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УДК 681.5

М.Г. БАШИРОВ, Г.С. ПРОКОП, А.С. КРЫШКО
Институт нефтепереработки и нефтехимии ФГБОУ ВО «Уфимский государственный  
нефтяной технический университет», г. Салават

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  
УЧЕБНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО  

КОМПЛЕКСА С ПРИМЕНЕНИЕМ  
ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА

Ключевые слова: генетический алгоритм; 
интеллектуальный инструмент; совершенство-
вание технологического процесса; трубчатая 
печь; усовершенствованное управление.

Аннотация. Целью работы является со-
вершенствование учебно-исследовательского 
комплекса, имитирующего производственный 
процесс. Для совершенствования комплекса 
применяются технологии искусственного ин-
теллекта, а именно генетический алгоритм. Ге-
нетический алгоритм относится к интеллекту-
альным инструментам, развитие и применение 
которых является актуальной задачей. Исполь-
зование учебных комплексов в науке позволяет 
переносить полученные результаты исследова-
ний на реальные производственные объекты.  
В результате разработано программное обеспе-
чение для настройки ПИД-регулятора с приме-
нением генетического алгоритма.

В условиях интенсивного развития нефте-
перерабатывающей и нефтехимической про-
мышленности одной из актуальных задач явля-
ется повышение эффективности эксплуатации 
применяемого в отрасли топлива оборудования, 
в особенности трубчатых печей, так как затра-
ты, связанные с ними, составляют около чет-
верти от стоимости всей технологической уста-
новки. Трубчатые печи являются основными 
аппаратами технологических установок нефте-
перерабатывающих заводов (НПЗ) и основны-
ми потребителями топлива. На их долю прихо-
дится примерно 10 % газообразного и жидкого 
топлива от общего количества перерабатывае-
мой нефти [1].

В эпоху цифровизации приобретают по-
пулярность учебно-исследовательские ком-
плексы, имитирующие какие-либо объекты 

нефтеперерабатывающей промышленности. 
Разработка подобных комплексов позволяет 
подробнее изучать объект, без вмешательства в 
реальный производственный процесс. Учебно-
исследовательские комплексы, имитирующие 
систему автоматического управления объек-
том, играют важную роль в подготовке специ-
алистов и исследовании различных аспектов 
управления в промышленных и технологи- 
ческих процессах. Эти комплексы представля-
ют собой интегрированные платформы, объ-
единяющие в себе аппаратные и программные 
средства для моделирования и анализа систем 
автоматического управления (САУ) в реальных  
условиях.

Одним из действующих учебно-исследова-
тельских комплексов является стенд, основан-
ный на базе продуктов фирмы «Экоресурс».  
В составе стенда имеется полноценная авто-
матическая система регулирования, которая 
управляет нагревательным объектом (имитация 
трубчатой печи) [2].

Совмещение учебно-исследовательского 
комплекса систем автоматического управле-
ния с возможностями управления искусствен-
ным интеллектом (ИИ) представляет собой 
перспективное направление, способное значи- 
тельно расширить функциональные возможно-
сти комплекса и повысить его эффективность  
в обучении и исследованиях. Для реали-
зации этого подхода необходимо интегри-
ровать алгоритмы и технологии ИИ в су-
ществующие структуры САУ, что требует 
междисциплинарного подхода и использования 
передовых разработок в области вычислитель- 
ных технологий.

Одним из направлений ИИ является гене-
тический алгоритм. Генетический алгоритм в 
системах управления позволяет решать зада-
чи, которые трудно поддаются аналитическому  
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подходу из-за высокой сложности, нелиней-
ности или большого числа параметров [3]. На-
пример, в задаче настройки ПИД-регулятора 
традиционные методы часто сталкиваются с 
трудностями при работе с многопараметри-
ческими или нелинейными объектами. Гене-
тический алгоритм, напротив, предоставляет 
универсальный подход, не требующий точной 
модели объекта. Он использует популяцию 
возможных решений, где каждое решение ко-
дируется в виде набора параметров, представ- 
ляющих коэффициенты регулятора [4]. На  
рис. 1 изображена блок-схема работы генети-
ческого алгоритма по поиску коэффициентов 
ПИД-регулятора.

Далее в исследованиях использовалось 
программное обеспечение MatLab с целью ор-

ганизации работы генетического алгоритма 
по поиску коэффициентов ПИД-регулятора.  
Структурная схема контура управления приве-
дена на рис. 2. По данной структурной схеме 
необходимо разработать функциональную мо-
дель. Для моделирования переходного процесса 
используется среда Simulink. Модель строится 
на стандартных блоках библиотеки Simulink 
без дополнительных модулей. В программном  
обеспечении использовалась передаточная 
функция объекта управления учебно-исследо- 
вательского комплекса:

1s1W(s) 0,34 e ,
5,50980 s 1

−= ⋅ ⋅
⋅ +

(1)

где e–1s – запаздывание.

Рис. 1. Блок-схема применения генетического алгоритма по поиску коэффициентов  
ПИД-регулятора
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Данная передаточная функция описывает 
переходной процесс и используется в модель-

ных исследованиях Simulink для описания объ-
екта – трубчатой печи.

Рис. 2. Структурная схема модели Simulink

Рис. 3. Кривые переходных процессов

Таблица 1. Результаты, полученные при разных методах настройки

Метод настройки ПИД-
регулятора KP KI KD Перерегулирование σ, % Время переходного процесса τc, сек

Ручная настройка 5,04 0,83 1,02 1,200 15,1

Генетический алгоритм 6,22 0,98 1,78 1,025 10,5
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Выполнили настройку ПИД-регулятора 
классическим способом и с применением гене-
тического алгоритма (ГА), получили переход-
ные кривые процесса регулирования и сравни-
ли переходные кривые по критериям качества 
управления.

Таким образом, можно сделать вывод о ра-
ботоспособности разработанного генетическо- 
го алгоритма для нахождения оптимума для за-
дачи с настройкой ПИД-регулятора. Для удоб-
ства сравнения результаты моделирования све-
дены в табл. 1.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ  
ОБРАЗОВ ДЛЯ УДАЛЕННОГО ДОСТУПА 

ЭЛЕКТРОПОДСТАНЦИИ

Ключевые слова: идентификация лиц; ис-
кусственный интеллект; нейронная сеть; ма-
шинное обучение; распознавание аварийных 
ситуаций; FaceNet; MTCNN; Python.

Аннотация. Целью данной работы является 
разработка лабораторного стенда видеонаблю-
дения с внедрением искусственного интеллек-
та для получения навыков по обучению и при-
менению нейронных сетей при распознавании 
огня, дыма, электрических дуг и идентифика-
ции лиц людей. 

Основные задачи исследования: 
1) разработка цифрового двойника для 

учебного стенда;
2) обучение модели нейронной сети для 

распознавания аварийных ситуаций;
3) обучение модели нейронной сети для 

идентификации лиц;
4) анализ эффективности применения ис-

кусственного интеллекта для распознавания  
образов с целью внедрения данной технологии 
в обучающий процесс.

Гипотеза исследования заключается в том, 
что проведение лабораторных работ с примене-
нием искусственного интеллекта позволит по-
высить эффективность обучающего процесса.

Методы исследования: разработка системы 
в среде программирования PyCharm на язы-
ке Python с применением библиотек PySide6, 
TensorFlow, MTCNN, FaceNet, Keras, подго-
товка обучающих выборок, обучение моделей 
нейронных сетей, оценка качества распозна-
вания моделей. В качестве инструмента для 
создания графического интерфейса использу-
ется QtDesigner. Результаты: разработаны про-
граммы для обучения нейронных сетей и за-
пуска обученной модели для идентификации 
сотрудников подстанций в реальном времени 
и обнаружения опасных ситуаций, исследова-

на эффективность применения искусственного  
интеллекта для обнаружения объектов на изо-
бражении с видеокамеры. Предлагается при-
менение системы на основе сверточной ней- 
ронной сети для проведения лабораторных ра-
бот во время учебного процесса.

Введение

Проникновение посторонних лиц или 
сотрудников, не имеющих наряд-допуск к 
выполнению данного класса работ, на уда-
ленные электрические подстанции без постоян-
ного оперативного персонала может привести к  
серьезным последствиям, таким как травмы 
различной степени тяжести, аварии и выход из 
строя дорогостоящего оборудования. Помимо 
всего прочего, все это крайне негативно ска-
зывается на экономических показателях обслу-
живающей организации. Внедрение систем на 
основе нейронных сетей для повышения без-
опасности и удаленного контроля объектами в 
области электроэнергетики является одним из 
перспективных направлений на данный момент.

Материалы и методы исследования

Для решения проблемы несанкциониро-
ванного доступа и своевременного оповеще-
ния аварий на начальных этапах предлагается 
внедрение искусственного интеллекта во взры-
возащищенную систему видеонаблюдения. Си-
стемы распознавания лиц на основе нейронных 
сетей предоставляют высокую степень без-
опасности, так как они способны точно иден-
тифицировать сотрудников, имеющих доступ к 
подстанции. Это позволяет исключить возмож-
ность несанкционированного доступа и повы-
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сить уровень защиты объекта.
Кроме того, благодаря использованию ней-

ронных сетей для анализа видеопотока система 
способна обнаруживать признаки возгорания, 
задымления без видимого огня или разряда 
электрической дуги [1]. Это позволяет опера-
тивно реагировать на чрезвычайные ситуации 
и предотвращать возможные аварии, что важно 
для обеспечения безопасности как персонала, 
так и оборудования. 

Учебный стенд состоит из двух видеока-
мер, взрывозащищенного монитора для вывода 
изображения с видеокамеры, клеммной коробки 
и персонального компьютера с программным 
обеспечением для обнаружения с помощью 
нейронной сети различных чрезвычайных ситу-
аций и людей.

Стенд для проведения лабораторных работ 
позволяет студентам совершенствовать навыки 
по работе с нейронными сетями (рис. 1):

– обучение нейронной сети для распозна-
вания лиц;

– обучение нейронной сети для класси-
фикации объектов (огонь, дым, электрические 
дуги);

– получение навыков работы с интерфей-
сом программного обеспечения;

– осуществление распознавания и класси-
фикации огня, дыма, электрических дуг на изо-
бражении с помощью обученной модели ней-
ронной сети;

– идентификация лица человека с изобра-
жения камеры с помощью обученной модели 
нейронной сети.

Результаты идентификации лиц и обнару-
жения нештатных опасных ситуаций фиксиру-
ются в журнале списка событий с указанием 
времени.  

Распознавание каждой нейронной сетью 
осуществляется разными видеокамерами, поз- 
воляя, например, установить первую видеока-
меру для распознавания лиц на пропускном 
пункте или на территории объекта, а вторую – 
в области электроэнергетических установок, 

Рис. 1. Интерфейс лабораторного стенда по распознаванию огня, дыма, электрических 
разрядов и идентификации людей

Рис. 2. Структурная схема лабораторного стенда для удаленного контроля подстанции
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чтобы она контролировала возникновение  
опасных ситуаций (рис. 2).

Распознавание огня, дыма и электрических 
дуг сверточной нейронной сетью YOLOv8 осу-
ществляется методом разбиения изображения 
с видеокамеры на области в виде матрицы, 
детекция объектов производится в несколько  
этапов [2]:

– построение карты вероятности на изо-
бражении для исключения с высокой досто-
верностью участков, не содержащих объект де- 
текции;

– нахождение в каждой области матрицы 
объектов с классификацией их по обученной 
выборке;

– построение ограничивающей области 
для всех участков матрицы, которые с большой 
достоверностью содержат объект необходимого 
класса;

– объединение пересекающихся рамок 
с общим классом для итоговой детекции объ- 
ектов. 

Для контроля посещения используется  
нейронная сеть MTCNN в связке с FaceNet. 
MTCNN непрерывно сканирует рамкой изобра-

жение в разных масштабах для определения  
положения лица и формирования основных 
пяти точек лица для идентификации (уголки 
рта, нос, глаза) [3; 4].

Для распознавания с видеокамеры дыма, 
огня, электрической дуги подготавливается на-
бор изображений с данными объектами и про-
изводится ручная разметка фотографий для по-
следующего обучения модели нейронной сети 
(рис. 3) [5].

Обучение модели нейронной сети по рас-
познаванию аварийных ситуаций производит-
ся в несколько итераций, количество которых 
можно указать перед обучением для получения 
наиболее корректной модели и контроля обу-
чения распознавания (в зависимости от объема  
исходных данных и их качества). 

Обучение нейронной сети по идентифи-
кации лиц людей осуществляется набором 30 
фотографий лица человека, которые програм-
ма создает при нажатии кнопки «Добавить со-
трудника» с помощью библиотек для работы с 
изображениями Pillow и Scikit. После создания 
фотографий производится обучение нейронной 
сети нажатием кнопки «Обучение ИИ обнару-

Рис. 3. Разметка изображений огня для обучения нейронной сети

Таблица 1. Результаты точности распознавания огня в реальном времени

Номер тестового видео Точность распознавания, %

1 61

2 84

3 75

4 68
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жения лиц» [6].
При исследовании точности распознава-

ния системой на четырех тестовых видео ней-
ронная сеть YoloV8 обнаружила огонь во всех 
случаях с достоверностью распознавания более  
60 %, результаты детектирования представлены 
в табл. 1 (рис. 4). Обучение данной модели ней-
ронной сети проводилось в 100 итераций. При 
распознавании людей система способна непре-
рывно идентифицировать лицо человека на рас-
стоянии до трех метров и повороте головы че-
ловека относительно камеры на 45 градусов [7].

Вывод

Полученные результаты позволяют оценить 
эффективность применения нейронных сетей 
в системах распознавания образов, показывая 
высокую точность работы. Разработанная си-
стема распознавания образов для удаленно-
го доступа подстанции позволяет внедрить в 
учебный процесс технологии с искусствен-
ным интеллектом и получить навыки по рабо-
те с машинным обучением и компьютерным  
зрением. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопро- 
сы, связанные с разработкой математической 
модели колебательного процесса, возникающе-
го в поверхностном слое покрытия, нанесен-
ного на подложку. В процессе исследования 
построена стержневая модель колебаний, воз-
никающих при внешнем продольном воздей-
ствии на стержень, когда вдоль него распро-
страняется волна сжатий и растяжений.

Введение

Технология финишной антифрикционной 
безабразивной обработки (ФАБО) основана на 
переносе мягкого металла при трении на обра-
батываемую поверхность. Полученное таким 
образом покрытие позволяет повысить изно-
состойкость взаимодействующих материалов. 
Изнашивание деталей машин существенно за-
висит от амплитуды их вибраций в процессе  
работы. Чем эффективней гасятся колебания, 
тем меньше износ узлов трения. При этом ос-
новные явления, характеризующие процессы 
трения, наблюдаются в тонком приповерхност-
ном слое. Для создания сплошного ровного 
слоя плакирующего металла перенос должен 
осуществляться не отдельными крупными ча-
стицами, а сплошным слоем с хорошей адге-
зией. Полученная шероховатая поверхность 
похожа на шероховатость подложки, поэтому в 
качестве модели нанесенного покрытия на по-
верхности с определенной степенью точности 
будем использовать стержневую модель [1]. 

Цель

Цели статьи – разработка математической 
модели колебаний стержня с учетом дейст- 
вующих на него внутреннего и внешнего тре- 
ния в программной среде Mathcad15 и выяв- 
ление математической зависимости коэффи-
циента затуханий колебаний от характеристик  
различных материалов. 

Математическая модель

Рассмотрим упругий однородный стер- 
жень, способный совершать продольные коле-
бания. При внешнем продольном воздействии 
на стержень вдоль него будет распространяться 
волна сжатий и растяжений.

Направим ось координат вдоль стержня и 
введем обозначения: x – координата поперечно-
го сечения стержня в состоянии покоя; S – пло-
щадь поперечного сечения стержня; ρ – плот-
ность материала стержня; m – погонная масса 
(m = ρS); Е – модуль Юнга вещества стержня.  
В начальный момент времени, когда на стер-
жень, моделирующий нанесенное на поверх-
ность покрытие, воздействует однократное 
продольное нагружение P, стержень будет со-
вершать продольные колебания, y (x, t) – про-
дольное смещение х в момент времени t. Будем 
учитывать, что колебания стержня достаточно 
малы, а продольная деформация с учетом вяз- 
кого трения подчиняется закону Гука. Рассмо-
трим свободные колебания стержня при нали-
чии сил трения. Волновое уравнение продоль-
ных колебаний стержня при его постоянной 
жесткости (SE = const) с учетом сил трения (F) 
будет выглядеть следующим образом [2]:

2 2

2 2 0,∂ ∂
− + =

∂ ∂
y ym SE F

t x
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2 2
1 0,∂ ∂

− ϑ + ⋅ =
∂ ∂

y y F
mt x

(1)

где

ϑ = = =
ρ ρ

ES ES E
m S

 

является скоростью распространения продоль-
ной волны в стержне.

Силы трения пропорциональны либо абсо-
лютным скоростям движения /∂ ∂y t  (внешнее 
трение – продольное перемещение условной 
точки за некоторое время), либо скоростям их 
относительного перемещения 2 /∂ ∂ ∂y x t  (вну-
треннее трение – перемещение условной точки 
относительно ее первоначального положения 
за некоторое время), поэтому коэффициенты 
внешнего трения пропорциональны соответ-
ствующим массам, а коэффициенты внутренне-
го трения пропорциональны соответствующим 
жесткостям [3; 4]. Таким образом, силу трения 
представим в виде суммы внешней и внутрен-
ней составляющих трения:

2

21 .∂
= α + α

∂∂ ∂
∂ yF S

t x
y E

t
(2)

Тогда с учетом (2) уравнение (1) перепи-
шется в виде:

2 2 2
2 21

22 2 0,α∂ ∂ ∂ ∂
−ϑ ⋅ + ⋅ + α ϑ ⋅ =

∂ ∂ ∂∂ ∂
y y y y

m t x tt x
(3)

где α1, α2 – коэффициенты внешнего и внутрен-
него трения материала стержня. Полученное 
уравнение ограничено случаем наличия малых 
продольных колебаний, учитывает внешнее со-
противление среды и внутреннее трение одно-
родного стержня.

Граничные условия, где L – длина стержня, 
зададим следующим образом:

0 0, 0.=
=

∂
= =

∂x
x L

yy
x

(4)

В первоначальный момент времени t = 0  
на стержень с закрепленным концом, находя-
щимся в состоянии покоя, воздействует сила  

P – однократное нагружение, направленное 
вдоль продольной оси x:

0
0

, 0.=
=

∂
= =

∂t
t

P yy x
ES x

(5)

Решением уравнения (3) с заданными на-
чальными (5) и граничными (4) условиями ме-
тодом разложения в ряд Фурье по собственным 
функциям является [5]:

( )

[ ]
1

2 1
( , ) sin

2

cos sin ,

∞
−β

=

+ π
= ×

ω + ω

∑ kt
k

k

k k k k

k x
y x t e

L

a t b t

(6)

где 

( )
( )2 2

1 8
,

2 1

− β
= = −

ω+ π

k
k k

k k
k

PL aa b
k ES

(7)

коэффициенты Фурье,

( )2 2
21

2 2
2 1

2 6
+ α πα

β = − −
ϑ

k
k

m L
(7)

коэффициенты затухания,

( )2 2
2

2 2
2 1

4
+ π

ω = −β −
ϑ

k k
k

L
(7)

частоты затухающих колебаний для k-той со-
ставляющей амплитудного спектра свободных 
колебаний материала.

Уравнение (6) описывает продольные зату-
хающие колебания рассматриваемого стержня. 
Полученная математическая модель является 
дискретной.

Реализация модели и обсуждение 
результатов

На процесс колебаний оказывает влияние 
материал стержня, что математически учиты-
вается модулем упругости и плотностью мате-
риала стержня, приложенной в начальный мо-
мент времени нагрузкой P и, конечно же, силой 
трения, через коэффициенты α1, α2. Площадь 
поперечного сечения стержня в данном случае 
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зависит от высоты наносимого покрытия и в 
рассматриваемой модели будет постоянной ве-
личиной для различных материалов. 

Продемонстрируем компьютерную реали-
зацию процесса гашения колебаний материа-
лов с резко отличающимся модулем упругости 
и плотностью. Исследуем колебания медного 
и алюминиевого стержней в программной сре-
де Mathcad 15. Учитываем, что на стержень 
с закрепленным концом в начальный момент 
действует нагрузка Р = 550 Н, размеры стерж-
ня малы, сравнимы с размерами покрытия,  
S = 0,00005 м2, L = 0,1 м, известны модуль Юн- 
га и плотность материала:

(8)

Результаты математического моделирова-
ния колебательных процессов для оловянно-
го и алюминиевого стержней представлены на  
рис. 1 и 2.

Амплитуда полученных затухающих ко-
лебаний изменяется по экспоненциально-
му закону (верхняя пунктирная линия на  
рис. 1, 2):

0( ) ,−β= tA t A e

где А0 – начальная амплитуда, β – коэффици-
ент затухания. Увеличение коэффициента за-
тухания приводит к уменьшению амплитуды 
и тем самым к более быстрому гашению ко-
лебаний. Период колебаний не влияет на ко-
эффициент затухания. В результате для меди  
βCu = 0,075 c–1, а для алюминия βAl = 0,156 c–1. 
Из уравнения (7) видно, что на коэффициент 
затухания оказывают влияние силы трения 
(нами рассмотрен случай одинаковых условий 
вязкого трения) и скорость распространения 
продольной волны в стержне, связанная с ха-
рактеристиками рассматриваемого материала  
( /ϑ = ρE ). Анализ полученных данных по-
казывает, что увеличение скорости распро-
странения волны ведет к росту коэффициента 
затухания. Определим вид этой зависимости. 
Для этого дополнительно рассмотрим стальной, 
цинковый, латунный, оловянный стержни. Не-
обходимые данные для реализации построен-
ных моделей взяты из справочника [6]:

(10)

Используя математическую модель (6) в (9)

Рис. 1. Колебания медного стержня

Рис. 2. Колебания алюминиевого стержня
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программной среде Mathcad 15, мы получили 
расчетные значения коэффициентов затухания:

(11)

Нами установлена математическая зави-
симость коэффициента затухания колебаний 

( )β = β ϑ  от скорости продольной волны в мате-
риале (рис. 3), имеющая вид:

9 2 66 10 2 10 0,0044.− −β = ⋅ ϑ + ⋅ ϑ−

Полученная квадратичная зависимость ко-
эффициента затухания колебаний от скорости 

распространения продольной волны в стержне 
показывает, что для алюминия и стали процесс 
гашения колебаний будет более быстрый, чем 
для других материалов.

Вывод

Реализованные в программной среде 
Mathcad 15 математические модели колеба- 
тельных процессов, возникающих в поверх-
ностном слое покрытия, нанесенного на под-
ложку, позволяют выявить такие материалы, 
пленки из которых будут наилучшим образом 
гасить колебания в узлах трения, что суще-
ственно будет влиять на дальнейший процесс 
проработки деталей, повысит износостойкость 
взаимодействующих материалов, увеличит  
срок эксплуатации машин.
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Аннотация. Влияние плотности популя- 
ции на диффузионный процесс заселения тер-
ритории представляет собой сложный меха-
низм. Цель работы – дать прогноз вариантов  
заселения популяцией территории на основе  
нелинейного процесса диффузионного сме-
щения особей. Математическая модель пред- 
ставлена нелинейным эволюционным урав-
нением, имитирующим распространение 
популяции на территории. Считается, что 
подвижность особей зависит от плотности на- 
селения. Неоднородность среды обитания  
учитывается в граничных условиях с учетом 
мест, малопригодных для выживания. Пока-
зано, что высокая подвижность особей может  
привести к исчезновению популяции на осваи-
ваемой территории. При низкой подвижности 
популяция может не преодолеть участки, мало-
пригодные для проживания. Неоднородность 
среды обитания, плотность популяции могут 
являться причиной исчезновения популяции 
в местах обитания при наличии трофического  
ресурса.

Введение

Точечные модели популяций предполага-
ют пространственную однородность мест про-
живания. Реальные экосистемы имеют про-
странственную структуру, могут состоять из 
нескольких близко расположенных частей с  
различными свойствами [1; 6; 11; 12]. Плот-
ность населения на территории зависит от 
структуры мест обитания. Освоение террито-
рии оседлыми популяциями происходит за счет 
миграции особей из плотно заселенных мест 

в места с меньшим количеством населения  
[1; 13; 14]. Математические модели перемеще-
ния мигрантов на территории разрабатываются 
на основе эволюционных уравнений [7; 14].

Математическая модель

В самом общем случае подвижность осо- 
бей определяется многими факторами – рож-
даемостью, обилием трофических ресурсов, 
плотностью популяции. В большинстве опуб- 
ликованных работ исследуется вариант диф-
фузионного смещения, не зависящего от плот-
ности популяции [1]. Однако если происходит 
«диффузия» не отдельных особей, а организо-
ванных групп, или происходит «выдавливание» 
социально малозначимых особей из мест оби-
тания [5; 6], то «диффузионное» смещение сле-
дует рассматривать как нелинейных процесс.  
В работе [14] предлагается и обосновывается 
вариант модели (0 < β):

(1)

в которой u – линейная плотность популяции, 
а диффузионное смещение Duβ особей рассма-
тривается как нелинейный процесс, возникаю-
щий с момента освоения небольшой группой 
особей нового места обитания [7]. На параметр   
β накладывается условие 0 ≤ β.

Функция f(u) для обобщенной логисти-
ческой популяции [2; 4] на промежутке [0, a] 
удовлетворяет условиям:

(0) ( ) 0,
(0) ,
( ) 0.

µ
= =
′ =
′′ <

f f a
f
f u

(2)

Неоднородность территории учитывается в 
граничных условиях:
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0
0, 0.

=
=

∂
= =

∂x
x l

uu
x (3)

То есть предполагается, что одна из границ 
ареала непригодна для проживания, а на второй 
границе происходит свободный рост численно-
сти популяции.

Установившееся во времени распре-
деление функции u(x) удовлетворяет урав- 
нению:

( ) 0.β∂ ∂  + = ∂ ∂ 

uD u f u
x x

(4)

Умножение этого уравнения на du/dx, ин- 
тегрирование с последующими преобразовани-
ями приводят к уравнению:

(5)

где u* ≠ 0 – значение функции u в точке x = l. 
При этом граничное условие (3) при x = l бу-
дет выполняться. Введенная функция Ф(u) при 
выполнении условий (2) будет монотонно воз-
растающей функцией. Достигает экстремальное 
значение в точке u = a.

Интегрирование уравнения (5) приводит к 
неявному определению функции u:

Постоянная интегрирования u* находится 
как корень уравнения:

Если это уравнение имеет решение, то ре-
шение уравнения (5) будет построено. В про-
тивном случае уравнение (4) будет иметь толь- 
ко тривиальное решение.

Для логистической популяции [3; 5] при-
нимается, что f(u) = μu(1 – u). И уравнение (5) 

преобразуется к виду:

( ) ( )( )

*/

/2
*

2 3
*

0
( 3) 1 ( 2) 1

2 ,
( 2)( 3)

β β

β β

θ θ

β θ β θ

µ
β β

+ +
=

+ − − + −

+ +

⌠


⌡

u u

u d

u

x
D

где u = θu*(0 ≤ θ ≤1).
Постоянная интегрирования u* находится 

из решения трансцендентного уравнения:

( ) ( )( )

1

/2
*

2 3
*

0
( 3) 1 ( 2) 1

2 .
( 2)( 3)

β
β

β β

θ θ

β θ β θ

µ
β β

+ +
=

+ − − + −

+ +

⌠


⌡

du
u

l
D

(6)

При этом в силу условий (2) u* лежит в ди-
апазоне 0 < u* < 1. Левая часть уравнения (6) 
обращается в ноль при u* = 0, а при u* → 1 не-
ограниченно растет. При u* < 1 подынтеграль-
ное выражение в левой части уравнения (6) 
имеет особенность 1 / 1 θ−  в точке θ = 1. Этим  
обеспечивается конечность интеграла в левой 
части уравнения (6). Интеграл в левой части 
уравнения (6) при u* < 1 и 0 < β сходится и об-
ращается в ноль при u* = 0. При u* → 1 он не-
ограниченно растет. Поэтому при значениях  
u* < 1 и 0 < β уравнение (6) будет иметь реше-
ние при любых положительных значениях D.

Для случая линейной диффузии принима-
ется, что β = 0, и (6) принимает вид:

( ) ( )

1

2 3
*

0

.
33 1 2 1

θ µ

θ θ
=

− − −

⌠

⌡

d l
Du

(7)

Минимум левой части этого равен-
ства достигается при u* = 0 и равен π/2 3 .  
С учетом этого при выполнении неравенства 

/ 2µ π<l D  уравнение (7) решений не име-
ет. Соответственно, уравнение (4) при малых 
значениях параметра μ или при больших значе-
ниях параметра D будет иметь лишь тривиаль-
ное решение.

Уравнение (1) для логистической популя-
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ции на бесконечной прямой имеет для случая  
β = 0 автоволновое решение вида u = u(x – ct), 
где c – скорость распространения волны. Рас-
пространение такой волны может происходить 
со скоростями 2 µ>c D  [9; 14]. Уравнение (1) 
имеет два решения: u(t, x) = 1 и u(t, x) = 0. Для   
β > 0 решение, удовлетворяющее условиям су-
ществования автоволны [3; 14], должно суще-
ствовать.

Численный алгоритм решения

Для построения численного решения урав-
нения (1) используется конечно-разностный 
метод [7; 8]. На отрезке [0, l] вводится равно-
мерная пространственная сетка [0, h, 2h, ...,  
ih, ..., nh] с шагом h. По временной пере-
менной – сетка с шагом τ. Вводится сеточ-
ная функция [u1, u2, ..., ui, ..., un] – такая, что  
ui = u(t, xi).

Дискретизация дифференциального опера-
тора ( )/ /β∂ ∂ ∂ ∂x u u x  во внутренних узловых 
точках осуществляется разностным отноше- 
нием:

( )

( )
1 1 1 12

1 ,

2,3,..., 1 ,

− + + +=  − + +  

= −

i i i i i i i iA b u b b u b u
h

i n

где

 ( )1
1 .
2

β β
−= +i i ib u u

В первом узле u1 определяется как  
u1 = u(t, 0), а производная функции u(t, x) на 
границе x = l определяется через разностное  
отношение:

1( ) ( ) .−−n nu t u t
h

Производная по временной переменной 
определяется разностным отношением:

( ) ( ) ,τ
τ

∂ − −
=

∂
i i iu u t u t

t

где ui(t) – значение сеточной функции в i-ом 
узле в момент времени t, а ui(t – τ) – в момент 
времени t – τ.

Значение функции f(u) в i-ом узле подсчи-

тывается по формуле fi = f(ui).
Для граничных условий (3) система алге-

браических уравнений построения решения 
уравнения (1) принимает вид:

( )

( )

1

1 1 1 12

1

0,
( ) ( )

( ),

2,3,..., 1 ,
.

τ
τ τ− + + +

−

=
= − +

 − + +  + 

= −

=

i i

i i i i i i i i i

n n

u
u t u t

D b u b b u b u f u
h

i n
u u

                                               .
                                                  

(8)

В правых частях уравнений (8) bi, ui и fi 
вычисляются в момент времени t. То есть ис-
пользуется неявная разностная схема. Посколь-
ку система уравнений (8) нелинейная, то для ее 
решения используется метод простой итерации.

В векторной форме (8) можно представить 
в виде:

( )( ) ( ) ( , ) .ττ= − + +t t D
h

u u B b u f u

Итерационный процесс метода простой 
итерации реализуется по схеме:

( )1 1
2( ) ( ) ( , ) ,ττ − −= − + +k k k kt t D

h
u u B b u f u

где k – номер итерации. Итерационный про-
цесс считается законченным, если на двух 
соседних итерациях выполняется условие 

1( ) ( ) .−− <k kt tu u
Для случая D = 0 схема уравнений (8) пред-

ставляет собой неявную схему Эйлера решения 
обыкновенного дифференциального уравнения.

Шаг интегрирования τ для линейных 
уравнений диффузии выбирается из условия  
Dτ/h2 < 1 [14]. Для нелинейного уравнения 
(8) в общем случае выбор шага на конкретной 
пространственной сетке осуществляется срав-
нением решений, построенных с шагом τ и с  
шагом τ/2.

Метод простой итерации в силу его услов-
ной простоты программной реализации наибо-
лее эффективен в программных системах, в ко-
торых реализована векторизация вычислений. 
Количество итераций больше, чем в методах, 
реализующих иные алгоритмы решения уравне-
ний, но векторизация вычислений значительно 
увеличивает скорость вычислений.
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Геометрическая нелинейность  
среды обитания

Геометрическая нелинейность среды может 
выражаться и в невозможности размножения 
популяции на некоторых участках ареала. Мо-
дель заселения свободного ареала [9; 10] зада-
ется условиями:

( , 0) 1, 0, ( 0, ) 0.
=

∂
= = = = =

∂ x l

uu t x u t x
x

Отсутствие размножения на участке  
x1 < x < x2 задается трофической функцией  
f(u) = μu(0 – u).

На рис. 1 для случая параметров β = 0, D = 
0,0001, μ = 1, x1 = 0,4, x2 = 0,6 приведено рас-
пределение функции u(t, x) вдоль координаты в 
моменты времени t = 40, t = 42  и t = 42. Зона 
«пустоши» отмечена вертикальными пунктир-
ными линиями. Направление распространения 
популяции отмечено горизонтальной стрелкой. 
При этих же данных при нелинейной диффу- 

зии с параметром β = 1 популяция зону пусто-
ши не преодолевает. Распространение особей 
популяции в направлении точки x = l прекраща-
ется после достижения точки x = x1.

Заключение

Распространение популяции на террито-
рии определяется удельной скоростью роста 
численности, подвижностью, географическими 
характеристиками среды. При высокой подвиж-
ности особей или низкой рождаемости особей 
популяция может исчезнуть на такой террито-
рии. При низкой подвижности особей происхо-
дит медленное освоение территории, но мало-
пригодные для проживания участки могут стать 
непреодолимым препятствием для распростра-
нения на соседние территории. В математи- 
ческих моделях взаимодействующих популя- 
ций учет физической нелинейности движения 
особей, геометрической нелинейности среды 
обитания позволяет расширить понимание на-
блюдаемых в природе процессов.
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Таким образом, все контракты будут реали-
зованы и торги заканчиваются. Ситуация, в ко-
торой достигается минимум назначенной цены, 
и является компромиссом для всех игроков.

Список литературы

1. Зайцева, И.В. Математическое моделирование решения конкурентной задачи синхрониза-
ции подзадач / И.В. Зайцева, М.Г. Казначеева, Д.В. Шлаев, И.К. Сиденко // Наука и бизнес: пути 
развития. – 2023. – № 4(142). – С. 33–36.

2. Зайцева, И.В. Теоретико-игровая модель устойчивости стабильных состояний / И.В. Зай- 
цева, С.А. Теммоева, О.Н. Никулина, Д.В. Шлаев // Наука и бизнес: пути развития. – 2024. –  
№ 6(156). – С. 28–31.

3. Управление динамикой конкурентного взаимодействия между предприятиями / И.В. Зай-
цева, А.И. Кирьянен, О.А. Малафеев [и др.] // Перспективы науки. – 2021. – № 6(141). – С. 39–42.

4. Моделирование цикличности развития в системе экономик / И.В. Зайцева, О.А. Малафеев, 
А.В. Степкин [и др.] // Перспективы науки. – 2020. – № 10(133). – С. 173–176.

5. Mathematical model of network flow control / I.V. Zaitseva, O.A. Malafeyev, V.V. Zakharov  
[et al.] // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering : 1. – Stavropol, 2020. – P. 012036. 

References

1. Zaytseva, I.V. Matematicheskoye modelirovaniye resheniya konkurentnoy zadachi 
sinkhronizatsii podzadach / I.V. Zaytseva, M.G. Kaznacheyeva, D.V. Shlayev, I.K. Sidenko // Nauka i 
biznes: puti razvitiya. – 2023. – № 4(142). – S. 33–36.

2. Zaytseva, I.V. Teoretiko-igrovaya model' ustoychivosti stabil'nykh sostoyaniy / I.V. Zaytseva, 
S.A. Temmoyeva, O.N. Nikulina, D.V. Shlayev // Nauka i biznes: puti razvitiya. – 2024. – № 6(156). – 
S. 28–31.

3. Upravleniye dinamikoy konkurentnogo vzaimodeystviya mezhdu predpriyatiyami /  



№ 3(165) 2025
33

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

I.V. Zaytseva, A.I. Kir'yanen, O.A. Malafeyev [i dr.] // Perspektivy nauki. – 2021. – № 6(141). –  
S. 39–42.

