
ный директор ООО «ТендерПро» Ильдар Муха-
медиев.

При анализе рынка услуг ремонта спец-
техники в регионе необходимо учитывать не 
только фактическое количество мастерских на 
данный момент, но и уровень оснащенности 
предприятий спецтехникой. 

На Дальнем Востоке имеются крупные 
предприятия по добыче природных ресурсов, 
где задействовано большое количество горной 
техники и которые в настоящий момент нужда-
ются в ремонте данной техники. 

Положительным фактором является выгод-
ное географическое местоположение предпри-
ятий Хабаровского края к странам Азиатско- 
Тихоокеанского региона, осуществляющих ре-
монт и техническое обслуживание спецтехни-
ки, следовательно, возможность приобретения 
запасных частей для спецтехники гораздо де-
шевле и быстрее, чем в регионах Центральной  
России.
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На основе анализа деятельности десяти 
предприятий, осуществляющих ремонт и тех-
ническое обслуживание спецтехники на терри-
тории Хабаровского края, в статье представлен 
SWOT-анализ.

Так как внешняя и внутренняя среда изме-
няются под воздействием деятельности пред-
приятий, а также других факторов, то необхо-
димо выявить ограничения, сильные и слабые 
стороны предприятий по техническому обслу-
живанию и ремонту спецтехники в изменяю-
щейся среде. На основе полученных резуль-
татов предприятия могут внести изменения в 
выбранную стратегию. SWOT-анализ поможет 
выявить и соотнести между собой ограниче-
ния и возможности, сильные и слабые стороны 

предприятия (табл. 1, 2).
Слабые стороны являются сдерживающи-

ми внутренними факторами для любого пред-
приятия, они преодолеваются за счет возмож-
ностей, в том числе хорошего маркетингового 
плана. Потенциальные внешние угрозы связаны 
в первую очередь с независящими от предпри-
ятия факторами. Их необходимо иметь в виду 
и на случай их возникновения постепенно фор-
мировать резервный фонд организации для по-
крытия возможных выпадающих доходов.

Таким образом, представленные в табл. 2 
внешние угрозы свойственны предпринима-
тельской деятельности, внутренние слабые сто-
роны преодолимы за счет возможностей и силь-
ных сторон. Основной возможностью в матрице 

Таблица 1. SWOT-анализ

Сильные стороны
Качество и надежность технического обслуживания спецтехники; высококвалифицированный 
штат сотрудников; гибкая ценовая политика; географическое расположение региона; санкции в 
отношении РФ

Слабые стороны Недостаточный управленческий опыт; отсутствие клиентской базы и отзывов клиентов; 
недооснащенность спецоборудованием ремонтного цеха

Возможности

Постоянные клиенты; получение стабильной прибыли; создание известного «имени» компании; 
закрепление на рынке услуг по ремонту и техобслуживанию спецтехники и оборудования 
с перспективой регионального охвата; отсутствие сезонности; растущий спрос на ремонт и 
обслуживание спецтехники вследствие санкционной политики в отношении РФ

Угрозы Появление больших сервис-центров в регионе; неудачное позиционирование; неблагоприятное 
общественное мнение; форс-мажорные обстоятельства; политическая ситуация в стране

Таблица 2. Матрица SWOT-анализа

Возможности Угрозы и риски

Сильные стороны

Использовать сильные стороны, чтобы воспользоваться 
возможностями: формирование постоянных клиентов и 
отзывов достигается за счет качества, гибкой ценовой 
политики, уникальности работы и удобства для клиентов. 
Закрепление на рынке услуг по ремонту и техобслуживанию 
спецтехники и оборудования с перспективой регионального 
охвата. Санкционная политика по отношению к РФ 
способствует спросу на ремонт и обслуживание спецтехники

Использовать сильные стороны  
для нейтрализации угроз и рисков:  
обеспечение конкурентоспособ- 
ности за счет качества, мастерства, 
рекламы

Слабые стороны

Воспользоваться возможностью для минимизации слабых 
сторон: сформировать базу постоянных клиентов; получить 
отзывы и создать имидж компании; дооснастить ремонтный 
цех спецоборудованием

Избегать угроз, минимизировать 
слабые стороны: повышение 
квалификации кадров, формиро- 
вание резервов для минимизации 
финансовых рисков, связанных  
с политикой государства
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SWOT-анализа для предприятий по ремонту и 
техническому обслуживанию спецтехники Ха-
баровского края является санкционная полити-
ка по отношению к РФ, которая способствует 
спросу на указанные услуги.

Это и явилось одной из основных причин, 
по которой в настоящее время федеральные 
власти уделяют значительное внимание разви-
тию научно-технологического потенциала на-
шего государства. Сегодня доступ к зарубежной 

технике ограничен, именно поэтому сейчас от-
крылось окно возможностей, чтобы эту зави-
симость преодолеть и сделать так, чтобы наши 
собственные технологии развивались опере-
жающими темпами, нашей стране необходим 
промышленный суверенитет. Санкционная 
политика явилась мощным толчком для раз-
вития отечественных предприятий, осущест-
вляющих ремонт и техническое обслуживание  
спецтехники.

Список литературы

1.	 Инвестиции в России // rosstat.gov.ru, 2021 [Электронный ресурс]. – Режим доступа : 
https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Invest_2021.pdf.

2.	 Исследование инвестиционной активности в России: динамика, ведущие отрасли, круп-
нейшие инвесторы // journal.open-broker.ru, 2021 [Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://
journal.open-broker.ru/research/snizhenie-inostrannyh-investiciy-v-rf.

3.	 Основные направления развития финансового рынка Российской федерации на 2022 год 
и период 2023 и 2024 годов [Электронный ресурс]. – Режим доступа : http://www.cbr.ru/Content/
Document/File/131935/onrfr_2021-12-24.pdf.

4.	 Тян, Н.Г. Цифровое развитие сферы высшего образования / Н.Г. Тян, Ким Сун Не // Наука 
и бизнес: пути развития. – 2020. – № 2(104). – 148 с.

References

1.	 Investitsii v Rossii // rosstat.gov.ru, 2021 [Electronic resource]. – Access mode : https://rosstat.
gov.ru/storage/mediabank/Invest_2021.pdf.

2.	 Issledovaniye investitsionnoy aktivnosti v Rossii: dinamika, vedushchiye otrasli, krupneyshiye 
investory // journal.open-broker.ru, 2021 [Electronic resource]. – Access mode : https://journal.open-
broker.ru/research/snizhenie-inostrannyh-investiciy-v-rf.

3.	 Osnovnyye napravleniya razvitiya finansovogo rynka Rossiyskoy federatsii na 2022 god i 
period 2023 i 2024 godov [Electronic resource]. – Access mode : http://www.cbr.ru/Content/Document/
File/131935/onrfr_2021-12-24.pdf.

4.	 Tyan, N.G. Tsifrovoye razvitiye sfery vysshego obrazovaniya / N.G. Tyan, Kim Sun Ne // Nauka 
i biznes: puti razvitiya. – 2020. – № 2(104). – 148 s.

© Н.Г. Тян, 2024



№ 2(152) 2024
161

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Финансы

УДК 658

Ф.В. МОТОРИН, Г.А. ГОНЧАРОВ
НОУ ВО «Санкт-Петербургский Гуманитарный университет  
профсоюзов», г. Санкт-Петербург

ПРОФЕССИОНАЛЬНАЯ ПОДГОТОВКА  
И ПОВЫШЕНИЕ КВАЛИФИКАЦИИ  

РАБОТНИКОВ КАК ВАЖНЫЙ КОМПОНЕНТ  
СТРАТЕГИИ ПРЕДПРИЯТИЯ

Ключевые слова: квалификация; модель 
устойчивого развития; профессиональная под-
готовка; профессиональное образование; стра-
тегические аспекты.

Аннотация. В современных условиях ве-
дения бизнеса одной из основных проблем, с 
которыми сталкиваются предприятия любой 
отрасли (высокотехнологической, добывающей 
и пр.), является нехватка квалифицированного 
персонала.

Цель исследования – проанализировать 
влияние квалификации работников на стратеги-
ческие решения предприятий.

Гипотеза исследования: определение коли-
чественных стратегических показателей компа-
ний в результате инвестирования в квалифика-
цию персонала.

Исследования основывались на официаль-
ных статистических данных, работах ученых с 
применением общенаучных методов.

Задачи исследования: проанализировать со-
стояние рынка профессионального образования 
с определением влияния уровня квалификации 
на стратегические результаты производствен-
ной деятельности компаний и формированием 
выводов. 

Достигнутые результаты: приведен обзор 
рынка дополнительного профессионального об-
разования. Определены стратегические аспекты 
развития работников предприятий. Рассмотре-
ны направления профессиональной подготовки 
и повышения квалификации.

На наш взгляд, актуально рассмотреть 
субъекты бизнеса в разрезе совершенствования 
механизма их устойчивого развития с опорой 
на более адекватные современным реалиям ин-

струменты управления, а также на поиск и вне-
дрение инноваций.

В соответствии с теориями Ю.А. Корча-
гина, Э. Альтмана, И.И. Витковского, О.В. Ро-
стовой, а также исследованиями других уче-
ных была предложена имитационная модель 
устойчивого развития предприятий и реализа-
ции заявленных стратегий в условиях кризиса, 
что является актуальным в наших реалиях ве-
дения бизнеса [2]. В составленной ситуацион-
ной модели предприятия такой компонент, как 
квалификация занимает одно из важных мест, 
влияющих на устойчивость предприятия и ве-
роятности получения убытков по окончании 
проекта.

В статье проводятся:
–	 анализ входящих компонентов и сравне-

ние с компонентом квалификации;
–	 выявление влияния самых важных ком-

понентов на конечный результат деятельности 
компаний и реализацию выбранной стратегии;

–	 определение степени устойчивости ком-
пании с учетом изменений внешней среды на 
конец заданного периода времени с определен-
ными показателями.

В настоящий момент научная проблематика 
темы данной статьи имеет малую степень про-
работанности.

В соответствии со статьей 76 Федераль-
ного закона от 29.12.2012 № 273-ФЗ «Об об-
разовании в Российской Федерации» и про-
фессиональными стандартами у предприятий 
есть возможность повышения квалификации и 
переподготовки своих работников без отрыва 
от производства (очно или дистанционно) через 
аутсорсинг, либо создание учебного центра в 
своих организационных структурах.

По оценкам экспертных компаний, в 2016–
2019 гг. объем рынка дополнительного профес-
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сионального образования в России вырос на 
26,3 % с 579 до 731 млн академических часов. 
Увеличение доли людей старшего и среднего 
возраста, продолжающих трудовую деятель-
ность, государственная поддержка непрерывно-
го образования граждан способствовали росту 
числа программ и слушателей дополнительного 
профессионального образования.

В 2020–2022 гг. объем рынка дополни-
тельного профессионального образования в 
России сократился на 13,4 % по сравнению с 
предыдущими годами и составил 634 млн ака-
демических часов. Из-за карантина и общего 
ухудшения экономической ситуации часть кор-
поративных клиентов временно отказалась от 
проведения обучения персонала. 

В 2022 г. число учебных организаций сни-
зилось на 1,7 % в результате оттока инвестиций 
на фоне нового экономического и геополити- 
ческого кризиса.

В 2022–2025 гг. рынок дополнительного 
профессионального образования начнет вос-

становление на 1,2–3,1 % ежегодно. В 2025 г. 
объем услуг дополнительного профессиональ-
ного образования в России составит 682 млн 
академических часов, что на 7,2 % выше уровня  
2020 г. Дальнейший рост рынка будет связан с 
переходом значительной части программ допол-
нительного профессионального образования в 
онлайн-формат и увеличением доли краткосроч-
ных программ обучения. Кроме того, ожидается 
перераспределение спроса с высшего образова-
ния на более короткие программы дополнитель-
ного образования, которые позволяют освоить 
новые профессиональные навыки с меньшими  
затратами.