4. Modelirovaniye tsiklichnosti razvitiya v sisteme ekonomik / I.V. Zaytseva, O.A. Malafeyev,  
A.V. Stepkin [i dr.] // Perspektivy nauki. – 2020. – № 10(133). – S. 173–176.

© И.В. Зайцева, В.В. Бондарь, О.Н. Никулина, 2025



№ 3(165) 2025
34

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

УДК 004.89

С.В. ПАЛЬМОВ1, 2, Н.А. ДЕМИДОВ1

1ФГБОУ ВО «Поволжский государственный университет телекоммуникаций  
и информатики»;
2ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет», г. Самара

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ  
РЯДОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕКУРРЕНТНЫХ 

НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ: РАЗРАБОТКА  
МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ  

О СТОИМОСТИ АКЦИЙ

Ключевые слова: акции; временной ряд; ма-
шинное обучение; нейронные сети; прогнози-
рование; Python; RNN.

Аннотация. Целью настоящей работы явля-
лась проверка гипотезы о возможности исполь-
зования рекуррентных нейронных сетей (RNN) 
с LSTM-слоем для прогнозирования кратко-
срочных изменений стоимости ценных бумаг.  
В рамках эксперимента была реализована ма- 
тематическая модель, использующая норма-
лизованные данные о ценах закрытия акций. 
Исследование включало построение времен-
ных окон, обучение и тестирование нейросети 
на различных выборках. Использовались та-
кие методы, как нормализация данных, кросс-
валидация, подбор гиперпараметров, регуля-
ризация, оптимизация с помощью алгоритмов 
«Adam» и «RMSprop», а также визуализация 
результатов. Последние показали высокую  
точность краткосрочных прогнозов и стабиль-
ность модели, что подтверждает истинность 
сформулированной гипотезы.

Введение

В современном финансовом мире анализ 
временных рядов играет ключевую роль в про-
гнозировании изменений цен активов и приня-
тии решений. Учитывая сложность структуры 
финансовых данных и их высокую волатиль-
ность, возникает необходимость в использо-
вании мощных методов, способных выявлять  
временные зависимости и тренды. RNN, а также 

их модификации, такие как LSTM, демонстри-
руют значительный потенциал в решении по-
добных задач благодаря способности обрабаты-
вать последовательности данных [1].

Целю исследования являлась проверка ги-
потезы о возможности использования RNN 
с LSTM-слоем для прогнозирования крат- 
косрочных изменений стоимости ценных бу- 
маг. Основная задача заключалась в проверке 
способности указанной архитектуры обеспе-
чить высокую точность и стабильность прог- 
нозов.

Эксперимент

Была разработана нейросетевая модель, 
основанная на данных (976 записей) о ценах 
закрытия акций Apple Inc. (за последние три 
года), источником которых послужила плат- 
форма Yahoo Finance [2]. 

Была выполнена предобработка данных.
1. Выделение необходимых столбцов: 

оставлены два столбца: дата (Date) и цена за-
крытия (Close).

2. Конвертация типов данных: «Date» пре-
образован в формат datetime, а «Close» – в чис-
ловой формат (с обработкой отсутствующих 
значений).

3. Масштабирование данных: с помощью 
MinMaxScaler цены закрытия нормализованы в 
диапазон [0, 1] для ускорения и стабилизации 
процесса обучения модели.

Также были сформированы временные 
окна размером n = 3, где первые два значе-
ния использовались в качестве входных дан-
ных, а третье – в качестве целевой пере- 
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менной.
Гиперпараметры модели и их значения 

представлены в табл. 1.
Обучение модели проводилось на сле- 

дующих выборках: обучающей (80 % от гене-
ральной совокупности), тестовой (10 %) и ва-
лидационной (10 %); последняя играла роль 
контрольного датасета. Для оценки качества 

модели использовалась средняя абсолютная 
ошибка (MAE). 

Из кривой (рис. 1) изменения MAE видно, 
что последняя изменяется от начального зна-
чения «0,5770» до конечного «0,0133» и имеет 
тенденцию к сближению, что указывает на то, 
что эффект прогнозирования модели посте-
пенно приближается к реальному значению и 

Таблица 1. Значения гиперпараметров RNN

Параметр Значения Параметр Значения

Количество слоев LSTM 1 Тип оптимизатора Adam

Количество нейронов 64 Скорость обучения 0,001

Функция активации ReLU Количество эпох 100

Рис. 1. Изменение MAE в процессе обучения

Таблица 2. Результаты эксперимента

Выборка Средняя ошибка Стандартное отклонение

Обучающая 0,0121 0,0098

Тестовая 0,0201 0,0143

Валидационная 0,0119 0,0104
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модель способна качественно прогнозировать 
цену акций [3].

Результаты эксперимента (табл. 2) под-
твердили эффективность использования рекур-
рентной нейронной сети с LSTM для прогнози-
рования краткосрочных изменений цен акций. 
Метрики (средняя ошибка и стандартное от-
клонение) показали, что модель демонстрирует 
высокую точность на обучающей выборке и со-
храняет приемлемые результаты на валидаци-
онной выборке [4].

Модель демонстрирует стабильное качество 
прогнозирования при краткосрочных времен-
ных интервалах, что связано с использованием 
временного окна n = 3. Однако на длительных 
интервалах наблюдаются более значительные 
отклонения, что обусловлено снижением объ-
ема доступной информации о долгосрочных за-
висимостях.

Применение нормализации данных обес- 
печило стабильное обучение, что также отра- 

зилось на точности прогнозов.

Выводы

1. Использование LSTM позволяет эффек-
тивно учитывать временные зависимости.

2. Для краткосрочного прогнозирования 
методика показала высокую точность и приме-
нимость для финансового анализа.

3. Возможные ограничения, такие как не-
большой размер временного окна и использо-
вание только одного признака (цены закрытия), 
могут быть учтены для дальнейшего совершен-
ствования модели.

Таким образом, гипотеза о применимости 
RNN с LSTM для анализа краткосрочных изме-
нений цен акций подтверждена. Будущее раз-
витие модели может включать учет дополни-
тельных факторов (объем торгов, технические 
индикаторы) и оптимизацию структуры сети 
для более долгосрочного прогнозирования.
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Аннотация. Статья исследует эффектив-
ность методов «А*» и «Дейкстры» библиотеки 
networkx для поиска кратчайшего пути между 
узлами графа. Целью работы являлась провер-
ка гипотезы о точности и высокой скорости 
упомянутых алгоритмов. Проведены экспери-
менты посредством использования датасета, 
содержащего данные о графах, для сравнения 
принципов их работы и скорости. Были задей-
ствованы методы сравнительного анализа и 
математической статистики. Сделаны выводы 
о применимости последовательностей для по-
строения кратчайшего пути в различных ситу-
ациях. Результаты показали, что методы «A*»  
и «Дейкстры» обеспечивают высокую точ- 
ность и скорость нахождения кратчайшего пу- 
ти между узлами, подтверждая выдвинутую  
гипотезу о их эффективности.

Введение

В современном обществе, где данные игра-
ют важнейшую роль в различных сферах, зада-
ча поиска кратчайшего пути между объектами 
становится все более значимой [1–3]. Методы, 
разработанные для решения этой проблемы, 
активно используются в навигационных систе-
мах, планировании маршрутов, оптимизации 
транспортных потоков и т.д. Существует мно-
жество алгоритмов, каждый из которых имеет 
свои преимущества и недостатки, что делает 
выбор наиболее подходящего подхода доста- 
точно сложным [4].

Цель настоящего исследования заключа-

ется в анализе эффективности алгоритмов по-
иска кратчайшего пути «A*» и «Дейкстры». 
Принципы работы алгоритмов указаны в ра-
боте [5]. Рассматривается вопрос, способны 
ли они находить кратчайшие пути на графах 
с низкими временными затратами и высокой 
точностью. Эксперименты проводились на гра-
фах с различными характеристиками, включая 
размерность, что позволило оценить произво-
дительность обоих алгоритмов в различных  
условиях.

Для проверки гипотезы об эффективно-
сти вышеизложенных алгоритмов был напи-
сан скрипт на Python. Программа получает 
информацию из датасета (файл JSON), в ко-
тором содержатся следующие данные: номер 
графа, его размер, веса, начальный и конеч-
ный узлы, а также кратчайший путь между  
ними.

Экспериментальная часть проводилась на 
ноутбуке, технические характеристики кото- 
рого представлены в табл. 1.

Эксперимент

Начальные и конечные значения для рабо-
ты указаны в табл. 2.

В рамках эксперимента выполнены де-
сять итераций работы скрипта, получены 
результаты, которые приведены в табл. 3  
и 4. Скрипт оценивает веса между узлами гра- 
фа и строит кратчайший путь по узлам, меж- 
ду которыми вес наименьший.

Выводы

В ходе серии экспериментов было выяс-
нено, что среднее время нахождения кратчай-
шего пути у алгоритма «А*» составляет 0,394 
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Таблица 1. Технические характеристики ноутбука

Процессор AMD Ryzen 5500u

Оперативная память 16 ГБ, DDR4, 3 200 МГц

Накопитель NVMe SSD 512 ГБ

мс, а у алгоритма Дейкстры – 1,411. Это сви-
детельствует о значительном различии во вре-
мени выполнения поиска пути. Метод «А*» 
демонстрирует более высокую скорость на-
хождения кратчайшего пути по сравнению с 
алгоритмом Дейкстры, при этом сохраняя вы-
сокую точность результатов. Это подтверждает 
возможность эффективного применения обоих 
алгоритмов для решения задач поиска кратчай-
шего пути в графах. Однако было обнаружено, 
что метод «А*» имеет некоторое отклонение  
(в эксперименте № 8 был найден путь, отли- 
чающийся от пути в датасете).

Таким образом, выбор алгоритма для поис-
ка кратчайшего пути должен основываться не 
только на временных затратах, но и на требо- 
ваниях к точности. «А*» может быть предпо-
чтительным в сценариях, где время критично, 
но его использование должно сопровождать-
ся тщательной проверкой полученных резуль-
татов на соответствие ожидаемым. Алгоритм 
Дейкстры, хотя и менее быстрый, гарантирует 
нахождение оптимального решения, что делает 
его надежным выбором в ситуациях, где точ-
ность критична. Важно также учитывать ха-
рактеристики графа и специфику задачи, что- 

Рис. 1. Пример графа

Таблица 2. Начальный и конечный узел маршрута

№ эксп. Начальный узел Конечный узел № эксп. Начальный узел Конечный узел

1 24 28 6 0 14

2 9 65 7 10 9

3 30 21 8 13 38

4 42 23 9 18 11

5 18 13 10 0 24
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бы выбрать наиболее подходящий метод для 
конкретного применения.

Следовательно, можно утверждать, что 
проверяемая гипотеза верна.
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Таблица 3. Результаты экспериментов

№ 
эксп.

Дейкстра А*
Кратчайший путь из 

датасетаПуть Затраченное 
время, мс Путь Затраченное 

время, мс

1 24, 13, 4, 39, 42, 28 8,37 24, 13, 4, 39, 42, 28 1,60 24, 13, 4, 39, 42, 28

2 9, 59, 57, 65 0,30 9, 59, 57, 65 0,20 9, 59, 57, 65

3 30, 17, 33, 13, 39, 21 0,29 30, 17, 33, 13, 39, 21 0,19 30, 17, 33, 13, 39, 21

4 42, 58, 9, 23 0,21 42, 58, 9, 23 0,12 42, 58, 9, 23

5 18, 49, 29, 13 0,30 18, 49, 29, 13 0,16 18, 49, 29, 13

6 0, 8, 14 0,49 0, 8, 14 0,25 0, 8, 14

7 10, 25, 1, 21, 3, 19, 9 0,49 10, 25, 1, 21, 3, 19, 9 0,91 10, 25, 1, 21, 3, 19, 9

8 13, 31, 38 3,19 13, 15, 7, 10, 38 0,27 13, 31, 38

9 18, 32, 11 0,29 18, 32, 11 0,11 18, 32, 11

10 0, 7, 15, 27, 11, 24 0,18 0, 7, 15, 27, 11, 24 0,13 0, 7, 15, 27, 11, 24

Таблица 4. Среднее время

Метрика Дейкстра А*

Среднее время нахождения кратчайшего пути, мс 1,411 0,394
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Аннотация. Цель проведенного исследова-
ния – проектирование и создание информаци-
онной системы образовательного назначения 
с использованием web-технологий. Гипотеза 
исследования состоит в повышении эффектив-
ности образовательного процесса и совершен-
ствовании информационной компетентности 
обучающихся при использовании разработан-
ного ресурса. Методы исследования: анализ 
учебной и научной литературы, компьютерное 
моделирование, абстрагирование. Достигнутые 
результаты: реализация образовательной плат-
формы, которая позволит работать с учебными 
материалами неограниченному кругу лиц для 
повышения уровня знаний в области ИКТ в лю-
бое время.

В рамках исследования был проведен ана-
лиз существующих образовательных ресурсов, 
что позволило выявить их достоинства и недо-
статки. На основе проведенного анализа была 
разработана концепция собственного инфор-
мационного образовательного ресурса. В про-
цессе проектирования были определены функ- 
циональные и нефункциональные требования  
к системе, основные модули разрабатываемой 
информационной системы и выявлены требо- 
вания при разработке к системе.

Чат-бот предназначен для автоматизирован-
ного тестирования пользователей в Telegram. 
Он оценивает уровень знаний, выявляет про-
белы и формирует персонализированные реко-
мендации для дальнейшего обучения.

Бот автоматически проводит тестирова-
ние, активирует время ожидания на вопросы 
с помощью интерактивных кнопок. Вопросы 

разделены на тематические блоки, что позво-
ляет анализировать ошибки и выявлять слабые  
стороны. По завершении теста бот рассчиты- 
вает процент ошибок и предлагает рекоменда-
ции на их основе.

Взаимодействие с ботом понятно и не тре-
бует специальных навыков. Пользователь мо-
жет в любой момент прекратить обновление 
или перезапустить его.

Бот написан на Python с использова-
нием библиотеки python-telegram-bot. Для 
управления удобным диалогом применя-
ется ConversationHandler, а для взаимо-
действия с пользователем используются 
кнопки ReplyKeyboardMarkup. Логика бота 
предусматривает пошаговое тестирование, ана-
лиз ответов и автоматическую генерацию ре- 
комендаций.

Бот удобен для учебных заведений, где он 
может использоваться для промежуточного  
контроля знаний, а также для экономического 
обучения, оценки компетентности сотрудни-
ков и выбора тем для тренингов. Он полезен 
студентам и самообучающимся пользовате- 
лям, помогая им проверять знания и получать 
персональные рекомендации.

Доступность в Telegram делает его ком-
фортным, не требующим установки дополни-
тельного программного обеспечения (ПО). Бот 
может быть адаптирован под различные тема-
тики и интегрирован с образовательными плат-
формами, что расширяет его возможности.

Чат-бот представляет собой эффектив-
ный инструмент администрирования навыков, 
позволяющий быстро оценить уровень зна-
ний, выявить слабые места и предложить нап- 
равления для дальнейшего обучения. Его 
универсальность делает его лидером как 
в образовательной сфере, так и в корпора- 
тивной.

Для большего понимания была разрабо-
тана структурная схема, описывающая работу  



№ 3(165) 2025
42

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

чат-бота.
1. Старт 
1.1. Приветственное сообщение  
1.1.1.  Вывод кнопки «Начать» 
1.1.2. Ожидание нажатия  
1.2.  [Пользователь нажал «Начать» ]
1.2.1. Инициализация теста (обнуление 

счетчиков)
1.2.2.  Переход к первому вопросу  
1.3. Вывод вопросов (цикл)
1.3.1. Вывод вопроса N с вариантами отве-

тов (кнопки)
1.3.2. Ожидание выбора ответа  
1.3.3. Проверка ответа  
1.3.3.1. Если отчет правильный, то +1 к 

счетчику правильных  
1.3.3.2. Если неправильный, то +1 к счетчи-

ку ошибок в соответствующем блоке  
1.3.4. Переход к следующему вопросу  
1.3.5. Повторение до окончания списка во-

просов  
1.4. Завершение теста  
1.4.1. Подсчет результатов  
1.4.2. Вычисление процента правильных 

ответов  
1.4.3. Анализ ошибок по блокам  
1.4.4. Генерация рекомендаций (если в бло-

ке > 2 ошибок)  
1.4.5. Вывод результатов теста и рекомен- 

даций
1.4.6. Завершение сессии  
1.5. Возможность выхода 
1.5.1. Прерывание теста  
1.5.2. Удаление временных данных  
1.5.3. Завершение сессии  
Приведем листинг некоторых функций 

бота:

# Функция для начала теста
def start(update, context):
    update.message.reply_text(
        "Привет! Давай начнем тест. Напиши 

'Начать' для старта.",
        reply_markup=ReplyKeyboardMarkup([[

'Начать']], one_time_keyboard=True)
    )
    context.user_data['question_index'] = 0
    context.user_data['correct_answers'] = 0
    context.user_data['errors'] = [0, 0, 0]  # 

Счетчики ошибок для каждого блока
    return ASKING

# Функция для задания вопросов

def ask_question(update, context):
    question = questions_and_answers[context.

user_data['question_index']][0]
    answer_options = questions_and_

answers[context.user_data['question_index']][2]
    update.message.reply_text(
        question,
        reply_markup=ReplyKeyboardMarkup([

answer_options], one_time_keyboard=True)
    )
    return ANSWERING

# Функция для проверки ответов и подсче-
та ошибок по блокам

def check_answer(update, context):
    user_answer = update.message.text
    correct_answer = questions_and_

answers[context.user_data['question_index']][1]
    block_index = context.user_data['question_

index'] // 5  # Определяем индекс блока

    # Проверяем правильность ответа и 
увеличиваем счетчик правильных ответов или 
ошибок

    if user_answer.lower() == correct_answer.
lower():

        update.message.reply_text("Ответ пра-
вильный 👍")

        context.user_data['correct_answers'] += 
1

    else:
        update.message.reply_text("Не правиль-

но 👍")
        context.user_data['errors'][block_index] 

+= 1  # Увеличиваем счетчик ошибок для блока

    # Переходим к следующему вопросу или 
завершаем тест

    context.user_data['question_index'] += 1
    if context.user_data['question_index'] < 

len(questions_and_answers):
        return ask_question(update, context)
    else:
        return end_test(update, context)  # Вы-

зываем функцию для вывода результатов и ре-
комендаций

# Функция для вывода результатов и реко-
мендаций

def end_test(update, context):
    correct_answers = context.user_

data['correct_answers']
    total_questions = len(questions_and_
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answers)
    score = (correct_answers / total_questions) 

* 100
    recommendations = []
    for i, errors in enumerate(context.user_

data['errors']):
        if errors > 2:
            recommendations.

append(f"Рекомендуется пройти модуль {i + 
1}")

    recommendations_text = "\n".
join(recommendations) if recommendations else 
"Нет рекомендаций"

    update.message.reply_text(f"Поздравляю! 
Тест пройден на {score}%. Твои рекомендации по 
обучению на платформе: \n{recommendations_
text}")

    return ConversationHandler.END

Чат-бот создан на платформе Colab и под-
ключен к сервису Telegram. Данный чат-бот  
использовался при реализации страницы «Те-
стирование» образовательной платформы 
«ИКТ». Функционал платформы достаточно 
объемный, выделим четыре основных этапа  
работы этого ресурса (рис. 1).

1. Все пользователи проходят регистрацию 

на платформе, которая позволит закрепиться  
на курсе, а также преподавателю узнать о но- 
вом студенте. 

2. После создания учетной записи мож-
но пройти входное тестирование, определить, 
какие есть пробелы в знаниях, и приступить к 
изучению материала, который уже будет открыт 
для обучающегося. Процесс изучения включает 
в себя изучение небольшого раздела теории и 
выполнение лабораторных работ, по которым в 
дальнейшем будут выставлены оценки.

3. После обучения идет закрепление из-
ученного материала и его отработка на домаш-
нем задании, также имеется возможность за- 
дать уточняющие вопросы по пройденному ма-
териалу преподавателю.

4. После изучения тем предстоит пройти 
итоговое тестирование, которое покажет уро-
вень знаний студента по ИКТ.

Гибкость и масштабируемость бота позво-
ляют применять его в различных вариантах: об-
разовательные учреждения могут использовать 
его для промежуточного контроля знаний, а 
компания – для оценки компетентности сотруд-
ников. Интеграция с образовательными плат-
формами открывает дополнительные возмож- 
ности для расширения функционала.
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Аннотация. Цель исследования – опреде-
ление возможности применения метода анализа 
иерархий (МАИ), предложенного Т. Саати (ан-
глийский вариант Analytic Hierarchy Process – 
AHP), для оптимизированного выбора объекта, 
являющегося системой взаимосвязанных эле-
ментов.

Задачи исследования: сопряжение AHP с 
теорией матриц при введении исходных дан- 
ных в рабочую программу оптимизации. Со-
ставление рекомендаций для формирования 
матриц парных сравнений как показателей 
(критериев) оптимизации, так и допустимых  
вариантов решений.

Гипотеза исследования: наличие возмож- 
ности повышения точности многокритериаль-
ного оптимизированного выбора из ряда аль-
тернатив.

Методы получения результата: метод ана-
лиза иерархий Т. Саати, теория матриц.

Достигнутые результаты: сопряжение МАИ 
с теорией матриц, повышение точности опти-
мизированного многокритериального принятия 
решения.

Введение

В настоящее время становится все более 
популярной проблема оценки и принятия ре- 
шений на основании противоречивых критери-
ев (Multi Criteria Decision Making – MCDM). 
Среди многочисленных MCDM-методик часто 
используются оценка, основанная на удале-
нии от среднего решения (Evaluation based on 

Distance from Average Solution – EDAS), а также 
AHP. Также известна методика, совмещающая 
AHP и EDAS [5]. В последние годы появился 
ряд решений на основе MCDM для широкого 
спектра IT-задач (табл. 1) [5].

При значительных достижениях в области 
оптимизированного выбора было выявлено не-
сколько проблем, которые могут быть решены 
в качестве будущих направлений для методов 
на основе AHP. Одним из способов повыше-
ния возможностей среды принятия решений и 
уменьшения проблем, связанных с информаци-
ей, является уменьшение влияния экстремаль-
ных и плохо обоснованных аргументов в исход-
ной матрице принятия решений [5].

Другим важным направлением является 
распространение методов MCDM на нечеткие и 
недетерминированные среды с целью использо-
вания явных форм неопределенных суждений. 
Небинарные ранги предпочтений лиц, прини-
мающих решения, также могут повысить на-
дежность при подходах, основанных на предпо-
чтениях [4]. Из-за сложности проблем принятия 
решений консолидация мнений лиц, принимаю- 
щих решения, может быть очень полезна для 
повышения точности выбора альтернативы [10].

Большинство исследований в области при-
нятия решений сосредоточено на неопределен-
ности в информации, касающейся мнений лиц, 
принимающих решения; однако существует 
большой исследовательский пробел в рассмо-
трении неопределенности в среде принятия ре-
шений, поскольку методы MCDM в основном 
рассматривают детерминированную среду; од-
нако реальные условия могут выходить далеко 
за рамки подобного упрощения. Поэтому су-
ществует необходимость рассмотрения сомне-
ний лиц, принимающих решения, относитель- 
но будущих неопределенных событий с помо-
щью различных методов, которые могут быть 
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интегрированы с методами MCDM, чтобы 
включить будущие неопределенные события и 
сомнения лиц, принимающих решения, в про-
цесс принятия решений.

В статье определены возможности при-
менения множественных критериев принятия 
решений (MCDM) в виде процесса аналити- 
ческой иерархии (AHP) для сложных систем. 
Организация работы: после вводной части да-
ется базовый математический фон AHP; сле- 
дующие два раздела описывают оптимизи-
рованный алгоритм выбора альтернативы на  
основе MCDM и его возможную корректиров- 
ку через шкалу абсолютных значений для  
включения силы суждений. AHP и матричная 
теория объединены для включения исходных 
данных в рабочее программное обеспечение 
для оптимизации. Автор делится некоторыми 
рекомендациями по составлению матриц пар-
ных сравнений как показателей (критериев) оп-
тимизации, так и приемлемых решений.

Общая характеристика метода  
анализа иерархий (AHP)

Произведение оптимизированного много-
критериального выбора из ряда заранее задан-
ных допустимых решений (альтернатив) свя-
зано с оценкой их качества и ранжированием 
данных решений в зависимости от степени их 
пригодности. При этом оценка качества каждой 
альтернативы производится по заранее установ-
ленным независимым показателям (критериям) 
оптимизации (то есть оценочным характери-
стикам), достаточно часто вступающим во вза-
имное противоречие. Например, при покупке 
дома увеличение его размеров (положительная 
характеристика альтернативы) в большинстве 
случаев приводит к существенному увеличе-

нию цены (отрицательная характеристика).
Метод AHP представлен в трудах Тома-

са Саати. Его базовые положения изложены в 
работе [1] и впоследствии дополнены в мате-
риалах [2] и [3]. В настоящее время оптимизи-
рованный выбор с использованием методики  
Т. Саати используется недостаточно широко. 
Значительно более популярна оптимизация на 
основании трудов В. Парето [4; 5 и др.]. При 
многих неоспоримых преимуществах, отли- 
чающих данный подход (апробированный ма-
тематический аппарат, минимизация влияния 
лица, принимающего решение, и др.), методика 
Т. Саати также имеет свои существенные пре-
имущества. Одним из них является сравнитель-
ная легкость решения задачи при достаточно 
большом (до 15) количестве показателей оп-
тимизации, а также допустимых вариантов ре-
шения. Несложность математических расчетов 
дает возможность произведения оптимизиро-
ванного выбора в максимально короткие сро- 
ки, что крайне важно в экстремальных услови-
ях (например, при стихийных бедствиях).

Конечно, с увеличением числа оценочных 
характеристик, а также числа вариантов реше-
ний, снижается точность расчетов, поскольку 
возрастает влияние субъективности оценок на 
правильность принятия решения. Однако при 
числе показателей или возможных альтерна-
тив, не превышающих число «десять», расче- 
ты можно считать достаточно точными. Имеют-
ся способы контроля правильности оценок, про-
изводимых независимыми экспертами (опре-
деление степени несогласованности вводимых 
экспертами исходных данных, геометрическое 
усреднение мнений нескольких экспертов, ме-
тод проверки транзитивных троек элементов 
матриц попарных сравнений). Однако рассмо-
трение данных методик выходит за рамки на-

Таблица 1. Основные источники

Ссылка Задача Перевод

[11, 12] Srivastava et al. (2020–2021 гг.) Evaluation of autonomous maintenance 
and transportation systems

Оценка автономных систем об- 
служивания и транспортировки

[13] Дарко и Лян (2020 г.) Evaluation of mobile payment systems Оценка мобильных систем оплаты

[14] Shrivathsan et al. (2020 г.) Probabilistic linguistic test case 
prioritization

Приоритизация вероятностного лин- 
гвистического теста

[15] Tanwar et al. (2020 г.) Network security assess-ment Оценка сетевой безопасности
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стоящей статьи.
Если объект оптимизированного выбора, 

подлежащий оценке по ряду показателей, вос-
принимается как нечто единое и неделимое, 
то методика оптимизированного выбора не от-
личается от представленной в работах [1–3]. 
Однако при восприятии его как системы взаи- 
мосвязанных элементов необходимо вход-
ную информацию вводить в тело программы в 
виде логических матриц смежности, строки и  
столбцы которых означают взаимодействую- 
щие элементы (рис. 1). При этом взаимосвязь 
элементов обозначается как единица, а отсут-
ствие взаимосвязи – как ноль, например.

Допустимо и более сложное отображе-
ние взаимодействия элементов, однако в этом 
случае уже нельзя использовать логическую 
матрицу. С учетом того, что изначальные дан-
ные вводятся в рабочую программу в виде ква-
дратных матриц, рекомендуется для ее состав-
ления использовать язык программирования  
MATLAB, поскольку среда языка MATLAB  
ориентирована на работу с данными, представ-
ленными в виде матриц.

Отличительной особенностью предлага-
емой методики является ее универсальность.  
Как в трудах самого Т. Саати, так и в других 
работах [6; 11], рассматриваются примеры ком-
мерческого использования оптимизированного 
выбора. При этом рассматриваемый Т. Саати 
пример покупки дома включает как имеющие 
численное выражение показатели (например, 
его размеры или возраст), так и показатели оп-
тимизации, не имеющие численного выраже- 
ния (например, удобство использования транс-
порта или красота окрестностей).

Однако коммерческая сфера применения 
предложенного математического аппарата яв-
ляется далеко не единственной. В работах  
[7–9] рассматривается возможность сопряже- 
ния методики Т. Саати с теорией матриц и гра-
фов при оптимизированном выборе топологи-
ческой структуры системы связи. Использова-

лись такие характеристики системы связи, как 
показатель связности, показатель достижимо-
сти, индекс центральности, показатель устойчи-
вости системы и ряд других. Число показателей 
оптимизации варьировалось в пределах 10–15. 
Число альтернатив изменялось в пределах 3–4.

Подобный подход требует предваритель-
ного расчета значений тех показателей опти-
мизации, которые имеют численное выраже-
ние. Следует отметить, что использование по 
возможности максимального числа указанных 
оценочных характеристик увеличивает точ-
ность полученного ответа, поскольку оценки 
качества, не имеющие численного выражения, 
носят сугубо субъективный характер.

Алгоритм оптимизированного 
многокритериального выбора  
альтернативы по нескольким  

независимым показателям

1. Выбор показателей оптимизации, а так-
же приемлемых альтернатив.

2. Расчет значений показателей, имеющих 
численное выражение.

При этом для оценки качества системы, 
включающей набор взаимосвязанных элемен-
тов, в качестве входных данных необходимо  
использовать матрицы смежности, определяю-
щие взаимосвязь элементов. Оценка объекта,  
не являющегося системой, не предполагает  
введения матриц смежности.

3. Сравнение (в плане существенности) 
элементов промежуточного уровня (показате-
лей оптимизации) по отношению к высшему 
уровню (цели).

Подобное сравнение осуществляется по-
средством составления матриц парных сравне-
ний элементов последующего уровня по отно-
шению к предыдущему с учетом приведенной 
Т. Саати шкалы абсолютных значений для  
оценки силы суждений [1; 3]. То есть состав-
ляется квадратная матрица, строки и столбцы 

Рис. 1. Взаимодействующие элементы
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которой соответствуют оценочным характери-
стикам, а их сравнение (заполнение матрицы) 
производится на основании упомянутой выше 
шкалы (рис. 2). При этом главная диагональ 
матрицы заполняется единицами в силу равной 
значимости сопоставляемых элементов.

4. Оценка несогласованности матрицы 
парных сравнений показателей оптимизации.

Производится для определения возможной 
неточности оценок независимых экспертов и 
минимизации подобной неточности путем по-
вторных оценок. Методика оценки несогласо-
ванности изложена, например, в работе [1].

5. Определение приближенных компонент 
ненормализованного вектора приоритетов по-
казателей оптимизации путем перемножения 
элементов в каждой строке матрицы парных 
сравнений и извлечения корней степени, соот-
ветствующей порядку матрицы. 

6. Деление каждой из компонент вектора 
приоритетов показателей оптимизации на их 
сумму (нормализация вектора приоритетов).

7. Подобно п. 3 производится сравнение 
между собой (в плане существенности) эле-
ментов нижнего уровня (альтернативы) по от-
ношению к каждому элементу промежуточного  
уровня (показатели).

Составляются матрицы парных сравнений 
альтернатив для каждого показателя оптими-
зации. Число матриц соответствует числу по-
казателей, а их порядок – числу альтернатив.  
Рис. 3 отражает сопоставление альтернатив для 

показателя Ii.
8. Аналогично п. 4 оценивается несогла-

сованность каждой матрицы парных сравнений 
альтернатив.

9. Аналогично п.п. 5 и 6 определяются 
компоненты ненормализованного вектора при-
оритетов альтернатив по каждому показателю,  
а также производится их нормализация (опре-
деляются локальные приоритеты альтернатив  
по каждому показателю).

10. Составляется матрица полученных ло-
кальных приоритетов, строки которой соответ-
ствуют альтернативам, а столбцы – показателям 
оптимизации.

11. По правилу умножения матрицы на век-
тор-столбец матрица локальных приоритетов 
умножается на определенный в п. 6 нормализо-
ванный вектор-столбец приоритетов показате-
лей оптимизации.

Результат – вектор-столбец глобальных 
приоритетов, упорядочивающий множество 
альтернатив. Его максимальное значение – наи-
более приемлемая альтернатива. Ранжирование 
остальных альтернатив – в соответствии с со-
поставленным им десятичным числом. Сумма 
всех элементов вектор-столбца глобальных при-
оритетов равняется единице. Таким образом, 
число, сопоставляемое даже идеальному вари-
анту решения, не может превысить единицу.

О необходимости некоторой корректиров-
ки метода анализа иерархий уже упоминалось 
ранее [6; 10]. С учетом многократного практи- 

Рис. 2. Шкала абсолютных значений 

Рис. 3. Сопоставление альтернатив
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ческого использования рассмотренного мате-
матического аппарата допускается представ- 
ленная ниже возможность его незначительной 
корректировки.

Возможная корректировка шкалы 
абсолютных значений для оценки  

силы суждений

В несколько сокращенном виде шкалу 
предпочтений, представленную в работе [3],  
иллюстрирует табл. 2.

Из табл. 2 видно, что шкала предпочтений 
имеет нелинейный характер. Так, например, 
разница между позицией 2 (Слабая степень 
предпочтения) и позицией 3 (Средняя степень 
предпочтения) очевидно заметнее, чем между 
позицией 8 (Очень, очень сильное предпочте-
ние) и позицией 7 (Очень сильное (очевидное) 
предпочтение). Кроме того, различие между по-
зицией 8 (Очень, очень сильное предпочтение) 
и позицией 9 (Абсолютное предпочтение) так-
же уловить достаточно сложно.

Таким образом, на предпочтения «ниже 
среднего» в таблице отводятся лишь две по-
зиции, а на предпочтения «выше среднего» – 
шесть. Это может привести к необоснован- 
ному смещению большинства сравнений в  
«начало таблицы». Иными словами, первый и 
второй сравниваемые объекты находятся в не-
равном положении. Это можно скорректиро-
вать, когда они поменяются местами, однако 
не исключено негативное влияние подобной 
неоднозначности на объективность оценок.  
Поскольку объекты сравнения выбираются  
произвольно и взаимно независимы, кажет-
ся более логичным отнести среднюю степень 
предпочтения в центр таблицы, сопоставив 
ему число «5». Учитывая практический опыт,  
табл. 2 можно откорректировать, представив ее 
в упрощенном виде (табл. 3).

Также имеет смысл уменьшить число по- 
зиций, так как большое число оценочных еди-
ниц сложно для восприятия и не способствует 
точной оценке.

При составлении матриц парных сравне- 

Таблица 2. Шкала предпочтений

Интенсивность 
относительной важности Определение Пояснения

1 Равная предпочтительность Равнозначность двух объектов сравнения по 
отношению к цели

2 Слабая степень предпочтения Между равным и средним предпочтением

3 Средняя степень предпочтения Легкое превосходство одного объекта над 
другим

4 Предпочтение выше среднего Между средним и умеренно сильным 
предпочтением

5 Умеренно сильное предпочтение Явное превосходство одного объекта над 
другим

6 Сильное предпочтение Между умеренно сильным и очень силь- 
ным предпочтением

7 Очень сильное (очевидное) 
предпочтение

Сильное превосходство, становящееся 
практически значимым (подтверждено 
практикой)

8 Очень, очень сильное предпочтение Между очень сильным и абсолютным 
предпочтением

9 Абсолютное предпочтение Превосходство одного объекта подтверж- 
дается неоспоримо

Обратные величины чисел При изменении порядка сравнения полу- 
чится обратная величина
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ний рекомендуется с особым вниманием отне-
стись к составлению матрицы парных сравне-
ний показателей оптимизации. Это связано с 
тем, что количество оценочных характеристик, 
как правило, заметно больше числа альтерна-
тив, которое обычно не больше трех-четырех. 
Поэтому порядок матрицы парных сравнений 
показателей почти всегда больше порядка ма-
трицы парных сравнений альтернатив и, следо-
вательно, существенно возрастает вероятность 
неточной оценки. Для ее минимизации жела-
тельно предварительно расположить оценочные 
характеристики строго в порядке возрастания 
(или убывания) их значимости и производить 
оценки предпочтений в соответствии с данным 
порядком. При этом каждую последующую 
оценку рекомендуется постоянно сопоставлять 
с предыдущими. Кроме того, желательно сразу 
же определить соотношение важности макси-
мально и минимально предпочтительного объ-
екта, то есть задать диапазон использования 
шкалы предпочтений (табл. 3).

Необходимо помнить, что если значимость 
объекта сравнения «А» соотносится со зна-
чимостью объекта сравнения «В», например,  
как 3, то «В» соотносится с «А» как 1/3. Та-
ким образом заполненная матрица называется 
обратносимметричной. Обратная симметрия 
определяется относительно главной диагонали, 
заполненной единицами. Создается возмож-
ность заполнять только те элементы матрицы 

парных сравнений, которые находятся над ее 
главной диагональю. Элементы под главной  
диагональю заполняются обратными величи- 
нами от соответствующих им элементов над 
главной диагональю.

Заключение

Трудно найти аналогичную методику опти-
мизированного выбора, где достаточно большое 
количество оценочных характеристик и вари-
антов решений (до 15) требовало бы настолько 
простых вычислений. Предложенный в данной 
работе подход позволяет получить решение в 
максимально короткие сроки. При этом для по-
вышения точности выполняемых расчетов не-
обходима некоторая коррекция шкалы абсолют-
ных значений для оценки силы суждений.

Также желательна определенная коррекция 
значения порогового отношения согласован-
ности матриц парных сравнений, указанно-
го в работах [1; 3]. Согласно многочисленным 
практическим расчетам, значение отношения 
согласованности, равное 10 %, можно считать 
однозначно приемлемым лишь для матриц с 
относительно высоким порядком (8 и больше). 
Для матриц меньшего порядка желательно по-
вторное проведение парных сравнений с целью 
уменьшения значения их отношения согласо-
ванности.

Одним из допустимых применений МАИ 

Таблица 3. Упрощенная шкала предпочтений

Интенсивность 
относительной важности Определение Пояснения

1 Равная предпочтительность Равнозначность двух объектов сравнения по отноше- 
нию к цели

3 Слабое предпочтение Опыт и суждения дают легкое превосходство одному 
объекту

5 Средне предпочтение Опыт и суждения дают заметное превосходство одно- 
му объекту

7 Сильное предпочтение Сильное превосходство, становящееся практически 
значимым

9 Абсолютное предпочтение Очевидность превосходства подтверждается наибо- 
лее сильно

2, 4, 6, 8 Для компромиссных случаев

Обратные величины чисел При изменении порядка сравнения получится обрат- 
ная величина
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является возможность произведения оптимизи-
рованного выбора в условиях, когда численные 
значения показателей оптимизации не определе-
ны однозначно, а имеют установленный диапа-
зон отклонения. Тогда при нахождении наилуч-
шего решения нужно учитывать минимальное 
и максимальное значения данного диапазона, и 

решение оптимизационной задачи сопоставит 
каждой альтернативе не конкретную десятич-
ную дробь, а определенный диапазон дробей, и 
при выборе наилучшего решения нужно будет 
уже сопоставлять не числа, а их диапазоны из-
менения. В данном случае допустимо использо-
вать медианное значение диапазона.
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Аннотация. Цель работы – провести анализ 
применения технических средств при работе 
специалистов-кинологов в учреждениях ФСИН 
России и подразделениях МВД России. Методы 
исследования: изучение источников информа-
ции, методы анализа, обобщения и сравнения. 
Выявлено, что перспективным направлени-
ем при дрессировке и тренировке служебных 
собак является использование технического 
средства – кликера. Предлагается проработать 
вопрос о внесении изменений в нормы поло-
женности на технические средства, применяе-
мые специалистами-кинологами в учреждениях 
ФСИН России и подразделениях МВД России.

В подразделениях органов внутренних дел 
Российской Федерации Министерства внутрен-
них дел России (МВД) и учреждений Федераль-
ной службы исполнения наказаний (ФСИН) 
широко применяются служебные собаки. Ре-
шающая роль в воспитании собак отведена 
методам дрессировки и тренировки, при этом 
номенклатура и нормы положенности имуще-
ства и снаряжения кинологической службы 
влияют на эффективность и своевременность 
формирования нужных навыков у служебной  
собаки.

В документе [1] приведены нормы снабже-
ния снаряжением для дрессировки и примене-
ния служебных собак в органах внутренних дел 

Российской Федерации, в том числе в образо-
вательных организациях МВД России, подго-
тавливающих специалистов-кинологов для ор-
ганов внутренних дел Российской Федерации. 
Так, особое внимание уделяется техническим 
(электронным) средствам: навигатору для со-
бак, а также тренировочному (электронному) 
ошейнику. Срок эксплуатации данных средств 
составляет три года, при этом они отпускаются 
на центр кинологической службы территори-
ального органа МВД России окружного, межре- 
гионального, регионального, районного уров-
ней, на федеральное казенное учреждение 
«Центр кинологического обеспечения Мини-
стерства внутренних дел Российской Федера-
ции»; в образовательных организациях МВД 
России, подготавливающих специалистов- 
кинологов для органов внутренних дел Россий-
ской Федерации, – на учебную группу. Норма- 
ми снабжения предусмотрено и типовое снаря-
жение (парфорсы, намордники, шлейки, ошей-
ники, поводки и др.), применяемые для дрес-
сировки, тренировки служебных собак, однако 
значительными преимуществами как в эффек-
тивности обучения собак, так и в получении 
специалистами-кинологами практических на-
выков работы с собаками, будут обладать в пер-
вую очередь технические средства. 

Электронный (радиоэлектронный) ошей-
ник рекомендуется для дрессировки служебных 
собак, но данное устройство лучше использо-
вать для коррекции поведения собаки, чем для 
дрессировки, и оно не является основным сред-
ством для дрессировки [6]. Электронные ошей-
ники помогают обучать собак реагировать на 
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команды и избегать деструктивных действий, 
так как на электронном ошейнике распола-
гаются специальные электроды, к которым с 
пульта дистанционно подается сигнал для вы-
работки разных по значению электрических  
импульсов. 

Навигаторы для собак позволяют обеспе-
чить контроль над поведением служебных со-
бак во время отработки отдельных приемов, 
при этом можно отслеживать скорость пере-
движения служебной собаки и пройденное рас-
стояние. Навигаторы наиболее целесообразно 
использовать при отработке таких приемов, как 
следовая работа, обследование местности и по-
мещений [6]. При этом электронные ошейники 
и навигаторы позволяют контролировать пове-
дение служебной собаки на расстоянии.

При использовании технических средств в 
дрессировке служебных собак в учреждениях 
ФСИН России необходимо понимать, что тех- 
нические средства обучения для оснащения  
специальных учебных полигонов образователь-
ных организаций ФСИН России, осуществля-
ющих подготовку кинологов для служб охра-
ны и конвоирования уголовно-исполнительной 
системы, включают в себя электронный ошей-
ник в количестве двух штук на учебный по-
лигон [2]. При этом навигаторы для собак, как 
в случае с подразделениями МВД России, не 
предусмотрены как отдельный вид технических 
средств, применяемых для дрессировки (трени-
ровки) собак в учреждениях ФСИН России. Од-
нако в документе [2] приводится формула рас-
чета потребности в необходимых технических 
средствах в зависимости от числа обучаемых, 
времени работы и других количественных, ка-
чественных единиц и коэффициентов. 

Применение таких технических средств 
дрессировки (тренировки) служебных собак, 
как электронные ошейники и навигаторы, по-
зволяет кинологам успешно справляться с за- 
дачами по обучению собаки. При этом их при-
менение позволяет специалисту-кинологу из-
учить все особенности работы с отдельной  
служебной собакой.

Проанализировав нормы положенности 
данных технических средств для подразделе-
ний МВД России и учреждений ФСИН России, 
можно установить, что в обоих ведомствах во-
просы обеспечения нормативно урегулирова-
ны с общих позиций, налицо единый подход в  
обеспечении данными средствами.

Помимо использования электронных ошей-

ников, для формирования условных рефлек-
сов у собаки в настоящее время эффективно 
применяются и другие технические средства, 
а именно – кликеры, принцип действия кото-
рых основан на выдаче звукового сигнала по-
сле выполнения обучаемой собакой желаемого 
действия. Кликер достаточно компактный, раз-
мещается в руке, является удобным в использо-
вании и имеет низкую стоимость. Кликер-дрес-
сировка в последнее время стала достаточно  
популярной среди специалистов кинологи- 
ческих подразделений МВД России, бескон-
фликтное обучение с помощью кликера осно- 
вано на поощрении желаемого поведения со- 
баки и игнорировании нежелательного поведе-
ния без какого-либо наказания [6]. 

Проведенные в 2019–2020 гг. исследова-
ния в условиях кинологических подразделений 
ФСИН России показали, что использование ме-
тода кликер-дрессировки увеличивает скорость 
образования условных рефлексов по сравнению 
с традиционными методами дрессировки [7]. 
Однако в учреждениях ФСИН России этот ме-
тод пока не применяется. При дрессировке 
специальных собак по поиску и обнаружению 
наркотических средств, психотропных веществ, 
взрывчатых веществ, взрывных устройств, ору-
жия и боеприпасов можно использовать кли-
кер, т.к. данные собаки работают по индиви-
дуальному плану, что позволяет им работать с 
кликером. Если же рассматривать дрессировку 
и тренировку служебных собак по розыскному 
профилю, то тут возникают сложности, так как 
чаще всего данные собаки занимаются груп-
пами и звук кликера сбивает собаку [8]. В уч-
реждениях ФСИН России подобная методика 
применима к щенкам и подросткам для под- 
готовительных приемов и некоторых приемов 
из общего курса дрессировки: подход к специа-
листу-кинологу, посадка, стояние, укладка, дви-
жение рядом со специалистом-кинологом [5].

В нормах положенности снаряжением для 
дрессировки и применения служебных собак, 
применяемых специалистами-кинологами в 
учреждениях ФСИН России и подразделениях 
МВД России, есть эффективные технические 
средства (электроошейники и навигаторы для 
собак), упрощающие процесс обучения собаки. 
В настоящее время достаточно перспективным 
направлением дальнейшего совершенствования 
методик дрессировки и тренировки служебных 
собак с использованием технических средств 
(как в учреждениях ФСИН России, так и в под-
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разделениях МВД России) является применение 
кликера, что позволяет сократить время обу-
чения отдельных категорий служебных собак. 
Нужно взять опыт Федеральной таможенной 
службы и Федеральной службы войск нацио-
нальной гвардии Российской Федерации, где 
в нормах снабжения снаряжением для дрес-
сировки и применения служебных собак [3; 4] 
есть кликер со сроком полезного использова- 
ния один год. Данное мероприятие возможно 

осуществить после проработки вопроса о вне-
сении изменений в нормы положенности на 
технические средства, применяемые специали-
стами-кинологами в учреждениях ФСИН Рос-
сии и подразделениях МВД России. При этом 
оптимальное соотношение традиционных ме- 
тодов обучения и передовых технических 
средств позволит повысить уровень подготов- 
ки служебных собак и их эффективность в вы-
полнении поставленных задач.
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Аннотация. В статье показана актуальность 
вопросов применения средств криптографи- 
ческой защиты в контексте обеспечения защи-
ты передаваемых данных. Целью работы явля-
ется анализ эффективности комбинированного 
применения алгоритмов блочного шифрования 
и кодов исправления ошибок с целью повы-
шения надежности передачи данных. Гипотеза 
исследования предполагает, что проблемы на-
дежности передачи данных зачастую обуслов-
лены внешними факторами (электромагнитные 
помехи, ошибки оборудования и др.). Совме-
щение методов блочного шифрования с кода-
ми коррекции ошибок обеспечивает как защи-
ту данных при передаче, так и возможность их 
восстановления при возникновении ошибок. 
Основные задачи включают в себя анализ су-
ществующих методов блочного шифрования и 
их влияния на степень защищенности данных, 
исследование свойств и возможностей кодов с 
исправлением ошибок и оценку эффективности 
комбинированного подхода с использованием 
алгоритмов блочного шифрования и кодов ис-
правления ошибок в различных сценариях пе-
редачи данных. Полученные результаты в рам-
ках проведенного эксперимента о возможности 
и эффективности применения комбинирован- 
ного подхода указывают на снижение потери 
полезной информации в канале передачи дан-
ных при применении кода исправления оши- 
бок перед шифрованием, увеличение средней 
скорости передачи информации, а также на по-

вышение устойчивости системы к атакам типа 
«анализ ошибок». Методами исследования яв-
ляются синтез и анализ применения средств 
криптографической защиты при передаче  
данных. 

Блочное шифрование данных представляет 
собой метод криптографической защиты дан-
ных, при котором исходное сообщение разби-
вается на блоки фиксированного размера (64,  
128 или 256 бит), и каждый блок шифруется 
независимо или в зависимости от предыду-
щих блоков [1]. При этом используется секрет- 
ный ключ, который должен быть известен как 
отправителю, так и получателю. 

Блочное шифрование повсеместно приме-
няется в системах передачи данных, где тре- 
буется применение шифрования. К наиболее  
популярным и криптостойким алгоритмам 
блочного шифрования относятся AES, DES, 
3DES.

Коды исправления ошибок (Error Correction 
Codes – ECC) представляют собой математи- 
ческий метод защиты данных, основанный на 
добавлении избыточности, что позволяет об-
наруживать и исправлять ошибки. К каждому 
блоку данных добавляются проверочные би- 
ты, которые зависят от содержания исходно-
го блока [2]. При получении данных приемник 
анализирует проверочные биты и обнаружи- 
вает или исправляет ошибки.

В блоковых кодах данные делятся на фик-
сированные блоки, каждый из которых допол-
няется проверочной информацией. Наиболее 
распространенными кодами данного класса яв-
ляются код Хэмминга и код Рида – Соломона. 
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Сверхточные коды работают с потоками дан-
ных, непрерывно добавляя избыточность, 
примером сверхточного кода является турбо- 
код [3].

К преимуществам использования кодов  
исправления ошибок относятся возможность 
восстановления данных без повторной переда-
чи, увеличение надежности, широкая применя-
емость в телекоммуникационной, космической 
и военной промышленности [4]. К недостат-
кам – низкая пропускная способность ввиду 
увеличения объема передаваемых данных, не-
обходимость дополнительных вычислительных 
ресурсов на этапах кодирования и декодиро- 
вания.

Коды с исправлением ошибок широко при-
меняются в системах связи, в которых повтор-
ная отправка данных невозможна или неже-
лательна, например, в системах космической 
связи, мобильных сетях, а также в системах 
хранения данных (оптические и магнитные но-
сители информации). 

Блочное шифрование и коды исправления 
ошибок решают разные задачи, и их совмест-
ное применение может значительно повысить 
безопасность передачи данных. Использование 
алгоритмов блочного шифрования обеспечива-
ет конфиденциальность данных, защищая их от 
несанкционированного доступа, а применение 
кодов исправления ошибок позволяет сохра- 
нять целостность данных [5].

Однако интеграция блочного шифрования  
и кодов исправления ошибок сопровождается 
рядом сложностей:

– сохранение целостности шифрованных 
данных (коды исправления ошибок работают с 
избыточной информацией, которая может вли-
ять на структуру зашифрованных данных);

– увеличение вычислительной нагрузки 
(совместное применение двух методов требует 
больше вычислительных ресурсов);

– выбор оптимальных алгоритмов (необ-

ходимо учитывать совместимость алгоритмов 
шифрования и кодов исправления ошибок).

В рамках исследования был проведен экс-
перимент с выполнением программной реализа-
ции алгоритма шифрования и кода исправления 
ошибок. Наиболее простым способом комби- 
нированного способа применения обоих ме-
тодов является последовательное применение 
кода исправления ошибок, а затем алгоритма 
блочного шифрования. На исходные данные 
накладываются проверочные биты, после мо-
дифицированные данные шифруются. При по-
лучении зашифрованных данных сначала вы-
полняется расшифрование, а затем – проверка 
целостности и исправление ошибок.

Предлагается оценивать эффективность 
комбинированного использования алгоритмов 
блочного шифрования и кодов исправления 
ошибок по следующим параметрам:

– уровень безопасности (сложность атак 
на зашифрованные данные);

– устойчивость к помехам (способность 
исправлять ошибки при сохранении структуры 
данных);

– производительность (время обработки 
данных и объем вычислительных ресурсов);

– пропускная способность (соотношение 
полезной информации к избыточным данным).

Реализованное программное средство для 
выполнения эксперимента использует алгоритм 
блочного шифрования AES и содержит следую-
щий функционал: пользовательский интерфейс; 
(рас)шифрование данных; задание (проверка) 
битов восстановления; проверка целостности 
данных. 

Опишем процесс работы со смоделирован-
ным программным средством. Сначала пользо-
ватель выбирает через графический интерфейс 
программного средства файл для шифрования, 
указывает ключ AES и позиции битов для изме-
нения (рис. 1).

После начала выполнения преобразований 

Рис. 1. Ввод данных
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над исходным файлом программа преобразует 
ключ в формат AES-128, обрезая или дополняя 
его до 16 байт, вычисляет хэш (SHA-256) ис-
ходных данных для проверки их целостности 
и изменяет указанные пользователем биты в  
данных.

Далее измененные данные подлежат шиф-
рованию с использованием алгоритма AES-128 
в режиме ECB, добавляются метаданные с по-
зициями измененных битов в начало зашифро-
ванного файла, после файл сохраняется с рас-
ширением «.enc».

Для обратного преобразования пользова-
тель выбирает зашифрованный файл, вводит 
ключ AES и указывает предполагаемые позиции 
битов для восстановления. Программа преоб-
разует ключ в формат AES-128, считывает мета-
данные из начала файла с расширением «.enc» 
для получения сохраненных позиций изменен-
ных битов. После этого сравниваются введен-
ные пользователем позиции с сохраненными, 

если позиции совпадают, то программа про-
должает работу; если же позиции не совпадают, 
программа генерирует ошибку с выводом на 
экран (рис. 2).

Далее программа расшифровывает данные, 
восстанавливает измененные биты на основе 
сохраненных позиций и проверяет целостность 
данных с помощью хэша (SHA-256). Если хэш 
не совпадает (например, введен неправильный 
ключ), программа генерирует ошибку (рис. 3). 
При успешном завершении работы восстанов-
ленный файл сохраняется с исходным именем.

Стоит отметить, что особенность про-
граммной реализации также состоит в со-
хранении позиций измененных битов внутри 
зашифрованного файла (.enc) в виде метадан-
ных, отдельный файл для хранения позиций не  
требуется.

В результате проведения эксперимента 
определено, что применение кода исправления 
ошибок перед шифрованием позволяет снизить 

Рис. 2. Пользователь ввел неверный ключ

Рис. 3. Пользователь ввел неверные позиции для проверки битов
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потери полезной информации в канале переда-
чи данных, увеличить среднюю скорость пере-
дачи информации за счет уменьшения повтор-
ных запросов данных, повысить устойчивость 
системы к атакам типа «анализ ошибок».

Таким образом, применение алгоритмов 
блочного шифрования и кодов исправления 

ошибок в совокупности позволяет обеспечи-
вать целостность, доступность и конфиденци-
альность передаваемых данных. Несмотря на 
сложность интеграции, комбинированные под-
ходы также являются эффективными в услови-
ях ограниченности ресурсной базы и высокого 
уровня помех.
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Аннотация. Цель данной статьи заключа-
ется в повышении уровня практических на-
выков студентов при разработке 3D-моделей  
технических изделий в графическом редакторе 
Компас-3D на занятиях по инженерной и ком-
пьютерной графике. Основные задачи исследо-
вания: освоить практические приемы работы с 
программой; разработать 3D-модели изделий в 
Компас-3D по исходным чертежам; проанали-
зировать ошибки, допущенные при выполнении 
заданий. В работе было выдвинуто предполо-
жение о том, что в рамках проведения практи-
ческих занятий студенты смогут повысить уро-
вень своей подготовки, проанализировать 
графические работы других участников, мини-
мизировать ошибки при разработке 3D-моделей 
технических изделий. При выполнении ис-
следования применялись теоретические мето-
ды, основанные на принципах классической 
механики, математического анализа, синтеза, 
моделирования и др. По результатам проведе-
ния практических занятий студентами были 
освоены приемы работы с графическим ре-
дактором, по исходным чертежам разработаны 
3D-модели изделий в Компас-3D, проанализи-
рованы ошибки, допущенные при выполнении 
заданий. Анализ гистограммы результатов про-
ведения практических занятий показал, что при 
разработке 3D-моделей технических изделий  
№ 1–3 усредненный показатель качества вы-
полнения заданий разной степени сложности  
повысился с 80 до 92 %.

Создание чертежей и 3D-моделей всегда 

остается неотъемлемой частью работы инже- 
неров. Трехмерное моделирование играет важ-
ную роль в современном мире и позволяет 
инженерам создавать различные виды техни-
ческих изделий, механизмов, машин, строи-
тельных сооружений и др.

Для выполнения графических работ нами 
была выбрана программа Компас-3D, об-
ладающая понятным, легким интерфейсом, 
достаточным функционалом и возможно-
стью трехмерного моделирования. При раз-
работке 3D-модели технического изделия № 1  
(рис. 1) студентами было выполнено семь эски-
зов. В работе применялись операции «Эле-
мент выдавливания» и «Вырезать выдавлива- 
нием» [1–6].

Для разработки 3D-модели техническо-
го изделия № 2 (рис. 2) студентами было вы-
полнено восемь эскизов. В работе приме-
нялись операции «Элемент выдавливания», 
«Вырезать выдавливанием» и «Смещенная  
плоскость».

При разработке 3D-модели технического 
изделия № 3 (рис. 3) студентами было выпол-
нено девять эскизов. В работе применялись 
операции «Элемент выдавливания», «Вырезать 
выдавливанием», «Смещенная плоскость» и 
«Придать толщину».

На рис. 4 приведена гистограмма резуль-
татов проведения практических занятий, от-
ражающая усредненный показатель качества 
выполнения заданий разной степени слож- 
ности.

Анализ гистограммы результатов прове-
дения практических занятий по инженерной и 
компьютерной графике показал, что при разра-
ботке 3D-моделей технических изделий № 1‒3 
усредненный показатель качества выполнения 
заданий разной степени сложности повысился  
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Аннотация. В работе рассматривается ком-
плексный подход к диагностике центробеж-
ного насосно-компрессорного оборудования с  
частотно-регулируемым электроприводом, ко-
торый играет ключевую роль в обеспечении 
надежной и эффективной работы нефтеперека-
чивающих станций. Цель статьи заключается  
в разработке и внедрении современных мето- 
дов диагностики и обслуживания насосно-ком-
прессорного оборудования, направленных на 
повышение его надежности, эффективность 
эксплуатации и снижение затрат. Основными 
задачами являются анализ существующих под-
ходов к диагностике и обслуживанию обору-
дования, исследование факторов, влияющих на 
его работоспособность, а также разработка ком-
плексных решений, учитывающих современ- 
ные технологические возможности.

В статье анализируются различные мето-
ды диагностики, такие как модернизация кон-
струкции насоса для снижения шума и вибра-
ций, использование мониторинга состояния 
оборудования в реальном времени, регулярный 
мониторинг насосов и их электроприводов в 
сложных условиях эксплуатации, разработка 
специализированных процедур очистки от ас-
фальтосмолопарафиновых отложений и при-
менение алгоритмов машинного обучения для 
оценки технического состояния объектов тру-
бопроводного транспорта. Особое внимание 
уделяется влиянию человеческого фактора и  
необходимости постоянного обучения пер-

сонала. Результаты исследования показыва-
ют, что комплексное применение этих мето-
дов позволяет значительно повысить точность 
диагностики, увеличить срок службы обо-
рудования, снизить затраты на его эксплу-
атацию и обслуживание, а также миними-
зировать риски возникновения аварийных  
ситуаций.

Современные промышленные комплексы 
и технологические процессы в таких отраслях, 
как энергетика, нефтегазовая промышленность, 
химическое производство и водоподготовка, 
в значительной степени зависят от надежно-
сти и эффективности центробежного насосно-
компрессорного оборудования. Эти агрегаты 
обеспечивают транспортировку жидкостей и 
газов, поддержание давления в системах и вы-
полнение критически важных операций, от 
которых напрямую зависит бесперебойность 
производственных циклов. Внедрение частот-
но-регулируемых электроприводов (ЧРП) стало 
ключевым шагом в оптимизации работы такого 
оборудования, поскольку они позволяют гиб-
ко управлять скоростью вращения двигателей, 
снижая энергопотребление и минимизируя ме-
ханические нагрузки. Однако интеграция ЧРП  
в систему привела к усложнению динамических 
процессов, связанных с изменением частоты 
тока, нелинейными гармоническими искажени-
ями и дополнительными электромагнитными 
воздействиями, что существенно повлияло на 
традиционные подходы к диагностике. Клас-
сические методы мониторинга, основанные на 
анализе вибрации, температурных режимов или 
параметров давления, зачастую оказываются 
недостаточно эффективными в условиях пере-
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менной частоты вращения и нестационарных 
режимов работы. Это связано с тем, что харак-
теристики износа, усталости материалов или 
дисбаланса роторных систем в сочетании с ЧРП 
проявляются иначе, требуя адаптации диагно-
стических алгоритмов. Например, гармоничес- 
кие составляющие в токе статора электродвига-
теля, вызванные частотным преобразователем, 
могут маскировать признаки дефектов подшип-
ников или обмоток, а переменная скорость за-
трудняет интерпретацию спектров вибрации. В 
этой связи возникает необходимость в разработ-
ке комплексных методик, объединяющих анализ 
электрических, механических и тепловых пара-
метров, а также применение интеллектуальных 
систем обработки данных, способных выделять 
аномалии в условиях нестационарности. Совре-
менные исследования в области диагностики 
направлены на интеграцию методов машинного 
обучения, таких как нейронные сети и алгорит-
мы классификации, с физико-математически-
ми моделями, описывающими взаимодействие 
частотного преобразователя, электродвигателя 
и гидравлической части оборудования. Это по-
зволяет не только обнаруживать уже возникшие 
неисправности, но и прогнозировать остаточ-
ный ресурс узлов, оптимизируя графики техни-
ческого обслуживания. Кроме того, особое вни-
мание уделяется разработке встроенных систем 
мониторинга, которые в реальном времени ана-
лизируют параметры работы агрегатов, мини-
мизируя риск аварийных остановок. Реализация 
таких подходов требует глубокого понимания 
как особенностей центробежных машин, так и 
специфики работы ЧРП, что делает данное на-
правление междисциплинарным и высокотех-
нологичным.

Важность диагностики заключается в том, 
что она позволяет своевременно выявлять воз-
можные неисправности и предупреждать ава-
рийные ситуации, которые могут привести к 
значительным материальным потерям и даже 
угрозе для жизни персонала на объектах нефте-
перекачивающих станций. Специалисты уделя-
ют особое внимание снижению уровня шума и 
вибраций, поскольку эти параметры напрямую 
влияют на срок службы оборудования и его 
производительность (не совсем корректно, т.к. 
шум и вибрация являются производными от 
технического состояния, а не наоборот) [1]. Раз-
работка мероприятий по уменьшению уровня 
шума и вибраций является одной из ключевых 
задач при диагностике центробежных насосов. 

Н.Н. Доля предлагает комплексное решение 
этой проблемы, включающее как модернизацию 
конструкции насоса, так и применение совре-
менных технологий шумоподавления и вибро- 
изоляции [1].

В контексте систем управления и защи-
ты реакторных установок также можно най-
ти полезные подходы к диагностике насосно-
компрессорного оборудования. Исследования  
Е.А. Абидовой и ее коллег показывают, что 
диагностика привода системы управления и за-
щиты может быть успешно адаптирована для 
применения в других отраслях, включая нефте-
газовую промышленность [2]. В частности, они 
предлагают использовать методы мониторинга 
состояния оборудования в реальном времени, 
что позволяет оперативно выявлять малейшие 
отклонения от нормального режима работы. 
Это особенно важно для центробежных насо-
сов, работающих в условиях высоких нагрузок 
и экстремальных температур.

Повышение эффективности эксплуатации 
скважин, оборудованных установками электро-
центробежного насоса, является еще одной 
важной областью исследования, которая тесно 
связана с диагностикой насосно-компрессорно-
го оборудования. Н.А. Семенов в своей работе 
рассматривает различные аспекты эксплуата- 
ции таких установок в осложненных услови-
ях, таких как высокая вязкость нефти, наличие 
механических примесей и коррозионная ак-
тивность среды [3]. Он подчеркивает необхо-
димость регулярного мониторинга состояния 
насосов и их электроприводов, что позволяет 
своевременно выявлять и устранять потенци-
альные проблемы до того, как они приведут к 
серьезным поломкам. В условиях аномального 
содержания асфальтосмолопарафиновых от-
ложений, как отмечает Э. Атаныязов, эффек-
тивность эксплуатации насосов значительно 
снижается, что требует разработки специали- 
зированных диагностических процедур и ме- 
тодов очистки оборудования [4].

Современные технологии диагностики на-
сосно-компрессорного оборудования все чаще 
опираются на использование машинного об-
учения и искусственного интеллекта. А. Сира-
ева в своем исследовании демонстрирует, как 
алгоритмы машинного обучения могут быть 
использованы для оценки технического состо-
яния объектов трубопроводного транспорта, 
что открывает новые горизонты для примене-
ния этих методов в нефтегазовой отрасли [5]. 
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Использование данных методов позволяет зна-
чительно повысить точность диагностики, сни-
зить вероятность ошибок и обеспечить более 
надежную работу оборудования. Машинное об-
учение способно анализировать огромные объ-
емы данных, получаемых в ходе мониторинга 
работы насосов, и выявлять скрытые законо-
мерности, которые могут быть незаметны для  
человека.

Одним из наиболее важных аспектов диа-
гностики центробежного насосно-компрессор-
ного оборудования является обеспечение его 
бесперебойной работы в условиях повышен-
ных нагрузок и агрессивных сред. Для этого 
необходимо проводить регулярные осмотры и 
тестирования оборудования, а также использо-
вать современные диагностические приборы и 
программное обеспечение. Важно также учи-
тывать влияние внешних факторов, таких как 
климатические условия и состояние окружаю-
щей среды, на работу насосов. Например, в ус-
ловиях сильных ветров или высокой влажности 
уровень шума и вибраций может значительно 
возрастать, что требует дополнительных мер по 
защите оборудования [1].

Также нельзя недооценивать роль челове- 
ческого фактора в процессе диагностики насо-
сно-компрессорного оборудования. Опытные 
специалисты играют ключевую роль в интер- 
претации данных, полученных в ходе мони-

торинга и принятии решений по дальнейшим  
действиям. Важно обеспечивать постоянное  
обучение персонала, повышение его квалифи- 
кации и внедрение передовых практик в об-
ласти диагностики и обслуживания насосов. 
Только таким образом можно добиться макси-
мальной эффективности и надежности работы 
оборудования, минимизируя риски возникно- 
вения аварийных ситуаций [2].

Регулярный мониторинг состояния насо- 
сов и их электроприводов в осложненных ус- 
ловиях эксплуатации также играет важную  
роль в обеспечении бесперебойной работы  
оборудования и предотвращении возможных 
поломок. Кроме того, разработка специализиро-
ванных диагностических процедур для очист- 
ки оборудования от асфальтосмолопарафи-
новых отложений способствует увеличению 
эффективности работы насосов в условиях 
аномального содержания АСПО и снижению 
износа оборудования, что, в свою очередь, прод-
левает срок его службы и уменьшает затраты 
на ремонт и обслуживание. В последние годы 
все большее внимание уделяется применению 
алгоритмов машинного обучения для оценки 
технического состояния объектов трубопровод-
ного транспорта. Использование данных мето-
дов позволяет значительно повысить точность 
диагностики и сократить время на обнаружение  
неисправностей, что делает работу оборудова-

Таблица 1. Методы диагностики и улучшения центробежного насосно-компрессорного 
оборудования

Метод диагностики Что можно улучшить

Модернизация конструкции насоса с целью снижения 
шума и вибраций [1]

Увеличение долговечности оборудования, снижение уровня 
шума и вибраций, повышение производительности насоса

Использование методов мониторинга состояния 
оборудования в реальном времени [2]

Своевременное выявление отклонений от нормального 
режима работы, предотвращение аварийных ситуаций, 
увеличение надежности работы оборудования

Регулярный мониторинг состояния насосов и их  
электроприводов в осложненных условиях экс- 
плуатации [3]

Предупреждение поломок, увеличение эффективности 
эксплуатации скважин, снижение затрат на ремонт и 
обслуживание оборудования

Разработка специализированных диагностических 
процедур для очистки оборудования от асфальто- 
смолопарафиновых отложений (АСПО) [4]

Увеличение эффективности работы насосов в условиях 
аномального содержания  АСПО, снижение износа 
оборудования, повышение его долговечности

Применение алгоритмов машинного обучения для  
оценки технического состояния объектов трубо- 
проводного транспорта [5]

Повышение точности диагностики, сокращение времени на 
обнаружение неисправностей, обеспечение более надежной 
работы оборудования, минимизация рисков возникновения 
аварийных ситуаций
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ния более надежной и безопасной. Машинное 
обучение способно анализировать огромные 
объемы данных, получаемых в ходе монито-
ринга работы насосов, и выявлять скрытые за-

кономерности, которые могут быть незаметны 
для человека, что открывает новые горизонты 
для применения этих методов в нефтегазовой 
отрасли.
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Аннотация. Рассматривается разработка 
модуля преобразования сигналов для создания 
выходного каскада команд для выдачи управ-
ляющих команд автономного летательного ап-
парата. Разработан алгоритм работы модуля 
преобразования сигналов, в подтверждение 
работоспособности составлена электронная 
модель и выполнено ее моделирование в раз-
ных климатических условиях, по результатам 
которых выходные сигналы лежат в необходи-
мом диапазоне. Исследование полезно для раз-
работки подсистем управления и преобразова-
ния сигналов питания и сигналов управления  
полетом.

Введение

В рамках разработки автономного БПЛА 
возникла необходимость в построении модуля 
выходных сигналов на отечественной компо-
нентной базе. Для реализации качественного 
модуля необходимо пройти через следующие 
стадии:

– составление алгоритма работы;
– разработка электронной модели.
Моделирование электронной модели про- 

изводится для отработки типовых режимов ра-
боты и исследования стабильности работы в 
экстремальных режимах.

Постановка задачи

Разработать модуль вывода управляющих 
сигналов для летательного аппарата. На вход 

поступает 16-канальная параллельная шина 
данных, из которой необходимо сделать на 
выходе 50 отдельных команд, разбив систе-
му вывода сигналов на два модуля, каждый из 
которых будет выдавать 25 команд. Необходи-
мо разработать алгоритм функционирования 
модуля и электронную модель этого модуля.  
В качестве результата следует сформировать от-
чет данных о выходных сигналах, а именно о их 
выходном напряжении.

Разработка алгоритма функционирования

Опишем функционал модуля вывода ко-
манд. Модуль имеет связь с электронно-вычис-
лительной машиной по 16-разрядной и каскад 
из 25 потенциальных выдаваемых сигналов 
(рис. 1).

Вначале разряды проходят через восьми-
канальный двунаправленный формирователь 
с тремя состояниями на выходе. Микросхема 
КРУ5ЗЗАП6 представляет собой восьмираз-
рядный двунаправленный приемопередатчик 
с тремя состояниями на выходе без инверсии 
входной информации, применяется в качестве 
интерфейсной схемы в системах с магистраль-
ной организацией обмена информации, в си- 
стемах цифровой автоматики и микропроцес-
сорных устройствах. Режим работы опреде-
ляется комбинацией сигналов на двух входах 
управления – COZ и COD. При низком уровне 
напряжения на входе управления третьим со-
стоянием СОZ направление передачи опреде- 
ляется логическим уровнем на входе COD, а 
при высоком уровне напряжения на входе СОZ 
выходы микросхемы переводятся в высокоим-
педансное состояние [1]. 

Три состояния:
1) передача от D1 к Z1;
2) передача от D0 к Z0;
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3) состояние «выключено».
После чего 16 разрядов выбирается, на ка-

кой из четырех пар восьмиразрядных буфер- 
ных регистров записать информацию. После 
этого каждый проходит через логический эле-
мент НЕ. После логического элемента сигналы 
подаются на транзисторную матрицу. С транзи-
сторной матрицы сигналы подаются в разъем 
прибора управления летательным аппаратом,  
то есть в свои цепи управления (рис. 2).

Моделирование в Multisim: результаты

В соответствии с разработанной электри- 
ческой принципиальной схемой были выбра- 
ны необходимые аналоги электронных компо-
нентов для создания цифровой модели модуля 
вывода команд (табл. 1). 

Также некоторые элементы, такие как 
сборка резисторов (рис. 3), сделаны само-
стоятельно из необходимого количества ре-
зистора нужным номиналом и объединенным  
контактом.