Численность организаций, предоставляю-
щих услуги дополнительного профессиональ-
ного образования, является одним из основных 
государственных параметров учета в системе 
образования. Однако данные о численности 
организаций не характеризуют объем рынка 
дополнительного профессионального образова-
ния, так как не указывают объем оказанных об-

Таблица 1. Численность организаций отрасли, РФ, 2016–2022 гг.

Показатель 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Численность организаций 6 452 6 099 5 835 6 035 5 843 6 206 6 098

% к предыдущему году – –5,5 –4,3 3,4 –3,2 6,2 –1,7

Таблица 2. Численность программ дополнительного профессионального образования,  
РФ, 2016–2021 гг. (тыс.)

Показатель 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Численность организаций 178,7 192,6 244,7 285,7 288,1 302,7

% к предыдущему году – 7,8 27,1 16,7 0,8 4,95

Таблица 3. Прогноз численности программ дополнительного профессионального образования, 
РФ, 2022–2025 гг. (тыс.)

Показатель 2022 2023 2024 2025

Численность организаций 316,9 331,5 345,5 359,2

% к предыдущему году 4,9 4,6 4,2 4,0
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разовательных услуг и оборот рынка. 
Ранее приведена численность организаций, 

которые, по данным Министерства науки и выс-
шего образования РФ, осуществляли образова-
тельную деятельность по программам дополни-
тельного профессионального образования [1].

Актуальность профессиональной пере-
подготовки и повышения квалификации в по-
следние годы значительно возросла в связи с 
внедрением профессиональных стандартов, 
приведением в соответствие государством за-
конодательства, а также обеспечением контро-
ля за его соблюдением в некоторых отраслях 
промышленности, имеющих опасные факторы 
в производстве (в таких как нефтяная, горнодо-
бывающая и пр.).

Важно, что инвестирование в развитие 
работников приносит предприятию боль-
шую прибыль, чем инвестирование в усовер-
шенствование производственных мощностей,  

т.е. человеческий ресурс можно определить как 
ключевой фактор эффективности использова-
ния всех остальных ресурсов, имеющихся в 
распоряжении предприятия [8]. 

Опираясь на вышеуказанные возможности, 
организации могут достигать следующих пре-
имуществ:

–	 увеличивается мотивация персонала 
(что связано с появлением интереса к новым 
знаниям, возможностям профессионального ро-
ста и пр.);

–	 отпадает необходимость в сверхболь-
ших зарплатах высококвалифицированным ра-
ботникам, чтобы «удерживать» их в организа-
ции (тем более в связи с исключительностью 
работника в организации их запросы со време-
нем могут расти);

–	 появляется возможность в увеличении 
большего числа высококвалифицированных ра-
ботников;

Рис. 1. Ситуационная модель предприятия
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–	 увеличивается гибкость в выборе стра-
тегии предприятия. 

Перечень преимуществ можно расширить 
и далее, тем более если стратегии организаций 
связаны с инновациями и постоянным ростом. 

Стратегия развития компании разрабатыва-
ется на основе анализа конкурентов, внутрен-
них процессов компании, целей, задач, иссле-
дования макросреды (состояние экономики в 
стране и мировые кризисы), микросреды (кон-
куренты, партнеры, покупатели, компетент-
ность сотрудников) [6]. 

Перечень преимуществ расширяется и да-
лее, при условии что стратегии организации 
связаны с инновациями и постоянным ростом. 
В условиях кризиса, в соответствии с теориями 
Ю.А. Корчагина, Э. Альтмана, И.И. Витковско-
го, О.В. Ростовой, а также других ученых, была 
предложена модель устойчивого развития пред-
приятия и реализации заявленных стратегий. 
Ситуационная модель предприятия представле-
на на рис. 1.

Реализация концепции устойчивого раз-
вития основывается на трех направлениях: 

Рис. 2. Концепция развития

Рис. 3. Показатели для оценки устойчивости предприятия
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экономическое, социальное и экологическое  
(рис. 2) [3].

Согласно рис. 2 входящие компоненты 
и квалификации работников связаны между 
собой. Различные инструменты, правила и 
устройства разрабатывают индивидуальный 
и социальный потенциал людей и сообществ, 
что в конечном итоге приводит к возможности 
двигаться в направлении устойчивого развития 
предприятия.

Наиболее важные компоненты устойчиво-
сти развития влияют на конечный результат де-
ятельности компаний и реализацию выбранной 
стратегии [5]: 

–	 увеличение экономического эффекта 
(рост массы и нормы прибыли, чистой прибы-
ли, срок окупаемости инвестиций);

–	 социальный эффект (улучшение усло-
вий труда, повышение образования);

–	 технический эффект (повышение ка- 
чества и конкурентоспособности продукции);

–	 экологический эффект (снижение сте-
пени загрязнения окружающей среды, ком-
плексность использования природных ре- 
сурсов). 

При влиянии факторов внешней среды 
(прямого и косвенного воздействия) на конец 
заданного периода времени с определенными 
входящими показателями необходимо провести 
анализ и скорректировать стратегию развития 

предприятия. Анализ проводится с учетом вы-
бора показателей (рис. 3–4), выявляются резер-
вы, которые способствовали повышению эф-
фективности.

В ходе анализа используются абсолютные 
и относительные показатели, а вычисленные 
значения коэффициентов сравниваются с базо-
выми (усредненными или нормативными) вели-
чинами. Среди этих показателей выделяют: по-
казатели финансовой устойчивости, показатели 
ликвидности, показатели деловой активности, 
показатели рентабельности [4]. Для анализа 
устойчивости устанавливаются цели, применя-
емые подходы. 

Пример рейтинговой карты представлен  
в таблице на рис. 5.

Количественные показатели имеют число-
вое критическое значение. На основе данных 
условного или реального эталонного предпри-
ятия определяется теоретически достаточная 
величина качественных показателей. Характер-
ным отличием рейтинговой методики является 
возможность включения в модель качественных 
характеристик, кроме количественных.

Далее по каждой группе коэффициентов 
рассчитывается групповой балл путем взве-
шивания балльных оценок показателей данной 
группы, причем сумма весов по каждой группе 
составляет 100 %. Итоговый балл рассчитыва-
ется по формуле (1):

Рис. 4. Основные показатели устойчивости предприятия
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(1)( )1 1 ,n mi
i ij iji jK G V B= == ∑ ∑

где K – итоговый балл по оценке на дату анали-
за; G – вес балла по i-й группе коэффициентов 
или значимость отдельной группы коэффициен-
тов в общей финансовой оценке; V – вес балла 
по j-му коэффициенту в i-й группе коэффици-
ентов или значимость отдельного коэффициен-
та в соответствующей группе коэффициентов;  
B – балльная оценка j-го коэффициента, входя-
щего в i-ю группу коэффициентов; m – коли- 
чество коэффициентов в i-й группе коэффици-
ентов.

После проведения анализа устанавливают-
ся причины, которые могут быть связаны с низ-
ким интеллектуальным потенциалом компании, 
несоответствием квалификации и профессиона-
лизма работников. В таком случае проводится 
профессиональная подготовка или повышение 

квалификации персонала.
При этом управление развитием персонала 

должно начинаться с разработки стратегии по 
вопросам формирования квалифицированного 
персонала, вписывающейся в общую стратегию 
развития организации в целом, определения 
потребностей в обучении работников, выбо-
ра форм и методов профессионального разви-
тия [8]. 

Профессиональная подготовка является ос-
новным путем получения профессионального 
образования.

К основным целям профессиональной под-
готовки можно отнести:

–	 быструю адаптацию работников и про-
ведение качественных кадровых изменений в 
связи с внедрением новейших технологий;

–	 увеличение производительности труда и 
уменьшение трудозатрат;

–	 уменьшение текучести кадров.

Рис. 5. Пример рейтинговой карты
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На рис. 6 представлена схема организации 
непрерывного обучения.

Важность непрерывного обучения состоит 
в следующем:

–	 наличие базового образования не мо-
жет гарантировать необходимую квалификацию 
в связи с внедрением новой техники и техно- 
логий;

–	 в связи с возрастающей конкуренцией в 
стране и в мире страны, где развита современ-
ная система инженерного и управленческого 
высшего и непрерывного образования, имеют 
возможность в кратчайшие сроки повысить 
производительность инженерного и управлен-
ческого труда;

–	 непрерывные и быстрые изменения 
в технологиях требуют обучения работников 
предприятий;

–	 отдача работающих сотрудников на ос-
нове их непрерывного обучения более эффек-
тивна и экономична, чем привлечение новых 
сотрудников.

Профессиональная подготовка является 
главенствующей составляющей комплекса в 
переходной экономике [7]. К результатам обуче-
ния можно отнести:

–	 повышение качества профессиональной 
подготовки работников;

–	 формирование профессиональных ком-
петенций, соответствующих современному раз-
витию предприятия;

–	 владение новыми знаниями, навыками, 
умениями;

–	 увеличение производительности и ка-
чества труда, что обеспечивает экономическую 
эффективность предприятия.

Повышение квалификации является сле-
дующей ступенью обучения после получения 
основного образования для углубления и совер-
шенствования своих профессиональных, эконо-
мических знаний, роста мастерства.

Среди целей повышения квалификации 
можно выделить: повышение инновационного 
потенциала, обеспечение эффективного выпол-

Рис. 6. Схема организации непрерывного обучения

Рис. 7. Ключевые элементы системы профессионального развития персонала
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нения новых задач, получение более высокого 
разряда, адаптация к новой технике и техноло-
гиям, приобретение знаний и навыков принятия 
решений.

Повышение квалификации состоит в целе-
вой направленности, возможности всесторон-
него развития личности, приобретении новых 
компетенций, что приводит к повышению уров-
ня профессионального мастерства, а также под-
готовке к работе по совмещаемым профессиям.

К ожидаемым результатам повышения ква-
лификации относятся [9]:

–	 повышение квалификации и наращива-
ние кадрового потенциала предприятия;

–	 положительное изменение качествен-
ных показателей работника;

–	 преодоление сформировавшихся и за-
старелых знаний и умений;

–	 приобретение более современных навы-
ков и способностей.

Профессиональное развитие персонала сле-
дует рассматривать как достаточно сложную 
систему, состоящую из тесно взаимосвязан-
ных между собой элементов, представленных  
на рис. 5.

Потребность предприятия в профессио-
нальной подготовке и повышении квалифика-
ции работников обусловлены:

–	 усложнением процессов производства 
за счет развития и внедрения инновационных 
технологий;

–	 непрерывными изменениями и совер-
шенствованиями во внутренней и внешней  

среде;
–	 формированием штата работников с бо-

лее высокой квалификацией.
Согласно ситуационной модели предпри-

ятия входящие компоненты и квалификация ра-
ботников связаны между собой, наиболее важ-
ные компоненты влияют на конечный результат 
деятельности компаний и реализацию выбран-
ной стратегии, воздействие. 

Система профессионального развития 
персонала в организации должна быть гиб-
кой, способной изменять содержание, методы 
и организационные формы согласно потреб-
ностям производства и ситуации на рынке  
труда. 

Работодатель мотивирован профессиональ-
ным обучением работников, если в его органи-
зации налажена система возмещения затрат на 
профессиональное обучение в случае увольне-
ния этих работников.

Для предприятия  необходимо выработать 
систему основных показателей как составля-
ющую организационного механизма стратеги- 
ческого развития предприятий, где результатом 
должно стать определение ресурсного итога, 
также установить ситуации, обуславливающие 
возникновение системного эффекта от реали-
зации комплекса программных мероприятий, 
оценить вклад отдельного программного ме-
роприятия в системный эффект от реализации 
программы в целом и тем самым определить 
также вклад профессионального развития пер-
сонала.
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Аннотация. Целью данной работы явля-
ется выявление наиболее значимых факторов, 
оказывающих влияние на поведение показате-
ля общей смертности в Кыргызстане и опреде-
ление уровня их воздействия. Для проведения 
этой оценки мы воспользуемся линейной мно-
жественной регрессией, которая после удале-
ния мультиколлинеарности позволяет составить 
адекватную модель, обеспечивающую прак-
тически функциональную зависимость между 
результирующим показателем и воздействую-
щими на него факторами. Наше исследование 
показало, что на показатель общей смертности 
сильнее всего воздействует такой фактор, как 
количество врачей на 1 000 жителей, вторым по 
значимости фактором являются расходы госу-
дарственного бюджета на охрану окружающей 
среды.

Смертность наряду с рождаемостью яв- 
ляется важнейшим статистическим показа- 
телем в теории народонаселения. На смерт-
ность влияет большое количество факторов, 
имеющих социально-экономическую, экологи-
ческую, техногенную, культурно-политичес- 
кую и другую природу [4]. В предлагаемой ра-
боте в качестве результирующего показателя  
возьмем общий показатель смертности, ко- 
торый обычно определяется как отношение  
числа умерших к числу жителей определен-
ной территории за некоторый период времени, 
приходящихся на 1 000 человек. Очевидно, что 
каждая страна обладает своим специфическим 

набором факторов, в той или иной степени 
влияющих на смертность. По природе влияния 
эти факторы можно разделить на два больших 
класса: внешние (экзогенные) и внутренние 
(эндогенные). Мы будем рассматривать набор 
внешних факторов, на которые государство и 
общество могут оказывать достаточное влия-
ние. В качестве периода исследования мы возь-
мем 2008–2021 гг., чтобы охватить изменения 
исследуемого показателя в период до и после 
пандемии COVID-19.

Абсолютные показатели смертности по 
Кыргызстану (КР) за последние годы имели 
следующие характеристики: в 2008 г. коли-
чество смертей составило 37 710 человек, а в 
2019 г. – 33 295 человек (уменьшение за рас-
сматриваемый период составило 11 %). То есть 
в допандемийный период показатель общей 
смертности демонстрировал снижение, что сви-
детельствовало об устойчивой тенденции демо-
графической безопасности [3]. В последующие 
годы (2020–2021 гг.), охваченные пандемией 
COVID-19, наблюдался рост числа смертей. 
Так, количество смертей в 2021 г. составило 
38 875 человек, что дало 14 % увеличения по 
сравнению с 2019 г. Данные для наших расче-
тов здесь и далее были получены из открытых 
публикаций Национального статистического ко-
митета КР [2].  

Общая тенденция изменения количества 
смертей в Кыргызстане по основным видам 
заболеваний также показала снижение обще-
го показателя смертности в допандемийный 
период времени (2008–2019 гг.) и определен-
ный рост смертности в пандемийный период 
(2020–2021  гг.). Так, уровень смертности от 
болезней системы кровообращения отмечался 
уменьшением на 2,5 % в допандемийный пе-
риод времени и резким скачком более чем на  
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21 % в последующие два года. Аналогичная 
ситуация наблюдается и по болезням орга-
нов дыхания: снижение смертности в период 
2008–2019 гг. и последующий ее рост, кото-
рый составил 13  % в 2021 г. по сравнению с  
2019 г. Даже от последствий воздействия внеш-
них причин допандемийное уменьшение смерт-
ности составило 36  %, но уже в 2020–2021 гг. 
рост составил 12 %. Специфическая тенденция 
отмечалась при изменении смертности от ин-
фекционных и паразитных заболеваний. Так, 
уровень смертности по причине этих заболе-
ваний упал за допандемийный период 2008–
2019 гг. более чем на 22 %, а в последующие два 
ковидных года (2020–2021 гг.), вопреки общей 
тенденции, снизился еще на 18 %. По нашему 
мнению, такое снижение уровня смертности 
от инфекционных и паразитарных заболеваний 
в пандемийный период времени объясняется 
спецификой статистической регистрации. То 
есть в 2020–2021 гг. в этом виде заболеваний в 
качестве причин смерти предпочитали указы-
вать не инфекцию COVID-19, например, а та-
кие последствия этой болезни, как инфаркт или 
пневмонию. Необходимо также отметить, что в 
течение 2008–2021 гг. количество смертей поч-
ти по всем видам болезней, а также от внешних 
причин имело устойчивую тенденцию к умень-
шению, за исключением смертности от новооб-
разований. То есть даже за допандемийный пе-
риод времени это заболевание было причиной 
более чем 20-процентного роста смертности.  
С одной стороны, мы можем объяснить этот 
рост улучшением выявляемости (диагности-
ки) данной категории заболеваний в стране.  
С другой стороны, мы не можем не пред-

полагать воздействие на здоровье населе-
ния Кыргызстана внешних факторов, кото-
рые нам необходимо определить, а также 
измерить силу их воздействия на показатель  
смертности в КР.  

На наш взгляд, набор этих факторов для на-
ших расчетов будет следующим: х1 – уровень 
бедности (%), х2 – уровень безработицы  (%), 
х3 – среднедушевой доход (тыс. сом), х4 – доля 
пенсионеров (%), х5 – количество врачей на 
1 000 жителей (чел.), х6 – общая заболеваемость 
на 1 000 жителей (чел.), а также х7 – общегосу-
дарственный бюджет расходов на охрану окру-
жающей среды (тыс. сом) [2]. Мы проведем 
исследования по определению влияния выше- 
указанных факторов на смертность населения 
с помощью корреляционно-регрессионного мо-
делирования, что в итоге приведет нас к коли-
чественной оценке смертности от приведенных 
факторов.  

Диаграмма на рис. 1 иллюстрирует при-
мер обработки динамического ряда, в ко-
тором показатель явно выходит из общего  
ряда.

Так, динамический ряд общей заболе- 
ваемости содержит показатель заболеваемо- 
сти, равный 167,9, который сильнее всего вы- 
бивается из общей тенденции. Проверим  
данный показатель на «выскакивание» с по- 
мощью подхода  [1], для чего определяем  
для указанного значения его отклонение (ошиб-
ку): tрасч. = 2,54, которая больше табличного  
значения tтабл. = 1,44. Таким образом, показа- 
тель 2020 г., равный 167,9, исключается из рас-
смотрения. 

Одним из эффективных способов исследо-

Рис. 1. Динамика показателя общей заболеваемости в КР за 2008–2021 гг.
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вания реальных процессов и взаимодействия 
факторов, определяющих эти процессы, явля-
ется способ, основанный на применении кор-
реляционно-регрессионных моделей. Такие мо-
дели дают, во-первых, возможность определить 
количественную оценку зависимостей между 
факторами, во-вторых, выявить качественное 
влияние этих факторов на динамику общего по-
казателя смертности. 

Регрессионный анализ, в отличие от других 
методов прогнозирования, позволяет учитывать 
практическую числовую взаимосвязь изучаемо-
го показателя сразу с несколькими факторами. 
Его применение улучшает качество исследова-
ний и точность возможного прогноза. В наших 
расчетах будем использовать линейную модель 
множественной (многофакторной) корреляции 
и будем исходить из того, что между результи-
рующим фактором ŷ (смертностью) и опреде-
ляющими его факторами существует линейная 
связь вида:

ŷ = а0 + а1 · x1 + а2 · x2 + ... + аi · xi + Ɛ,

где ŷ – теоретическое (вычисляемое) значение 
результирующего показателя; xi – определяю- 
щий фактор; аi – коэффициенты регрессии;  
Ɛ – ошибка модели; i пробегает значения от 1  
до 7. Применение известного пакета из Microsoft 
Excel позволило построить следующую матри-
цу парных корреляций.

Для построения адекватной модели мы 
должны исключить из рассмотрения факторы 
xi, имеющие между собой тесную взаимосвязь, 
то есть мультиколлинеарность. Анализ послед-

ней таблицы показывает значительную зависи-
мость у от пяти факторов: x1 – уровня бедности, 
x2 – уровня безработицы, x3 – среднедушевого 
дохода, x5 – количества врачей на 1 000 жите-
лей и x7 – затрат на охрану окружающей среды 
(ООС). Связь между x1, x2 и x3 очевидна, по-
этому оставляем в работе более значимый фак-
тор x3. При этом влияние x3(–0,83) и ряда дру-
гих факторов носит обратный характер (–0,95  
и –0,91), то есть при росте x3, x5 и x7 показа-
тель смертности будет показывать снижение. 
Влияние остальных факторов статистически 
не так значимо, но они показывают качествен-
ную картину этого влияния, другими словами, 
мы можем говорить о том, что рост уровня об-
щей заболеваемости приводит к росту смертно-
сти, а увеличение доли пенсионеров уменьшает  
смертность.   

В зависимости (1) для модели в пере-
менных (x3, x5 и x7) мы оставляем, несмотря 
на высокую степень связи между ними, все 
три показателя, предполагая, что связь между 
ними «ложная». Наше предположение об от-
сутствии реальной корреляции между x3 и 
x5 оказалось неверным ввиду незначимости 
по t-критерию коэффициента при x3. При-
веденные рассуждения по выбранным пере-
менным приводят нас к модели с перемен- 
ными (x5, x7), для которых выражение (1) при- 
мет вид:

ŷ = 20,13 – 0,956х5 – 0,002х7 + Ɛ.

Для выявления адекватности предложенной 
зависимости реальной картине вычислим кри-

(1)

(2)

Таблица 1. Матрица парных коэффициентов корреляции

у x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

у 1,00

x1 0,75 1,00

x2 0,77 0,68 1,00

x3 –0,83 –0,55 –0,94 1,00

x4 –0,30 –0,02 –0,51 0,58 1,00

x5 –0,95 –0,70 –0,88 0,92 0,48 1,00

x6 0,53 0,64 0,79 –0,67 –0,10 –0,62 1,00

x7 –0,91 –0,78 –0,64 0,67 0,06 0,78 –0,57 1,00
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терий Фишера (F-критерий). Критерий Фише-
ра нашей модели равен F = R2/(1 – R2)(n – m – 
1/m) = 210,1, которое значительно превосходит 
табличное значение, равное 3,8, что обуслав-
ливает высокую адекватность модели. Значи-
мости коэффициентов а1 и а2 в последней мо-
дели проверяются через t-критерий Стьюдента.  
В нашем случае мы получаем, что коэффици-
енты а1, а2, а также свободный член зависимо-
сти (2) значимы при заданном уровне надеж- 
ности 95 %. 

Таким образом, наиболее подходящей  
с точки зрения идеологии корреляционно- 
регрессионного анализа является двухфактор-
ная модель, где в качестве факторов, опреде-
ляющих общий уровень смертности в Кыр-
гызстане, выступают количество врачей на  
1 000 жителей и государственный бюджет,  
выделяемый для покрытия расходов на охра-
ну окружающей среды. Для данной модели  
средняя ошибка аппроксимации составляет  
менее 1,5 %, то есть она точная. Близкое к  
единице значение коэффициента  корреляции  
R = 0,99 говорит о практически функцио- 
нальной зависимости между исследуемыми 
факторами. 

Предложенная зависимость позволяет нам 
количественно оценить влияние установленных 

факторов на показатель у. Для этого воспользу-
емся определением эластичности по факторам 
х5 и х7:

5

7

5
1

7
2

13,6Э 0,956 2,17%;
6,0

699,6Э 0,002 0,23%.
6,0

x

x

xa
y

xa
y

= = − = −

= = − = −

(3)

Данные показатели эластичности пока-
зывают, что большей отдачей обладают меро-
приятия, направленные на повышение коли- 
чественных показателей фактора х5. Повы-
шение количества врачей на 1 000 жителей на 
один процент приводит к уменьшению смерт-
ности более чем на два процента. Менее зна-
чимой будет реакция на повышение расходов 
на охрану окружающей среды, так как ее эла-
стичность менее одного процента, то есть уве-
личение затрат на ООС на 1 % уменьшит ŷ на 
0,23  %. Коэффициент детерминации R2 = 0,98 
говорит о том, что вариация смертности в 98 % 
случаев объясняется выбранными нами факто-
рами. Предложенная модель в ее адекватности 
и значимости может применяться для факти-
ческого анализа и прогнозирования поведения 
смертности в нашей стране и не только.
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ОСНОВНЫЕ СТРУКТУРНЫЕ ПРОПОРЦИИ  
В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ
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распределение; сбережение; собственность; со-
циально-экономическая система; структура.