Также интегральная микросхема 1533ИР33, 
восьмиразрядный буферный регистр с тремя со-
стояниями, не имеющий аналогов, был создан  
в соответствии с техническими условиями 
(ТУ). Внутренняя периферия сделана из до-
ступных элементов (рис. 4).

Используя выбранные аналоги электрон-
ных компонентов и вновь разработанные эле-
менты, мы составили электронную модель мо-
дуля вывода данных.

Для проверки правильности данного моду-
ля необходимо проверить правильность выдачи 
всех команд. Для удобства проверки составим 

Рис. 1. Структурная схема модуля
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Рис. 4. 1533ИР33

Таблица 1. Таблица аналогов компонентов для модуля ввода вывода данных

Наименование отечественного компонента Наименование компонента аналога

Микросхема 1533ЛН1 Микросхема SN74ALS04

Микросхема 1533ЛА1 Микросхема SN74ALS20

Микросхема 1533АП6 Микросхема SN74ALS245

Микросхема 1533ИР33 Микросхема SN74ALS573

Микросхема 1533ЛН2 Микросхема SN74ALS05

Диодная матрица 2Д212А/С0 Диод 1N4383

Рис. 3. Резисторная сборка
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аппараты (БПЛА); осмотр помещений; плани-
рование траектории; построение карты; расчет 
цели траектории; стереокамера. 

Аннотация. Рассматривается задача пла-
нирования траектории квадрокоптера с рас-
четом очередной цели движения в рамках об-
щей задачи осмотра строительных объектов с 
построением двухмерного плана помещения. 
Особое внимание уделено оценке локально-
го и глобального окружения БПЛА с целью 
определить направление движения, при кото-
ром расширяется исследованная часть поме-
щения. Рассмотрены существующие методы 
планирования траектории, синтезирован соб-
ственный метод и опробован на типовой карте 
жилых квартир. Полученные результаты под-
тверждают работоспособность метода. Пред-
ложенное решение может быть использовано 
в построении автономных БПЛА или назем-
ных роботов в задачах построения моделей  
помещений.

Введение

В рамках исследования по использова-
нию квадрокоптера в целях построения пло-
ских двумерных моделей зданий, квартир, 
офисов возникла задача формирования тра-
ектории для реализации автономного дви- 
жения. 

Интерес к проектированию БПЛА велик, 
однако чаще сводится к получению уравне-
ний динамики БПЛА [1; 2] и синтезу системы 
управления [3]. С точки зрения планирования 
траектории исследованы методы отработки  
контрольных точек на открытом пространстве 

[4] и методы уклонения от препятствий [5].  
Таким образом, требуются анализ методов пла-
нирования пути в помещении и их адаптация  
к исходной задаче.

Постановка задачи

БПЛА оснащен стереокамерой, располо-
женной фронтально. Считаем, что можем полу-
чить локальную карту проходимости в области 
видимости камеры [6], имеющую дальность 
видимости Rкам и угол обзора Aкам. Следует по-
лучить траекторию в виде последовательности 
координат, при движении по которым БПЛА 
расширяет исследованную область и строит 
плоскую модель среды. Окружающую среду 
примем неизменной, однако информация о ней 
заранее неизвестна, за исключением ее пре- 
дельных размеров. Качество работы оценим  
зависимостью исследованной площади от  
пройденного пути.

Анализ методов  
планирования траектории

Рассмотрим существующие решения [7]. 
Методы на основе графа отличаются неболь-
шой вычислительной сложностью, однако при-
меняются в статичной и известной заранее 
окружающей среде [7]. Известны рекурсивные 
алгоритмы для работы в неизвестной мест-
ности, однако используемые там допущения о 
форме препятствий не соответствуют внутрен-
ней геометрии зданий [8].

Движение в методе потенциальных полей 
осуществляется вдоль векторных линий поля. 
Например, предполагается наделить цель при-
тягивающим полем, препятствия – отталкива-
ющим. Сложение полей решает задачи движе- 
ния к цели и обхода препятствий. Однако в на-
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шем случае вычислительная сложность крат-
но возрастает, т.к. возможной целью является 
каждая из неизведанных областей помещения. 
Недостатками метода являются вероятность  
попадания в локальный максимум и резкое  
изменение потенциала, что возможно при дви-
жении в лабиринте здания [7]. 

В основе метода декомпозиции (дискрети-
зации) пространства – аппроксимация карты 
сеткой из элементарных ячеек. Следует учи-
тывать применение алгоритма на бортовом вы- 
числителе, так как объем вычислений зависит 
от шага дискретизации рабочего простран- 
ства [9]. Рассмотрим эвристическую стратегию 
поиска пути. 

Алгоритм А* является направленным и 
практически значимым, однако сильно зави-
сит от вида эвристической функции, что одно-
временно делает его гибким в настройке [7; 9].  
Приоритетный путь в методе определяется  
суммой:

( ) ( ) ( ),f v g v h v= +

где f(v) – стоимость пути до ячейки ν;  
g(v) – стоимость пути из старта в данную точ-
ку; h(v) – эвристическая оценка стоимости 
пути до конечной вершины. В итоге A* яв-
ляется обобщением алгоритма Дейкстры при 
f(v) = g(v) и алгоритма жадного поиска при  
f(v) = h(v).

В оптимизационных методах движе-
ние описывается в рамках динамической 
системы, препятствия – в виде уравнений, 
качество траектории – функционалом. Воз-
никает задача оптимального управления, в 
которой можно учесть скоростные и энерге-
тические требования, однако она более трудо-
емкая и требует знание математической моде- 
ли БПЛА [7].

В работе [9] предлагается планирование с 
помощью «нейронных карт» (нейросети Хоп-
филда), где центру дискретной ячейки соот-
ветствует виртуальный нейрон. Метод спосо-
бен строить безопасные траектории, однако 
при недостаточной вычислительной мощности 
снижается плавность траектории, а при слож-
ной форме препятствий возникают локаль-
ные максимумы. Реактивный метод основан 
на децентрализации управления: ряд модулей, 
воспринимающих отдельную информацию, 
реализуют отдельные поведения [7] – движе-

ние к цели, уклонение от препятствий, дви-
жение вдоль стены, выход из локального ми- 
нимума.

Сравнивая методы, выберем метод деком-
позиции как наиболее универсальный: с его 
помощью можно реализовать простые алго-
ритмы и учесть такие требования, как даль-
ность и видимость стереокамеры. Кроме того, 
анализ клеток позволит рассчитать цель для  
движения.

Поиск целей для задачи  
осмотра помещения

Предложим следующие методы оценки  
областей:

– движение к ближайшей неизвестной  
области;

– движение к наибольшей по площади  
неизвестной области.

Первый метод основан на определении  
границы изученного пространства (градиента 
свободно-неизвестно) и затем выбора ближай-
шей. Метод позволяет плавно расширять ис- 
следованную область.

Второй метод обеспечивает быстрое про-
движение в неизвестные области, что может 
быть полезно на первых этапах, например, 
движение вдоль коридора. При продолжитель-
ной работе включение этого метода позволит 
найти области, оставшиеся неисследован- 
ными ранее.

Предложим также использовать информа-
цию о предельных размерах помещения. Тогда 
всю карту можно разделить на равные области 
по количеству, например, комнат. Центры об-
ластей формируют опорную сетку – еще один 
класс целей для посещения.

Метод планирования траектории  
в задаче формирования плоской  

модели помещения

Выполним комбинацию предложенных 
выше методов с расчетом различных целей в 
зависимости от локального окружения робота. 
При этом используем алгоритм A* для постро-
ения маршрута от очередной текущей точки до 
целевой. Используем карту, ячейки в которой 
могут принимать только три состояния: неиз-
вестно, свободно и занято.

На первом этапе движения БПЛА выпол-
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ним трассировку (рис. 1а), выбрав в качестве 
целей ячейку, одновременно:

– лежащую в области видимости камеры:

где R1 и A1 – диапазон поиска по радиусу и уг- 
лу в полярных координатах, жестко связанных 
с БПЛА;

– исследованную и свободную;
– наиболее удаленную от робота;
– ближайшую к текущему курсу при ра-

венстве расстояний.

Рис. 1. Планирование траектории и движение по ней: а) метод трассировки; б) градиентный 
метод. Черным обозначены препятствия, серым – неисследованные ячейки, белым – 

свободные, красной и синей точками – начальное и целевое положение, зеленой и синей 
линиями – пройденный и рассчитанный путь

Рис. 2. Сравнение области видимости камеры и областей поиска с возможными целями:  
а) метод градиента в узком диапазоне; б) в широком; в) поиск в текущем участке; г) поиск  

в соседнем участке
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Метод особенно эффективен, если поме-
стить робота, например, в коридор или другое 
протяженное помещение. Условие на выбор 
курса продиктовано стремлением получить 
плавную траекторию без колебаний робота в 
стороны или движением назад, в неисследо- 
ванную область.

Далее в качестве целей выберем границу 
исследованной зоны (рис. 1б):

– находящуюся от робота на расстоянии, 
превышающем области видимости датчика:

где R2 и A2 – параметры поиска по методу гра-
диента в узком диапазоне;

– ближайшую к роботу;
– ближайшую к текущему курсу.
Также применим аналогичный метод с  

расширенным диапазоном поиска:

что направлено на обнаружение пропущенных 
локальных участков вблизи БПЛА, таких как 
углы комнаты.

В завершение, зная предельные разме- 
ры рабочей области, применим метод раз-

биения карты на равные участки-прямо- 
угольники, затем выполним движения к 
наиболее неисследованной соседней об- 
ласти.

Приоритет целей и логика их изменения  
составляют основу предлагаемого метода пла-
нирования пути.

1. Выполнение начальной трассировки по 
протяженному помещению.

2. Определение текущего участка в сетке.
3. Расчет цели (рис. 2).
3.1. Расчет цели по методу градиента в уз-

ком диапазоне поиска.
3.2. Если цель не найдена, то расчет в ши-

роком диапазоне, иначе п. 4.
3.3. Если цель не найдена, то поиск не-

исследованной зоны в текущем участке,  
иначе п. 4.

3.4. Если цель не найдена, то анализ со- 
седних участков, иначе п. 4.

3.5. Если критерий качества выполнен, то 
прекращаем исследования помещения.

4. Расчет траектории от текущего поло- 
жения до целевого по методу А*.

В некотором смысле получим реактивное 
управление, описанное выше. Отметим, что 
многоступенчатый метод выбора цели решает 
логистическую задачу – выбор приоритетной 
цели из множества возможных. Кроме того, 
движение к ближайшей цели ускоряет расчет  
по методу А*.

Рис. 3. План помещения, выбранного для отработки метода
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Реализация алгоритма в Python:  
результаты

С использованием языка программирова-
ния Python предложенный метод реализован 
в виде алгоритма планирования траектории в 
типовом жилом помещении (рис. 3) общей пло-
щадью 178 м2. Габариты БПЛА при этом не 
превышают 0,4 м. Параметры алгоритма приве-
дены в табл. 1.

Для исходной карты построим зависимость 
исследованной площади от пройденного пути 
(рис. 4) и приведем полученную траекторию 
(рис. 5).

Заключение

Рассмотрены методы планирования траек-
тории в помещении для построения автоном-
ного БПЛА. Предложены способы расчета и 
выбора цели движения на основе окружения 
БПЛА в задаче получения двухмерной кар-
ты помещения. Метод реализован в виде про- 
граммы и опробован на типовой планировке 
жилых квартир.

В результате метод обеспечивает полный 
осмотр помещения, исключая ситуации по-
падания в локальные минимумы, тупики или 
циклическое движение в одной области. Дли-

Таблица 1. Параметры алгоритма

Описание параметра Значение

Шаг дискретизации пространства 0,1 м

Rкам, Aкам 2 м, 60°

Длина начального пути по методу трассировки 8 м

R2, A2 0,4–3 м, 90 °

R3, A3 0,4–2 м, 360 °

Количество участков для разбиения карты 8 м

Длина траектории для отработки без пересчета 1,6 м

Рис. 4. Зависимость исследованной площади от пройденного пути
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ну пути, пройденную при этом, можно счи-
тать приемлемой. Простота алгоритма по-
зволяет реализовать его в режиме реального 

времени на бортовых вычислителях, что необ-
ходимо для синтеза автономной системы уп- 
равления БПЛА.
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Аннотация. Изготовление и монтаж тру-
бопроводов двигателей летательных аппаратов 
является сложной технологической задачей, 
связанной с размещением магистралей в огра-
ниченном пространстве по причине плотной 
компоновки двигателя. В настоящее время дан-
ная задача требует большого количества руч-
ного труда и не гарантирует обеспечение опти-
мальной конфигурации и надлежащего качества 
продукции.

В статье предлагается решение по автома-
тизации процесса изготовления трубопроводов, 
направленное на повышение производительно-
сти и качества выпускаемой продукции.

В настоящее время координатно-измери-
тельные машины (КИМ) являются наиболее 
перспективными инструментами для контро-
ля размеров, форм и положения поверхностей.  
В производственном секторе экономически раз-
витых стран более 80 % операций по размер-
ному контролю выполняется с использованием 
прецизионных КИМ, что обусловлено строги-
ми требованиями к точности измерений и ско-
рости их выполнения. В ракетно-космической  
индустрии прецизионные узлы ракетоносите-
лей подвергаются контролю исключительно с 
помощью КИМ, которые становятся все более 
востребованы среди универсальных инструмен-
тов для определения геометрических характе-
ристик деталей (ДСЕ). Внедрение КИМ в про-

изводственные процессы позволило увеличить 
эффективность и существенно сократить затра-
ты труда [9].

Исходя из высоких требований к точно-
сти изготовления современных двигателей ле-
тательных аппаратов, их узлов и агрегатов и 
жестких допусков при стыковке, сборке их уз-
лов и агрегатов, а также высокой степени ав-
томатизации производственных процессов, за- 
дача контроля геометрических характеристик 
стыкуемых конструкций требует создания но-
вых прогрессивных измерительных техноло- 
гий, методик и их рационального внедрения  
в серийное производство. 

Контроль геометрии сложных деталей и 
узлов жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) 
достаточно сложно обеспечить контактным 
методом, поэтому на их смену приходят но-
вые технологии с применением высокоточных 
3D-сканеров, работающих на специальном  
программном обеспечении, портативных КИМ 
с лазерным сканером [6]. 3D-сканер представ-
ляет собой автоматизированную машину с под-
вижной измерительной головкой. Возможность 
оборудования позволяет произвести оцифров- 
ку поверхности и сопоставить данные скани- 
рования с исходной CAD-моделью. По резуль-
татам такого сравнения создается отчет с кар-
той отклонений геометрии детали от исходной 
CAD-модели [1; 7]. Полученные данные об-
рабатываются штатным программным обес- 
печением по сложным алгоритмам и преобразо-
вываются в так называемое трехмерное облако 
точек, которое характеризует положение боль-
шего числа координат измеряемой детали отно-
сительно друг друга. Впоследствии программа 
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фильтрует данные и накладывает оставшиеся 
точки на полигональную сетку или модель и  
получается трехмерное изображение измеря-
емого изделия [2]. Погрешность современных 
лазерных сканеров составляет 1,9 мкм, что со-
ответствует точности КИМ, оснащенных так-
тильными датчиками.

Трубопроводные системы летательных ап-
паратов (ЛА) являются сложными объектами 
производства в части их проектирования, из-
готовления, монтажа и контроля. Сложность 
связана со спецификой плотной компоновки  
магистралей трубопроводов в ограниченных 
пространствах (рис. 1).

В связи с этим трубопроводы имеют сле- 
дующие конструктивные особенности [1]:

– отсутствие или незначительное число 
прямолинейных участков;

– колебание конечных координат стыков-
ки трубопровода к элементам ЛА;

– значительный ассортимент применяе-
мых труб.

В настоящее время многие предприятия 
ракетно-космической промышленности при се-
рийном производстве двигателей летательных 
аппаратов применяют метод эталонирования 
трубопроводов. 

Существующее применение эталонов 
в качестве основы для изготовления тру-
бопроводов имеет ряд сложностей и недо- 
статков:

– конструкторская документация в не- 
полной мере определяет геометрию трубопро-
вода, что, соответственно, требует наличие  
эталона трубопровода;

– высокая трудоемкость и сложность из-

готовления эталонов при внедрении в серий- 
ное производство;

– невозможность применения эталонов к 
машинной гибке без доработки конструкции;

– необходимость ручной доработки про-
изводимых изделий;

– необходимость использования боль-
ших площадей для хранения эталонов, макетов 
и других референтных элементов на произ- 
водстве;

– высокая степень участия человеческого 
фактора в производстве [4].

Существует другой подход в производстве 
трубопроводов на основе «цифровых двойни-
ков». Такой «двойник» создается в специали-
зированных программах системы автоматизи-
рованного проектирования (САПР) (CAD) и 
включает в себя информацию о геометричес- 
ких характеристиках, материале, конфигура- 
ции, а также всю технологическую информа-
цию, достаточную для подготовки производ- 
ства и серийного изготовления.

Внедрение данного метода в производство 
современных двигателей летательных аппара-
тов (ДЛА) имеет ряд преимуществ, основными 
из которых являются:

– ускорение технологической подготовки 
производства;

– упрощение подготовки программ для 
гибочных станков с числовым программным 
управлением (ЧПУ);

– возможность использования контроль-
но-измерительной машины с компьютерным 
управлением для контроля геометрии трубо-
проводов в сравнении с 3D-моделью вместо  
эталона;

Рис. 1. Примеры компактного расположения трубопроводов со сложной пространственной 
геометрией на ракетных двигателях
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– снижение трудоемкости производ-
ства каждого из трубопроводов и уменьшение  
количества сварных швов (при внедрении со-
временных технологий машинной гибки и  
формообразования);

– освобождение площадей, занятых для 
хранения эталонов и рабочих шаблонов.

Вместе с тем переход от производства, ос-
нованного на «эталонном методе», к автомати-
зированному изготовлению требует решения 
ряда конструкторских, технологических и орга-
низационных вопросов:

– отработка технологии снятия с этало-
нов трехмерных электронных моделей с помо-
щью КИМ;

– адаптация геометрии трубопровода для 
повышения технологичности гибки с помо-
щью станков с числовым программным управ- 
лением;

– разработка системы позиционирования 
элементов сварных трубопроводов для прихват-
ки/сварки (внедрение универсальной сварочной 
оснастки и роботизированной сварки) [9];

– внедрение системы электронного до-
кументооборота как внутри предприятия-изго-

товителя, так и между конструкторским бюро 
(разработчиком) и изготовителем.

Алгоритм работы автоматизированной си-
стемы изготовления трубопроводов. На пред-
варительном этапе производится определение 
длины заготовки трубопровода. Для трубо-
проводов, имеющих изгибы и прямолинейные 
участки, длина заготовки рассчитывается ме- 
тодом развертки осевой линии:

где ∑1
ili – сумма длин прямолинейных участков; 

∑1
iRiφi – сумма длин криволинейных участков; 

Ri – радиус кривизны осевой линии трубопро-
вода на i-участке; φi – угол изгиба на i-участке.

Исходные геометрические параметры и 
данные по конфигурации узла трубопровода 
можно получить двумя способами.

1. Измерив эталон-трубопровод с помо-
щью современных контрольно-измерительных 
машин (рис. 2). 

Данный способ наиболее подходит для  
внедрения системы на этапе серийного изго- 
товления двигателей ЛА.

Рис. 2. Схема работы системы (вариант 1)

Рис. 3. Схема работы системы (вариант 2)
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2. Получив геометрические параметры 
трубопровода из созданной конструктором 
3D-модели двигателя (при этом необходимо 
корректировать координаты мест стыковки пу-
тем их измерения контрольно-измерительной 
машиной и внесения соответствующих измене-
ний в 3D-модель) (рис. 3, рис. 4). 

Этот способ предназначен для внедрения 
автоматизированной системы на этапе отра- 
ботки (освоения) производства современных 
изделий, поскольку они проектируются с при-
менением 3D-моделирования [8].

На следующем этапе необходимо соз-
дать управляющую программу (УП) для осу-
ществления гибки трубы на станке с число-
вым программным управлением, для чего 
может использоваться специальное технологи-
ческое программное обеспечение (например, 
TezetCAD). Затем данные управляющей про-
граммы необходимо внести в блок управления 
станка с ЧПУ для осуществления гибки тру-
бы с последующим контролем конфигурации 
при помощи КИМ (путем сравнения исходной 
3D-модели и данных, полученных в процес-
се измерения изготовленного трубопровода)  
(рис. 5).

В случае успешного прохождения опера-
ции контроля труба допускается в дальнейшую  
работу.

Предлагаемая методика позволяет выя- 
вить ключевые технологические процессы, для 
которых смена концепции «эталонного» про-
изводства трубопровода на «цифровое произ-
водство» имеет наибольшее влияние. К этим 

процессам в первую очередь относятся гибка 
трубопровода, последующий контроль его гео-
метрии, а также сборочно-сварочные опера- 
ции. Можно выделить основные достоинства 
технологии производства при использовании 
«цифровых двойников». 

1. Отказ от хранения эталонов и шабло- 
нов трубопроводов и экономия производ- 
ственных площадей. 

2. Возможность отрезки заготовок в точ-
ный размер, отказ от вспомогательных опе-
раций по отрезке и технологического при-
пуска, экономия материала. Возможность  
автоматизированного расчета оптимального 
раскроя длинномерных труб для минимизации 
числа обрезков. 

3. Снижение трудоемкости изготовления 
трубопроводов и ускорение цикла производ-
ства. Увеличение точности изготовления и по-
вторяемости. 

4. Отказ от хранения контрольной ос- 
настки. Возможность получать точные вели-
чины отклонений профиля изогнутой трубы  
от электронной модели по каждому гибу и 
участку трубопровода. 

Переход к данной технологии и использо-
вание современного компьютеризированного 
оборудования позволяют наладить выпуск се-
рийной продукции со стабильными размера-
ми и точной геометрией, повысить качество 
выпускаемых трубопроводов, а также отка-
заться от большого количества эталонов и ша-
блонов, занимающих значительные складские  
площади.

Рис. 4. 3D-модель трубопровода

Рис. 5. Графическое представление результатов измерения изготовленного трубопровода в 
сравнении с 3D-моделью
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Аннотация. Оптимизация параметров про-
цесса изготовления изделия является одной из 
ключевых задач технологической подготовки 
производства. Эффективность оптимизации 
процесса изготовления изделия напрямую за-
висит от уровня его детализации и оптималь-
ного выбора целевых показателей и параметров 
управления. Целью статьи является разработка 
модели оптимизации параметров технологи-
ческого перехода, реализуемого в процессе из-
готовления изделия на металлорежущем обо-
рудовании. Задачами исследования являются 
анализ факторов, влияющих на эффективность 
реализации технологического перехода, форми-
рование векторного критерия оптимизации для 
технологического перехода, формирование тео-
ретико-множественной модели технологическо-
го перехода. В работе представлено описание 
векторного критерия оптимизации процесса 
реализации технологического перехода, а также 
множество параметров управления и гранич- 
ные условия реализации модели. Представле-
но описание теоретико-множественной модели 
технологического перехода.

Введение

В современных экономических условиях 
повышение эффективности производственного 
процесса путем оптимизации технологических 
параметров является приоритетной задачей для 
промышленных предприятий [1; 2]. Данной на-
учной задаче посвящено большое количество 
работ, связанных с разработкой методов и моде-

лей оптимизации производственных процессов, 
в основе которых лежат цифровые технологии    
[3–10]. Таким образом, цифровизация произ-
водственных процессов является одним из ос-
новных направлений развития промышленных 
предприятий [11]. Цифровые технологии по-
зволяют значительно повысить эффективность 
хозяйственной деятельности предприятия за 
счет создания многоуровневой системы, позво-
ляющей оптимизировать параметры производ-
ственных потоков на основе многокритериаль-
ного анализа [12]. В настоящее время вопросы 
многокритериальной оптимизации и внедрения 
цифровых технологий в производственный про-
цесс являются одной из наиболее актуальных  
задач в области машиностроения, что подтверж-
дается многочисленными публикациями в науч-
ной литературе [13–15]. Решение задачи много-
критериальной оптимизации производственных 
процессов базируется на анализе большого  
объема информации и не может быть эффектив-
но выполнено без применения искусственного 
интеллекта и технологий Big Data [16].   

Целью работы является разработка моде-
ли оптимизации параметров технологических 
переходов, реализуемых в процессе изготов-
ления изделия на металлорежущем оборудо- 
вании.

Теоретико-множественная модель 
технологического перехода

В основе оптимизации любого процесса 
лежат его формализованная модель, содержа- 
щая подмножества параметров, характери- 
зующих условия его реализации. Определена 
следующая структура теоретико-множествен-
ной модели n-го технологического перехода,  
реализуемого в процессе изготовления из- 
делия на металлообрабатывающем обору- 
довании:
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где TechTrzn
Pr – теоретико-множественная мо-

дель n-го технологического перехода, реали-
зуемого в процессе изготовления z-го изделия 
на металлообрабатывающем оборудовании;  
(ElPr)zn

TechTr – подмножество элементов, форми-
рующих структуру n-го технологического пере-
хода, реализуемого в процессе изготовления 
z-го изделия; (VEl

Pr)zn
TechTr – матрица параметров 

взаимосвязи элементов n-го технологического 
перехода, реализуемого в процессе изготовле-
ния z-го изделия; (Mcon

Pr)zn
TechTr – подмножество 

состояний z-го изделия, сформированных в  
процессе реализации n-го технологическо-
го перехода; (TechEqzn

Pr)TechTr – подмножество 
средств технологического оснащения, приме-
няемого в процессе реализации n-го технологи- 
ческого перехода при изготовлении z-го изде-
лия; (PMenPr)zn

TechTr – подмножество параметров 
управления процессом реализации n-го техно-
логического перехода при изготовлении z-го  
изделия.   

Подмножество элементов, формирующих 
структуру n-го технологического перехода, ре-
ализуемого в процессе изготовления z-го изде-
лия, имеет следующую структуру:

                                                                  ,

где WStzg
Pr – множество параметров, харак-

теризующих g-ый рабочий ход, выполняе-
мый в процессе изготовления z-го изделия;  
(Mбаз

Pr)z
ЭлПрФорм – матрица элементов процес-

са формообразования, реализуемых в процессе 
изготовления z-го изделия; ATrzi

Pr – множество 
параметров, характеризующих i-ый вспомо-
гательный переход, выполняемый в процес-
се изготовления z-го изделия; (VWSt

Pr)zn
TechTr –  

матрица параметров соответствия рабочих хо-
дов, реализуемых в процессе изготовления 
z-го изделия, n-му технологическому перехо-
ду; (VATr

Pr)zn
TechTr – матрица параметров соот-

ветствия вспомогательных переходов, реали-
зуемых в процессе изготовления z-го изделия, 
n-му технологическому переходу; (VWSt

Pr)j
TechTr, 

(VWSt
Pr)j

TechTr = 0  (VWSt
Pr)j

TechTr = 1 – j-ый па-
раметр соответствия рабочего хода, реализу-
емого в процессе изготовления z-го изделия, 
n-му технологическому переходу; (vATr

Pr)j
TechTr,  

(vATr
Pr)j

TechTr = 0  (VWSt
Pr)j

TechTr = 1 – j-ый па-
раметр соответствия технологического пере-
хода, реализуемого в процессе изготовле-
ния z-го изделия, n-му технологическому  
переходу.

Матрица параметров взаимосвязи между 
i-ым предшествующим элементом и j-ым по-
следующим элементом n-го технологического 
перехода имеет вид:
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где (vEl.
Pr)ij

TechTr – параметр, характеризующий 
взаимосвязь i-го предшествующего элемента 
и j-го последующего элемента n-го технологи- 
ческого перехода.

Значение параметра (vEl.
Pr)ij

TechTr  [0; (r + 
p – 1)], (vEl.

Pr)ij
TechTr , где r – количество ра-

бочих ходов, реализуемых в структуре n-го тех-
нологического перехода, шт.; p – количество 
вспомогательных переходов, реализуемых в 
структуре n-го технологического перехода, шт. 
Значение параметра (vEl.

Pr)ij
TechTr = 0 характери-

зует отсутствие взаимосвязи между i-ым и j-ым 
элементами n-го технологического перехода. 
Значение параметра 1 ≤ (vEl.

Pr)ij
TechTr ≤ (r + p – 1) 

характеризует наличие взаимосвязи и опреде-
ляет порядковый номер взаимодействия соот-
ветствующих структурных элементов в рамках 
n-го технологического перехода.

Подмножество состояний z-го изделия, 
сформированных в процессе реализации n-го 
технологического перехода, имеет следующую 
структуру:

где (Cоnzn
Pr)TechTr/wp – подмножество параме-

тров, характеризующих состояние z-го изделия 
до реализации n-го технологического перехода; 
(Mcon

Pr)zn
TechTr/Int – подмножество промежуточ-

ных состояний z-го изделия, сформированных 
в процессе реализации n-го технологического 
перехода; (Mcon

Pr)zn
TechTr/Int – подмножество па-

раметров, характеризующих состояние z-го из-
делия после реализации n-го технологического 

перехода; (Cоnzn
Pr)TechTr/pr – подмножество па-

раметров, характеризующих состояние z-го из-
делия после реализации n-го технологического 
перехода.

Подмножество средств технологическо-
го оснащения, применяемых в процессе из-
готовления z-го изделия при реализации n-го 
технологического перехода, имеет следующую  
структуру:

где CTlzi – множество параметров, характери-
зующих i-ую единицу режущего инструмента, 
применяемого в процессе изготовления z-го из-
делия; (VCTl

Pr)zn
TechTr – матрица параметров соот-

ветствия i-ой единицы режущего инструмента 
n-му технологическому переходу, реализуемому 
в процессе изготовления z-го изделия; (vCTl

Pr)
j
TechTr, (vCTl

Pr)j
TechTr = 0  (vCTl

Pr)j
TechTr = 1– j-ый 

параметр соответствия i-ой единицы режущего 
инструмента n-му технологическому переходу, 
реализуемому при изготовлении z-го изделия; 
(Mбаз

Pr)z
CTl – базовая матрица режущих инстру-

ментов, применяемых в процессе изготовлении 
z-го изделия.

Подмножество параметров управления  
процессом реализации n-го технологического 
перехода при изготовлении z-го изделия имеет 
следующую структуру:
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где Pmzi
Pr – i-ый параметр управления процес-

сом реализации n-го технологического пере-
хода, выполняемого в процессе изготовлении  
z-го изделия; (TypePMen

Pr)zi – параметр, харак-
теризующий тип i-го параметра управления 
процессом реализации n-го технологического 
перехода, выполняемого в процессе изготов-
лении z-го изделия; (VolPMen

Pr)zi
min – параметр, 

характеризцющий нижний предел диапазона 
варьирования i-го типа параметра управле-
ния процессом реализации n-го технологичес- 
кого перехода, выполняемого в процессе изго-
товления z-го изделия; (VolPMen

Pr)zi
max – параметр, 

характеризующий верхний предел диапазона 
варьирования i-го типа параметра управле-
ния процессом реализации n-го технологичес- 
кого перехода, выполняемого в процессе из-
готовлении z-го изделия; (VPMen

Pr)zn
TechTr – 

матрица параметров соответствия типов 
параметров управления процессом формооб- 
разования z-го изделия n-му технологическо-
му переходу; (vPMen

Pr)j
TechTr, (vPMen

Pr)j
TechTr = 0   

(vPMen
Pr)j

TechTr = 1 – j-ый параметр соответствия 
i-го типа параметра управления n-му техноло-
гическому переходу, реализуемому в процессе 
изготовления z-го изделия; (Mбаз

Pr)z
PMen – базо-

вая матрица параметров управления процес- 
сом изготовления z-го изделия.

Определена следующая структура подмно-
жества (TrPr)zn

TechTr:

где Trzi  – i-ый целевой показатель, характери-
зующий процесс изготовления z-го изделия; 
(TypeTr

Pr)zi – параметр, характеризующий тип 
i-го целевого показателя, описывающего про-
цесс изготовления z-го изделия; (VolTr

Pr)zi – зна- 
чение i-го типа целевого показателя, характе-
ризующего процесс изготовления z-го изделия; 
(VTr

Pr)zn
TechTr – матрица параметров соответ-

ствия i-го типа целевого показателя n-му тех-
нологическому переходу, реализуемому в про-
цессе изготовления z-го изделия; (vTr

Pr)j
TechTr,  

(vTr
Pr)j

TechTr = 0  (vTr
Pr)j

TechTr = 1 – j-ый параметр 
соответствия i-го типа целевого показателя  
n-му технологическому переходу, реализуе-
мому в процессе изготовления z-го изделия;  
(Mбаз

Pr)z
Tr – базовая матрица целевых показате-

лей, характеризующих процесс изготовления 
z-го изделия.

Постановка задачи управления  
процессом реализации технологического 

перехода, выполняемого в  
процессе изготовления  

изделия

Оптимизация параметров технологичес- 
кого перехода, реализуемого в процессе изго-
товления изделия на металлорежущем обору-
довании, производится на основе векторного 
критерия оптимизации, имеющего следующую  
структуру:
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где UPr
TechTr – множество параметров управле-

ния процессом реализации технологического 
перехода; (TPr

TechTr)zt – целевой показатель, ха-
рактеризующий величину трудоемкости реали-
зации основных действий и вспомогательных 
переходов, выполняемых в рамках t-го техно-
логического перехода в процессе изготовления 
z-го изделия, мин; (OPEXPr

TechTr)zt – целевой по-
казатель, характеризующий величину операци-
онных затрат, возникающих в результате реали-
зации основных действий и вспомогательных 
переходов, выполняемых в рамках t-го техно-
логического перехода в процессе изготовления 
z-го изделия, мин.; (ITechTr

Pr/GPr)zt – целевой по-
казатель, характеризующий уровень точности 
исполнения геометрических параметров, опи-
сывающих конфигурацию z-го изделия после 
реализации t-го технологического перехода; 
(Izt

Pr/SfT)ТехПер – целевой показатель, характери- 
зующий точность исполнения параметров тек-
стуры поверхности z-го изделия, сформиро- 
ванных в процессе реализации t-го технологи-
ческого перехода.

Расчет величины целевого показателя 
(TPr

TechTr)zt производится по формуле:

где (TPr
TechTr)zt

MAc – параметр, характеризующий 
величину трудоемкости реализации основных 
действий, выполняемых в рамках t-го техно-
логического перехода в процессе изготовления 
z-го изделия, мин.; (TPr

TechTr)zt
ATr – параметр, 

характеризующий величину трудоемкости ре-
ализации вспомогательных переходов, выпол-
няемых в рамках t-го технологического пере-
хода процессе изготовления z-го изделия, мин.;  
(lf

DEl)Wst – параметр, характеризующий общую 
длину траектории движения режущего инстру-
мента в процессе реализации f-го технологи-
ческого перехода, выполняемого при изготов-
лении z-го изделия, мм; (LAMov

DEl)tj – параметр, 
характеризующий общую длину траектории 
движения режущего инструмента на ускорен-
ном перемещении, мм; tzt

av – параметр, харак- 
теризующий среднюю величину глубины ре-
зания, устанавливаемую в процессе реализа-

ции t-го технологического перехода при из-
готовлении z-го изделия, мм; szt

av – параметр, 
характеризующий среднюю величину подачи, 
устанавливаемую в процессе реализации t-го 
технологического перехода при изготовлении 
z-го изделия, мм/об; vzt

av – параметр, характери-
зующий среднюю величину скорости резания, 
устанавливаемую в процессе реализации t-го 
технологического перехода при изготовлении 
z-го изделия, м/мин.; (Nzt

Pr)av – параметр, харак-
теризующий среднее количество рабочих ходов 
в структуре t-го технологического перехода, ре-
ализуемого в процессе изготовления z-го изде-
лия, шт.

Расчет величины целевого показате-
ля (OPEXPr

TechTr)zt производится по фор- 
муле:

где (OPEXPr
TechTr)zt

wag – параметр, характери- 
зующий величину операционных затрат на за-
работную плату производственного рабочего, 
реализующего основные действия и вспомо-
гательные переходы, выполняемые в рамках 
t-го технологического перехода при изготовле-
нии z-го изделия, руб.; (OPEXPr

TechTr)zt
am – па-

раметр, характеризующий величину операци-
онных затрат на амортизационные отчисления 
на металлообрабатывающее оборудование, 
применяемого в процессе реализации основ-
ных действий и вспомогательных переходов, 
выполняемых в рамках t-го технологического 
перехода при изготовлении z-го изделия, руб.;  
(OPEXPr

TechTr)zt
el – параметр, характеризую-

щий величину операционных затрат на оплату 
электроэнергии, необходимую для реализации 
основных действий и вспомогательных пере-
ходов, выполняемых в рамках t-го технологи- 
ческого перехода при изготовлении z-го изде-
лия, руб.; (OPEXPr

TechTr)zt
rep – параметр, харак-

теризующий величину операционных затрат  
на ремонт и обслуживание металлообрабаты- 
вающего оборудования, применяемого для  
реализации основных действий и вспомога- 
тельных переходов, выполняемых в рамках t-го 
технологического перехода при изготовлении 
z-го изделия, руб.