Аннотация. Цель статьи – установить ос-
новные структурные пропорции, значимые для 
развития социально-экономической системы. 
Задачи исследования: определить сущность и 
виды социально-экономических структурных 
пропорций; определить совокупность струк-
турных пропорций, которая позволит оценить 
развитие социально-экономической системы. 
Достигнутые результаты: установлено, что са-
мыми значимыми для развития социально-эко-
номической системы являются пропорции меж-
ду общественной и частной собственностью, 
товарами и услугами промежуточного и конеч-
ного потребления, факторами производства, по-
треблением и сбережением домашних хозяйств, 
а также в структуре распределения доходов на 
стадии производства и структуре потребления 
валового внутреннего продукта (ВВП).

Развитие социально-экономической си-
стемы может быть разным, но в любом случае 
оно определяется экономической и социальной 
составляющими. Векторную направленность 
развития системы определяет существующее 
многообразие социально-экономических струк-
турных пропорций. Вполне очевидно, что их 
влияние на процесс развития социально-эконо-
мической системы разное. Необходимость вы-
бора структурных пропорций, значимых для 
социально-экономического развития, является 
актуальной для управления социально-экономи-
ческой системой.

Очевидно, что поставленная задача являет-
ся многокритериальной, где обобщенным кри-
терием отбора выступает главная цель разви-
тия социально-экономической системы (СЭС) 

– постоянное удовлетворение закономерно воз-
растающих потребностей общества и каждого 
его члена. Такая цель достигается в процес-
се воспроизводства общественного продукта. 
Еще К.  Маркс отмечал, что все общественное 
производство делится на два больших подраз-
деления в зависимости от целевого назначе-
ния произведенных продуктов: производство 
средств производства и производство предме-
тов личного потребления [4]. В СЭС действу-
ет закон преобладающего роста производства 
средств производства. Тем не менее в условиях 
интенсификации общественного производства 
под влиянием научно-технического прогрес-
са (НТП) возможно сближение темпов роста 
и даже преобладающее развитие производства 
предметов личного потребления. 

В современной системе национальных сче-
тов (СНС) такая структуризация общественно-
го продукта не нашла применения. В ней учи-
тываются товары и услуги промежуточного и 
конечного потребления. На этой основе опре-
деляется ВВП как сумма валовых добавленных 
стоимостей (ВДС) по видам экономической де-
ятельности и налогов на продукты за вычетом 
субсидий на продукты [8]. Именно выпуск ВВП 
непосредственно отвечает главной цели разви-
тия СЭС и является традиционным критерием 
оценки национальных экономик. Таким обра-
зом, по структуре выпуска товаров и услуг про-
межуточного и конечного потребления и ее ди-
намике можно судить о развитии СЭС. Но такая 
оценка не дает возможность оценить качество 
этого процесса.

Цель статьи – установить основные струк-
турные пропорции, значимые для развития со-
циально-экономической системы.

С точки зрения классических теорий эко-
номического роста (Дж. Хикс, Дж. Э. Мид,  
Р. Солоу) выпуск ВВП ограничивается имею-
щимися ресурсами (факторами производства). 
Основными из них являются капитал, труд и 
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НТП. Количественно факторы производства 
учитывают известные экономико-математи- 
ческие модели экономического роста, которые 
описывают взаимосвязь между ними и ВВП. 
Среди них особую значимость имеет НТП, по-
скольку качественно изменяет капитал и труд, а 
также содействует развитию технологического 
способа производства и существенным образом 
увеличивает рост ВВП. Например, в развитых 
капиталистических странах уже к концу ХХ 
века почти одна треть прироста ВВП происхо-
дила за счет НТП [1]. При этом обеспечивался 
не только количественный рост производства 
товаров и услуг конечного потребления, но и их 
качество. Таким образом, по структуре приро-
ста ВВП по основным факторам производства 
можно оценить экстенсивно-интенсивный эко-
номический рост.

ВВП традиционно распределяется по от-
раслевой структуре, что связано с группировкой 
товаров по критерию однородности. Очевидно, 
отраслевая структура ВВП характеризует эко-
номическое развитие СЭС. В свою очередь, от-
раслевая структура ВВП формируется в сфере 
производства, но она зависит и от спроса в сфе-
ре потребления, где по сравнению со спросом 
на средства производства наиболее значимой 
структурной составляющей является конечный 
потребительский спрос населения. Именно про-
изводство товаров и услуг конечного потребле-
ния непосредственно отвечает главной цели 
развития любой макроэкономической системы. 
Но эти сферы общественного воспроизводства 
неразрывно связаны со сферами распределения 
и обмена. Возникает вопрос: которая из сфер 
общественного воспроизводства является опре-
деляющей для развития СЭС?

Исходя из необходимости удовлетворения 
постоянно возрастающих потребностей обще-
ства и каждого человека, можно сделать вывод 
о приоритетности сферы потребления, которая 
диалектически связана со сферой производства. 
По этому поводу еще К.  Маркс писал, что:  
«… производство производит ... предмет потре-
бления, способ потребления и побуждение к по-
треблению» [3], «… потребление само есть мо-
мент и условие процесса воспроизводства» [5]. 
Следовательно, в диалектике отношений про-
изводства и потребления определить приори-
тетность какой-либо сферы для развития СЭС 
невозможно. С точки зрения иерархической си-
стемы классификации это сферы одного уров-
ня, а сферы распределения и обмена, которые 

их опосредствуют, – следующего уровня.
Тем не менее сфера обмена при опреде-

ленных условиях может существенным обра-
зом влиять на экономическую динамику, что 
довольно убедительно доказано на практике 
приверженцами монетаристских концепций. 
Именно здесь на первое место выходит цена 
продукта как главного фактора сферы обмена. 
Поэтому современные теоретики рыночной эко-
номики считают факторы обмена основными 
для развития СЭС. Они полагают, что рыноч-
ные цены через механизм конкуренции стиму-
лируют внедрение новой техники и технологий, 
более рациональное использование ограничен-
ных ресурсов и платежеспособный спрос на 
продукцию. Тем не менее в решении пробле-
мы сбалансированности производства и потре-
бления в сравнении со сферой распределения 
влияние сферы обмена вторично. Наиболее 
приоритетными с иерархической точки зрения 
для развития СЭС являются структурные про-
порции в сфере производства, распределения 
и потребления, которые тесно связаны между  
собой.

Вполне логично, что для экономическо-
го роста необходимо увеличение потребления. 
Для этого потребность в произведенном про-
дукте должна быть обеспечена соответствую-
щими доходами общества. Рост доходов вы-
зывает увеличение потребления. По мнению 
Дж.М.  Кейнса, с ростом доходов увеличива-
ются сбережения, которые могут трансформи-
роваться в производственные инвестиции, но 
только при условии удовлетворения насущных 
потребностей большей части общества. В слу-
чае его несоблюдения исчезают не только моти-
вы, но и возможность сохранять часть дохода, 
что, несомненно, приводит к дефициту инве-
стиций. Поэтому Кейнс вполне справедливо 
среди объективных факторов, которые влияют 
на потребление, определяющим считал доход 
общества [2]. Доход общества формируется из 
разных источников. Возникает вопрос: какие из 
источников влияют на процесс развития СЭС в 
наибольшей мере? 

В современной науке существует два прин-
ципиально разных подхода к структуризации 
дохода общества – марксистская и маржина-
листская концепция. Первая рассматривает его 
как совокупность доходов владельцев своей ра-
бочей силы и собственников капитала, что ис-
пользуется в методологии национальных счетов 
при структуризации первичного распределения 
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ВВП по категориям дохода. Другая концепция 
рассматривает процесс структуризации дохода 
на рынке ресурсов, где их собственниками вы-
ступают домохозяйства. В методологии СНС 
такой подход применяется при структуризации 
совокупных ресурсов домохозяйств по видам 
денежных средств и доходов в натуральном 
виде, а также льгот и субсидий. Но такой под-
ход «нивелирует» противоречия, значимые для 
развития СЭС. С точки зрения марксистской 
концепции между владельцами своей рабочей 
силы и собственниками капитала возникает ос-
новное экономическое противоречие, которое 
выступает главной движущей силой развития 
СЭС. Но владельцы собственной рабочей силы 
могут быть заняты или не заняты экономи- 
ческой деятельностью, и, вполне логично, что 
их соотношение имеет значение для развития 
СЭС. Тем не менее еще М.  Туган-Барановский 
определял, что именно право собственников 
своей рабочей силы и капитала присваивать не-
которую часть доходов определяет основу капи-
талистического хозяйства, а не распределение 
общества на работающие или неработающие 
группы [9]. 

С временной точки зрения существуют 
следующие категории владельцев собственной 
рабочей силы: те, которые станут наемными ра-
ботниками в будущем (дети), те, что являются 
наемными работниками в настоящее время и те, 
которые утратили работоспособность (пенсио-
неры). Вместе они составляют самую значимую 
для потребительского спроса часть населения, 
поскольку численно собственников капитала 
несравнимо меньше, чем наемных работников, 
которые непосредственно создают обществен-
ный продукт. Именно с ростом доходов всех 
категорий владельцев собственной рабочей 
силы развивается внутренний потребительский 
рынок и создаются условия для роста сбереже-
ний в обществе и их трансформации в произ-
водственные инвестиции. В результате растет 
производство, увеличиваются доходы общества 
и далее процесс повторяется. Такое представ-
ление о циклической непрерывности процесса 
развития СЭС и его взаимосвязи со структур-
ными элементами сфер общественного воспро-
изводства свойственно большинству неокласси-
ческих, неокейнсианских, институциональных 
концепций и имеет место в методологии СНС. 

По методологии СНС структура распре-
деления ВВП по категориям дохода содержит 
оплату труда наемных работников, валовую 

прибыль (смешанный доход) и налоги, за ис-
ключением субсидий на производство и им-
порт. Из них определенная часть доходов 
присваивается государством через систему на-
логообложения и дальше перераспределяется 
на социальные, экономические и властные по-
требности общества. Таким образом, распреде-
ление доходов общества проходит две стадии: 
первичную  – распределение между наемными 
работниками, собственниками капитала и госу-
дарством; вторичную – государственное пере-
распределение доходов, полученных в виде 
отчислений в бюджет с первичной стадии рас-
пределения. 

Основными источниками формирования 
доходов государственного бюджета являются 
налоги и прочие отчисления из первичных до-
ходов. К основным неналоговым источникам 
относятся доходы от государственной (комму-
нальной, муниципальной) собственности, ко-
торые формируются на первичной стадии рас-
пределения. Далее значительная часть доходов 
государственного бюджета направляется на 
социальные и другие текущие трансферты. Из 
них формируются доходы нетрудоспособной 
части населения и заработная плата работников 
властных структур. Вместе с первичным до-
ходом они определяют доходы населения. До-
ходы населения и часть оставшихся доходов 
государства тратятся на потребление ВВП. Его 
структура по категориям потребления включает 
потребительские затраты домашних хозяйств, 
потребительские затраты сектора общего госу-
дарственного управления, валовое накопление 
основного капитала и чистый экспорт [8]. Зна-
чимость этих структурных элементов потребле-
ния ВВП разная. 

Росту производства содействует не только 
та часть доходов, которая тратится на потребле-
ние, но и другая, которая откладывается в виде 
сбережений и может быть использована как 
для потребления непроизводственных товаров 
в будущем, так и для производственных инве-
стиций в настоящем и будущем. Сбережения и 
затраты на потребление диалектически связаны 
между собой не только в статике, но и в дина-
мике. Следует отметить, что влияние чистого 
экспорта на рост потребления имеет неста-
бильный и незначительный характер, посколь-
ку существующая противоречивость экономи- 
ческих интересов разных стран решается пу- 
тем поддержки относительно стабильного ба-
ланса между их экспортом и импортом на ми-
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ровом рынке. В противном случае одни страны 
получают экономические преимущества за счет 
других. Кроме того, из-за чрезмерно высокой 
доли экспорта не развивается собственное про-
изводство отдельных товаров, которые замеща-
ются импортной продукцией. 