Расчет величины целевого показателя 
(ITechTr

Pr/GPr)zt производится по формулам:
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где (Errzt
GPr/TechPr)i – параметр, характеризую- 

щий среднюю величину погрешности ис- 
полнения i-го геометрического параметра,  
формируемого в процессе реализации t-го  
технологического перехода при изготовлении 
z-го изделия, мкм; (ITzt

GPr)im – параметр, ха-
рактеризующий величину поля допуска i-го  
геометрического параметра, описывающего 
конфигурацию z-го изделия, в процессе реа-
лизации t-го технологического перехода при 
изготовлении z-го изделия, мкм; (αzt

GPr/TechPr)i –  
параметр, характеризующий удельный вес i-го 
геометрического параметра, описывающего 
конфигурацию z-го изделия, формируемого  
в рамках t-го технологического перехода  
при изготовлении z-го изделия; (Nzt

GPr)Pr –  
параметр, характеризующий количество гео- 
метрических параметров, формируемых в  
процессе реализации t-го технологического  
перехода при изготовлении z-го изде- 
лия, шт.

Расчет величины целевого показа-
теля (Izt

Pr/SfT)TechTr производится по фор- 
мулам:

где (δqm
SfT)j – параметр, характеризующий до- 

лю отклонения расчетного значения j-го  
параметра текстуры поверхности, формиру-
емого в процессе реализации m-го техноло-
гического перехода при формообразовании 
q-го элемента, от номинального значения;  
(αqm

DEl/SfT)j – параметр, характеризующий 
удельный вес j-го параметра текстуры поверх-
ности q-го конструкторского элемента, фор-
мируемого в рамках m-го технологического 
перехода; (Volqm

SfT)j
nom. – параметр, характери-

зующий номинальную величину j-го параме-
тра текстуры поверхности, сформированного 
в результате реализации m-го технологическо-
го перехода; (Volqm

SfT)j
cal. – параметр, харак-

теризующий среднюю расчетную величину 
j-го параметра текстуры поверхности, сфор-
мированного в результате реализации m-го 
технологического перехода при формообра-
зовании q-го конструкторского элемента;  
Nqt

DEl – параметр, характеризующий коли- 
чество конструкторских элементов, формо- 
образование которых производится в рамках 
t-го технологического перехода при изготовле-
нии z-го изделия, шт.; (Nmj

DEl)SfT – параметр, 
характеризующий количество параметров тек-
стуры поверхности q-го конструкторского эле-
мента, формируемых в процессе реализации 
t-го технологического перехода, шт.

Множество параметров управле-
ния (UTechTt

DEl) имеет следующую струк- 
туру:
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где (vzt
av)min и (vzt

av)max – параметры, характе- 
ризующие минимальное и максимальное значе-
ния скорости резания соответственно, м/мин.; 
(szt

av)min и (szt
av)max – параметры, характеризу-

ющие минимальное и максимальное значения  
подачи соответственно, мм/об.; (tzt

av)min и  
(tzt

av)max – параметры, характеризующие мини-
мальное и максимальное значения глубины ре-
зания соответственно, мм/об.; Tzt

av – параметр, 
характеризующий значение стойкости режуще-
го инструмента, мин.; (Tzt

av)min и (Tzt
av)max – па-

раметры, характеризующие минимальное и 
максимальное значения стойкости режущего 
инструмента соответственно, мм/об.; Scmzt

Обр – 
параметр, характеризующий схему обработки 
конструкторского элемента; (Mzt

Pr/TehTr)Scm – мно-
жество параметров, характеризующих схему 
обработки конструкторского элемента.

Определены следующие граничные усло-
вия реализации модели:

Рис. 1. Математическая модель оптимизации параметров технологического перехода
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Оптимизация параметров технологи-
ческого перехода производится на осно-
ве математической модели, представленной  
на рис. 1.

Оптимизация параметров технологичес- 

кого перехода является ключевым факто-
ров повышения эффективности процесса из-
готовления изделия. Эффективность про- 
цесса оптимизации напрямую зависит от сте- 
пени детализации объекта управления. Пред-
ставленная в работе оптимизационная модель 
позволяет повысить эффективность процесса 
реализации технологического перехода, выпол-
няемого в процессе изготовления изделия, что 
в конечном итоге способствует повышению  
его качества.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ  
ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ В  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ

Ключевые слова: модернизация; оборудова-
ние; обработка; технологический процесс.

Аннотация. В качестве цели в статье будут 
рассмотрены методы модернизации обработки 
материалов в технологическом процессе, выяв-
лены задачи, гипотеза исследования, методы и 
достигнутые результаты.

Поставлена задача оценить роль и возмож-
ности применения методов модернизации обра-
ботки материалов в технологическом процессе. 

Выдвинута гипотеза о том, что для модер-
низации методов обработки необходимы совер-
шенствование и создание высокоэффективного 
оборудования. Новое модернизированное обо-
рудование позволит повышать показатель на-
дежности и качество выпускаемой продукции.

Сделан вывод о том, что совершенствова-
ние технологических процессов является осно-
вой для развития современного производства.

В настоящее время интенсификация тех-
нологических процессов приводит к большим 
плотностям потока энергии и высоким скоро-
стям их изменения. Эти процессы сопровожда-
ются преобразованием видов энергии, а неред- 
ко и изменениями фазового состояния конден-
сированных сред, и могут привести к большим 
градиентам температуры. В зависимости от со-
стояния вещества и скорости ударно-волнового 
воздействия приложенные внешние и тепловые 
нагрузки вызывают существенные структурные 
изменения у конструкционных материалов с 
высокомолекулярным строением [1].

Менее изучены конструкционные полимер-
ные материалы, которые представляют собой 
важный класс веществ, обладающих уникаль-
ными физическими свойствами и имеющих 
сложные фазовые диаграммы. Эти вещества, 
как и металлы, используются в различных кон-

струкциях, подверженных воздействию интен-
сивных импульсных нагрузок.

В связи с развитием перспективных на-
правлений науки и техники (машиностроения, 
авиакосмических, лазерно-пучковых техно-
логий, управляемого термоядерного синтеза 
и т.д.) важной задачей физики высоких плот-
ностей энергии является построение широко-
диапазонных уравнений состояния полимеров 
разных классов. Трудность исследования тео- 
ретического расчета уравнений состояния свя-
зана с необходимостью учета сложного вну-
тримолекулярного строения и взаимодействия 
полимерных систем. В настоящее время интен-
сификация технологических процессов при-
водит к большим плотностям потока энергии 
и высоким скоростям их изменения. Эти про-
цессы сопровождаются преобразованием ви-
дов энергии, а иногда и изменениями фазового 
состояния конденсированных сред, что может 
привести к большим градиентам температуры.

Интенсивное динамическое воздействие 
вызывает раскручивание и переориентацию мо-
лекулярных цепей, происходит перераспределе-
ние молекулярных сегментов между упорядо-
ченной и неупорядоченной частями полимера, а 
при экстремальных воздействиях это приводит 
к деструкции или к переходу полимера в га- 
зообразное состояние [1].

В настоящее время свойства, особенно ме-
таллов и ионных кристаллов, хорошо исследо-
ваны в экстремальных условиях, результаты 
которых служат основой для построения полу-
эмпирических уравнений состояния конкрет-
ных веществ. Менее изучены конструкционные 
полимерные материалы, которые представля-
ют собой важный класс веществ, обладающих  
уникальными физическими свойствами слож-
ными фазовыми диаграммами. Эти вещества, 
как и металлы, используются в различных кон-
струкциях, подверженных воздействию интен-
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сивных импульсных нагрузок.
Необходимо учитывать тот же факт, что, 

насколько бы не были идеальными технологи-
ческие процессы и их автоматизация, в силу 
различных обстоятельств возможны небольшие 
отклонения при нарушении технологического 
процесса. Непрерывный контроль качества из-
готовляемой продукции позволяет выявлять 
эти причины на начальном этапе и повлиять на 
них необходимым образом. Для повышения ка-
чества изделий необходимо совершенствовать 
технологии, их механизацию и автоматизацию. 
Эти основные качества позволят повысить об-
щий уровень системы качества изготовляемой 
продукции. Также к модернизациям техноло- 
гии обработки материалов относится и внедре-
ние в новые процессы с использованием нового 
сырья и топлива. Выделим основные направле-
ния для совершенствования технологических 
процессов.

Первое – типизация технологических про-
цессов. Суть ее заключается в том, что одно и 
то же изделие можно получить с помощью раз-
личных технологических процессов [3]. Раз-
ные методы обработки позволяют применять 
именно необходимую типизацию, характерную 
для определенного технологического процесса. 
Многообразие технологических процессов сво-
дится к одному рациональному типу и внедря-
ется в изготовление соответствующей детали. 
Для проведения типизации изделия, которые 
необходимо изготовить, разбиваются на классы 
и задачи, которые необходимо решить при из-
готовлении. На втором этапе типизации разра-
батывается типовая технология изготовления. 
Если у изделия одинаковые технологические 
признаки, то для них проектируется один тех-
нологический процесс. Для крупных техноло-
гических процессов производится классифи-
кация изделий, которую позже объединяют в 
классы. Следующей основной составляющей 
обработки материалов в технологическом про-
цессе является характеристика орудий труда. 
Сюда относятся мощности рабочих машин,  
трудовые показатели персонала предприя-
тия [2]. К производственному показателю про-
цесса относятся производительность оборудо-
вания цеха и другие коэффициенты.

Совершенствование технологических про-
цессов базируется на органическом сочетании 
последних достижений в различных областях 
науки, техники, технологии, информатики, ма-
териаловедения и т.д. Исследование этих до-

стижений обеспечит быстрое получение ново-
го продукта с принципиально иным уровнем 
функциональных, эстетических и экологичес- 
ких свойств, гарантирующих ему высокую кон-
курентоспособность на рынке. В рыночных  
условиях гибкая реакция производства на бы-
стро изменяющиеся требования уже не обес- 
печивается только лишь повышением произ-
водительности или достижением более низкой 
стоимости продукции, выпускаемой в боль- 
шинстве случаев малыми партиями [1]. На 
передний план выходит фактор времени разра- 
ботки, освоения производства и выхода на ры-
нок нового изделия.

Рост промышленности и народного хозяй-
ства, а также темпы перевооружения их новой 
техникой в значительной мере зависят от уров-
ня развития машиностроения. Технический 
прогресс в машиностроении характеризуется 
совершенствованием технологии изготовления 
машин, уровнем их конструктивных решений 
и надежности в последующей эксплуатации.  
В настоящее время важно качественно, дешево, 
в заданные сроки и с минимальными затрата-
ми живого и овеществленного труда изготовить  
машину, применив современную высокопроиз-
водительную технику, оборудование, инстру-
менты, технологическую оснастку, средства 
механизации и автоматизации производства. 
Разработка технологического процесса изго-
товления машины не должна сводиться к фор-
мальному установлению последовательности 
обработки поверхностей деталей, выбору обо-
рудования и режимов. Она требует творческого 
подхода для обеспечения согласованности всех 
этапов построения машины и достижения тре-
буемого качества с наименьшими затратами.

Использование высокопрочных титановых 
сплавов закономерно из-за необходимости про-
извести детали и узлы, способные удовлетво-
рять требованиям. Титан и соответствующие 
сплавы служат материалами для предназна- 
ченных к свариванию конструкций, исполь-
зуются при производстве штамповкой узлов  
и деталей, принимающих высокие на- 
грузки [3].

При проектировании технологических про-
цессов изготовления деталей машин необходи-
мо учитывать основные направления в совре-
менной технологии машиностроения.

1. Приближение заготовок по форме, раз-
мерам и качеству поверхностей к готовым де-
талям, что дает возможность сократить расход 
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материала, значительно снизить трудоемкость 
обработки деталей на металлорежущих стан-
ках, а также уменьшить затраты на режущие 
инструменты, электроэнергию и прочее [4].

2. Повышение производительности труда 
путем применения станков с числовым про-
граммным управлением, более совершенных 
методов обработки, новых марок материалов 
режущих инструментов.

3. Концентрация нескольких различных 
операций на одном станке для одновременной 
или последовательной обработки большим ко-
личеством инструментов с высокими режи- 
мами резания.

4. Развитие упрочняющей технологии, по-
вышение прочностных и эксплуатационных 
свойств деталей путем упрочнения поверх-
ностного слоя механическим, термическим, 
термомеханическим, химикотермическим спо- 
собами.

Применение прогрессивных высокопроиз- 
водительных методов обработки, обеспечиваю- 
щих высокую точность и качество поверхно-
стей деталей машины, методов упрочнения ра-
бочих поверхностей, повышающих ресурс ра-
боты детали и машины в целом, эффективное 
использование станков с числовым програм- 
мным управлением – все это направлено на ре-
шение главных задач: повышение эффективно-
сти производства и качества продукции.

Особенностями модернизации технологи- 
ческого процесса можно считать следующие 
аспекты. 

1. Замена метода получения заготовки 
с проката на поковку, полученную методом  
штамповки на горячекатаных штамповочных 
прессах, что позволило повысить коэффициент 
использования материала до 0,7, по сравнению 
с изготовлением данной детали из проката ко-

эффициент использования материала – 0,1. 
Данный способ получения заготовки позволяет 
снизить расходы на материал, припуски на об-
работку, массу отходов и трудоемкость механи-
ческой обработки [3].

2. Объединение токарно-винторезной чер- 
новой и чистовой операций в одну и замена то-
карно-винторезного станка на токарный станок 
с числовым программным управлением позво-
лили сократить основное и вспомогательное 
время на обработку заготовки, количество обо-
рудования и трудовые ресурсы. Уменьшилось 
количество установок, что, в свою очередь, по-
высило точность изготовления детали. 

3. Объединение вертикально-фрезерной и 
радиально-сверлильной операций в одну и за-
мена универсальных станков на вертикальный 
фрезерный центр с числовым программным 
управлением позволили сократить время на 
обработку детали, количество оборудования и 
трудовые ресурсы. Весь цикл обработки проис-
ходит полностью в автоматическом режиме. 

4. Применение станков с числовым про-
граммным управлением позволило:

– повысить точность изготовления де- 
тали;

– исключить использование разметочной 
операции и кондукторов;

– уменьшить количество установок;
– снизить потребность в высококвалифи-

цированных рабочих;
– применить более простую технологи- 

ческую оснастку;
– снизить продолжительность цикла из- 

готовления детали;
– автоматизировать цикл изготовления де-

тали;
– применить многостаночное обслужи- 

вание.
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  

СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  
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Ключевые слова: бесконтактный кон-
троль; диагностика металлических кон-
струкций; интегральные параметры оценки; 
микроструктура металла; напряженно-дефор-
мированное состояние; нейронные сети; спек-
тральный анализ; статическое и цикличес- 
кое нагружение; электромагнитно-акустичес- 
кий метод.

Аннотация. Целью статьи является разра-
ботка метода диагностики напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) металлических 
конструкций на основе анализа электромаг-
нитно-акустических (ЭМА) сигналов. Задачи 
включали эксперименты по статическому и ци-
клическому нагружению образцов сталей с ис-
пользованием электромагнитно-акустического 
преобразователя (ЭМАП), анализ изменений 
микроструктуры металла и их связи с параме-
трами ЭМА-сигналов, разработку интеграль-
ных параметров оценки состояния метал-
ла и предложение применения нейронных 
сетей для повышения точности диагностики. 
Гипотеза исследования предполагала, что из-
менения в НДС и повреждения влияют на ча-
стотные характеристики ЭМА-сигналов, что 
позволяет использовать их для оценки состо-
яния материала. Методы включали экспери-
менты с ЭМАП, спектральный анализ, изуче-
ние микроструктуры и разработку нейронных 
сетей. В результате установлена корреляция 
между изменениями структуры металла и па-
раметрами ЭМА-сигналов, разработан метод 
диагностики, предложено использование ней-
ронных сетей и подтверждена эффективность 

метода для бесконтактного контроля состояния  
конструкций.

Разрушение металлических конструкций 
остается одной из наиболее актуальных про-
блем в строительстве и промышленности, при-
водящей к значительным экономическим по-
терям и угрозам безопасности. По данным 
статистики, около 20 % аварий зданий и соору-
жений связаны с разрушением металлических 
элементов, что подчеркивает необходимость 
разработки эффективных методов диагностики 
их состояния. Особую сложность представляет 
контроль состояния металла в условиях экс-
плуатации, где традиционные методы нераз-
рушающего контроля часто оказываются не-
достаточно чувствительными для выявления 
микро- и субмикронных дефектов, которые 
зарождаются в зонах концентрации механи- 
ческих напряжений [1].

В настоящее время для оценки напряжен- 
но-деформированного состояния металлов ши-
роко используются методы, основанные на 
ультразвуковом, магнитном и вихретоковом 
контроле. Однако эти методы имеют ограни-
ченную чувствительность и не всегда позволя-
ют выявлять ранние стадии повреждений, что 
снижает их эффективность в предотвращении 
аварийных ситуаций. В связи с этим актуаль-
ной задачей является разработка новых мето-
дов, способных с высокой точностью диагно-
стировать НДС и поврежденность структуры 
металла, особенно в условиях переменных  
нагрузок [2].
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Одним из перспективных направлений яв-
ляется использование электромагнитно-аку-
стического преобразования, которое позволяет 
регистрировать изменения механических, аку-
стических и электрофизических свойств метал-
ла без необходимости прямого контакта с его 
поверхностью. Однако существующие ЭМА-
методы не в полной мере используют потен-
циал данного подхода и имеют недостаточную 
чувствительность для выявления ранних ста- 
дий повреждений [3].

Целью данной статьи является разработ-
ка нового метода диагностики напряженно-
деформированного состояния металлических 
конструкций на основе анализа ЭМА-сигналов, 
позволяющего оценивать состояние металла в 
условиях статических и циклических нагрузок. 
В рамках исследования проведены экспери- 
менты по статическому нагружению стандарт-
ных образцов металла, а также испытания на 
циклическое нагружение для сравнения полу-
ченных данных и разработки интегральных  
параметров оценки состояния металла.

Для разработки метода диагностики на-
пряженно-деформированного состояния ме-
таллических конструкций был выбран подход, 
основанный на анализе ЭМА-сигналов, ре-
гистрируемых при взаимодействии электро-
магнитно-акустического преобразователя с 
объектом контроля. В качестве объектов ис-

следования использовались стандартные об-
разцы из сталей, широко применяемых в 
строительных конструкциях: Ст3сп, 09Г2С и  
12Х18Н10Т.

Эксперименты проводились в два этапа: на 
первом этапе осуществлялось статическое на-
гружение образцов с регистрацией диаграмм 
растяжения и изменений микроструктуры в ре-
перных точках. На втором этапе были проведе-
ны испытания на циклическое нагружение для 
изучения влияния переменных нагрузок на со-
стояние металла [4].

Для генерации и регистрации ЭМА-сиг-
налов использовался электромагнитно-акусти- 
ческий преобразователь, состоящий из по-
стоянного магнита и катушки индуктивности. 
Сигналы регистрировались с помощью высо-
коточного измерительного оборудования, а их 
обработка осуществлялась с использованием 
быстрого преобразования Фурье для получе- 
ния амплитудно-фазовых спектров гармони- 
ческих составляющих.

В результате статических испытаний бы- 
ли получены диаграммы растяжения, отра- 
жающие зависимость напряжения от дефор- 
мации для различных образцов. Совмещение 
этих диаграмм с фотографиями микрострукту-
ры позволило выявить корреляцию между из-
менениями в структуре металла и параметра- 
ми ЭМА-сигналов.

Рис. 1. Электромагнитно-акустический преобразователь
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Спектральный анализ ЭМА-сигналов по-
казал, что изменения в напряженно-деформи-
рованном состоянии металла и накопление 
повреждений приводят к значительным изме-
нениям в частотных характеристиках сигнала. 
Это позволяет использовать частотные модели 
в качестве интегрального параметра для оценки 
состояния металла.

Для повышения точности и упрощения 
процесса диагностики предложено использова-
ние нейронных сетей для анализа параметров 
частотных моделей. Обучение нейронных се- 
тей будет проводиться на основе данных, по-
лученных в ходе статических испытаний, что 
позволит создать модель, способную прогнози-
ровать состояние металла после циклического 
нагружения.

Проведенные исследования подтвердили 
эффективность предложенного метода диа-
гностики напряженно-деформированного со-
стояния металлических конструкций на основе 

анализа ЭМА-сигналов. Установлено, что из-
менения в структуре металла и его свойствах 
отражаются в параметрах частотных моделей, 
что позволяет использовать их в качестве инте-
грального параметра для оценки состояния ме-
талла.

Использование нейронных сетей для ана-
лиза частотных моделей значительно упро-
щает процесс диагностики и повышает его 
достоверность. Это открывает новые воз-
можности для бесконтактного контроля со-
стояния металлических конструкций, что 
особенно актуально для строительства и про- 
мышленности.

В дальнейшем планируется расширение 
базы данных для обучения нейронных сетей, а 
также проведение дополнительных эксперимен-
тов с различными типами сталей и условиями 
нагружения. Это позволит повысить точность 
метода и адаптировать его для использования в 
реальных условиях эксплуатации.
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ПОДХОДЫ К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ  
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОДЪЕМНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ МОНИТОРИНГА
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ресурс; система технической эксплуатации; 
статистический анализ; характеристическое  
число. 

Аннотация. Цель статьи – предложить но-
вый подход к мониторингу и прогнозированию 
технического состояния перегрузочного обо-
рудования на основе анализа эксплуатацион-
ных данных. Задачи исследования включают:  
1) разработку методики анализа технического 
состояния кранов на основе данных монито-
ринга; 2) обоснование применения характе-
ристического числа и вибродиагностики для 
прогнозирования отказов. Гипотеза исследо-
вания заключается в том, что в качестве меры 
остаточного ресурса или наработки на отказ 
целесообразно использовать значение характе-
ристического числа. Мониторинг в сравнении 
с периодическим диагностированием позволяет 
не только предсказывать отказы, но и выявлять 
причины их возникновения. В работе приме-
нены методы статистического анализа, анализ 
нормативной документации, исследование кей-
сов с производства. В результате предложена 
концепция интерактивного мониторинга про-
цессов.

В данной работе авторы предлагают ме- 
тодику, состоящую из следующих последова-
тельно связанных компонентов. Этапы мето-
дики анализа состояния системы технической  
эксплуатации представлены на рис. 1.

Прогнозирование изменения техническо-
го состояния оборудования осуществляется 
на основе эксплуатационных данных. Анализ 
предоставленных авторам эксплуатационных 
данных показал, что на предприятиях не уде- 
ляется должного внимания качеству собирае-
мых статистических данных. Необходимость 

фильтрации и классификации данных значи-
тельно усложняет работу аналитика, увеличи- 
вает ее продолжительность и снижает точ- 
ность. Грамматические ошибки, лишние или 
дублирующиеся пунктуационные знаки, раз-
личные названия одних и тех же событий или 
одного и того же оборудования – далеко не 
полный перечень дефектов статистического ма-
териала. Еще одной проблемой являются фак-
тические ошибки в статистическом материа- 
ле – сознательные или случайные. Все это сни-
жает степень достоверности полученных ре-
зультатов. Выход из сложившейся ситуации 
авторы видят во внедрении методов автомати-
зированного или полностью автоматического 
сбора эксплуатационной информации.

При интерпретации данных существенной 
проблемой является выбор единиц измерения 
наработки.

Учет наработки крана на отказ в часах не 
отражает фактического времени непосредст- 
венной работы машины. И даже переход к ма-
шиночасам не позволяет оценить интенсив-
ность эксплуатации оборудования в промежут-
ках между отказами.

Использование коэффициентов готовности 
и технического использования позволяет полу-
чить оценку состояния оборудования в течение 
заданного времени. Однако эти показатели не 
дают информации о характере и режиме рабо-
ты крана, а значит, не позволяют в полной мере 
оценить факторы, влияющие на наступление 
отказа [1].

Традиционно режим работы крана указы- 
вается в паспорте оборудования или в справке  
о характере работы, где приводятся усреднен-
ные показатели нагрузки, числа рабочих цик- 
лов и условий эксплуатации. Однако такой под-
ход не учитывает реальную эксплуатационную 
динамику, а значит, не всегда отражает факти-
ческую нагрузку на конструкцию и механизмы.
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Более точным и объективным методом яв-
ляется расчет режима работы на основе данных 
регистратора параметров. Используя данные 
о фактическом числе рабочих циклов, процен-
те использования номинальной грузоподъем- 
ности, реальных динамических нагрузках, из-
менениях характеристического числа, можно 
не только уточнить фактический режим работы 
крана, но и определить, насколько интенсивно 
он эксплуатировался по сравнению с паспорт-
ными характеристиками. Это открывает воз-
можности для более точного прогнозирования 
остаточного ресурса оборудования, выявления 
аномальных режимов эксплуатации и разработ-
ки персонализированной стратегии техничес- 
кого обслуживания.  

Таким образом, анализ данных с регистра-
тора параметров позволяет не просто оценить 
текущую наработку крана, но и выявить усло-
вия его работы, что особенно важно для пере- 
хода к предиктивным методам диагностирова-
ния и прогнозирования отказов.

В ГОСТ Р 53564-2009 «Контроль состо-
яния и диагностика машин. Мониторинг со-
стояния оборудования опасных производств. 
Требования к системам мониторинга» [2] ука-
зываются требования для построения системы 
мониторинга (СМ): следует использовать ми-
нимально необходимое число датчиков про-
цессов, сопровождающих работу оборудования 
и технологической системы в целом, которое 
способно обеспечить наблюдаемость техни- 
ческого состояния, и минимально необходимое 
число процедур обработки выходных сигналов 
датчиков (обнаружения, фильтрации, линеари-
зации, коррекции амплитудно-фазовых характе-
ристик и т.д.).

Система мониторинга согласно ГОСТ Р 
53564-2009 [2] должна обеспечивать получение 
информации о состоянии оборудования (объ-
екта мониторинга) в необходимом количестве 
и качестве для обеспечения наблюдаемости его 
технического состояния.

Следовательно, наблюдаемость характери-

зует текущее техническое состояние оборудо- 
вания до наступления внезапного отказа/пере-
хода в предельное состояние.

Задачей наблюдаемости являются сбор и 
интеграция данных, полученных из разнород-
ных источников, таких как системные журна-
лы, отчеты, регистраторы параметров (РП) с 
целью построения комплексного представления 
о функционировании оборудования, оценки те-
кущего состояния оборудования посредством 
мониторинга, диагностики потенциальных ано-
малий и реализации корректирующих мер для 
оптимизации его работы.

В руководствах по эксплуатации РП нет 
единого подхода к считыванию данных, их рас-
шифровке и интервалам считывания, из-за этого 
довольно трудно оценить точность регистриру-
емых параметров. Это приводит к ошибочным 
расчетам эксплуатационных показателей и, как 
следствие, к возникновению внезапных отказов 
и неплановых простоев. Кроме данных, приве-
денных выше, РП фиксирует также суммарную 
массу поднятых грузов и количество срабаты- 
ваний ограничителей.

Анализ данных, полученных с РП, может 
быть использован для оценки производитель- 
ности крана и крановщика; планирования тех-
нического обслуживания и ремонта (ТОиР); 
оценки скорости деградационных процессов 
крана; распределения грузопотоков между не-
сколькими кранами; контроля превышения до-
пустимых нагрузок и учета нарушений.

В оперативную информационную систему 
крана интегрируются все параметры, связан-
ные с нагрузкой на кран, включая координаты 
груза относительно крана, состояние и функ-
циональность захватных устройств, а также 
работоспособность концевых выключателей. 
Вся оперативная информация архивируется за 
определенный временной интервал и должна 
храниться в течение всего срока службы обору-
дования.

Используя данные, зарегистрированные в 
информационной карте РП работоспособных 

Рис. 1. Этапы методики анализа состояния системы технической эксплуатации
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кранов, авторами предлагается производить 
расчет времени выхода из строя каждого из ра-
ботоспособных кранов (с заданной вероятно-
стью) и оценивать скорость выработки характе-
ристического числа.

В настоящее время нет определенных ука-
заний, в какой момент времени необходимо 
считывать данные с РП. Согласно ГОСТ 33713-
2015 «Краны грузоподъемные. Регистраторы 
параметров работы. Общие требования» [3] 
эксплуатирующие организации должны ор-
ганизовать считывание данных регистратора 
параметров не реже сроков, указанных в руко-
водстве по эксплуатации РП, и обработку (рас-
шифровку) этих данных с оформлением про- 
токола, выявлять нарушения правил эксплуата-
ции кранов с внесением результата в паспорт 
крана в раздел «Запись результатов техничес- 
кого освидетельствования». При отсутствии в 
эксплуатационных документах регистраторов 
указаний о сроках считывания данных необхо-
димо выполнять такие операции при каждом 
техническом освидетельствовании крана, но не 
реже одного раза в шесть месяцев.

Вместо этого подхода, когда данные ана-
лизируются во время технического освидетель-
ствования, предлагается выводить информа- 
цию с регистратора после каждого вывода кра-
на из работы. Это позволит учитывать динами-
ку изменения эксплуатационных параметров, 
планировать техническое обслуживание и ре-
монт по индивидуальной стратегии, более точ-
но определять причины отказов и простоя обо-
рудования и на основе накопленных данных с 
заданной вероятностью предсказывать время  
до выхода из строя узлов крана.

В ГОСТ 33713-2015 «Краны грузоподъем-

ные. Регистраторы параметров работы. Общие 
требования» [3] дано определение нормативно-
го характеристического числа – безразмерная 
величина, являющаяся мерой ресурса крана,  
на которую он рассчитан, и определяется по 
формуле (1):

(1)

где KP – нормативное значение коэффициента 
распределения нагрузок; CT – проектное макси-
мальное количество рабочих циклов; Pn – мак-
симальное значение фактической нагрузки на 
грузозахватном органе крана в n-ом рабочем 
цикле; Pmax – номинальная грузоподъемность.

Используя разность между нормативным и 
текущим значениями характеристического чис-
ла (ХЧ), оценивается остаточный ресурс маши-
ны в рабочих циклах. Текущее ХЧ, зарегистри-
рованное за известный промежуток времени, 
сравнивается с нормативным ХЧ путем умно-
жения коэффициента распределения нагрузок 
для соответствующего режима нагружения на 
проектное предельное число рабочих циклов 
крана.

Одной из основных задач предлагаемой ав-
торами методики является корректировка рабо-
ты службы технической эксплуатации, поэтому 
она должна включать в себя не только анализ и 
мониторинг технического состояния, но и мо-
ниторинг процессов. Мониторинг процессов 
также является комплексной задачей, решение 
которой начинается с общей (интегральной) 
оценки состояния процессов, с целью выявле-
ния аномалий в статистических данных, говоря-

Рис. 2. Простои кранов типа «Неисправность механизма главного подъема –  
механическая часть»
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щих о наличии проблем при работе служб пред-
приятия. В дальнейшем проблемные участки 
исследуются более подробно. Такой подход по-
зволит избежать лишних затрат на организацию 
мониторинга и анализ его результатов.

Пример применения такого подхода пред-
ставлен ниже. На графике, отражающем 
поквартальное количество простоев типа 
«Неисправность механизма главного подъема – 
механическая часть», прослеживается четкая 
закономерность: у кранов № 16 и № 18 коли- 
чество простоев более чем в два раза превы-
шает аналогичный показатель у кранов № 17 и 
№ 19, работающих на одном пролете. Поквар-
тальный график представлен на рис. 2.

Данные о количестве простоев представле-
ны в табл. 1.

Данное расхождение требует детального 
исследования, так как все краны функциони-
руют в схожих условиях и выполняют иден-
тичные технологические операции. Поскольку 
значительную часть общего времени простоя 
составляет время выполнения ремонтных работ, 

то анализ его распределения представляет осо-
бый интерес.

График распределения времени нахожде-
ния в состоянии простоя крана № 16 по при-
чине типа «неисправность механизма главного 
подъема – механическая часть» представлен на  
рис. 3а. Аналогичный график для крана  
№ 18 представлен на рис. 3б.

Несмотря на то, что оба этих крана мы 
классифицировали как проблемные, на гисто-
граммах видно, что их распределения заметно 
отличаются: у крана № 16 время простоя со-
средоточено в пределах от 1 до 8 часов, при 
незначительном количестве выбросов (12-ти 
часовой простой) и по форме распределение 
близко к распределению Вейбулла [5], тогда как 
у крана № 18 – от 1 до 15 часов с выбросами  
18 и 53 часа, и форма его распределения –  
мультимодальная, что говорит нам о разных 
причинах долгого ремонта.

Для выяснения причин сложившейся ситу-
ации строится дерево причинно-следственных 
связей. Модель дерева причинно-следственных 

Таблица 1. Количестве простоев типа «отключение крана» для кранов поквартально

2021 
Q3

2021 
Q4

2022 
Q1

2022 
Q2

2022 
Q3

2022 
Q4

2023 
Q1

2023 
Q2

2023 
Q3

2023 
Q4

2024 
Q1

2024 
Q2

2024 
Q3

2024 
Q4

16 1 10 5 6 8 5 1 5 14 9 1 3 7 1

17 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 5 1 0

18 1 12 12 3 2 3 1 4 10 12 3 5 9 0

19 5 2 2 2 2 1 1 3 3 1 2 4 4 2

Примечание – буквой «Q» обозначается квартал

Рис. 3. Распределение времени простоя типа «Неисправность механизма главного подъема – 
механическая часть»: а) крана № 16; б) крана № 18
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связей изложена в ГОСТ Р ИСО 13379-1-2015 
«Контроль состояния и диагностика машин. 
Методы интерпретации данных и диагностиро-
вания. Часть 1. Общее руководство» [4]. Так, в 
примере с производства рабочая бригада меха-
ников зафиксировала повышенный шум и ви-
брации на выносной опоре барабана механиз- 
ма главного подъема. Авторы построили дере-
во причинно-следственных связей и выдвинули 
гипотезу, что необходимо проконтролировать 
правильность установки подшипника и соот-
ветствие размеров вала и подшипника. Про-
верка гипотезы экспертной группой подтверди-
ла, что первопричиной сложившейся ситуации 
являлась неправильная установка подшипни-
ка. Дерево причинно-следственных связей для 
процесса выкрашивания подшипника качения 
выносной опоры барабана механизма главного 
подъема представлено на рис. 4.

Следующим этапом после определения 
групп критически значимых отключений це-
лесообразно расширить систему мониторинга, 
добавив дополнительные датчики в уязвимые 
узлы подвижного состава (ПС). Одним из таких 
решений является оснащение ключевых узлов 
вибродатчиками, которые позволят фиксиро- 
вать изменения технического состояния в ре- 
жиме реального времени.

Для каждого выявленного случая, в кото-
ром прослеживаются неблагоприятные законо-
мерности, авторами предлагается разрабаты- 
вать индивидуальную технологию мониторин-
га. Это означает, что для различных типов от-

казов или аномалий подбираются оптимальные 
датчики, методы анализа данных и алгоритмы 
обработки информации. Такой подход позволя-
ет не просто фиксировать факт возникновения 
отказа, но и заранее предсказывать его на ос-
нове характерных изменений параметров. На- 
пример:

1) для контроля состояния подшипников и 
редукторов используются вибродатчики, фикси-
рующие изменение амплитуды колебаний;

2) для мониторинга металлоконструкции 
крана применяются датчики деформации, от-
слеживающие появление усталостных повреж-
дений;

3) для оценки динамических нагрузок на 
грузовой барабан могут использоваться датчи- 
ки усилий и ускорения.

Интеграция различных технологий мони- 
торинга приводит к более глобальному эффек-
ту: в совокупности с установленным оборудо-
ванием они образуют систему мониторинга не 
только технического состояния оборудования, 
но и всего технологического процесса. Это по-
зволит перейти на новый уровень управления 
эксплуатацией, в перспективе обеспечивая:

– оптимизацию загрузки оборудования, 
предотвращая перегрузки и преждевременный 
износ;

– повышение безопасности за счет ран- 
него обнаружения критических изменений;

– снижение затрат на техническое обслу-
живание благодаря точному прогнозированию 
ремонтов.