Структурные пропорции, которые возни-
кают между элементами доходов и потребле-
ния ВВП, прежде всего определяют отношения 
собственности, поскольку являются опреде-
ляющими в первичном распределении дохода 
в обществе. Таким образом, по структуре рас-
пределения доходов и потребления ВВП можно 
оценить развитие СЭС.

Все нормы и правила в сфере распределе-
ния доходов в обществе представляют собой 
определенные институты, а организации, по-
средством которых они реализуются, – соответ-
ствующие институции. В результате институты 
и институции, которые играют распределитель-
ную роль в процессе общественного воспроиз-
водства, образуют институциональную систему 
распределения. В ней с диалектической точки 
зрения необходимо выделять базисную и над-
строечную подсистемы. Базисную подсистему 
распределения образуют институты и институ-
ции собственности. Относительно нее надстро-
ечной выступает институциональная система 
государственного управления, основу которой 
представляют институты и институции вторич-
ного перераспределения доходов, регулирую-
щие отношения собственности, но уже не по 
поводу присвоения средств производства. 

Структуру базисной институциональной 
системы распределения доходов в обществе об-
разуют частная и общественная собственность. 
Именно от их соотношения зависит величи-
на оплаты труда наемных работников, валовой 
прибыли и смешанного дохода собственников 
капитала. Что касается налогов, то здесь на пер-
вое место выходит институциональная система 
государственного управления. Она позволяет 
государству присваивать и перераспределять 
часть национального дохода как на первичной, 

так и на вторичной стадии его распределения.  
В развитых странах, на которые приходится 
около 2/3 мирового ВВП, это составляет в сред-
нем до 50 % национального дохода [7]. Эти ин-
ституциональные системы диалектически вза-
имосвязаны. От них в конечном итоге зависит 
структуризация доходов домохозяйств, которые 
имеют наиболее приоритетное значение для 
развития СЭС и которые тратятся на потребле-
ние и сбережения, способствующие удовлетво-
рению инвестиционного спроса, то есть эконо-
мическому росту. Таким образом, по структуре 
форм собственности, структуре первичного рас-
пределения доходов на стадии производства и 
структуре распределения доходов домохозяйств 
можно судить о развитии СЭС.

Между структурными элементами сферы 
производства, потребления и распределения 
существуют определенные пропорции, по ко-
торым комплексно можно судить о развитии 
социально-экономической системы. Основны-
ми структурными пропорциями являются со-
отношения между промежуточным и конечным 
потреблением товаров и услуг в структуре ва-
ловой добавленной стоимости; долей НТП, ос-
новного капитала и труда в структуре прироста 
ВВП; долей сельского хозяйства, промышлен-
ности и сферы услуг в отраслевой структуре 
производства ВВП; оплатой труда наемных ра-
ботников, валовой прибылью и налогами за ис-
ключением субсидий на производство и импорт 
в структуре первичного распределения ВВП по 
категориям дохода; конечными потребительски-
ми затратами, валовым накоплением капитала 
и чистым экспортом в структуре потребления 
ВВП; общественной и частной собственно-
стью в структуре основного капитала; потре-
блением и сбережением в структуре доходов  
домохозяйств.

Очевидно, такая совокупность структур-
ных пропорций позволяет не только оценить 
развитие социально-экономической системы, 
но и выявить закономерности и тенденции в ее  
развитии.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА  
УПРАВЛЕНИЯ РАДИАЦИОННОЙ  

БЕЗОПАСНОСТЬЮ В ГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ,  
СОЗДАНИЕ УНИВЕРСАЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ, 

РАБОТАЮЩИХ НА ЦИФРОВУЮ  
ТРАНСФОРМАЦИЮ ПРЕДПРИЯТИЯ,  

ФОРМИРОВАНИЕ ЦИФРОВОГО  
БАНКА ДАННЫХ

Ключевые слова: алгоритмы баз данных; 
газовая отрасль; контроль качества сварных со-
единений; радиационная безопасность; управ-
ление; цифровой банк данных; цифровые  
технологии.

Аннотация. Целью исследования являют-
ся совершенствование процесса управления 
радиационной безопасностью в газовой отрас-
ли, создание универсальных алгоритмов, рабо- 
тающих на цифровую трансформацию предпри-
ятия, формирование цифрового банка данных. 
Задачи: осуществить контроль качества свар-
ных соединений, используя цифровую радио-
графию, полученные результаты систематизи-
ровать и хранить в едином месте (цифровом 
банке данных), прописать алгоритмы форми-
рования цифрового банка данных, провести 
сравнительный анализ полученных результатов 
с использованием цифрового банка данных и 
прописанных алгоритмов и без них. Исследо-
вание построено на доказательстве гипотез:  
1) способность универсальных алгоритмов 
определить ход цифровой трансформации пред-
приятия; 2) способность создания базы данных 
как старт процесса трансформации. Методы: 
анализ, сравнение, наблюдение, методы актуа-
лизации, обобщения и систематизации фактов. 
Результатом работы является цифровой банк 
данных (где будут храниться снимки контро-
ля качества сварных соединений, полученные 
методом цифровой радиографии), который по-
зволит оперативно, и даже в режиме реального 
времени, понимать объемы проконтролирован-

ных стыков, прогнозировать ремонтные участ-
ки газопродуктопроводов, оценивать степень 
дефектов онлайн, опираясь на мнение ведущих 
специалистов компании и не только, просчиты-
вать наличие соответствующего материала для 
ремонта.

Введение

В газовой отрасли все еще используют 
устаревшие технологии управления бизнесом. 
Цифровая трансформация позволит автомати-
зировать и ускорить рутинные процессы кон-
троля сварных соединений, частично диверси-
фицирует ресурсы, соответственно, уменьшит 
количество просадок и повысит качество кон-
троля. Однако внедрение в газовую отрасль 
цифровых технологий порождает ряд проблем 
в применении и взаимодействии с текущими 
технологиями. Управление процессами циф-
ровизации требует дополнительных навыков 
работы с внедренными процессами, поиск ком-
промиссов, решение текущих задач. При этом 
есть жесткое требование – выполнение плана 
добычи газа без учета времени на адаптацию 
к новым процессам, текущим несостыковкам 
с вновь вводимыми технологиями. Управление 
такими процессами требует дополнительных 
знаний в области не только менеджмента, но и 
цифровых технологий. Кроме того, необходим 
дополнительный контроль, особенно в первые 
годы внедрения цифровой трансформации на 
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предприятии, со стороны руководящего звена за 
внедрением и реализацией проекта. Пилотным 
проектом внедрения цифровой трансформации 
в управление радиационной безопасностью в 
газовой отрасли является внедрение алгоритмов 
формирования цифрового банка данных.

Почему нужна цифровая  
трансформация

Контроль качества сварных соединений 
в условиях Крайнего Севера в газовой отрас-
ли десятилетиями осуществлялся при помощи 
гамма- или рентген-аппаратов, то есть воздей-
ствием направленного излучения на рентген-
пленку. В результате на руки контролирующие 
службы получали экспонированную пленку и 
заключение о качестве сварного соединения. 
Процесс от нулевого этапа (нарезка рентген-
пленки, экранов, подготовка кассет) до заклю-
чительного (проявка рентген-пленки, расшиф-
ровка снимков и выдача заключений) занимает 
до 4–5 часов от общего рабочего времени (8–10 
часов). Отсутствует оперативность получения 
заключения о годности/негодности сварно-
го соединения [2]. Кроме того, на основании 
полученных результатов в случае негодности  
сварного стыка принимается решение о прове-
дении ремонтных работ, а значит, рабочий про-
цесс вновь повторяется: подрядчики перевари-
вают стык, следом дефектоскописты вновь его 
проверяют (по времени, как уже говорилось, 
не менее 4–5 часов). Если после проведения 
ремонта участка газопродуктопровода повтор-
ный радиографический контроль обнаруживает 
наличие недопустимых дефектов, значит, вы-
дается заключение на «вырез» (ликвидацию) 
стыкового соединения [3], принимается управ-
ленческое решение о применении «катушки». 
Как видим, еще один виток рабочего процесса. 
Мы понимаем, что каждый сварной стык дол-
жен быть проверен методом радиографического 
контроля. Значит, как только завершена врезка 
«катушки», на место снова выезжает группа 
дефектоскопистов. Отсутствие оперативности 
в принятии решений, невозможность оценить 
проблему со всех сторон, затрачивание допол-
нительных временных, людских и технических 
ресурсов, а главное, вредность для здоровья [2], 
ведь для обнаружения дефектов швов исполь-
зуется рентгеновское излучение. Все это за-
ставляет нас немедленно перейти к цифровой  
радиографии.

Как работает цифровая радиография

Последнее время идет активная замена 
пленочных технологий цифровыми. И такие 
обстоятельства вполне объяснимы. «Цифра» 
экономичнее и экологичнее. Возьмем автомати-
зированный комплекс цифровой радиографии. 
Он состоит из плоскопанельных детекторов 
(запоминающих пластин) и гамма-дефектоско-
пов. Предназначен для рентгеновского контро-
ля сварных соединений трубопроводов (диа-
метр Ø  2–220 см и с радиационной толщиной  
до 10 см). Данный комплекс позволяет легко и 
быстро проводить рентгеновский контроль без 
участия расходных материалов и является циф-
ровой альтернативой классической пленочной 
технологии [1]. Как работают плоскопанельные 
детекторы в газодобыче? 

Передвижная отапливаемая лаборатория 
(ЛКК – лаборатория контроля качества) рас-
положена на базе автомобиля «Камаз», что по-
зволяет ей добраться на любые, в том числе и 
труднодоступные (строительство новых кустов 
газовых скважин, модульно-компрессорных 
установок и т.д.) участки месторождения. На 
месте ведутся и съемка, и обработка результа-
тов. Как получается цифровой снимок? Пло-
скопанельный детектор устанавливается на 
тестируемый образец (определенную точку га-
зопродуктопровода), рентгеновское излучение 
гамма-дефектоскопа проходит через металл 
и плоскопанельный детектор. Полученный сни-
мок сразу же оцифровывается и передается на 
планшет дефектоскописта по беспроводной 
технологии на расстояние до ста метров. 

В итоге что мы получаем, используя циф-
ровую радиографию? Во-первых, снижение за-
трат на контроль за счет отсутствия расходных 
материалов, а это экономия на рентгеновской 
пленке, химии для проявки, оборудовании для 
проявки, расшифровки и хранения рентгенов-
ских снимков. Можно забыть о таких понятиях, 
как логистика расходных материалов, особен-
но в удаленных районах Заполярья, утилиза-
ция отработанных реагентов, брак и пересветы, 
ремонт и обслуживание проявочной техники и 
т.д. Во-вторых, получение результата в режиме 
реального времени (а вот это действительно до-
рогого стоит в режиме безостановочного про-
цесса газодобычи). Планово-профилактические 
остановки на газовых промыслах бывают толь-
ко раз в год и длятся очень короткий период, в 
остальное время газовый промысел работает, 
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как часы, выполняя план по добыче углеводо-
родного сырья. «Цифра» дает возможность соз-
дания электронной базы данных, где результаты 
полевых работ журналируются, архивируются, 
есть жесткая привязка к координатам, а также 
возможность систематизировать «цифровые» 
пленки вместе с экспертными заключениями, 
актами выполненных работ и даже нарядами-
допуска. В-третьих, если не во-первых, умень-
шение дозы излучения для работающего персо-
нала.

Цифровой банк данных

Использование цифровой радиографии по-
зволяет по-новому формировать единую инфор-
мационную базу службы, которая занимается 
контролем качества сварных соединений. Если 
раньше данные хранились разрозненно на элек-
тронных и бумажных носителях, то теперь мы 
можем сформировать качественный цифровой 
банк данных. Поскольку «цифра» дает больше 
возможностей для работы с полученным мате-
риалом (результатами контроля сварных сты-
ков), позволяет его накапливать, систематизи-
ровать в базы данных, интегрировать с другими 
системами, например, технологической, марк-
шейдерско-геодезической, автоматизированны-
ми системами управления технологическими 
процессами. 

На выходе мы получаем автоматизирован-
ную систему управления данными, информа-
ция в которой обновляется ежедневно. К ней 
подключены все работники, отвечающие за ве-
дение контроля качества сварных соединений, 
плюс заказчики, исполнители (бригады аварий-
но-восстановительных работ), эксперты смеж-
ных отделов, представители администрации 
предприятия. Основной принцип формирова-
ния системы – оперативность [4]. Его обеспечи-
вают четкие алгоритмы ведения цифрового бан-
ка данных. Каждая заявка на контроль качества 
сварного соединения журналируется по опреде-
ленным критериям. В момент выполнения к ней 
прикладываются цифровые снимки швов, после 
выдаются экспертное заключение и акт выпол-
ненных работ. Таким образом, оцифровывается 

весь рабочий процесс «в поле» и «в лаборато-
рии». Для инженерно-технических работников, 
руководителей и заказчиков – это уникальная 
возможность отследить ход выполнения постав-
ленных задач на каждом этапе, возможность пе-
рераспределить людские и технические ресур-
сы, подключить при  необходимости экспертов 
из смежных отделов и т.д. [5].

Заключение

Процесс управления радиационной без-
опасностью в газовой отрасли долгое время  
полностью осуществлялся в «ручном» режиме 
без применения цифровых алгоритмов и веде-
ния электронных баз данных, что не позволяло 
в кратчайшие сроки проанализировать пробле-
матику и природу возникновения дефектных 
участков, увеличивало вероятность аварийно-
сти на участках газопродуктопроводах.

Цифровая трансформация открывает но-
вые возможности в получении, сборе, анализе, 
систематизации и управлении данными. Вне-
дрение цифровых алгоритмов позволит управ-
ленческому и рабочему персоналу в кратчай-
шие сроки, «на месте», принимать решения и 
выполнять поставленные задачи [5]. По нашим 
расчетам с момента получения заявки на кон-
троль сварного соединения до момента при-
нятия решения о начале эксплуатации данного 
участка будет уходить от двух часов (поскольку 
результаты контроля в единую базу данных бу-
дут заноситься «в поле» без потери времени на 
дополнительные переезды и бумажное оформ-
ление). Это существенный выигрыш во време-
ни, учитывая удаленность объектов от ближай-
шей инфраструктуры и их разбросанность по 
месторождению. 

Переход газовой отрасли в условиях Край-
него Севера к апробированию и применению 
современных методов цифровых техноло-
гий позволит принимать оперативные, струк-
турированные, основанные на анализе баз 
данных управленческие решения, что в ко-
нечном итоге снизит риск аварийности, срабо-
тает на упрочение бесперебойной газодобычи  
предприятия.
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Abstracts and Keywords

E.Yu. Bursian, A.M. Demin, O.V. Prourzin, E.V. Runev

Algorithm for Assessing the Quality of the Educational Process  
in Higher Education through Student Feedback

Keywords: monitoring; quality assessment; educational process; Spearman coefficient; Kendall 
coefficient.

Abstract. An important task for increasing the efficiency of managing the educational process in 
a higher educational institution is the creation of an objective system for monitoring the educational 
process. Practice shows that assessment of the quality of the educational process in most Russian 
universities is carried out mainly in two directions: testing students’ knowledge and assessing the 
organizational activities of the university. Since such assessment does not use student feedback, 
important characteristics of the learning process related to student motivation and group atmosphere 
remain unaccounted for. We hypothesized that taking these factors into account can increase the 
objectivity of monitoring the educational process. The purpose of the work is to develop an algorithm 
for assessing the quality of the educational process in higher education based on the results of feedback 
from students. To achieve it, the following tasks were set and completed: an algorithm for assessing 
the quality of the educational process was developed, based on determining the Spearman and Kendall 
correlation coefficients; the algorithm was tested when analyzing feedback from students regarding their 
satisfaction with the educational process. The proposed algorithm can be used in the development of an 
automated system for monitoring the educational process.

Yu.E. Golodkov, A.V. Golodkova, M.B. Rudenko

The Influence of Uncertainty Factors on the Quality  
of Operation of Automatic Control Systems

Keywords: adaptive methods; modeling; uncertainty; feedback; control.
Abstract. The article discusses the problem of reducing the stability and stability of automatic 

control systems due to the manifestation of various uncertainties. The purpose of the study is to 
theoretically analyze the influence of disturbing influences that are random and unpredictable in nature 
on the operation of automatic control systems. The objectives of the study are identification of the main 
sources of uncertainties arising in control systems; identifying the most effective methods for reducing 
the influence of uncertainty factors. The research methods include analysis, synthesis, study and 
generalization of material on this topic. As a result of the study, we came to the conclusion that the most 
effective way to reduce the influence of uncertainty factors is to use adaptive management methods; 
compliance with the requirements of national standards for automated systems plays a significant role in 
eliminating sources of uncertainty in control systems.

T.N. Gorbunova, R.I. Bazhenov, M.B. Tumanova

An Integrated Approach to Solving the Filtration Problem

Keywords: asymptotic solution; leaching of particles; diffusion; mathematical model; porous media; 
suspension.

Abstract. This paper is devoted to the problem of filtering. The study examines the process of 
particle leaching. A mathematical model was formulated and an analytical and numerical solution 
was considered for the case of a nonlinear filtration function. In this case, the analytical solution was 
obtained in the form of an implicit function, for the solution of which the machine learning method 
was used, namely, a regression model of sufficient quality was built, which made it possible to obtain 
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an analytical solution. For the numerical solution, the finite difference method was used, which gave a 
sufficient level of convergence. Thus, to solve the filtering problem, a set of methods was used that made 
it possible to solve this problem.

L.V. Movsesova

Modeling the Atmospheric Boundary Layer in the Ansys Fluent

Keywords: atmospheric boundary layer; computational fluid dynamics; CFD modeling; vertical 
profiles of meteorological parameters; boundary conditions.

Abstract. A correct description of the atmospheric boundary layer (ABL) is important when solving 
a number of construction and environmental problems using computational fluid dynamics. The purpose 
of this article is to consider the possibility of using vertical profiles of meteorological elements obtained 
from another numerical model as input profiles in a CFD model. The hypothesis of the study is the 
assumption that the boundary conditions and model parameters ensure a horizontally homogeneous flow 
in the empty computational domain. Problems to be solved: steady vertical profiles are calculated by a 
model of a stationary horizontally inhomogeneous ABL, in which the finite difference method is used 
for the numerical solution. The resulting profiles are set as boundary conditions in the ANSYS Fluent 
model. The results show good agreement between the models in reproducing wind speed. Differences 
in vertical profiles of temperature and turbulence characteristics may be due to the setting of the lower 
boundary condition in the models. It can be concluded that for boundary conditions it is possible to use 
the results of the considered model along with analytical relationships.

О.А. Торшина, Е.А. Москвина, К.О. Светус

Математическое моделирование и визуализация  
динамики имунных реакций

Ключевые слова: компартментальная модель; математическое моделирование; простран- 
ственно-временная динамика имунных реакций; SIR-модель.

Аннотация. Целью работы является построение математической модели. Она 
используется при анализе динамики иммунных реакций. В задачи входят составление системы 
дифференциальных уравнений, численное решение, графическая интерпретация. Решение 
выполнялось с помощью численных методов. В результате построена компартментальная SIR-
модель, описывающая динамику иммунных заболеваний. Осуществлена визуализация результатов.

K.A. Churaev, A.A. Dyda, E.A. Pankratov

Analysis of Hydrodynamic Processes in the Liquefied Natural  
Gas Transportation System

Keywords: liquefied natural gas; maritime infrastructure; LNG transportation system; LNG carrier.
Abstract. Currently, FSRU and LNG carriers are the most commonly used types of vessels in the 

world fleet. To ensure safety processes and adherence to technology, strictly control of hydrostatic 
pressure in pipes and tank, vapor pressure, LNG temperature are important. Also, it is important to 
constantly monitor pressure during sea passage and during cargo operations; to prevent exceeding the 
permissible pressure in tanks. The goal is to create a prototype of a mathematical model that describes 
the hydrodynamic processes in the cargo system of a LNG tanker. The  objectives are conduct a 
theoretical analysis of the ship's cargo system. Depending on the type of cargo operations, different 
equipment with different characteristics (pumps, compressors, pipes) is used; to get a complete picture, 
it is necessary to analyze all parts of the cargo system. This study presents an analysis of hydrodynamic 
processes in the liquefied natural gas transportation system during cargo operations and during 
preparations to cargo operations. The theoretical analysis method and real data (collected from real LNG 
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carriers during sea passage and cargo operations in ports) were used to create this article.  As a result of 
the research, part of the vessel’s equipment was described by a system of differential equations, which 
made it possible to assess its impact on the state of the cargo (liquefied natural gas) in the system.

R.V. Shamin, A.V. Yudin

Mathematical Modeling of the Sea Surface Based  
on Markov Chains

Keywords: hydrodynamics of an ideal fluid; rogue waves; Markov chains; mathematical modeling.
Abstract. The sea surface is a random field described by the non-stationary hydrodynamic equations 

of an ideal fluid with an open surface. Although the equations of hydrodynamics are deterministic, their 
solutions are usually unstable. In addition, the dynamics of the sea surface are influenced by various 
factors considered as random, such as the effect of wind, heterogeneity and non-ideality of the liquid, 
as well as the nature of the bottom. Consequently, the dynamics of the sea surface can be considered 
as a random two-dimensional field. The goal of the research is to develop new approaches to modeling 
the sea surface. To do this, the study solves the problem of constructing a mathematical model based on 
Markov chains. The hypothesis of the study is the assumption that such a model can be used to estimate 
the probability of various wave field modes. The paper proposes a method for constructing a linear 
Markov chain and provides a physical justification for this method. It is shown that using the apparatus 
of Markov chains, it is possible to build effective models for studying the dynamics of surface waves 
in an ideal fluid. This approach is especially relevant for modeling the conditions for the occurrence of 
extremely large waves, the so-called rogue waves.

A.V. Shchegolev

Creating an Environment in MS Excel to Automate the Process  
of Building the IS-LM Macroeconomic Model in the Russian Economy  

in the Period 2011–2022 (1st quarter)

Keywords: macroeconomics; macroeconomic model; MS Excel; fiscal policy; Russian economy.
Abstract. The article is about to solving the problems of creating an environment in MS Excel for 

automating the process of building the IS-LM macroeconomic model in the Russian economy in the 
period 2011–2022 (I quarter). The objectives are to explore the mathematical aspects of the IS-LM 
model and the specifics of its application to analyze the impact of monetary and fiscal policy on the 
economy, to study economic crises and instability, and to present the results of the study in a structured 
form. The comparative analysis is used as a methodology; the construction of the IS-LM model in Excel, 
the Monte Carlo method is used. The mathematical aspects of the IS-LM model were investigated as 
it was shown that it allows speeding up the analysis process and simplifying work with the model by 
creating an environment for automatic calculation of the parameters of the decomposition equations 
of the model. Simulations of different scenarios can be useful for predicting possible changes in the 
economy under different conditions. The results obtained in the field of studying the automation of 
calculations of the IS-LM model parameters will allow specialists in the field of macroeconomics to 
significantly speed up the process of analyzing economic data and improve the accuracy of forecasting. 
Combined with sensitivity analysis and simulations of various scenarios, it can be a useful tool for 
researchers and practitioners in the process of making informed decisions in the field of economics.