Рис. 4. Дерево причинно-следственных связей для процесса выкрашивания подшипника 
качения выносной опоры барабана механизма главного подъема
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Таким образом, развитие интеллектуальных 
технологий мониторинга делает возможным не 
просто контроль работоспособности кранов, но 

и проактивное управление их эксплуатацией, 
снижая вероятность внеплановых простоев и 
продлевая срок службы оборудования.
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ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА УЗЛА  
СЖАТИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ УРОВНЯ  
ТЕХНОСФЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Ключевые слова: автоматизация; надеж-
ность; регулирующий орган; сжатие атмосфер-
ного воздуха; система безопасности; техно- 
сферная безопасность. 

Аннотация. Актуальность работы связана 
с обеспечением техносферной безопасности 
при компримировании атмосферного воздуха 
в нефтехимической промышленности. Несмо-
тря на отсутствие прямых экологических ри-
сков, процесс сопряжен с техногенными угро-
зами, такими как высокое давление и утечки. 
Применение автоматизированных систем мо-
ниторинга позволяет оперативно выявлять от-
клонения и предотвращать аварии, повышая  
безопасность.

Внедрение каскадной системы регулирова-
ния улучшает устойчивость к переменным на-
грузкам, а установка регулирующих клапанов 
и датчиков обеспечивает быструю реакцию на 
изменения параметров. Использование совре-
менных программных средств повышает тех- 
ноферную безопасность, оптимизирует про- 
цесс и минимизирует риски для персонала и 
оборудования, обеспечивая стабильную работу 
производственного процесса.

Сжатие атмосферного воздуха играет клю-
чевую роль в нефтехимической промышленно-
сти, обеспечивая работу пневматических систем 
и технологического оборудования. В условиях 
повышения требований к энергоэффективности 
и техносферной безопасности растет интерес 
к современным компрессорным технологиям, 
способствующим оптимизации производствен-

ных процессов [1].
На удаленных промышленных объектах 

воздушные компрессоры ценятся за свою ав-
тономность и надежность. Контроль со сторо-
ны Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору Рос-
сии (Ростехнадзора) и их эксплуатация со-
пряжены с рисками для промышленной без-
опасности сотрудников и производства. Для 
снижения этих рисков внедряются автомати- 
зированная система управления каскадного 
регулирования, системы диагностики и пре- 
диктивное обслуживание [5].

Нарушения техносферной безопасности 
могут привести к серьезным авариям, включая 
взрывы и повреждения оборудования. Контроль 
со стороны Ростехнадзора, а также использо-
вание интеллектуальных систем мониторинга 
помогают выявлять потенциальные угрозы и 
предотвращать инциденты. Современные тех-
нологии сжатия воздуха не только повышают 
надежность производства, но и способствуют 
снижению энергозатрат и минимизации воз- 
действия на окружающую среду [4; 7].

Переход от одноконтурной системы регу- 
лирования к каскадной в процессах сжатия ат-
мосферного воздуха приносит значительные 
преимущества. Каскадное управление обеспе- 
чивает более точное поддержание рабочих па-
раметров, снижает нагрузку на компрессоры и 
уменьшает износ оборудования. Внедрение та-
кой системы в сочетании с контрольно-измери-
тельными приборами и автоматикой (КИПиА) 
обеспечивает стабильную работу компрессор-
ных станций, сокращает эксплуатационные  
расходы и повышает уровень безопасности на 



№ 3(165) 2025
113

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Методы и приборы контроля и диагностики материалов

производстве [2; 6].
Для модернизации установки комприми-

рования атмосферного воздуха предлагается 
внедрение системы ПИД-регулирования, обес- 
печивающей высокоточное управление ключе-
выми параметрами технологического процесса. 

Применение ПИД-регулятора позволяет мини-
мизировать динамические колебания и, таким 
образом, способствует стабилизации работы 
оборудования. Реализация каскадной схемы 
регулирования с разделением на внутренний и 
выходной контуры обеспечивает независимую 

Рис. 1. Расчетная кривая разгона

Рис. 2. Переходная кривая для ПИ-регулятора
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настройку параметров в различных звеньях 
системы, что приводит к повышению общей 
устойчивости и эффективности процесса. Такой 
подход способствует повышению надежности 
работы установки и улучшению эксплуатаци- 
онных характеристик технологического обору-
дования.

Рассмотрим кривую разгона, построенную 
на основе входных данных установки центро-
бежного компрессора узла сжатия атмосферно-

го воздуха.
Выполним расчет оптимальных параметров 

K0 и K1 ПИ-регулятора по формулам:

Рис. 3. Показатели качества регулирования для ПИ-регулятора

Рис. 4. Переходная кривая по заданию для ПИД-регулятора
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Построим переходную кривую для ПИ-
регулятора (рис. 2).

Произведем расчет параметра К2 для ПИД-
регулятора, используя параметры K0 и K1:

где α – коэффициент воздействия по произво-
дной (выбирается от 0,15 до 0,6).

Построим переходную кривую по заданию 
для ПИД-регулятора (рис. 4).

Сравним показатели качества систем 
регулирования с ПИ-регулятором и ПИД-
регулятором в табл. 1.

Исходя из вышеизложенного, можно сде-
лать вывод о том, что система регулирования 
с ПИД-регулятором, несмотря на незначи-
тельный недостаток статистической ошибки в  
0,001 % и возникшее перерегулирование, рабо-
тает с большим быстродействием, имеет луч-
шие показатели качества, нежели система с ПИ-

регулятором.
Анализируя переходный процесс, можно 

сделать вывод о том, что одноконтурная си-
стема регулирования работает устойчиво, даже 
если объект регулирования обладает неблаго-
приятными динамическими характеристиками 
и работает в условиях переменных нагрузок. 

Модернизация системы компримирования 
атмосферного воздуха в нефтехимической про-
мышленности направлена на повышение энер-
гоэффективности, надежности оборудования и 
безопасности. Внедрение каскадной системы 
регулирования с ПИД-регулятором сократило 
время регулирования и улучшило показатели 
качества управления, несмотря на незначитель-
ное перерегулирование, что сделало систему 
более эффективной по сравнению с однокон-
турной.

Модернизация управления с использова-
нием полевых датчиков позволяет экономить 
энергоресурсы при производстве сжатого воз-
духа для других производств. Внедрение авто-
матизированной системы управления техно-

Рис. 5. Показатели качества регулирования для ПИД-регулятора

Таблица 1. Сравнение прямых показателей качества одноконтурной системы с  
ПИ-регулятором и каскадной системой автоматического регулирования (АСР)  

с ПИД-регулятором

Параметры Одноконтурная АСР с ПИ-регулятором Каскадная АСР с ПИД-регулятором

Время регулирования, сек 25,4 14,3

Статистическая ошибка, % 0,003 0,004

Степень затухания 0,982 0,985

Перерегулирование 0 0,194
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логическим процессом (АСУ ТП) позволяет 
применять более сложные алгоритмы регулиро-
вания, улучшая управление и оптимизируя на-
грузку на турбину компрессора. Использование 
современных датчиков давления и температуры 
улучшило регулирование расхода пара, что по-
высило эффективность работы оборудования.

Автоматизация контроля и предиктивное 

обслуживание уменьшают риски перегрева и 
шумового загрязнения, повышая техносферную 
безопасность. Современные технологии сжа-
тия воздуха не только повышают надежность и  
снижают затраты, но и минимизируют воздей-
ствие на окружающую среду, что соответствует 
требованиям устойчивого развития в нефтехи-
мической промышленности.
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО  
СОСТОЯНИЯ ПОРТОВОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ  
В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ
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стика; подъемно-транспортные машины; фото-
грамметрия; цифровая трансформация.

Аннотация. Статья посвящена анализу ме-
тодов оценки технического состояния объектов 
портовой инфраструктуры в контексте цифро-
вой трансформации. Затрагиваются современ-
ные подходы к диагностике объектов портового 
хозяйства (подъемно-транспортных машин) ме-
тодом вибрационной диагностики и фотограм-
метрии. Приведены результаты имитационного 
моделирования механизма с эксплуатационны-
ми повреждениями, повышающие качество диа-
гностирования. Также представлены результаты 
практического применения фотограмметрии 
для оценки деформаций элементов стальных 
конструкций подъемных сооружений.

Порты и терминалы являются важнейшими 
двигателями экономического роста и развития. 
Они способствуют созданию рабочих мест, при-
влечению инвестиций и получению прибыли за 
счет тарифов, налогов и сборов. Эффективность 
и надежность этих объектов напрямую влияют 
на конкурентоспособность страны в междуна-
родной торговле.

Портовая инфраструктура – это сложная 
техническая система, являющаяся совокупно-
стью сооружений, оборудования и систем, обес- 
печивающих функционирование порта как 
ключевого элемента транспортной и логисти- 
ческой цепочки. 

Нарушение в работе портовой инфраструк-
туры имеет серьезные последствия, затраги- 
вающие экономику, логистику, безопасность, 
экологию и др.

1. Экономические последствия.
Рост затрат, к примеру, непредвиденный 

выход из строя подъемно-транспортных машин 

(ПТМ) приводит к простою судов, что влечет  
за собой задержку в поставках. Это критично 
для скоропортящихся товаров или сырья для 
промышленности. В связи с этим порты вы- 
нуждены искать альтернативные маршруты и 
оплачивать штрафы за срыв сроков поставки.

Потеря доходов: остановка работ по об-
служиванию судов и перевалке грузов снижает 
прибыль порта за эти услуги.

Ущерб репутации: ненадежный порт не 
привлекает грузоперевозчиков, что приводит к 
снижению торгового оборота в долгосрочной 
перспективе.

2. Логистические риски.
Увеличение времени доставки – нарушение 

принципа «just in time». Многие отрасли зави-
сят от точного соблюдения сроков поставок.

Избыточная нагрузка на транспортные 
сети: невозможность обслужить суда приводит 
к остановке работы портовой инфраструктуры.

Дополнительные расходы: логистические 
операторы вынуждены искать альтернативные 
пути, что увеличивает затраты.

Простой ПТМ, с точки зрения судовладель-
ца, может привести к нарушению срока, в тече-
ние которого перевозчик предоставляет судно 
для погрузки и выгрузки груза (сталийного вре-
мени). В случае превышения сталийного вре-
мени назначается согласованная компенсация 
(демередж), подлежащая оплате в пользу судо- 
владельца. При этом расходы оператора пор-
та или терминала могут составлять значитель-
ные суммы. Так, например, согласно определе-
нию арбитражного суда г. Иваново от 3 августа  
2021 г. по делу № А17-3784/2021 [6], время 
на демередже составляет 53 часа 31 минуту. 
Штраф за простой судна (демередж) составляет 
668958 руб. 33 коп. Согласно материалам дела 
№ А51-33797/2013 арбитражного суда г. Влади-
восток от 26 октября 2017 г. [7], задержка судна 
под погрузкой сверх нормы на 13 дней 19 ча-
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сов повлекла за собой возникновение убытков  
в сумме 51 778,47 долл. 

Компания «Global Rigging and Transport» 
косвенно подтверждает необходимость сокра-
щения простоев ПТМ с точки зрения миними-
зации времени демонтажа ПТМ и установки 
новой машины, в течение которого порт нахо-
дится без своего критически важного оборудо-
вания [8].

Причины отказов ПТМ в условиях пор-
та могут быть разнообразными и зависят от  
специфики эксплуатации, конструкции машин  
и внешних факторов. Авторы считают необхо-
димым выделить следующее.

1. Интенсивные нагрузки и износ. В пор-
товых условиях подъемно-транспортные маши-
ны (например, краны, погрузчики, конвейеры) 
работают с большими грузами и в режиме вы-
сокой интенсивности. Это приводит к ускорен-
ному износу деталей, таких как подшипники, 
тросы, зубчатые передачи и гидравлические 
элементы.

2. Агрессивная окружающая среда: порты 
расположены вблизи моря, где машины под- 
вергаются воздействию влажности, соляного 
тумана и коррозии. Это особенно негативно 
сказывается на металлических узлах и элек- 
трических системах, вызывая их преждевре-
менный выход из строя.

3. Нарушение условий эксплуатации: не-
правильное использование техники, превы-
шение допустимых нагрузок, несоблюдение 
графика технического обслуживания или ошиб-
ки операторов могут привести к авариям и  
отказам.

4. Конструктивные и технологические де-
фекты: недочеты в проектировании или про-
изводстве (например недостаточная прочность 
материалов) могут проявляться в процессе 
работы, особенно под воздействием динами- 
ческих знакопеременных нагрузок, характер-
ных для порта.

5. Загрязнение рабочих жидкостей и ме- 
ханизмов: пыль, песок, грязь и другие абразив-
ные частицы, которые попадают в гидравли- 
ческие системы, трансмиссии и двигатели, вы-
зывая износ и аварии.

6. Случайные перегрузки: непредвиден-
ные ситуации, такие как падение груза, удары 
или резкие рывки, могут привести к внезапным 
поломкам (например, обрыву тросов или де-
формации металлоконструкции крана).

7. Старение оборудования: со временем 

материалы теряют свои свойства из-за устало-
сти металла, коррозии или накопления повреж-
дений, что увеличивает вероятность отказов.

Поддержание и восстановление работо-
способности ПТМ является одной из основных 
проблем, которую постоянно решают в морских 
портах. Эффективные методы решения данной 
задачи предлагает переход к цифровизации.

Цифровизация транспортной отрасли яв-
ляется одной из ключевых задач в Российской 
Федерации минимум на период до 2030 г. [5]. 
Цели стратегического направления в области 
цифровой трансформации включают в себя по-
вышение качества транспортно-логистических 
услуг, обеспечение их безопасности и надеж- 
ности.

Некоторые из задач, которые ставятся пе- 
ред цифровой трансформацией:

1) цифровизация жизненного цикла ин-
фраструктуры и транспортных средств;

2) цифровизация управления транспорт-
ным комплексом;

3) обеспечение безопасности на объ-
ектах критической информационной инфра- 
структуры в транспортной отрасли;

4) повышение уровня технологического 
развития и декарбонизация транспортного ком-
плекса. 

Для решения задач Правительство РФ пред-
полагает внедрять следующие технологии:

1) искусственный интеллект; 
2) технологии сбора и обработки больших 

данных;
3) технологии систем распределенного ре-

естра;
4) технологии виртуальной и дополнен- 

ной реальности; 
5) технологии пространственного анализа 

и моделирования; 
6) технологии информационного модели-

рования;
7) производственные технологии в обла- 

сти управления производством; 
8) технологии робототехники и сенсори-

ки, в том числе в области сенсоров и обработ- 
ки сенсорной информации, сенсоров и систем 
сбора и обработки информации для эффектив-
ного функционирования робототехнических 
систем, интеллектуальных систем управления 
робототехническими системами, систем авто-
матизации управления; 

9) технология беспроводной связи в обла-
сти защищенной телекоммуникации.
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Одним из методов решения данных за-
дач заявлено развитие инструментов мони-
торинга и предиктивного обслуживания. Для 
диагностики технического состояния ПТМ 
ведутся сбор и накопление эксплутационных  
параметров.   

Необходимо понимание того, какие пара-
метры являются критическими и какие методы 
позволят наиболее точно и своевременно вы-
явить проблемы. Этот процесс может включать 
статистические методы, экспертные оценки  
или автоматизированные алгоритмы.

Переход от сбора данных к диагностике – 
это движение от пассивного накопления ин-
формации к активному ее использованию для 
принятия решений. Важно, чтобы методы диа-
гностики соответствовали специфике системы 
и обеспечивали баланс между точностью, стои-
мостью и скоростью реализации.

В настоящее время активно развиваются 
методы контроля и мониторинга технического 
состояния (ТС) объектов различного назначе-
ния с применением дистанционных технологий 
для наблюдения за состоянием инфраструкту-
ры, операций и окружающей среды порта без 
необходимости физического присутствия на 
объекте. Такие системы позволяют собирать 
данные в реальном времени, повышать безопас-
ность, оптимизировать управление и снижать 
эксплуатационные расходы.

Авторами статьи рассматривается разра- 
ботка двух направлений методов технической 
диагностики ПТМ: вибрационная диагностика 
и фотограмметрия. 

Вибрационная диагностика – метод без- 
разборного диагностирования технических си-
стем и оборудования, основанный на анализе 
параметров вибрации, создаваемой работаю-
щим оборудованием, либо являющейся вторич-
ной вибрацией, обусловленной структурой ис-
следуемого объекта.

Преимущества вибрационной диагностики 
следующие.

1. Раннее обнаружение дефектов: вибра-
ционная диагностика позволяет выявить неис-
правности на начальной стадии, что снижает 
риск внезапных поломок.

2. Неразрушающий контроль: метод не 
требует разборки оборудования, что экономит 
время и ресурсы.

3. Возможность дистанционного контроля: 
данные с датчиков централизованно собирают-
ся и передаются в удаленный центр обработки 

данных.
Фундаментальной основой решения задач 

технической диагностики, в т.ч. вибрационной 
диагностики, является теория распознавания 
образов. Образ – это описание объекта или 
процесса, которое позволяет выделять его из 
окружающей среды и группировать с другими 
объектами или процессами для принятия не-
обходимых решений. Для создания алгоритмов 
распознавания требуется создание диагности-
ческих моделей, устанавливающих связь между 
техническими состояниями системы и их реа-
лизацией в пространстве диагностических сиг-
налов [1].

Такой моделью может являться имитаци-
онное моделирование вибрационного сигнала, 
а образом – диагностический признак дефекта. 
Авторами рассмотрены проблемы поиска диа-
гностических признаков дефектов в сложных 
механизмах ПТМ с большим числом источни-
ков вибрации.

1. Для определенных дефектов, при-
сутствие которых наиболее вероятно, тре-
буется знание диагностических частот, ко-
торыми характеризуются эти дефекты, для 
эффективного применения фильтров и оконных  
функций.

2. Идентификация диагностических при-
знаков при наложении сигналов от нескольких 
дефектов требует знать значения комбинацион-
ных частот.

3. При проверке гипотез о связи отдель-
ных частотных пиков с конкретными дефекта-
ми необходимо иметь возможность детально 
исследовать вклад отдельных дефектов в об- 
щий спектр вибрации.

Для решения указанных проблем авторами 
была разработана технология имитационного 
моделирования механизма с эксплуатационны-
ми повреждениями, которая позволила полу-
чить более полное и детальное представление 
о составе вибрационного сигнала. Такая модель 
включает в себя:

1) представление модели как набор узлов 
и дефектов; 

2) моделирование возбуждающего дей-
ствия;

3) моделирование дефектов.
Результатом работы стало применение  

имитационной модели для определения не-
обходимой частоты дискретизации, уточнения 
частот среза полосовых фильтров при поиске 
определенных дефектов. Также методом срав- 
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нения модельного и экспериментально-
го сигналов были раскрыты некоторые не-
определенности в диагностическом сигнале. 
Такой подход позволяет повысить качество диа-
гностики дефектов, а также снизить время на 
анализ полученных результатов [3]. 

Также авторами было выполнено практи-
ческое применение фотограмметрии как ме-
тода технической диагностики. Целью работы 
являются исследование возможностей приме-
нения фотограмметрии для оценки деформа-
ций стальных конструкций ПТМ в рамках экс-
пертизы промышленной безопасности, а также  
разработка подхода к увеличению точности из-
мерений деформированного состояния элемен-
тов таких конструкций. 

Исследование в области применения фо- 
тограмметрии при измерении деформаций эле-
ментов стальных конструкций подъемных со-
оружений позволило провести оценку их точ-
ности, дать предложения по нормированию 
допустимых значений погрешностей измере-
ний. Исследование подтвердило, что фотограм- 
метрия позволяет измерить деформацию кра- 
новых конструкций с погрешностью до 10 %, 
что делает ее перспективным методом для тех-
нической диагностики [4]. 

Однако для практического применения не-

обходимо решить проблемы, связанные с ус-
ловиями съемки, качеством оборудования и 
методов обработки данных. Предложенные 
авторами методы, включая оптимизацию обо-
рудования и разные способы оценки точности  
измерений, обеспечивают повышение надеж-
ности результатов и могут быть использованы  
в будущем развитии технологий.

Авторы статьи приходят к выводу о том, 
что вибрационная диагностика и фотограмме-
трия необходимы для контроля состояния подъ-
емно-транспортных машин, их эффективность 
зависит от решения этих проблем посредством 
технических, методических и организационных 
усовершенствований, например:

1) использование современных методов 
обработки сигналов (например, машинное об-
учение) для выделения полезной информации  
из шумов;

2) разработка адаптивных алгоритмов, 
учитывающих переменные условия эксплуа- 
тации;

3) обучение персонала и внедрение авто-
матизированных систем диагностики с пред-
установленными шаблонами анализа;

4) комбинирование с другими методами 
диагностики для повышения достоверности  
результатов.
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Аннотация. В статье обоснована актуаль-
ность калибровки весов лабораторных элек-
тронных с целью разработки процедуры и ме- 
тодики их калибровки.

Цель статьи – обоснование необходимости 
разработки процедуры калибровки для весов 
лабораторных электронных.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить ряд задач:

– провести анализ особенностей весов ла-
бораторных электронных; 

– определить и описать основные этапы 
оценивания неопределенности измерений.

Гипотеза исследования заключается в воз-
можности предоставления лабораториями до-
стоверной и объективной информации при 
проведении измерений весами лабораторными 
электронными.

Научные методы, использованные в данной 
статье: анализ, обобщение и синтез.

Основным результатом работы является 
становление основных этапов оценивания не-
определенности измерений при калибровке ве-
сов лабораторных электронных.

Введение

Лабораторные весы, рассматриваемые в 
данной работе, относятся к весам дискретного 
неавтоматического действия – это приборы, с 
помощью которых взвешивание производится 
повторяющимися циклами. Весы дискретного 
действия характеризуются наибольшим преде-
лом взвешивания (НПВ) и наименьшим преде-

лом взвешивания (НмПВ).
Лабораторные аналитические весы имеют 

достаточно широкий спектр применения (как во 
многих областях промышленности, так в и на-
учно-исследовательской деятельности, а также 
контрольными органами). Лабораторные анали-
тические весы используются для взвешивания 
жидких, сыпучих и твердых веществ с высокой  
точностью.

В данной работе будут рассматриваться 
весы лабораторные аналитические электронные 
ABT 220-5DM фирмы «Kern» (рис. 1), применя-
емые в лабораторных и практических работах 
(дисциплина «Поверка и калибровка средств 
измерений»), а также при проведении научно-
исследовательских работ на кафедре «Техноген-
ная безопасность и метрология» Севастополь-
ского государственного университета. Данная 
модель весов относится к специальному классу 
точности дискретного или неавтоматического 
действия.

Характеристики данной модели весов: 
НПВ = 220 г; НмПВ = 0,01 г; d = 0,00001 г;  
e = 0,001 г. 

Эти весы применяются для поверки и ка- 
либровки гирь классов точности F1, F2, М1 
массой от 10 мг до 220 г [1].

Обоснование для разработки процедуры 
калибровки весов лабораторных 

электронных

Повышение точности измерений является 
одной из важнейших проблем современной ме-
трологии. Один из путей решения этой пробле-
мы – усовершенствование методов обработки 
и оценивания точности результатов измерений. 
Для этого необходим переход к единым стан-
дартам в области планирования, проведения и 
обработки измерений. Основой этих стандартов 
является Рекомендация INC-1 «Выражение экс-
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периментальных неопределенностей», опреде-
лившая классификацию неопределенностей по 
типу А и В в зависимости от способа их оцен-
ки, выражение этих неопределенностей в виде 
дисперсий (стандартных отклонений) и ковари-
аций, способ их суммирования путем сложения 
дисперсий и ковариаций и интервальную оцен-
ку как произведение суммарной неопределен-
ности на коэффициент охвата.

Описание этапов оценивания 
неопределенности измерений при 
калибровке весов лабораторных 

электронных

Модельное уравнение представляет зависи-

мость выходной величины y от входных вели-
чин x1, ..., xm [2–4]:

y = f (x1, ..., xm),

где x1, ..., xm – входные величины, т.е. измеряе-
мая величина и возможные переменные (напри-
мер, известные переменные из внешних источ-
ников, поправки, погрешности используемых 
средств измерений).

На втором этапе оценивания неопределен-
ности измерений определяют значения входных 
величин при однократных или многократных 
измерениях. При многократных измерениях 
значение входной величины xi определяется по 
формуле:

(1)

Рис. 1. Весы аналитические АВТ220-5DM

Рис. 2. Основные этапы оценивания неопределенности измерений
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(2)

На третьем этапе оценивается выходная  
величина:

(3)

Стандартная неопределенность измере-
ния типа А входной величины определяется по  
формуле:

Рис. 3. Вариант определения стандартной неопределенности типа В
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(4)

Стандартная неопределенность типа В 
входной величины находится в зависимости от 
априорной информации об изменчивости вход-
ной величины (рис. 3) [5].

Коэффициенты чувствительности ci пока-
зывают, как оценка выходной величины транс-
формируется с изменением оценок входных ве-
личин:

(5)

Неопределенность ui(y) входной величины 
определяется по формуле: ui(y) = ci u(xi).

Анализ неопределенности измерения 
представляется в виде бюджета неопределен-

ности. Бюджет неопределенности должен со- 
держать:

– список всех входных величин x1, ..., xm;
– оценки входных величин вместе с при-

надлежащими им стандартными неопреде-
ленностями измерения u(xi) и законами их 
распределения, а также числами степеней  
свободы.

Для каждой величины таблица должна со-
держать коэффициент чувствительности ci и 
вклад неопределенности ui(y).

Определение стандартной неопределен-
ности выходной величины осуществляется по 
формулам, называемым законом распростране-
ния неопределенности:

(6)

Данная теория является основой для рас- 
чета неопределенности разрабатываемой ме- 
тодики калибровки.
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Аннотация. Целью исследования является 
выявление групп риска по развитию профес- 
сиональных заболеваний среди работников сфе-
ры водоснабжения и водоотведения на примере  
АО «Водоканал». В рамках исследования по-
ставлены следующие задачи: анализ охвата 
работников периодическими медицинскими 
осмотрами за 2021–2023 гг., определение влия-
ния возраста и условий труда на формирование 
групп риска, разработка рекомендаций по сни-
жению профессиональных рисков на предприя-
тии. Основная гипотеза: работники, занятые во 
вредных условиях труда (физические перегруз-
ки, шум, химические факторы), чаще попадают 
в группу риска по профессиональным заболева-
ниям. В качестве методов исследования приме-
нялись статистический анализ, корреляционный 
анализ и причинно-следственный анализ. Наи-
больший риск выявлен в подразделениях с вы-
сокой физической нагрузкой (РСУ, РМЦ) среди 
работников 1960–1970 гг. рождения. Результаты 
подтверждают гипотезу о связи условий труда и 
возраста с профессиональными рисками. 

Введение

Работодатель обязан организовать проведе-
ние за счет собственных средств обязательных 
предварительных (при поступлении на работу) 
и периодических (в течение трудовой деятель-
ности) медицинских осмотров [1]. Проводя ме-
дицинские осмотры работников, организация 

решает несколько ключевых моментов: выяв-
ление заболеваний на ранних стадиях развития, 
снижение уровня травматизма и повышение 
производительности труда, решение вопроса о 
том, позволяет ли здоровье работника выпол-
нять порученную работу, а также профилактику 
профессиональных заболеваний.

Для повышения эффективности меропри-
ятий по улучшению условий и охраны труда 
организациям рекомендуется проводить анализ 
показаний, полученных с помощью проведения 
медицинских осмотров работников.

Анализ медицинских осмотров позволяет 
выделить группы риска среди работников, что 
способствует определению приоритетных на-
правлений профилактики и проведению целе-
направленного обучения безопасным методам 
работы. Это также помогает улучшить условия 
труда и разработать индивидуальные планы 
профилактики для уязвимых категорий работ-
ников, включая регулярные осмотры и вакци-
нацию. Таким образом, выделение групп риска 
является важным шагом в профилактике про-
фессиональных заболеваний и травматизма, 
обеспечивая более безопасную рабочую среду.

Литературный обзор

Мы рассмотрели работы, в которых при-
ведены похожие исследования, связанные с ме-
дицинскими осмотрами работников. В качестве 
примера работа Н.Н. Петрухина, И.В. Бойко и  
С.В. Гребенькова исследует эффективность 
выявления профессиональных заболеваний у 
медицинских работников при проведении ме-
дицинских осмотров здравоохранения [2]. Так-
же заслуживает внимания работа Е.А. Головко,  
И.А. Несиной, Е.Л. Смирновой, Е.Л. Потеряе-
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вой, Н.Н. Фигуренко, К.О. Демешко, анализ ко-
торой составлен по результатам проведения пе- 
риодических медицинских осмотров сотрудни-
ков ГБУЗ НСО «Государственный Новосибир-
ский областной клинический госпиталь ветера-
нов войн» [3].

АО «Водоканал» является предприятием 
жилищно-коммунального хозяйства Респу-
блики Саха (Якутия) с количеством работни-
ков свыше 1 000 человек (списочная числен-
ность работников (без находящихся в отпуске 
по беременности и родам и по уходу за ребен- 
ком) – 1 085) [4].

Материалы и методы

В рамках мероприятий по профилактике 
профессиональной заболеваемости предприя- 
тием ежегодно организуется периодический  

медицинский осмотр работников [5]. 
По итогам периодического медицинско-

го осмотра устанавливаются группы риска по 
опорно-двигательному аппарату, шуму, органам 
дыхания. В среднем около 14 % осмотренных 
работников попадают в группу риска развития 
соматических заболеваний и ухудшения состо-
яния здоровья, что в дальнейшем может приве-
сти к развитию профессиональной патологии. 

Согласно списку контингента, периоди- 
ческому и предварительному медицинскому  
осмотру подлежат 184 рабочие профессии и 
должности, на которых трудится 722 человека, 
в том числе 145 женщин. 

Основанием для проведения медицинского 
осмотра, помимо работы водозаборных соору-
жений и управления транспортными средства-
ми, являются вредные условия труда, указан-
ные в табл. 1. 

Таблица 1. Удельный вес работников, занятых во вредных(опасных) условиях труда (%)

Наименование показателей
2021 2022 2023 Динамика (рост/

снижение по 
сравнению с 2021 г.)РС(Я)* ВДК РС(Я) ВДК РС(Я) ВДК

Удельный вес работников, 
занятых во вредных условиях 
труда

45,6 61,7 48,9 60,5 52,4 62,9 +1,2

Из них под воздействием 
химического фактора 25,2 40,2 28,8 39,5 26,4 40,5 +0,3

под воздействием 
биологического фактора 0,9 0 1 0 1,6 0,2 +0,2

Аэрозолей преимущественно 
фиброгенного действия 0,6 0 0,2 0 0,1 0

шума 22,3 35 23,2 34,5 29,2 35,5 +0,5

вибрации 2,9 4,0 3,4

микроклимата 0,4 1,5 0,5 0,9 0,7 1,2 –0,3

Электромагнитное поле 
(ЭМП) 0 0,1 0,1

радиации 0 0 0 0 0 0

0 освещенности 0 0,1 0,1

1 тяжести труда 22,8 34,3 22,6 32,7 22,1 28 –6,3

2 напряженности труда 2,4 1,4 2,9 1,2 2,5 1,1 –0,3

*РС(Я) – среднереспубликанские показатели в сфере водоснабжение, водоотведение, организация сбора и утилизации 
отходов, деятельность по ликвидации загрязнений

**ВДК – АО «Водоканал»
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Удельный вес работников, занятых во вред-
ных условиях труда, в АО «Водоканал» пре-
вышает среднереспубликанские показатели в 
отрасли жилищно-коммунального хозяйства 
(ЖКХ) в 2021 и 2022 гг. в 1,3 и 1,2 раза соот-
ветственно. 

Для определения итогов периодических 
медицинских осмотров работников предпри-
ятия за последние три года (2021, 2022, 2023) 
проанализированы заключительные акты. 
Установлено, что охват работников периоди-
ческими медицинскими осмотрами в АО «Во-
доканал» ежегодно незначительно превы-
шает среднереспубликанские показатели от  
0,5–1,1 % (рис. 1).

Как видно из приведенной табл. 2, в  
2021 г. численность работников, нуждающихся 
в амбулаторном обследовании и лечении, со-
ставила 21, что является 3,3 % от числа про-
шедших периодический медицинский осмотр. 

Наибольшее число работников, нуждающихся 
в санаторно-курортном лечении (34,4 % от чис-
ла прошедших периодический медицинский 
осмотр), а также самые высокие показатели в 
численности работников, нуждающихся в дис-
пансерном наблюдении (52,3 % от числа про-
шедших периодический медицинский осмотр), 
отмечались в 2021 г.

В 2022 г. показатели незначительно снизи-
лись: численность работников, нуждающихся 
в амбулаторном обследовании и лечении, со-
ставила 64 (10,1 % от числа прошедших), чис-
ленность работников, нуждающихся в сана-
торно-курортном лечении, составила 95 (15 % 
от числа прошедших, по сравнению с 34,4 % 
в 2021 г.), численность работников, нуждаю-
щихся в диспансерном наблюдении составила 
189 (30 % от числа прошедших по сравнению с  
52,3 % в 2021 г.). 

В 2023 г. численность работников, нужда-

Рис. 1. Охват работников периодическими медицинскими осмотрами (%)

Таблица 2. Результаты проведения периодических медицинских осмотров  
в динамике за 2021–2023 гг.

Категории обследованных
Год

2021 2022 2023

Не имеющие медицинских противопоказаний к работе 628 632 646

Нуждающиеся в амбулаторном обследовании и лечении 21 64 78

Нуждающиеся в санаторно-курортном лечении 216 95 36

Нуждающиеся в диспансерном наблюдении 329 189 143

Находящиеся в наблюдении в группе риска 146 150 –
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лее подвержены попаданию туда работники  
1960–1970 гг. рождения (то есть старше 60 
лет). Чаще всего в этой группе возникают за-
болевания опорно-двигательного аппарата, 
а также тугоухость, которые могут комбини- 
роваться.

При сравнении группы риска по развитию 
ухудшения состояния здоровья и предрасполо-
женности к профессиональному заболеванию 
с условиями труда в подразделениях отмеча-
ется прямое следствие влияния тяжести труда 
в РСУ, где имеется самый высокий показатель 
удельного веса работников в контакте с физи- 
ческими перегрузками. На втором ранговом 
месте среди структурных подразделений с наи-
более вредными условиями труда по тяжести – 
служба главного энергетика (СГЭ). Однако ра-
ботники СГЭ не включены в группу риска, так 
как средний возраст работников подразделения 
составляет 35–45 лет. На третьем ранговом ме-

сте по показателю тяжести находится ремонтно-
механический цех (РМЦ), работники которого 
попали в группу риска по развитию профес-
сионального заболевания по итогам медицин- 
ского осмотра.

Заключение

1. К группе риска по развитию ухудше-
ния состояния здоровья и предрасположен-
ности к профессиональному заболеванию по 
итогам периодических медицинских осмотров 
относятся работники РСУ, РМЦ 1960–1970 гг. 
рождения, у которых развиваются преимуще-
ственно заболевания опорно-двигательного  
аппарата. 

2. На включение в группу риска по раз-
витию ухудшения состояния здоровья и пред-
расположенности к профессиональному забо-
леванию влияют возраст работников и условия 

Таблица 3. Группы риска работников разных годов рождения

Группы риска
Года рождения

1950–1960 1960–1970 1970–1980 1980–2000

Всего работников 31 70 34 11

ОДА 9 36 19 5

Шум 9 17 9 4

ОДА + шум 13 15 6 2

ОДА + органы дыхания  – 1 – –

Шум + органы дыхания – 1 – –

Рис. 3. Удельный вес работников, занятых во вредных условиях, по подразделениям, %
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труда на рабочем месте. 
Рекомендации по предупреждению про-

фессионального заболевания на предприятии 
включают в себя комплекс мероприятий, на-
правленных, во-первых, на ежегодный контроль 
выявленной группы риска и направление ее для 
прохождения углубленного медицинского ос-

мотра в Якутский республиканский центр про- 
фессиональной патологии, во-вторых, улучше-
ние условий труда по показателям тяжести (фи-
зические перегрузки) в подразделениях РСУ и 
РМЦ (внедрение механизации труда, использо-
вание средств автоматизации рутинных техно-
логических операций). 
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портозамещение; прогноз до 2030 г.; рынок; 
производство в России; цепь поставок. 

Аннотация. Целью исследования является 
оценка перспективы организации в России ма-
лотоннажного производства и создания цепей 
поставок важного импортозамещающего хими-
ческого продукта – бензойной кислоты (БК). 
Основные задачи исследования включают ана-
лиз состояния отечественного рынка БК за по-
следние пять лет (с 2019 по 2024 гг.) и прогноз 
его развития до 2030 г. Гипотеза исследования 
предполагает, что организация производства 
БК в РФ обеспечит удовлетворение растущего 
спроса на этот продукт в различных отраслях 
промышленности и позволит постепенно за-
менить импортную продукцию. Методы ис-
следования основываются на поиске и анали-
зе данных о производстве бензойной кислоты, 
объемах экспорта и импорта, главных импорте-
рах, объемах потребления по ключевым сферам 
использования, динамике цен, а также на про-
гнозировании темпов спроса и оценке структу-
ры потребления БК по сферам использования 
на период до 2030 г. Результаты проведенного 
анализа свидетельствуют об активности рынка 
и растущем спросе на БК, что указывает на вы-
сокую перспективность создания отечествен-
ного импортозамещающего производства этого 
продукта.