Sh.D. Kiarimova, R.V. Gladkov

Effective Methods of Preventing Information Leakage  
in Modern Cybersecurity Systems

Keywords: data protection; information leakage.
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Abstract. This study examines the problem of information leakage and suggests effective methods to 
prevent this problem. It was assumed that the use of modern technical means and a reliable cybersecurity 
system could successfully prevent information leakage. The purpose of the research was to study such 
technical means, and identify effective methods to prevent information leakage. To achieve this goal, 
methods of analyzing scientific articles were used, as well as a review of reports and statistics on 
information leaks. The results of the research can be applied to the development of security systems and 
data protection against unauthorized access and leakage.

Sh.D. Kiarimova, D.V. Ryabova

Cybersecurity: Trends, Threats and Effective Protection Methods

Keywords: protection of personal information; information security; cyberattack; cybersecurity.
Abstract. This article provides information on cybersecurity and related trends for 2024. It provides 

statistics with up-to-date data on cyber threats, as well as highlights various types of cybercrimes. In 
addition, the article outlines cybersecurity techniques that can be used to protect yourself in a digital 
environment.

S.A. Semikolennov, A.I. Vinokurov, S.V. Malakhov, D.O. Yakupov

Ternary Processors

Keywords: ternary code; ternary processor; performance; ternary number system; logic matrix; 
Analog Devices.

Abstract. This article examines new processor technology based on the ternary number system. Such 
processors use three states, instead of the usual two in a binary system, which can significantly increase 
productivity and energy efficiency, as well as create multi-level systems, speeding up information 
processing and reducing the likelihood of errors. Ternary codes make it possible to use resources 
more efficiently and reduce energy consumption. Writing variables using the values 0, 1, and –1 is the 
simplest form of ternary logic. In the field of processor design, ternary logic arrays are used, which can 
be explored using software packages such as og3fft. This Fourier transform signal coding technology 
effectively simplifies multiplication operations. One example of such processors is the ADSP-2192. Due 
to its features such as energy efficiency and performance, the ADSP-2192 is a good choice for mobile 
devices. The processor is capable of handling up to 13 interrupts simultaneously and has sets of registers 
to manage interrupts. It also offers various capabilities for data exchange and communication with 
external devices, and program development for it is possible using VisualDSP and VisualDSP++ tools.

Yu.N. Voloshin, I.A. Nogerov

Regulation of the Cooling Rate during Quenching

Keywords: aqueous solutions of salts; quenching; martensitic transformation; cooling medium; 
pearlite region; cooling rate; hardness; ultrasound.

Abstract. The issue of regulating the cooling rate during quenching by introducing ultrasound into 
the cooling medium has been studied. The possibility of increasing the cooling rate in the pearlite region 
using quenching media with a high content of salt components while maintaining a low cooling rate in 
the martensitic transformation region is shown.
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Karrar Sahib Nassrullah, Haider Sahib Nasrallah, Neder Jair Mendez Florez

New Method for Addressing the Over-Fitting Problem Using Symbolic Regression –  
a Technique Employed in Machine Learning for Controlling Robot Motion

Keywords: machine learning; retraining; robotics; symbolic regression; motion control.
Abstract. This study casts light on the problem of retraining in the context of robot motion control 

using symbolic regression. The aim of the study is to develop a new method that can significantly reduce 
over-fitting and improve the generalizing ability of symbolic regression in robotics tasks. We offer a 
comprehensive approach that includes the integration of additional data processing steps and careful 
parameter adjustment in order to optimize the learning process. The methodology used in this work 
includes deeper data preprocessing, including systematic feature selection and feature augmentation, 
in order to effectively improve the generalizing ability of the model. The parameters for symbolic 
regression are optimized, including the selection of loss and regularization functions, in order to achieve 
a good balance between accuracy and prevention of over-fitting. The results obtained demonstrate a 
significant improvement in the performance and generalizing ability of the proposed method compared 
to traditional symbolic regression. The findings highlight the prospects of the new method in the context 
of robot motion control and provide a fruitful basis for its further development and integration into real 
robotic systems.

N.S. Kulakova, O.V. Zhukova, O.Yu. Martynova

Procedural Guidelines for the Process of Examination  
of Additional Professional Programs and Professional Personnel Training  

Programs for RPAS Development, Production and Operation

Keywords: remotely piloted aircraft systems (RPAS); procedural guidelines; examination; advanced 
training; professional training; examination of additional professional programs.

Abstract. The purpose of this article is updating the issue of quality procedural guidelines for the 
process of examination of additional professional programs and professional personnel training programs 
for development, production and operation of remotely piloted aircraft systems (RPAS) as highly-
demanded at the modern stage of Russia development. To hold the study the methods of analysis of 
scientific and methodological literature by the topic of the study were used, the specialists’ expert 
surveys in the field of RPAS, the methods of organization documents` analysis engaged in development 
and study programs expertise, comparative analysis of different organizations methodological materials. 
Peculiarities, problems and defects of the methodology to hold additional professional programs and 
professional personnel training programs expertise for development, production and operation of 
remotely piloted aircraft systems were produced. The recommendations to provide the quality of this 
process were elaborated.

Liao Duzhesheng, S.A. Chepinsky, Wang Jian

An Approach to Modeling Robot Behavior  
Based on Psychological Comfort

Keywords: comfort; human; environment; motion; robot; model.
Abstract. The purpose of the article is to review approaches to modeling robot behavior based 

on psychological comfort. The objectives are to describe a human comfort model based on primitive 
comfort reward and combined comfort reward; to review the applicability of the SFM approach to 
modeling robot behavior. The research methods include modeling, comparison, and abstraction. The 
results are as follows: in the process of the study the features of building a model for predicting the 
comfort of a person working in the same environment with a robot are outlined. The possibilities of 
using the social forces model to simulate robot behavior in unknown environments inhabited by humans 
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are highlighted. It is concluded that it is reasonable to apply extensions and improvements to the 
traditional social forces model to develop scenarios of human-robot cooperation.

E.V. Nezhdanov, M.V. Ivanchenko, L.V. Kolobova

On the Efficiency to Apply Digital Educational Content in the Process  
of Teaching Development, Production and Operation of Remotely  

Piloted Aircraft Systems (RPAS)

Keywords: education digitalization; drone aircrafts; education in the field of RPAS; artificial 
intellect.

Abstract. The article is dedicated to the issues of digital educational content (DEC) application in 
the educational process. Its purpose is to substantiate the efficiency of DEC application in the process 
of training devoted to development, production and operation of remotely piloted aircraft systems 
(RPAS). The article defined the notion of “digital educational content” , singles out the benefits of DEC 
application in the educational process, in particular, the educational programs (modules) devoted to the 
issues of development, production and operation of remotely RPAS. The prospective DEC tools in the 
RPAS field training are defined, the examples of modern Russian (DEC) developments related to drone 
aircraft vehicles handling are drawn.

E.V. Nezhdanov, R.M. Chudinskii, D.O. Tretiakov, I.A. Ruban

Simulation Technologies and VR in the Digital Educational Content  
to Teach Development, Productions and Operation of Remotely  

Piloted Aircraft Systems (RPAS)

Keywords: imulation; virtual reality; VR; digital technologies; artificial intellect; big data; databases; 
education; content; remotely piloted aircraft systems (RPAS); unmanned aerial vehicle (UAV).

Abstract. Today the application field of remotely piloted aircraft systems steadily expands, touching 
all kinds of industries, demanding particular attention to the system of personnel training for the drone 
aircrafts industry, including based on the innovation training aids. The purpose of the research held in 
this article is the analysis of the simulation technologies and VR, and the expedience of its application 
to form the digital education content aimed at teaching the development, production and operation of 
RPAS. The research tasks are to consider different approaches, define principle methods to use modern 
immersive technologies for content aimed at knowledge deepening in the field of infrastructure to 
define the functioning of remotely piloted aircraft systems, study the structure of unmanned vehicles, 
their development and design, manufacture of components, as well as acquisition of basic practical skills 
in this context. The research hypothesis is as follows: the application of simulation technologies and 
VR in the digital content will provide the increase of efficiency in training of specialists in the field 
of development, production and operation of remotely piloted aircraft systems. The research methods 
include the analysis of scientific and practical publications related to the topic of simulation technologies 
and VR in training of remotely piloted aircraft systems specialists. The article grounds the significance 
to apply simulation technologies and VR in the digital content for acquisition of necessary competences 
of future specialists in the field of development, production and operation of remotely piloted aircraft 
systems.

N.Yu. Surova, A.A. Beloglazov, N.A. Bulaeva, T.V. Zaraiskaya

Expert Competence for Examination of Additional Professional  
Personnel Training Programs for Development, Production and Operation  

of Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS)

Keywords: expert; expertise; additional professional personnel; program; personnel training; 
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personnel; remotely piloted aircraft systems (RPAS); unmanned aerial vehicle (UAV).
Abstract. In conditions when the remotely piloted aircraft systems become more and more popular, 

and the field of their application extends time after time offering the new opportunities, the necessity 
to grow remotely piloted aircraft systems human resources gains ground. The purpose of this article is 
to determine the expert competences to evaluate the relevance, quality, meaningfulness and adequacy 
of additional professional programs to train qualified personnel for different student categories 
(teachers, specialists of allied industries). The tasks of the article are to single out the quality features 
that will allow to explicitly define the expert competences. The hypothesis is as follows: the additional 
professional personnel training program experts for development, production and operation of RPAS will 
have the academic training in the field of information technologies, aircraft robotics and remotely piloted 
aircraft systems, to have expert experience and practice in the field of civil (war) or drone aircraft. The 
modern methods to hold scientific research were used in the process of the article materials preparation, 
including the analysis, systematization, comparative survey and other general-logic methods. The list of 
detectors and criteria the set of which defines the competences of the additional professional personnel 
training program experts for development, production and operation of RPAS has been made.

N.Yu. Surova, N.M. Shadrina, O.N. Kroer

On the Relevance of the Expert Evaluation of Additional  
Professional Programs and Personnel Training Programs for Development,  
Productions and Operation of Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS)

Keywords: additional professional programs; professional training programs; expert evaluation; 
remotely piloted aircraft systems (RPAS); personnel for RPAS.

Abstract. The purpose of the article is the substantiation of the relevance to hold examination of 
the additional professional programs and professional training programs for development, production and 
operation of RPAS developed within the framework of “Personnel for remotely piloted aircraft systems 
(RPAS)”. The paper substantiates the necessity of expert evaluation of developed and applied additional 
professional programs and personnel training programs for RPAS field. The methods and analysis and 
synthesis defined the requirements to comply with for these educational programs (modules).

G.F. Babyuk

Overcoming Negative Factors in Hydraulic Fracturing  
of Rosneft JSC inder Sanctions

Keywords: efficiency; development; new technologies; equipment; hydraulic fracturing; sanctions 
conditions.

Abstract. The main purpose of the paper is the introduction of new technologies, equipment, 
techniques for further high-quality work in hydraulic fracturing (hydraulic fracturing) the oil and gas 
industry during the period of unprecedented sanctions. The tasks are to investigate the Russian oil 
industry during the sanctions period with new suppliers and their chains; to analyze the modernization of 
Russian methods and techniques of hydraulic fracturing; to draw conclusions about our success factors. 
The research methods include analysis, modeling and design. The article discusses the application of 
the latest technologies and developments in the field of hydraulic fracturing. The examples of specific 
applications in Rosneft JSC under sanctions are given. Emerging problems with the introduction of 
innovations and prospects for the development of the oil and gas industry are discussed; ways to solve 
them in the "new conditions" are proposed.
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A.V. Lutyanov

The Phenomenon of Hydrodynamic Wedge in the Operation  
of Devices with Aerostatic Supports

Keywords: gas lubrication; devices with aerostatic supports; modeling of the boring process; 
compressibility; lubricating layer; hydrodynamic wedge.

Abstract. The issues of modeling the movement of compressed air in the lubrication gap discussed 
in the article made it possible to establish the boundaries of the differences in the diameters of the boring 
bar of a device with aerostatic supports and to prove that such differences are undesirable, since pressure 
differences lead to failure in the operating mode. The task of the article was to determine how much 
the theory of a hydrodynamic wedge can be used with a higher degree of probability to simulate the 
operation of a gas smear in narrow gaps at high pressure. The conducted studies have confirmed that the 
gas dynamic wedge corresponds to the basics of compressed air operation in supports.

T.G. Oreshenko, I.V. Nazarov, S.A. Krivolutsky, S.I. Kulagina

Creation of a Digital Sensor System for Monitoring  
the Pre-Failure Status with the GPRS Module

Keywords: digital sensor system; pre-failure monitoring; GPRS module; wireless data transmission; 
algorithms for data processing and issuing warnings.

Abstract. Currently, an urgent task is to improve the reliability and safety of various technical 
facilities, such as industrial equipment, vehicles. To do this, it is necessary to detect and prevent possible 
malfunctions and accidents in a timely manner, which can lead to serious consequences. One of the ways 
to solve this problem is to create and use digital sensor systems that are able to collect, transmit and 
analyze data on the state of objects and issue warnings about potential problems. 

The purpose of the study is to develop and research a digital sensor system for monitoring the 
pre-failure status with a GPRS module. This system allows you to remotely monitor objects located in 
different locations and transmit data wirelessly using GPRS technology. In addition, the system is able 
to determine the pre-failure state of objects based on data processing algorithms and issue appropriate 
signals and recommendations. 

To achieve this goal, the following tasks are set in the article:  to develop the structure and principle 
of operation of the proposed system, including the selection and characteristics of sensors, methods 
of data transmission and processing, algorithms for determining the pre-failure status and issuing 
warnings; to verify experimentally the effectiveness and reliability of the system at various facilities and 
conditions;  to analyze the results obtained, to discuss possible problems and limitations of the system, to 
suggest ways to solve and improve them. 

The digital sensor system for monitoring the pre-failure status with the GPRS module provides 
higher efficiency and reliability of monitoring technical objects than other existing systems.

T.G. Oreshenko, I.V. Nazarov, S.A. Krivolutsky, S.I. Kulagina

Technology of Manufacturing and Testing of Composite  
Material with Variable Resistance

Keywords: composite materials; nanotubes; tests; variable resistance.
Abstract. This article discusses the development and research of a composite material (CM), which 

can change its resistance depending on tension (compression). Such material can be used to create 
sensors, switches, memory and other devices. One way to obtain a material with variable resistance 
is to add nanotubes to a polymer matrix, for example, silicone. The combination of nanotubes and 
silicone makes it possible to obtain composites with different properties, depending on the type, number 
and distribution of nanotubes in the matrix. The aim is to develop a technology for manufacturing 
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and controlling a composite material with variable resistance. The article presents the results of 
experiments on the manufacture and control of composite material, as well as analyzes its advantages 
and disadvantages. To achieve this goal, the following tasks are set in the article: to development of СM 
manufacturing technology; to conduct experimental studies of the properties and characteristics of CM, 
evaluating its effectiveness and reliability; to analyze the results and summing up.

It is concluded that СM can be used as a deformation measurement sensor in aggressive 
environments such as outer space. With the help of such a sensor, it is possible to record the opening 
and closing of the spacecraft modules. Due to the properties of the CM to corrosion resistance and 
the low influence of ultraviolet radiation, such a sensor can be used on satellites for various physical 
deformations.

A.A. Saraev, I.D. Sidelnikov, A.E. Brom, L.G. Amirkhanyan

Formation of Models to Organize Service Maintenance  
of Complex Equipment Based on Morphological Analysis

Keywords: service; morphological analysis; service contracts; choosing the best alternative; complex 
technology.

Abstract. In modern conditions of intensive operation of complex equipment, the transition to new 
alternative service models that meet the challenges of our time becomes relevant. Problems in this area 
indicate the relevance and need to create a universal tool for searching for alternative solutions for 
organizing service, which could help quickly change the parameters of service contracts to meet the 
challenges of our time. The article proposes the creation of a new approach to the formation of service 
models for complex equipment based on the method of morphological analysis. To evaluate and select 
the best model that corresponds to the specifics of operation and purpose of the equipment, the authors 
propose a two-level linear convolution of criteria. The proposed approach was tested to create alternative 
options for organizing service for a large fleet of locomotives.

T.A. Burganova, D.R. Fakhreeva, N.N. Fakhreev

Functions of Biometric Documents as an Element  
of Quality of Management Activities

Keywords: biometric document; functions of a biometric document; quality of management 
activities.

Abstract. The purpose of this article is to conduct a functional analysis of biometric documents. 
The objectives of this article are to study the classification of documents; to identify functions inherent 
in biometric documents; to determine the influence of the functions of biometric documents on the 
quality of management activities. The research hypothesis is that the functions of a biometric document 
influence the quality of management activities. To conduct a functional analysis of biometric documents, 
comparative analysis and the content analysis method were used. As a result of this research, the 
functions of a biometric document were identified and developed. It was concluded that the correct use 
of the functions of biometric documents will improve the quality of management activities.

P.S. Zaitsev

The Methodology of Automatic Search and Updating of the Database  
of Technological Parameters to Ensure the Quality of Electronics  

in the Context of Import Substitution

Keywords: automation; parsing; technological preparation; electronic component base; python.
Abstract. The algorithm and software implementation of the automatic search for technological 

parameters of the Internet using the parsing of world ECB catalogs are considered. The purpose of the 
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study is to reduce the time and improve the quality of the analysis of the electronic component base of 
the product. The hypothesis of the study is that the use of automatic search for technological parameters 
of the ECB will reduce the analysis time and improve the quality of the operation. The research methods 
are DFM analysis, programming in Python. The results of the study are as follows: reducing the time and 
improving the quality of the analysis of the ECB of the project.

A.V. Oskolchenko, A.N. Kuzyashev, Yu.Ya. Rakhmatullin

Current Trends in the Effective Use  
and Financing of Municipal Property

Keywords: municipal formation; municipal property; efficiency; financing; rent; information 
technology.

Abstract. The purpose and objectives of the study are to compare current trends in effective use and 
financing, as well as to develop directions for improving the management system of municipal property. 
The following results were obtained: the legal and economic foundations of the management and 
disposal of municipal property were investigated; trends in the effective use and financing of municipal 
property were identified; the composition and features of municipal property management were studied. 
The methodological basis of the research is the general scientific methods of scientific research.

O.E. Pirogova, M.S. Pirogov, Yu.A. Khoziainova 

Identifying and Minimizing Risks for Service Enterprises  
(through the Example of the Hospitality Industry)

Keywords: hotel; risks; minimization; hotel business; services; factors.
Abstract. The hotel business plays an important role in ensuring the development of tourism, as well 

as increasing employment. One of the most popular categories of hotels is three-star hotels, which are 
optimal for most travelers, having the necessary range of services to meet the needs of all guests. At 
the same time, internal and external risks in the activities of hotels should be taken into account and 
measures should be taken to minimize them. The purpose of the study is to identify and identify the 
risks of three-star hotels in St. Petersburg in order to minimize them. The research methods are analysis, 
description, and classification. The study concluded that three star hotels should always consider, 
identify risks and develop measures to minimize risk factors in order to have a place in the hospitality 
industry market.

N.G. Tyan 

Analysis of Enterprises of Technical Maintenance and Repair  
of Special Equipment in the Khabarovsk Territory under Sanctions

Keywords: enterprise; economic sanctions; sanctions policy; threats; opportunities; SWOT-analysis.
Abstract. The purpose of the study is to identify and correlate the limitations and opportunities, 

strengths and weaknesses of enterprises for the maintenance and repair of special equipment in 
the Khabarovsk Territory under sanctions. The main opportunity in the SWOT analysis matrix for 
enterprises engaged in the repair and maintenance of special equipment in the Khabarovsk Territory is 
the sanctions policy towards the Russian Federation, which contributes to the demand for these services. 
The article proposes a SWOT analysis based on which enterprises can make changes to the strategy, 
taking into account the sanctions policy towards the Russian Federation.
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F.V. Motorin, G.A. Goncharov

Professional Training and Advanced Training of Employees  
as an Important Component of the Enterprise Strategy

Keywords: vocational education; strategic aspects; sustainable development model; professional 
training; qualifications.

Abstract. In modern business conditions, one of the main problems faced by enterprises in any 
industry (high-tech, mining, etc.) is the lack of qualified personnel. The purpose of the study is to 
analyze the influence of employee qualifications on the strategic decisions of enterprises. The research 
hypothesis lies in determination of quantitative strategic indicators of companies as a result of investing 
in personnel qualifications. The research was based on official statistical data and research by scientists 
using general scientific methods. The research objectives are to analyze the state of the vocational 
education market, determining the impact of qualification levels on the strategic results of companies' 
production activities and drawing conclusions. The results are as follows: an overview of the market 
for additional professional education is provided. The strategic aspects of the development of enterprise 
employees have been identified. The areas of professional training and advanced training are considered.

N.J. Mukambaev, А.А. Sayakbaeva, I.B. Mukambaeva, B.M. Nazarmatova

A Study of Natural Population Decline in Kyrgyzstan  
in Modern Conditions

Keywords: crude mortality rate; type of disease; exogenous factor; time series; multiple regression; 
collinearity; elasticity.

Abstract. The purpose of this work is to identify the most significant factors influencing the 
behavior of the overall mortality rate in Kyrgyzstan and determine the level of their impact. To carry out 
this assessment, we will use linear multiple regression, which, after removing multicollinearity, allows 
us to create an adequate model that provides an almost functional relationship between the resulting 
indicator and the factors affecting it. Our study showed that the overall mortality rate is most strongly 
influenced by such a factor as the number of doctors per 1 000 inhabitants, the second most important 
factor is state budget expenditures on environmental protection.

V.N. Belentsov, N.A. Rytova, N.A. Burik

Basic Structural Proportions in the Socio-Economic System

Keywords: socio-economic system; development; structure; proportions; production; consumption; 
distribution; savings; property; household.

Abstract. The purpose of the article is to establish the basic structural proportions that are significant 
for the development of the socio-economic system. The research objectives are to determine the essence 
and types of socio-economic structural proportions; determine a set of structural proportions that 
will allow us to assess the development of the socio-economic system. The research methods include 
analysis, synthesis, and generalization. The results are as follows: it has been established that the most 
significant for the development of the socio-economic system are the proportions between public and 
private property, goods and services of intermediate and final consumption, factors of production, 
household consumption and savings, as well as in the structure of income distribution at the production 
stage and structure GDP consumption.
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D.V. Dushchenko

Improving the Radiation Safety Management Process in the Gas Industry,  
Creating Universal Algorithms That Work for the Digital Transformation  

of the Enterprise Creating a Digital Data Bank

Keywords: digital data bank; database algorithms; digital technologies; gas industry; quality control 
of welded joints; radiation safety; management.

Abstract. The purpose of the study is to improve the radiation safety management process in the gas 
industry, create universal algorithms that work for the digital transformation of the enterprise, and form a 
digital data bank. The tasks are to carry out quality control of welded joints using digital radiography, to 
systematize and store the results in a single place (digital data bank), to develop algorithms for forming 
a digital data bank, conduct a comparative analysis of the results obtained using a digital data bank and 
prescribed algorithms and without them.

The study is based on the proof of hypotheses: (1) the ability of universal algorithms to determine 
the course of the digital transformation of an enterprise; (2) the ability to create a database as the start of 
the transformation process. The research methods include analysis, comparison, observation, methods of 
updating, generalization and systematization of facts. The result of the work is a digital data bank (where 
images of quality control of welded joints obtained by digital radiography will be stored), which will 
allow you to quickly, and even in real time, understand the volumes of controlled joints, predict repair 
sections of gas pipelines, assess the degree of defects online, based on the opinion of leading specialists 
of the company and not only, calculate the presence of appropriate repair material.
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