Введение

Химическая промышленность России за-

нимает одну из ключевых позиций в экономи-
ке страны, являясь важнейшей отраслью, обес- 
печивающей как внутренний рынок, так и 
экспорт. Одним из приоритетных направле-
ний ее развития является увеличение произ-
водства малотоннажной химической продук-
ции. В современных условиях актуальность 
развития малотоннажной химии возрас-
тает, поскольку это направление способ-
ствует не только повышению добавленной 
стоимости продукции, но и снижению зависи-
мости от традиционных и импортируемых хи- 
микатов. 

Развитие этого сектора осуществляет-
ся прежде всего за счет глубокой переработки 
сырья, в том числе нефтехимического, что по-
зволяет получать высококачественные материа-
лы и новые химические продукты. Эти товары 
востребованы не только внутри химической 
промышленности, но и в таких отраслях, как 
фармацевтика, агрохимия, косметическая про-
мышленность, электроника и другие. Кроме 
того, развитие малотоннажной химии открыва-
ет возможности для внедрения инновационных 
технологий, снижения воздействия производ-
ства на окружающую среду и повышения его 
энергоэффективности.

Таким образом, малотоннажная химичес- 
кая промышленность является важным сег-
ментом, который способствует устойчивому 
экономическому росту и развитию новых от- 
раслей.

Толуол, являющийся одним из компонентов 
легкой фракции ароматических углеводородов 
(бензол, толуол, кислоты и др.), хотя и не столь 
востребован в массовом производстве, имеет 
значительный потенциал в контексте малотон-



№ 3(165) 2025
136

SCIENCE AND BUSINESS: DEVELOPMENT WAYS
Section: Product Quality Management. Standardization. Organization of Production

нажной химии. Его переработка и использова-
ние полученных продуктов в различных нише-
вых отраслях открывают новые возможности 
для более эффективного применения нефтехи-
мического сырья. Более 50 % получаемого в на-
стоящее время толуола перерабатывается в бен-
зол путем деалкилирования [1; 2]. Вместе с тем 
известен производственный комплекс глубокой 
переработки толуола [3], основанный на объе-
динении физических, химических и технологи-
ческих процессов, получивший название «бен-
зиловый кластер» [4]. Одним из направлений 
переработки толуола является его окисление до 
БК. Целью настоящей статьи выступает оценка 
перспективности организации производства и 
цепей поставок БК в России на основе анализа 
состояния и перспектив отечественного рынка 
этого химического продукта. С этой целью рас-
смотрены и проанализированы данные о произ-
водстве БК в России за последние пять лет (в 
период 2019–2024 гг.), объемах экспорта и им-
порта, основных импортерах, объемах потре-
бления с распределением по основным сферам 
использования и диагностике цен. По результа-
там этого анализа подготовлен прогноз темпов 
спроса и оценена структура потребления БК 
по сферам использования на период до 2030 г.  
Также приведены данные об основных техноло-
гиях получения БК. 

Рынок и производство бензойной  
кислоты в 2019–2024 гг.

Существует несколько способов производ-
ства БК, и они могут варьироваться в зависи-
мости от сырья и технологий. Все эти способы  

основаны на химических реакциях, приводя- 
щих к окислению углеводородных молекул (то-
луола, ксилола, смесей углеводородов) или дру-
гих ароматических соединений (фенола, бром-
бензола, бензилового спирта) с образованием 
бензойной кислоты. Выбор метода зависит от 
доступности исходных материалов, стоимости 
технологий и требований к чистоте конечного 
продукта. 

Основным способом производства БК яв-
ляется жидкофазное каталитическое окисление 
толуола кислородосодержащим газом, с кото-
рым эффективно и экономически выгодно про-
изводят БК в промышленном масштабе. Этот 
способ и его различные модификации, раз-
работанные в СССР и применяемые с 1974 г., 
получили наибольшее развитие и сохранили 
актуальность до сегодняшнего дня из-за высо-
кой эффективности и экономичности по сравне-
нию с другими методами производства БК [5]. 
Примером такого процесса является окисление 
толуола в среде углеводорода [6] воздухом при  
0,196–0,784 МПа и 150–170°С в присутствии 
солей кобальта или марганца (0,02–0,10 %). 
Степень превращения толуола составляет от 
30 % до 50 %. На стадии окисления из 1 т то-
луола получают 1,23 т БК (32 % от оксидата) 
и 0,066 т побочных кислородсодержащих про- 
дуктов, главным образом бензальдегид (1,4 % 
от оксидата), бензиловый спирт (0,18 %), бен-
зил-бензоат, бензилформиат и бензилацетат. 
При фракционировании оксидата в вакууме 
последовательно выделяют толуол, побочные 
продукты (спирт и альдегид, возвращаемые на 
окисление), БК (степень чистоты 99,85 %) и 
кубовый остаток (направляемый на сжигание). 

Рис. 1. Объем производства БК (технической) в России в 2019–2023 гг.
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Суммарный выход БК с учетом возврата побоч-
ных продуктов составляет 93–94 % от теорети-
ческого. 

До 2010 г. БК производилась в ОАО «Ал-
тайхимпром» (проектная мощность произ-
водства 600 т/г.). В настоящее время БК про-
изводит АО «Камтэк-Химпром» (г. Пермь, 
проектная мощность 130 т/г.). Реальный объ-
ем производства БК в 2019–2023 гг. был зна-
чительно ниже проектной мощности (рис. 1), 
что обусловлено двумя основными причина-
ми: выпуском БК технического качества (со-
держание основного вещества не более 99 %) 
и снижением конкурентоспособности отечест- 
венной продукции относительно зарубежных 
поставок БК, прежде всего из Китая. Снижение 
загрузки мощности производства отечествен-
ной БК произошло с 91,5 % в 2019 г. до 16 %  

в 2023 г.
Экспорт отечественной технической БК 

в период 2022–2024 гг. не осуществлялся. В 
отличие от экспорта, объем импорта БК на  
отечественный рынок за период 2019–2024 гг. 
во много раз превосходит потенциальные 
российские мощности по производству БК  
(рис. 2).

Основная цепь поставок БК в 2022–2024 гг. 
на российский рынок осуществляется китай-
скими компаниями (степень монополизации 
рынка около 100 %). За период 2022–2023 гг. 
поставки БК из Китая увеличились в натураль-
ном выражении на 26,68 % (с 1976 т до 3 171 т), 
по стоимостному – только на 9,94 %, что объяс-
няется удешевлением продукта с 1 491 долл./т 
до 1 075 долл./т. 

В табл. 1 приведены объемы потребления 

Рис. 2. Объем импорта БК в Россию в 2019–2024 гг.

Таблица 1. Объемы импорта БК по сферам ее использования, кг

Направление использования 2022 2023 2024 (1 кв-л)

Химические производства (лакокрасочные, резинотехнические и др.) 1 348 830 1 921 150 450 160

Производство комбикормов 478 875 868 562 190 340

Производство охлаждающих жидкостей 100 000 140 000 80 000

Парфюмерно-косметическая промышленность 89 603 129 400 26 000

Пищевая промышленность (консервант Е210) 43 620 112 184

Бытовая химия 120 106

Прочее 6 874 1 189 2 569
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импорта БК с распределением по сферам их ис-
пользования. Анализ структуры импорта БК, 
приведенный в таблице, показывает, что основ-
ной сферой ее использования является хими-
ческое производство. В период 2022–2023 гг. 
потребление БК в этом секторе возросло более 
чем на 1/3 (на 42,4 %). Расширилось потребле-
ние БК в животноводстве – с 479 т до 867 т, то 
есть почти в два раза, что является следствием 
интенсивного развития российского животно-
водства.

Емкими сферами потребления БК являют-
ся производство комбикормов, охлаждающих 
жидкостей, а также парфюмерно-косметическая 
промышленность: в 2023 г. в отмеченных об-
ластях было потреблено 27,4 %, 4,4 % и 4,1 % 
общего объема БК соответственно.

В настоящее время мощность действу-
ющего предприятия по производству БК со-
ставляет 130 т/г. Производимая в России БК 
является технической (содержание основного 
вещества не превышает 99 %). За 2019–2023 гг.  
произошло резкое падение производства БК 
(более чем вдвое), что можно объяснить сни-
жением конкурентоспособности относитель-
но зарубежных поставок, прежде всего из  
Китая.

Производимого в России объема БК недо-
статочно для удовлетворения всевозрастаю- 
щего спроса. Дефицит продукта покрывает-
ся закупками по импорту, который за период  
2022–2023 гг. увеличился в 1,2 раза и достиг 
3 172 т.

На рынке БК превалируют компании, за-

купающие продукт по импорту для ее перепро-
дажи (трейдеры). Самую емкую нишу среди 
компаний-трейдеров имеет ООО «НЕО «КЕ-
МИКАЛ» (в 2023 г. – 22, 4 % рынка).

Особое место на рынке занимают компании, 
закупающие БК для собственных нужд. Это 
прежде всего ООО «АГРОПОСТАВКА МТ» 
для производства комбикормов и ООО «ТО-
СОЛ СИНТЕЗ ТРЕЙДИНГ» для производства 
антифризов. За период 2022–2023 гг. импорт 
этих компаний увеличился на 145 % (с 300 т до  
736 т) и 66 % (с 60 т до 100 т), соответственно, 
а их доли на рынке в 2023 г. составили 23,2 %  
и 3,2 %. Другая компания ООО «ГЛОБАЛ-
ВИТ», отреагировавшая на увеличение спроса 
на БК для комбикормов, также начала произ- 
водить закупки БК, в результате ее доля на  
рынке составила порядка 2,4 %.

За период 2022–2023 гг. импорт БК рас-
ширился в натуральном выражении на 20,4 %.  
По стоимостному показателю вследствие сни-
жения цен прирост импорта составил около  
2,2 %. Доля импорта в потреблении БК в 2023 г. 
составила почти 100 %.

Наблюдаемое резкое различие между сло-
жившимся объемом потребления (в основном  
импорт) и возможностью производства БК 
на отечественных предприятиях ставит перед  
российскими химиками задачу импортозаме-
щения: необходимо создать в самое ближайшее 
время новые отечественные производственные 
мощности для выпуска БК медицинского ка- 
чества с содержанием основного продукта не 
менее 99,98 %.

Таблица 2. Прогноз спроса на бензойную кислоту в период до 2030 г. с распределением  
по основным сферам использования, т

Направление использования 2023 факт.
Прогноз (базовый вариант)

2024 2025 2026 2030

Спрос, всего 3 192,6 2 993,9 3 133,4 3 313,9 4 390,3

Химические производства 1 921,2 1 880,7 1 962,4 2 063,7 2 694,4

Производство комбикормов 868,6 737,2 767,3 804,2 1 009,9

Производство охлаждающих жидкостей 140,0 130,0 138,0 150,0 240,0

Парфюмерно-косметическая промышленность 129,4 120,0 144,0 168,0 288,0

Пищевая промышленность 112,2 90,0 92,6 95,5 121,1

Прочее 21,2 36,0 29,1 32,5 36,9
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Прогноз развития рынка  
бензойной кислоты до 2030 г.

Проведенный анализ рынка и производства 
БК в РФ в 2019–2024 гг. позволил сформули- 
ровать прогноз развития российского рынка  
БК на период до 2030 г. В этом прогнозном  
периоде к 2026 г. спрос на бензойную кислоту 
российских потребителей может вырасти на  
5 %, а к 2030 г. – на 40 % по сравнению с 
2023 г. Наиболее существенно к 2030 г. по 
сравнению с 2023 г., вероятно, увеличится 
спрос на продукт со стороны производителей 
парфюмерно-косметической продукции (на 
123 %) и охлаждающих жидкостей (на 71 %)  
(табл. 2).

В прогнозном периоде к 2030 г. общий 
спрос на БК российских потребителей может 
составить 4 390 т. Основным потребителем 
продукта останется химическое производство: 
спрос к 2030 г. ожидается на уровне 2 700 т. 
Также увеличится спрос на продукт со сторо-
ны производителей комбикормов, предположи- 
тельно до 1 000 т (табл. 2).

В плане мероприятий по импортозамеще-
нию в отрасли химической промышленности  
на период до 2030 г. предусматривается ввод 
новых мощностей по выпуску БК. Ожидается, 
что при осуществлении этого проекта к 2030 г. 
производство бензойной кислоты достигнет  

1 900 т, то есть возрастет более чем в де- 
сять раз.

Вместе с тем образовавшегося произ-
водственного потенциала будет недостаточно 
для удовлетворения внутреннего спроса, ко-
торый, согласно оценке, к 2030 г. достигнет  
4 390 т. Для покрытия дефицита потребуется 
импорт БК в объеме 2 490 т. Несмотря на то, 
что доля импорта в потреблении снизится до  
57 % (табл. 3), экономическая самодостаточ-
ность рынка БК к 2030 г. не будет достигнута.

По оценке, к 2030 г. среднегодовая импорт-
ная цена на БК возрастет относительно уровня 
2024 г. на 16 %, достигнув 1,15 долл./кг.

Заключение

Проведенное в данной статье исследование 
позволяет сделать следующий основной вывод. 
Рост спроса на бензойную кислоту и общеми-
ровая тенденция удорожания химической про-
дукции предопределяет продолжение роста цен 
на этот продукт, при этом уровень цен будет 
определяться чистотой продукта, направлением 
его использования и объемами поставок. Ожи-
даемый рост спроса на БК и тренд повышения 
цен на импортную продукцию свидетельствуют 
о перспективности рынка данного продукта и 
дают основание для создания отечественного 
импортозамещающего производства БК.
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Аннотация. Целью исследования является 
комплексный анализ перспектив организации 
производства бензоата натрия (БН) в России 
на базе отечественной химической промышлен-
ности. Исследование направлено на оценку те-
кущего состояния рынка БН, прогнозирование 
динамики его потребления до 2030 г. и обосно-
вание необходимости создания отечественного 
производства для импортозамещения. Основ-
ные задачи исследования: анализ отечественно-
го рынка БН за период 2019–2024 гг. и прогноз 
его развития до 2030 г. Гипотеза исследования 
предполагает, что рост спроса на БН, особен-
но со стороны социально значимых отраслей, 
таких как пищевая промышленность, требует 
развития отечественного производства данного 
продукта для снижения зависимости от импор-
та и обеспечения технологической независимо-
сти страны. Методы исследования включают 
статистический анализ данных о производстве, 
импорте и потреблении БН, прогноз динамики 
спроса на основе текущих тенденций развития 
отраслей-потребителей, оценку экономической 
целесообразности различных технологий по-
лучения БН. Результаты проведенного анали-
за свидетельствуют об актуальности создания  
отечественного производства БН. По прогнозу, 
к 2030 г. объем потребления БН в России мо-
жет достичь 5 670 т, что на 30 % выше уровня  
2023 г. При этом среднегодовая импортная це- 
на продукта ожидается на уровне 1,4 долл./кг. 
Доминирующей сферой потребления остается 
пищевая промышленность (около 80 %), однако 
наблюдается рост спроса в парфюмерно-косме-
тической и целлюлозно-бумажной промышлен-
ности. Рекомендуется использование метода 

омыления бензойной кислоты щелочным аген-
том как наиболее экономически эффективного 
для промышленного производства БН. 

Введение

Разработка отечественных производствен-
ных мощностей для создания ценных хими-
ческих продуктов с широким спектром при-
менения становится ключевым приоритетом, 
направленным на повышение эффективности 
использования сырьевых ресурсов и снижение 
зависимости от импорта. Особую актуальность 
приобретает глубокая переработка нефтехими-
ческого сырья, включая толуол – один из клю-
чевых компонентов легкой фракции аромати-
ческих углеводородов. Это направление играет 
стратегическую роль в модернизации хими- 
ческой промышленности России.

Настоящая статья является продолжением 
серии публикаций, посвященных исследова-
нию возможностей организации производства 
продуктов глубокой переработки толуола в РФ. 
В предыдущей публикации [1] был проведен 
детальный анализ перспектив производства в 
РФ бензойной кислоты, представляющей со-
бой важнейший продукт переработки толуола и 
базовое вещество для дальнейшего получения 
различных производных. В данной статье вни-
мание сосредоточено на следующем продукте 
переработки бензойной кислоты – БН, кото-
рый широко используется в пищевой, космети- 
ческой и бытовой химической промышлен- 
ности как консервант, стабилизатор и пищевая 
добавка Е211 [2]. При этом отсутствие соб-
ственного производства БН в России делает его 
импорто-зависимым товаром, что подчеркивает 
необходимость создания отечественной инфра-
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структуры для его производства.
Целью настоящей статьи является ком-

плексный анализ перспектив организации 
производства БН в России. В рамках исследо-
вания представлены данные о состоянии и ди-
намике отечественного рынка БН за период  
2019–2024 гг., включая информацию о произ-
водстве, импорте и потреблении продукта в 
различных отраслях. Проведена диагностика 
ценовых трендов, выполнен прогноз спроса до  
2030 г., а также дана оценка структуры потре-
бления БН. Кроме того, рассмотрены основные 
технологии получения БН, которые могут быть 
использованы для создания новых производ-

ственных линий в России.

Динамика потребления бензоата  
натрия в 2019–2024 гг.

Промышленное производство БН в России 
отсутствует. Потребности в БН внутри страны 
полностью удовлетворяются за счет импорта. 
Развитие сфер потребления БН, прежде всего 
в пищевой промышленности, предопределяет 
рост спроса на данный продукт, поэтому им-
порт БН в Россию развивается по восходящему 
тренду: за период 2022–2023 гг. закупки воз-
росли в натуральном выражении на 8,77 %, по 

Рис. 1. Объем импорта бензоата натрия в 2019–2024 гг., т

Рис. 2. Квартальные объемы импорта бензоата натрия в 2022–2024 гг., т



№ 3(165) 2025
143

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Управление качеством продукции. Стандартизация. Организация производства

стоимостному показателю – уменьшились на  
5,46 %, что связано со снижением импорт-
ной цены БН (с 1 651 долл./т до 1 305 долл./т). 
Динамика импорта бензоата натрия в  
2019–2024 гг. приведена на рис. 1 и 2.

Основными импортерами БН являются 
китайские компании (96,4 % в 2023 г.). За пе-
риод 2022–2023 гг. закупки Россией БН в Ки-
тае выросли на 12,78 % и составили в 2023 г.  
4 217 т.

Анализ структуры потребления БН пока-
зывает, что доминирующим сектором спроса 
на этот продукт является пищевая промышлен-
ность, составляя около 80 % от всего потребле-
ния (табл. 1).

В пищевой промышленности около 40 %  
БН используется в качестве консерванта (пи-
щевой добавки Е211), в производстве мяс-
ных и рыбных изделий – от 8 % до 12 %, доля 
парфюмерно-косметической промышленно-
сти в структуре потребления БН составля-
ет от 6 % до 10 % от общего объема его по- 
требления.

Среднеимпортные цены на БН изменялись 
в анализируемый период с 1 651 долл./т до  
1 305 долл./т. Усредненная ценовая цепоч-
ка получения БН выглядит следующим об-
разом (тыс. руб./т) толуол (82) → БК (114) →  
БН (139).

Технологические аспекты  
производства бензоата натрия

Существуют два основных метода полу- 
чения БН: 

1) омыление БК в растворе щелочным 
агентом с последующим упариванием досуха;

2) использование в качестве реагента ме-
тилового эфира бензойной кислоты (метилбен-
зоата).

Преимуществами первого метода являют- 
ся: простота реализации и высокая степень 
очистки продукта, но недостаток его заключа-
ется в том, что он требует значительных затрат 
энергии на упаривание раствора. В качестве 
примера можно привести способ получения чи-
стого БН из технической БК путем растворения 
БК в ССl4 (50 г/л), фильтрации, омыления кар-
бонатом или бикарбонатом натрия с последу-
ющим упариванием досуха. При стехиометри- 
ческом соотношении между бензойной кисло-
той и нейтрализующим агентом получают це- 
левой продукт с содержанием основного веще-
ства от 99,96 % до 99,8 % [3]. 

Преимущество второго способа произ-
водства БН – это возможность получения 
высокоочищенного продукта без необходи-
мости длительного упаривания, однако для 
синтеза требуется более сложная техноло-
гическая цепочка и более дорогие реаген-
ты. Другие методы получения БН описаны в  
статье [4].

Выбор метода зависит от масштабов про-
изводства, доступности сырья и требований 
к качеству конечного продукта. В услови-
ях российской промышленности наиболее 
перспективным представляется первый ме-
тод, так как он позволяет эффективно ис-
пользовать имеющиеся производственные  
мощности.

Таблица 1. Численность работников структурных подразделений, находящихся  
в группе риска

Направление использования 2022 2023 2024 (1 кв-л)

Пищевая промышленность 79,5 85,2 74,4

Парфюмерно-косметическая промышленность 9,9 6,1 15,0

Бытовая химия 4,7 4,7 0

Прочее 3,1 2,6 1,7

Целлюлозно-бумажная промышленность 1,0 0 6,5

Косметические продукты 0,8 0,4 2,4

Производство комбикормов 0,0 0,6 0,0

Красители 0 0,4 0
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Динамика потребления бензоата натрия  
до 2030 г.

Проведенное исследование существующей 
динамики потребления БН позволило сделать 
прогноз потребления БН в России в период  
до 2030 г.

Основной сферой потребления бензоата  
натрия является пищевая промышленность, 
где он используется в качестве пищевой добав-
ки, то есть является сырьевой компонентой, и 
спрос на него определяется спросом на пище-
вую продукцию. 

В последние годы спрос на продукцию от-
раслей, вырабатывающих социально значимые 
пищевые продукты (молочная, мясная, рыбная, 
кондитерская, крупяная и масложировая от-
расли), имеет устойчивый характер. В соответ-
ствии с проектом Стратегии развития пищевой 
и перерабатывающей промышленности Россий-

ской Федерации на период до 2030 г. прирост 
производства пищевой продукции составит от  
3 % до 5 % в год. С учетом ожидаемых тем-
пов развития отраслей-потребителей БН сум-
марный спрос на него к 2026 г. может вы-
расти до 4 485 т, к 2030 г. – до 5 670 т, что 
на 3 % и 30 % выше уровня 2023 г. соответ- 
ственно.

В табл. 2 приведена оценка темпов роста 
спроса на БН на основе прогнозируемых тем-
пов развития сфер его потребления.

Прогнозная оценка спроса на БН среди 
основных сфер его потребления на период до 
2030 г. приведена в табл. 3.

Прогнозируемые тенденции потребле-
ния БН в России не внесут существенных 
изменений: доминирующей сферой потре-
бления останется пищевая промышленность  
(табл. 4).

Для удовлетворения спроса на БН со сто- 

Таблица 2. Прогноз темпов роста спроса на БН на период до 2030 г. по сферам  
использования, %

Направление использования
Темп роста, %

2026 к 2022 2030 к 2022

Всего 102 129

Пищевая промышленность 98 121

Парфюмерно-косметическая промышленность 138 198

Бытовая химия 112 154

Целлюлозно-бумажная промышленность 108 154

Прочее 105 166

Таблица 3. Оценка спроса на БН на период до 2030 г. по сферам использования, т

Направление использования 2023 факт. 2024 ожид.
Прогноз (базовый вариант)

2025 2026 2030

Всего 4 411,8 3 924,0 4 184,7 4 484,6 5 687,8

Пищевая промышленность 3 732,6 3 235,2 3 439,1 3 664,9 4 507,1

Парфюмерно-косметическая промышленность 265,7 312,4 343,2 368,0 524,8

Бытовая химия 219,9 206,0 222,2 247,3 338,9

Целлюлозно-бумажная промышленность 38,0 38,0 39,6 41,1 58,4

Прочее 155,6 132,4 140,6 163,3 258,6
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роны внутренних потребителей в 2030 г. по-
требуется закупить по импорту до 5 700 т это-
го продукта, что на 2 300 т или на 30 % выше 
уровня 2023 г. 

В настоящее время основными постав-
щиками БН в РФ являются китайские компа-
нии. Китайская фирма Wuhan Youji Industries 
Co. Ltd., проявившая активность в период  
2019–2023 гг. и поставившая в 2023 г. более  
70 % общего объема импорта, сохранит и, 
вполне вероятно, укрепит свое лидерство. Рост 
спроса на БН и общемировая тенденция удо- 
рожания химической продукции предопреде- 
ляют продолжение роста внешнеторговых цен 
на этот продукт, при этом уровень цен будет 
определяться чистотой продукта, направлением 
его использования и объемами поставок (чем 
меньше объем поставки, тем выше цена).

В табл. 5 приведена оценка уровней сред- 
негодовых импортных цен на БН, выполнен- 
ная с учетом роста спроса на этот продукт и 
темпов роста цен в ретропериод.

Согласно оценке, к 2030 г. среднегодо-
вая импортная цена на бензоат натрия возрас-
тет относительно уровня 2024 г. на 12 %, до  
1,4 долл./кг.

Заключение

Проведенное в данной статье исследова-
ние позволяет сделать следующие основные  
выводы.

Рост спроса на БН и общемировая тенден-
ция удорожания химической продукции предо-
пределяют продолжение роста цен на этот про-
дукт, при этом уровень цен будет определяться 
чистотой продукта, направлением его использо-
вания и объемами поставок.

Ожидаемый рост спроса на БН, особенно 
со стороны такой социально значимой отрасли, 
как пищевая промышленность, а также сформи-
ровавшийся тренд повышения цен на этот про-
дукт, свидетельствуют о перспективности про-
изводства БН и дают основание рекомендовать 
этот продукт для создания отечественного им-
портозамещающего производства.

Проведенный в статье комплексный анализ 
текущего состояния и перспектив организации 
производства БН в России является важным  
шагом для обеспечения химической безопас-
ности страны и минимизации внешнеэкономи- 
ческих рисков. Результаты исследования спо-
собствуют формированию научно обоснован-

Таблица 4. Прогнозная оценка структуры потребления БН на период до 2030 г.  
по сферам использования, %

Направление использования 2023 2024 2025 2026 2030

Всего 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Пищевая промышленность 84,6 82,4 82,2 81,7 79,2

Парфюмерно-косметическая промышленность 6,0 8,0 8,2 8,2 9,2

Бытовая химия 5,0 5,2 5,3 5,5 60

Целлюлозно-бумажная промышленность 0,9 1,0 0,9 0,9 1,0

Прочее 3,5 3,4 3,4 3,6 4,5

Таблица 5. Прогноз среднегодовых импортных цен РФ на БН до 2030 г., долл./кг  
(базис – морской порт Китая, без НДС, без пошлины)

2022 факт 2023 прогноз 2024 прогноз 2025 прогноз 2026 прогноз 2030 прогноз

Бензоат натрия 1,65 1,31 1,25 1,27 1,30 1,40

Темпы, % 79,4 % 95,4 % 101,9 % 101,9 % 108,2 %
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ных рекомендаций для развития химической 
промышленности страны и обеспечению техно-

логической независимости в сфере высокозна-
чимых химических продуктов.
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Аннотация. Цель исследования – разрабо-
тать методы анализа и оптимизации процессов 
проектирования в электронной промышленно-
сти, направленные на повышение качества про-
дукции. Методы исследования: анализ, систе-
матизация, моделирование, экспертные оценки, 
прогнозирование. Результаты исследования: 
предложены методы анализа и оптимизации 
процессов проектирования, позволяющие повы-
сить качество продукции за счет минимизации 
ошибок и улучшения управляемости процессов.

Современная электронная промышлен-
ность сталкивается с растущими требованиями 
к качеству продукции, что обусловлено увели-
чением сложности проектирования и производ-
ства электронных устройств. Высокочастотные 
каналы передачи данных, миниатюризация ком-
понентов и использование беспроводных тех-
нологий требуют более тщательного подхода к 
процессам проектирования. В таких условиях 
актуальной задачей становится разработка ме-
тодов анализа и оптимизации процессов проек-
тирования, которые позволят минимизировать 
ошибки, сократить время разработки и повы-
сить качество конечной продукции [1; 2].

Анализ процессов проектирования в 
электронной промышленности

Процесс проектирования в электронной 
промышленности включает несколько ключе-
вых этапов.

1. Разработка схемотехнических решений 
(T1) – создание электрических схем с после- 

дующей трассировкой печатных плат.
2. Разработка программного обеспечения 

(T2) – создание программного кода для управ-
ления устройством.

3. Разработка конструктивных решений 
(T3) – проектирование корпуса и механических 
компонентов.

4. Производство опытного образца и его 
отладка (T4) – изготовление и тестирование 
прототипа.

5. Выпуск конструкторской документации 
(T5) – оформление документации для серийно-
го производства.

Каждый из этих этапов требует тщатель-
ного анализа, так как ошибки на любом из них 
могут привести к значительным затратам на до-
работку и к снижению качества продукции. 

Методы анализа процессов проектирования

Для анализа процессов проектирования 
предлагается использовать следующие методы.

1. Функциональное моделирование.
Функциональное моделирование позволяет 

визуализировать процессы проектирования и 
выявить узкие места. Использование методоло-
гии Integration Definition for Function Modeling 
(IDEF0) позволяет описать процессы в виде 
блок-схем, что упрощает анализ взаимодей-
ствия между этапами [3].

2. Квалиметрические оценки.
Квалиметрия представляет собой научную 

дисциплину, занимающуюся количественной 
оценкой качества. Она позволяет измерять и 
анализировать различные аспекты качества  
продукции, что дает возможность объективно 
оценить эффективность процессов проектиро-
вания и производства, а также выявить направ-
ления для улучшений. Применение квалиме-
трических методов позволяет оценить качество 
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каждого этапа проектирования и выявить наи-
более проблемные участки. Для этого исполь-
зуется матрица коэффициентов, отражающих 
влияние каждого этапа на конечное качество 
продукции [4].

Анализ рисков

Анализ рисков является важным инстру-
ментом для выявления потенциальных проблем 
уже на начальных этапах проектирования. Этот 
подход позволяет заранее определить возмож-
ные слабые места в процессе разработки и при-
нять меры для их устранения, что способствует 
снижению вероятности возникновения ошибок 
и повышению качества конечной продукции. 
Метод Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 
используется для оценки вероятности возник-
новения ошибок и их влияния на качество про-
дукции [5].

Методы оптимизации процессов 
проектирования

На основе проведенного анализа предла-
гаются следующие методы оптимизации про-
цессов проектирования, которые направлены 
на повышение качества продукции, сокращение 
времени разработки и минимизацию ошибок.

1. Автоматизация процессов проектиро- 
вания.

Использование систем автоматизирован-
ного проектирования (САПР) позволяет со-
кратить время разработки и минимизировать 
ошибки, связанные с человеческим фактором. 
Современные САПР обладают возможностью 
интеграции с PLM-системами (Product Lifecycle 
Management), что позволяет эффективно управ-
лять жизненным циклом продукции на всех  
этапах – от проектирования до вывода изделия 
из эксплуатации [6].

2. Параллельное проектирование.
Параллельное выполнение этапов проек-

тирования позволяет сократить общее время 
разработки. Например, разработка програм- 
много обеспечения может начинаться парал-
лельно с разработкой схемотехнических реше-
ний, что ускоряет процесс создания опытного  
образца [7].

3. Использование цифровых двойников.
Цифровые двойники – это виртуальные ко-

пии физических устройств, которые позволя-
ют проводить тестирование и отладку на этапе 

проектирования. Это снижает количество оши-
бок, выявляемых на этапе производства опыт-
ного образца [8].

Практическое применение методов  
анализа и оптимизации

Для проверки эффективности предложен-
ных методов анализа и оптимизации процессов 
проектирования был проведен эксперимент на 
четырех предприятиях электронной промыш-
ленности. Цель эксперимента заключалась в 
оценке влияния внедрения квалиметрических 
оценок, функционального моделирования и 
цифровых двойников на качество продукции и 
скорость разработки.

Описание эксперимента

Эксперимент проводился в течение ше-
сти месяцев на предприятиях, специали-
зирующихся на производстве электронных 
устройств различной сложности: от бытовой 
электроники до специализированного обору-
дования для аэрокосмической отрасли. В рам-
ках эксперимента были выделены две группы  
проектов. 

1. Контрольная группа: проекты, разра-
батываемые по традиционным методам без ис-
пользования предложенных методов анализа и 
оптимизации.

2. Экспериментальная группа: проекты, в 
которых применялись квалиметрические оцен-
ки, функциональное моделирование и цифро-
вые двойники.

Методика проведения эксперимента

Квалиметрические оценки: для каждого 
этапа проектирования (T1–T5) были опреде-
лены ключевые показатели качества (КПК),  
такие как точность трассировки печатных  
плат, соответствие программного обеспечения 
техническому заданию, надежность конструк-
тивных решений и т.д. На основе экспертных 
оценок и данных, полученных от предприятий, 
была составлена матрица коэффициентов, от-
ражающих влияние каждого этапа на конечное 
качество продукции.

Функциональное моделирование: с исполь-
зованием методологии IDEF0 были построены 
функциональные модели процессов проектиро-
вания для каждого предприятия. Это позволило 
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визуализировать взаимодействие между этапа-
ми и выявить узкие места, такие как задержки  
в передаче данных между отделами или дубли-
рование функций.

Цифровые двойники: для проектов экспе-
риментальной группы были созданы цифровые 
двойники, которые использовались для тести-
рования и отладки на этапе проектирования. 
Это позволило выявить и устранить ошибки до 
изготовления опытного образца.

Результаты эксперимента

Сокращение времени разработки: в экс-
периментальной группе время разработки со-
кратилось в среднем на 15 % по сравнению с 
контрольной группой. Это стало возможным 
благодаря параллельному выполнению этапов 
проектирования и использованию цифровых 
двойников, которые позволили сократить вре- 
мя на тестирование и отладку.

Уменьшение количества ошибок: количест- 
во ошибок, выявленных на этапе производ-
ства опытного образца, снизилось на 20 %. 
Это связано с использованием квалиметриче-
ских оценок, позволивших выявить потенци-
альные проблемы на ранних этапах проекти- 
рования и функционального моделирования,  
которое помогло оптимизировать взаимодей-
ствие между отделами.

Повышение качества продукции: качество 
продукции в экспериментальной группе улуч-
шилось на 25 % по сравнению с контрольной 
группой. Это было достигнуто за счет более 
тщательного анализа и оптимизации процес-
сов проектирования, а также использова-

ния цифровых двойников для тестирования и  
отладки.

Анализ результатов

Результаты эксперимента подтвердили эф-
фективность предложенных методов анали-
за и оптимизации процессов проектирования. 
Квалиметрические оценки позволили выявить 
наиболее проблемные этапы проектирования и 
сосредоточить усилия на их улучшении. Функ-
циональное моделирование помогло оптими-
зировать взаимодействие между отделами и 
сократить время передачи данных. Цифровые 
двойники обеспечили возможность тестиро-
вания и отладки на этапе проектирования, что  
помогло минимизировать количество ошибок 
на этапе производства.

Заключение

Предложенные методы анализа и оптими- 
зации процессов проектирования доказали  
свою эффективность в повышении качества 
продукции. Благодаря минимизации ошибок на 
всех этапах разработки и улучшению управля-
емости процессов удалось достичь значитель- 
ных результатов. Эти подходы позволяют не 
только сократить время проектирования, но и 
обеспечить более высокую надежность и соот-
ветствие продукции установленным стандар-
там. Внедрение данных методов в практику 
предприятий электронной промышленности 
способствует повышению конкурентоспособ-
ности и удовлетворению растущих требований 
рынка.
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МЕТОДИКА АВТОМАТИЗАЦИИ И  
ЦИФРОВИЗАЦИИ ПРЕДПРОИЗВОДСТВЕННОГО  
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томатического монтажа печатных плат; обес- 
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водственные процессы; радиоэлектронная про-
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Аннотация. В статье представлены мето-
дики автоматизации предпроизводственных 
процессов жизненного цикла радиоэлектрон-
ной продукции. Цель исследования – снижение 
времени проведения DFM-анализа и корректи-
ровок топологии печатных плат, а также обес- 
печение качества процессов жизненного цикла 
радиоэлектронной продукции. Гипотеза иссле-
дования: применение методики позволит со-
кратить срок анализа и корректировки тополо-
гии и обеспечить качество процессов. Методы 
исследования: DFM-анализ, функции CAM350. 
Результаты исследования: снижено время про-
ведения предпроизводственных процессов, а 
также количество несоответствий при анализе  
и корректировке топологии. 

Введение

В работе [1] описывается ситуация на рын-
ке электронной компонентной базы (ЭКБ) в 
условиях современных воздействующих факто-
ров. Анализируя спрос и предложение на рын-
ке ЭКБ, можно сделать вывод о нестабильном 
положении дел с отдельными наименованиями 
компонентов. Динамично меняющаяся ситу-
ация с доступностью ЭКБ приводит к необхо-
димости оперативного внесения изменений в 

конструкторскую документацию (КД) изделий, 
что, в свою очередь, инициирует операции по 
переналадке производства радиоэлектронной 
продукции (РЭП). В настоящей статье будут 
предложены модифицированные методики авто-
матизации отдельных этапов DFM-анализа [2] 
печатных плат, описанных в работе [3].

Цель статьи – снижение трудоемкости и 
экономических затрат предпроизводственных 
процессов жизненного цикла РЭП на основе 
разработки методик автоматизации труднофор-
мализуемых процессов. 

В настоящей статье предлагается алгоритм 
автоматизации проверки отступов от неметал-
лизированных отверстий, рекомендованный в 
работе [3]. Программное исполнение данного 
алгоритма возможно в виде макроса на языке  
VBA, интегрированного в программном обес- 
печении CAM350, используемого для предпро-
изводственной подготовки. При условии кор-
ректно выполненных конструкторских работ 
и вывода gerber-файлов алгоритм будет иметь 
вид, представленный на рис. 1. 

Алгоритм, представленный на рис. 1, по-
зволяет автоматизировать проверку на отступы 
от неметаллизированных отверстий. В случае 
если в ходе проверки в композитных слоях не 
удаляются важные участки цепи, а вносятся 
только «косметические» правки в виде, напри-
мер, создания отступа от растрового полиго-
на, слой можно принять за основной, удалив 
при этом исходный. Таким образом, в частных 
случаях алгоритм не автоматизирует процесс, 
а полностью исключает действия со стороны 
лица, принимающего решения (ЛПР).

Аналогичным образом, используя компо-
зитные слои, возможно выполнить автомати-
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ваться компоненты (действия приведены для 
программного обеспечения CAM350).

1. Используя функцию «over/undersize», 
увеличить все элементы топологии, имеющие 
тип «flash» на стандартное значение открытия 
маски 0,1 мм.

2. Удалить с созданного слоя (в зависи-
мости от количества монтируемых сторон пе-
чатной платы (ПП): слой 1 и слой 2) все dcode, 
используемые для переходных, монтажных и 
крепежных отверстий, а также иные элементы, 
не относящиеся к КП планарных компонентов. 

После выполнения указанных действий с 
топологией необходимо скопировать на новый 
слой (слой 3), используемый для проверки, все 
ПО, при этом преобразовав их в графические 
элементы. После выполнения указанных дей-
ствий алгоритм автоматического поиска ПО в 
КП готов к запуску.

В ходе выполнения алгоритма, приве-
денного на рис. 2, все flash элементы, подвер-
женные изменению при применении функ-
ции COMPOSITES, преобразуются в элементы 
draws. Для элементов draws на слоях-компо-
зитах программа автоматически назначает от-
личные от элементов flash цвета, что позволяет 
ЛПР проанализировать необходимость запол-
нения отверстий с последующей металлизаци-
ей для повышения количества выхода годных 

изделий после прохождения автоматического 
монтажа.

Выводы

В статье предложены алгоритмы автома- 
тизации предпроизводственных процессов  
жизненного цикла РЭП, позволяющие сле- 
дующее.

1. Обеспечить качество выполняемых про-
цессов.

2. Снизить трудозатраты проведения ана-
лиза и корректировки топологии печатных плат, 
предоставленных в формате gerber.

3. Определить потенциальные проблемы 
при выполнении автоматического монтажа пе-
чатных плат путем ранней идентификации оши-
бок или особенностей конструирования, что 
позволяет снизить экономические потери при 
производстве изделий. 

Указанные выше преимущества позволя-
ют снизить время технологической подготовки 
монтажа РЭП в рамках контрактного произ- 
водства электроники в условиях динамично 
меняющейся ситуации на рынках ЭКБ. Пред-
ложенная методика, как и методика, представ-
ленная в работе [5], является одним из этапов 
внедрения цифровых технологий в жизненный 
цикл продукта, описанный в статье [4].
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Аннотация. В статье рассмотрены про-
блемы организации водоподготовки – одного 
из важнейших вспомогательных процессов на  
промышленных предприятиях по производству 
оптических изделий. 

Цель работы – выявление показателей,  
имеющих наиболее высокий уровень риска при 
эксплуатации систем очистки воды, исполь-
зуемых на предприятиях по производству оп-
тических изделий, и разработка мероприятий, 
позволяющих снизить риск возникновения не-
гативных последствий.

Для достижения поставленной цели ре-
шался ряд задач, в числе которых построение и 
анализ «дерева отказов», выявление возможных 
неисправностей систем очистки, работающих 
по принципу ионного обмена, оценка рисков, 
возникающих при эксплуатации оборудования 
для очистки воды, и разработка мероприятий по 
снижению вероятности их возникновения.

Гипотеза исследования состоит в том, что 
реализация превентивных мероприятий и из-
менение подходов к выбору систем очистки 
воды позволит организовать процесс водопод-
готовки с минимальными рисками негативных  
последствий. 

В работе применялся логико-графичес- 
кий метод анализа «дерева отказов». Установ-
лены показатели, имеющие наиболее высо-
кий уровень риска, для минимизации которых 
предложен комплекс необходимых меропри-
ятий и иной подход к выбору систем очистки  
воды. 

Для обслуживания основного производ-
ства и обеспечения бесперебойного выпуска его  
продукции необходима качественная организа-
ция вспомогательных процессов. 

Неотъемлемой частью любого промыш-
ленного предприятия по производству оптичес- 
ких изделий является система водоснабжения.  
Водоподготовка относится к числу вспомога-
тельных процессов и имеет для предприятий 
данного направления существенное значение. 

Как правило, для обеспечения хозяйствен-
но-питьевых и технологических нужд пред-
приятия организуют собственную систему 
водоснабжения, для чего на территории про- 
буриваются скважины. Большая часть воды  
расходуется при эксплуатации технологичес- 
кого оборудования, главным образом для под-
готовки химических реагентов, абсорбентов, 
растворителей и промывки. Из тех же скважин 
вода используется и для питьевых нужд.

Качество применяемых подземных вод 
должно соответствовать требованиям СанПиН 
2.1.3684-21 [6]. При этом состав воды должен 
быть не просто пригодным для применения в 
технологических процессах предприятия, но и 
не вызывать коррозию металла, которая приво-
дит к разрушению конструктивных элементов 
оборудования. Это, в свою очередь, является 
причиной его преждевременного выхода из 
строя и негативно сказывается на экономичес- 
ких показателях деятельности предприятия.

Что касается использования добываемой 
из подземных скважин воды в хозяйственно- 
питьевых целях, то для доведения ее до требо-
ваний стандарта [6] также необходима предва-
рительная очистка. 

В связи с этим проблема организации про-
цесса водоподготовки на промышленных пред-
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приятиях и оценки риска нежелательных по-
следствий при эксплуатации оборудования для 
очистки воды являются актуальными. 

Традиционная водоподготовка включает в 
себя две стадии: фильтрование, в процессе ко-
торого происходит очистка от грубодисперсных 
примесей, и глубокая очистка, заключающаяся 
в коррекции состава воды. В ее основе лежит 
метод ионного обмена [2]. Он является доста-
точно популярным ввиду своей простоты и на-
дежности в использовании. 

На промышленных предприятиях приме-
няется также и технология очистки воды аэра-
цией, основанная на интенсивном насыщении 
воды кислородом. В результате металлы окис-
ляются до нерастворимых оксидов, легко уда- 
ляемых с помощью фильтрации. 

На основном производстве, где применяют-
ся установки с оборотной системой воды, мо-

гут быть установлены автоматические фильтры 
«Айсберг-умягчитель 1 252» с производитель-
ностью 1,5 м3/ч и «Айсберг-универсал В-1054» 
с производительностью 1–1,7 м3/ч, работающие 
по принципу ионного обмена.  

Для доведения качества воды до требо-
ваний СанПиН 2.1.3684-21 устанавливаются 
бытовые многоступенчатые аэрационные уста-
новки «Айсберг». Вода из скважин по водово-
ду поступает в разводящую распределительную 
сеть водопровода и далее по системе трубопро-
водов – в производственные и административ-
ные корпуса.

При эксплуатации тех или иных систем 
важную роль играет определение рисков неже-
лательного негативного исхода. В общем слу-
чае под риском понимают возможность насту-
пления некоторого неблагоприятного события,  
влекущего за собой различного рода потери [9]. 

Рис. 1. Возможные неисправности системы очистки «Айсберг-умягчитель 1252»
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На сегодняшний день управление рисками яв-
ляется одной из ключевых задач деятельности 
на промышленных предприятиях. 

Для оценки рисков, возникающих при экс-
плуатации систем очистки воды, работающих 
по принципу ионного обмена, применяли ло-
гико-графический метод анализа «дерева от-
казов» (АДО), рекомендуемый для этих целей 
российскими нормативно-техническими доку-

ментами [5].
Он основан на выявлении комбинации от-

казов (неполадок) оборудования, инцидентов, 
ошибок персонала и нерасчетных внешних  
воздействий, приводящих к негативным по-
следствиям (аварийной ситуации). 

На рис. 1 и 2 представлены возможные не-
исправности систем очистки «Айсберг», на ос-
нове которых были составлены матрицы оцен-

Рис. 2. Возможные неисправности системы очистки «Айсберг-универсал В-1054»
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ки рисков (табл. 1 и 2). Они включают в себя рискообразующие факторы, присущие процес- 

Таблица 1. Матрица оценки рисков системы очистки «Айсберг-умягчитель 1252»

Наименование риска

Уровень риска Вероятность 
возникновения

3 причины 2 причины 1 причина Часто Редко

5 баллов 4 балла 3 балла 5 баллов 1 балл

Содержание железа после очистки остается 
повышенным 5 баллов 125 100 5 –

Установка постоянно сбрасывает воду в 
канализацию 4 балла 100 60 5 –

Установка не входит в режим промывки 3 балла 15 9 – 1

Низкое давление воды 2 балла 10 6 – 1

Фильтрующий материал вымывается из 
установки смягчения в канализацию 1 балл 5 3 – 1

Таблица 2. Матрица оценки рисков системы очистки «Айсберг-универсал В-1054»

Наименование риска

Уровень риска Вероятность 
возникновения

8 причин 3 причины 2 причины 1 причина Часто Редко

5 баллов 4 балла 3 балла 2 балла 5 баллов 1 балл

Вода на выходе остается 
жесткой

5 
баллов 125 100 75 50 5 –

Соленая вода в рабочей линии 5 
баллов 125 100 75 50 5 –

Умягченная вода содержит 
железо

5 
баллов 125 100 75 50 5 –

Во время регенерации не 
засасывается раствор соли из 
бака растворителя

4 балла 20 16 12 8 – 1

Установка смягчения посто- 
янно сбрасывает воду в 
канализацию

4 балла 100 80 60 40 5 –

Установка умягчения не вхо- 
дит в режим регенерации 3 балла 15 12 9 6 – 1

Большой расход соли на ре- 
генерацию установки 3 балла 15 12 9 6 – 1

Фильтрующий материал вы- 
мывается из установки смяг- 
чения в канализацию

1 балл 5 4 3 2 – 1

Блок управления проводит 
циклы без остановки 1 балл 5 4 3 2 – 1
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су очистки воды, и позволяют анализировать 
риски с различными типами потенциальных  
последствий.

При построении матриц были использо-
ваны следующие показатели: наименование 
риска (ключевые неисправности систем водо-
подготовки), уровень риска (причины, приводя-
щие к ключевым неисправностям), вероятность 
возникновения (предполагаемая вероятность 
возникновения). Для определения рейтинга 
значимости риска в матрице объединены ха-
рактеристики рисков с отражением их послед-
ствий и вероятностей возникновения. Показа-
тели матрицы определяются индивидуальными  
шкалами. 

Анализ «дерева отказов» (рис. 1 и 2) позво-
лил выделить основные риски.

Наиболее значимым показателям присвоен 
максимальный балл, менее значимым – мини-
мальный. Вероятность их возникновения оце-
нивалась в двух значениях: при предполагаемом 
частом возникновении – максимальный балл, 
при редком возникновении – минимальный.  
В точке пересечения отраженных в матрице  
показателей указывался уровень риска.

По результатам анализа наиболее высокий 
уровень риска для основного производства име-
ет такой показатель, как наличие в воде после 
очистки повышенного содержания железа и со-
лей; это может привести к выходу из строя обо-
рудования, применяемого, например, для шли-
фовки деталей.

Кроме того, существует высокая вероят-
ность того, что вода такого качества при ис-
пользовании ее для промывки деталей будет 
оставлять на них осадок.

Для питьевой воды и воды хозяйственно-
бытового назначения высокий уровень риска 
присвоен показателю повышенной жесткости 
после ее очистки. 

Таким образом, использование в техноло- 
гических процессах воды с повышенной жест-
костью приводит к преждевременному выходу 
из строя оборудования, а отсутствие качествен-
ной питьевой воды для персонала предприятия 
влечет за собой необходимость ее закупки. 

В соответствии с ГОСТ Р58969-2020 [4] для 
рисков, имеющих исключительно негативный 
эффект, могут быть приняты такие стратегии, 
как снижение риска, принятие риска, передача 
(разделение) риска или отказ от него (стратегия 
избегания).

Наиболее целесообразной в рассматривае-

мом случае представляется стратегия снижения 
риска, которая предусматривает разработку ме-
роприятий по снижению вероятности их воз-
никновения. 

Для минимизации рисков могут быть  
предложены следующие мероприятия:

– четкое соблюдение требований руковод-
ства по эксплуатации систем очистки;

– контроль загрузки фильтров обезжеле-
зивания;

– периодическая плановая проверка гер-
метичности конструкций систем очистки воды;

– контроль процесса регенерации устано-
вок очистки воды;

– организация постоянной системы кон-
троля и анализа качества воды в рамках произ-
водственного контроля;

– организация и проведение периодичес- 
кого обучения персонала, обслуживающего 
установки очистки.

Вместе с тем указанные мероприятия по-
зволят снизить только часть выявленных ри-
сков, не устранив вероятность наиболее значи-
мых из них.

Для устранения повышенной жесткости 
воды, а также солей и высокого содержания же-
леза необходимо пересмотреть подходы к вы-
бору систем очистки воды. Так, для установок, 
работающих по принципу ионного обмена, ха-
рактерен высокий расход фильтров. Кроме то- 
го, как показал анализ таких установок, они не 
обеспечивают в полной мере необходимых по-
казателей качества воды. Поэтому необходимо 
рассмотреть установки для очистки воды, рабо-
та которых основана на иных принципах.

Одним из применяемых методов очистки 
является обратный осмос, при котором вода под 
давлением проходит через полупроницаемую 
мембрану и очищается от большинства приме-
сей [3]. Степень очистки воды при его исполь-
зовании составляет, по разным оценкам, от 85 
до 99 % [1; 2; 7; 8]. При этом энергетические 
затраты на работу таких систем минимальны. 

Установка водоподготовительной станции, 
работающей на основе метода обратного осмо-
са, позволит снизить затраты на реагенты, ко-
торые применяются при ионообменном методе,  
сведет к минимуму риски выхода из строя обо-
рудования и появления дефектов на производи-
мой продукции, а также образования отходов в 
виде солевых стоков. Кроме того, система водо-
подготовки соответствующей мощности позво-
лит обеспечить качественной питьевой водой 
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все подразделения предприятия. 
Выводы:
– оценка рисков, выполненная на осно-

ве анализа возможных неисправностей систем 
очистки воды «Айсберг», работающих на прин-
ципах ионного обмена, и матриц оценки рисков, 
показала, что наиболее высокий уровень риска 
для основного производства предприятия по 
выпуску оптических изделий имеет такой по-
казатель, как наличие в воде после очистки по-

вышенного содержания железа и солей, а для 
питьевой воды и воды хозяйственно-бытового 
назначения – ее повышенная жесткость;

– в соответствии со стратегией снижения 
риска предложено предусмотреть ряд меро-
приятий по снижению вероятности их возник-
новения и изменить подходы к выбору систем 
очистки воды, рассмотрев возможность замены 
установок, работающих по принципу ионного 
обмена, на установки обратного осмоса. 
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Аннотация. Цель статьи – исследовать за-
висимость числа больных диабетом от расходов 
на питание. Задачи: собрать достоверную стати-
стику по расходам на питание и числу больных 
диабетом; оценить связь между числом больных 
диабетом и расходами на питание; дать прогноз 
динамики числа больных диабетом.  Методы: 
перевод номинальных значений в реальные, 
метод Бокса – Дженкинса. В результате был 
получен вид связи между числом диабетиков  
и расходами на питание.

 

Актуальность исследования

В соответствии с Конституцией РФ каж-
дый гражданин имеет право на охрану здо- 
ровья [1]. Одно из ключевых направлений со- 
циальной политики – обеспечение конституци-
онных прав граждан страны [2]. Повышение 
продолжительности жизни и качества жизни, 
снижение числа заболеваний населения явля-
ются приоритетами в области дальнейшего 
развития государства. Выявление факторов, 
влияющих на основные заболевания, позволит 
реализовать меры по минимизации негативного 
воздействия этих факторов.

Объект исследования – заболеваемость на-
селения РФ диабетом.

Предмет исследования – выявление связи 
между расходами на потребление и числом за-
болеваний диабетом.

Цель исследования – построить математи-
ческую модель числа заболеваний диабетом.

Методы: перевод номинальных значений в 
реальные, метод Бокса – Дженкинса. 

В табл. 1 приведены реальные расходы на 
питание и число больных диабетом в РФ [3–10].

Среднегодовой темп прироста числа боль-
ных диабетом за период 2004–2022 гг. составля-
ет 2,87 %.

Реальные расходы на питание за период 
2004–2022 гг. росли со скоростью 0,99 % в год.

Для дефлирования применили индекс по-
требительских цен. 

Между числом больных диабетом и расхо-
дами на питание зависимость близка к линей-
ной (рис. 1).

Если рассмотреть зависимость между чис-
лом больных диабетом и реальными расходами 
на питание за 2004–2022 гг., то линейность ис-
чезает (рис. 2).

Оценим прогноз числа больных диабетом.
Для проверки гипотезы «наличие единич-

ного корня» во временном ряде «число больных 
диабетом» применим расширенный тест Дики – 
Фуллера. Исходный временной ряд нестацио-
нарный.

Рассмотрим квадрат переменной ряда.
Модель без константы р = 0,04094.
Для исследования применим временной 

ряд из квадратов (d)^2.
В качестве оптимальной спецификации мо-

дели ARIMA применим спецификацию AR = 1,  
I = 0, MA = 1 (табл. 2).

Оценки значимы на 1 % уровне.
Рассмотрим коррелограммы остатков моде-

ли (рис. 3).
Предложенную модель можно считать 

удовлетворительной, на рис. 3 нет выбросов за 
границы.

Предложена математическая модель дина-
мики числа диабетиков (1):

2 2ˆ( ) 0,997( ) 0,735 ,1 1d dt t tε= +− − (1)

где d̂t  – прогнозируемое число диабетиков в 
РФ за период t; 1dt−  – фактическое число диа-
бетиков в РФ за период (t – 1).

Модель (1) можно применять для прогноза 
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числа больных диабетом. Построим прогноз d на 2022–2030 гг. (рис. 4).

Таблица 1. Расходы на питание и число больных диабетом за 2004–2022 гг. (составлено 
автором по данным Госкомстата)

№ Год Число больных 
диабетом, тыс. чел.

Расходы на 
питание, руб./мес. ИПЦ, i К дефлирования Реальные расходы на 

питание, руб./мес.

1 2004 2 387,1 1 537,6 0,117 1,117 1 377

2 2005 2 518,4 1 765,0 0,109  1,239  1 425

3 2006 2 684,2 1 984,1 0,090 1,350 1 469

4 2007 2 854,1 2 321,1 0,119  1,511  1 536

5 2008 3 029,4 2 947,1 0,133 1,712 1 722

6 2009 3 178,9 3 276,1 0,088  1,863 1 759

7 2010 3 378,0 3 714,7 0,088  2,026 1 833

8 2011 3 592,4 4 078,1 0,061  2,150  1 897

9 2012 3 756,6 4 375,1 0,066 2,292 1 909

10 2013 3 941,0 4 694,9 0,065  2,441  1 923

11 2014 4 174,8 5 111,9 0,114 2,719 1 880

12 2015 4 418,3 5 708,7 0,129 3,070 1 860

13 2016 4 610,8 6 220,7 0,054 3,236  1 923

14 2017 4 743,6 6 250,0 0,025  3,317 1 884

15 2018 4 880,6 6 352,4 0,043 3,459  1 836

16 2019 5 110,1 6 824,6 0,030 3,563 1 915

17 2020 5 106,5 7 101,9 0,049  3,738  1 900

18 2021 5 168,9 7 173,4 0,084 4,052 1 771

19 2022 5 277,6 8 214,0 0,119  4,534  1 812

20 Темп пр. 2,87 % 6,17 % 0,99 %

Рис. 1. Зависимость между числом больных диабетом и номинальными расходами на питание 
за 2004–2022 гг.
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Рис. 2. Зависимость между числом больных диабетом и реальными расходами на питание  
за 2004–2022 гг.

Таблица 1. Значимость оценок модели

№ Элемент 
модели Значение Ст. ошибка z Значение Р Значимость

1 phi_1 0,997 0,004 247,6 0,0000 ***

2 theta_1 0,735 0,153 4,797 1,61e – 06 ***

Рис. 3. Коррелограмма остатков ACF и PACF модели
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В прогнозе уменьшается число больных.

Заключение

1. Собрана достоверная статистика числа 
больных диабетом за 2000–2022 гг., а также де-

нежных расходов населения на питание за пе-
риод 2004–2022 гг. 

2. Предложена математическая модель 
числа диабетиков. 

3. Модель (1) может быть использована 
для прогноза числа больных диабетом.
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Аннотация. Целью данного исследования 
является оценка потенциала регионов Велико-
британии, Казахстана и России в обеспечении 
доступности лечения острой респираторной ви-
русной инфекции (ОРВИ). В работе представ-
лен коэффициент доступности лечения, связы-
вающий среднюю стоимость протокола лечения 
и среднедушевой доход населения. На основе 
полученных данных проведена классификация 
регионов по категориям. Особое внимание уде-
лено выявлению регионов-лидеров, регионов с 
перспективным развитием, а также проблемных 
регионов, требующих дополнительной государ-
ственной и бизнес-поддержки. Результаты ис-
следования подчеркивают различия в доступно-
сти лечения в разных регионах и странах, что 
дает возможность для формирования приори-
тетных направлений государственной и регио-
нальной политики в сфере здравоохранения.

Введение

Современное здравоохранение является 
одной из ключевых областей общественного 
интереса, где внимание уделяется не только ка-
честву медицинской помощи, но и ее доступ-
ности [1; 2]. ОРВИ является одним из наиболее 
распространенных заболеваний, что делает его 
своевременное лечение важным аспектом здра-
воохранения [3; 4]. Однако региональные раз-
личия зачастую создают неравенство в обеспе-
чении доступности лечения [5].

Для оценки представлен специальный ко-
эффициент, позволяющий связать стоимость 
лечения с доходами населения. Такой подход 
предоставляет возможность объективно оце-

нить потенциал регионов при обеспечении до-
ступности медицинской помощи и выявить как 
регионы с высоким потенциалом, так и про-
блемные зоны, требующие особого внимания.

Целью данной работы является оценка по-
тенциала регионов Великобритании, Казахстана 
и России при лечении ОРВИ, что включает рас-
чет коэффициента, классификацию регионов в 
соответствии с полученными коэффициентами 
и сравнение результатов для каждой из стран. 
Результаты исследования могут быть использо-
ваны для разработки рекомендаций, направлен-
ных на повышение доступности лечения в про-
блемных регионах.

Коэффициент доступности  
медицинской помощи

Состояние экономики характеризуют пока-
затели, такие как валовый внутренний продукт 
(ВВП), индекс промышленного производства, 
индекс деловой активности и прочие. Кроме 
того, существуют индексы паритета покупа-
тельной способности как соотношение денеж-
ных единиц к определенному набору товаров, 
услуг. Введем понятие из работы [6]: «Эконо-
мический потенциал региона – это совокуп-
ность имеющихся в наличии и возможных для 
мобилизации ресурсов региона, необходимых 
для его развития при условии их использования 
для производства конкурентоспособной про-
дукции и наиболее полного удовлетворения по-
требностей нынешнего и будущего поколений с 
учетом интересов государства и бизнеса».

В данном исследовании для оценки потен-
циала регионов при лечении ОРВИ был раз-
работан специальный коэффициент k, который 
связывает среднюю стоимость протокола лече-
ния [7] со среднедушевым доходом в регионе. 
Формула для расчета коэффициента имеет вид:

(1)
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В формуле (1) k – определяемый коэффици-
ент; P – средняя алгебраическая сумма стоимо-
сти следующих (входящих в протокол лечения) 
лекарственных препаратов в одинаковой дозе и 
упаковке: парацетамол, тилорон, аскорбиновая 
кислота, ибупрофен, умифеновир, ксилометазо-
лин, коделак бронхо, меглюмина акридонацетат, 
ацетилцистеин; S – среднедушевой денежный 
доход. Данный коэффициент можно рассмо-
треть как один из способов определения пари-
тета покупательской способности. Кроме того, 
при расширенном рассмотрении числитель и 
знаменатель можно рассматривать как величи-
ны, зависящие от различных экономических по-
казателей [8].

Коэффициент k был выбран для оценки, так 
как он учитывает соотношение средней стоимо-
сти протокола лечения и среднедушевого дохо-
да, отражая реальную экономическую нагрузку 
на население. Использование стоимости прото-
колов объясняется их универсальностью и стан-
дартизацией, что обеспечивает сопоставимость 
данных между регионами и странами. Этот 
подход позволяет выявить проблемные регионы 
и объективно оценить потенциал доступности 
медицинской помощи, что особенно важно для 
разработки эффективных стратегий в здравоох-
ранении [9; 10]. Кроме того, этот фактор слу-
жит индикатором развития экономики региона, 
включая уровень химико-фармацевтической 
промышленности и развитость логистической 
сети поставок лекарственных средств. Более 
низкая стоимость протоколов лечения может 

указывать на развитую инфраструктуру здраво-
охранения, высокую локализацию производства 
медикаментов и доступность технологий.

Чем ниже значение коэффициента k, тем 
выше потенциал региона при лечении ОРВИ, 
так как это означает, что затраты на лечение от-
носительно доходов населения ниже.

Согласно работе [6] введены в рассмотре-
ние шесть категорий ранжирования регионов: 

– регионы-лидеры: k в диапазоне [0,0174, 
0,04163];

– регионы перспективного развития: k в 
диапазоне (0,04163, 0,06587]; 

– регионы догоняющего развития: k в ди-
апазоне (0,06587, 0,0901]; 

– регионы разнонаправленных трендов 
развития (благоприятные и неблагоприятные):  
k в диапазоне (0,0901, 0,11433]; 

– проблемные регионы: k в диапазоне 
(0,11433, 0,13857]; 

– регионы стратегического отставания:  
k в диапазоне (0,13857, 0,1628]. 

Оценка потенциала регионов России

Описанный выше коэффициент k был по-
считан для каждого из регионов России. Дан-
ные для получения средней стоимости прото-
кола лечения ОРВИ по каждому из регионов 
были получены с сайтов интернет-аптек [11; 12; 
13] за 2024 г., среднедушевой доход бы взят за 
2023 г. (на момент расчета обновленных дан-
ных не опубликовано на сайте государственной 

Рис. 1. Карта регионов РФ, демонстрирующая среднюю величину коэффициентов для каждого 
из регионов
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Калужская область 2 752,09 39 569 Республика Ингушетия 3 566,18 24 037

Камчатский край 3 080,59 79 105 Республика Калмыкия 3 521,49 25 720

Карачаево-Черкесская Республика 3 354,73 24 945 Республика Карелия 3 528,87 49 783

Кемеровская область 3 194,92 36 693 Республика Коми 3 385,23 50 971

Кировская область 2 687,68 37 189 Республика Крым 1 737,56 32 096

Костромская область 3 060,73 38 852 Республика Марий Эл 3 383,99 29 351

Краснодарский край 2 682,97 54 486 Республика Мордовия 3 455,94 28 473

Красноярский край 2 432,86 47 333 Республика Саха (Якутия) 3 615,78 65 004

Курганская область 3 215,27 32 856 Республика Татарстан 2 815,32 51 704

Курская область 2 714,32 41 732 Республика Тыва 3 140,21 26 238

Ленинградская область 2 694,65 43 423 Республика Удмуртия 2 838,28 36 028

Липецкая область 2 980,51 43 285 Республика Хакасия 3 563,65 32 657

Республика Чувашия 3 531,71 31 735 Тверская область 2 773,40 40 051

Ростовская область 2 846,09 45 925 Томская область 3 618,57 39 076

Рязанская область 3 318,99 37 554 Тульская область 3 408,43 39 206

Самарская область 3 542,33 42 203 Тюменская область 2 985,56 41 478

Саратовская область 2 909,69 32 488 Ульяновская область 3 471,76 35 277

Сахалинская область 2 311,44 80 734 Хабаровский край 3 024,83 54 772

Свердловская область 2 857,36 53 148 ХМАО 3 011,30 69 007

Северная Осетия-Алания 3 442,32 33 353 Челябинская область 3 470,47 37 376

Смоленская область 3 434,24 39 854 Чеченская Республика 3 442,52 34 834

Ставропольский край 2 933,39 31 456 Чукотский автономный округ н/д н/д

Тамбовская область 3 306,00 38 227 Ямало-Ненецкий автономный 
округ 3 609,39 131 067

статистики Единой межведомственной инфор-
мационно-статистической системы (ЕМИСС).  
Графическое представление коэфиициента k 
представлено на рис. 1. Значения среднедуше-
вого дохода и стоимости набора лекарств указа-
ны в табл. 1.

Из рис. 1 можно отметить следующее рас-
пределение регионов по категориям:

– регионы-лидеры – Московская область, 
Ямало-Ненецкий автономный округ, Ханты-
Мансийский автономный округ;

– регионы перспективного развития – Ни-
жегородская область, Республика Коми, Респу-
блика Саха;

– регионы догоняющего развития – Са-
марская область, Иркутская область, Омская 
область;

– регионы разнонаправленных трендов 
развития – Республика Алтай, Республика Ха-
касия, Республика Тыва;

– проблемные регионы – Республика Кал-
мыкия, Карачаево-Черкесская Республика, Ре-
спублика Ингушетия;

– в категорию стратегического отставания 
ни один из регионов не попал.

Ниже представлена диаграмма распределе-
ния количества регионов по указанным катего-
риям и таблица со средней стоимостью прото-
кола лечения и среднедушевым доходом.

Распределение регионов по категориям по-
казывает, что регионы-лидеры, такие как Мо-
сковская область и автономные округа, имеют 
высокий потенциал для обеспечения доступ-
ности медицинских услуг. Регионы перспек-
тивного развития, например, Нижегородская 
область, демонстрируют хорошие результаты, 
но требуют дополнительных усилий. Проблем-
ные регионы, такие как Республика Калмыкия 
и другие республики Северо-Кавказского ре-
гиона [14], нуждаются в улучшении условий  
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Рис. 3. Карта Великобритании, демонстрирующая среднюю величину коэффициентов каждой 
ее части

Таблица 2. Средняя стоимость набора лекарственных препаратов согласно протоколу лечения 
ОРВИ и среднедушевой доход по регионам Казахстана

Регион Казахстана P, тенге S, тенге

Абай 14 104,20 173 569

Акмолинская область 14 075,88 174 116

Актюбинская область 13 961,19 174 470

Алматинская область 14 165,70 139 088

Атырауская область 14 171,66 362 866

Западно-Казахстанская область 14 223,63 198 658

Жамбылская 14 398,54 134 849

Жетису 14 398,54 129 531

Карагандинская 14 575,13 212 647

Костанайская 14 395,97 184 505

Кызылординская 14 121,9 137 954

Мангистауская 14 281,23 235 295

Павлодарская 14 459,53 207 646

Северо-Казахстанская 14 303,02 166 277

Туркестанская 14 132,45 109 628

Улытау 14 389,5 260 814

Восточно-Казахстанская 14 138,82 211 317

г. Астана 14 440,34 264 259

г. Алматы 14 218,7 287 213

г. Шымкент 14 218,7 121 994
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доступности лечения. Отметим, что между вве-
денным коэффициентом k и итоговым рейтин-
гом регионов РФ в 2024 г. [15] существует силь-
ная отрицательная линейная корреляция (по 
критерию Пирсона r = –0,98).

Оценка потенциала регионов 
Великобритании

Коэффициент k также был рассчитан для 
Великобритании для каждой из составляющих 
ее частей: Англии, Шотландии, Северной Ир-
ландии и Уэльса. Данные для получения сред-
ней стоимости протокола лечения ОРВИ по 
каждой из частей были получены с сайта ин-
тернет-аптеки [16]. Набор лекарственных пре-
паратов, максимально приближенный к набору 
лекарственных препаратов по протоколу лече-
ния ОРВИ в РФ: аскорбиновая кислота, анти-
вирусный препарат (умифеновир, амазон), ме-
глюмина акридонацетат (аналог), ибупрофен, 
парацетамол, ксилометазолин, отхаркивающие 
средства (ацетилцестин). Значения среднедуше-
вого дохода в разных частях Великобритании 
опубликованы в источнике [17].

Данные коэффициенты для Великобрита-
нии получились следующими:

– Англия: k = 0,01895;
– Шотландия: k = 0,02122;
– Северная Ирландия: k = 0,02450;
– Уэльс: k = 0,02655.

Можно отметить, что все части Великобри-
тании попали в категорию регионов-лидеров.

Оценка потенциала регионов Казахстана

Описанный выше коэффициент k был по-
считан для каждого из регионов Казахстана. 
Данные для получения средней стоимости про-
токола лечения ОРВИ по каждому из регионов 
были получены с сайтов интернет-аптек [18].

Набор лекарственных препаратов, макси-
мально приближенный к протоколу лечения 
ОРВИ в РФ: аскорбиновая кислота, умифено-
вир, меглюмина акридонацетат, ибупрофен, 
парацетамол, ксилометазолин, ацетилцистеин. 
Значения среднедушевого дохода в регионах 
Казахстана опубликованы в источнике [19]. 

Значения среднедушевого дохода и стоимо-
сти набора лекарств представлены в табл. 2. 

Величины коэффициента k для Казахстана 
представлены на рис. 4.

По результатам расчета можно увидеть  
следующее распределение регионов Казахстана 
по категориям: 

– регионы-лидеры – Атырауская область  
(k = 0,0391);

– регионы перспективного развития – 
г. Алматы (k = 0,0495), г. Астана (k = 0,0546), 
Улытау (k = 0,0552), Мангистауская область  
(k = 0,0607);

– регионы догоняющего развития – Вос-

Рис. 4. Карта регионов Казахстана, демонстрирующая среднюю величину коэффициентов для 
каждого из регионов
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гие факторы, которые могут влиять на доступ-
ность лечения, такие как налоги, стоимость 
проживания и другие социально-экономичес- 
кие факторы.

Заключение

Результаты проведенного исследования по-
казали значительные различия в доступности 
лечения ОРВИ среди регионов Великобрита-
нии, Казахстана и России. В основе оценки 
лежит коэффициент доступности лечения, ко-
торый учитывает как стоимость протокола ле-
чения, так и среднедушевой доход населения. 
Это позволяет объективно классифицировать 
регионы по категориям, что может дать пред-
ставление о потенциальных проблемах в сфере 
здравоохранения.

В Великобритании наблюдается более 
равномерное распределением коэффициентов 
в категории регионы-лидеры. В Казахстане и 

России ситуация более разнообразна, с боль-
шинством регионов, попавших в категорию 
регионов догоняющего развития, что свиде-
тельствует о наличии значительных различий 
между регионами в обеспечении медицинской 
помощи. Проблемные регионы в этих странах 
требуют дополнительной поддержки для улуч-
шения доступности лечения.

Необходимо учитывать, что, несмотря 
на различия в уровне доступности лечения 
ОРВИ в разных странах, все регионы имеют 
потенциал для улучшения ситуации, особен-
но с учетом возможности мобилизации до-
полнительных ресурсов и государственной 
поддержки. Данное исследование может слу-
жить основой для разработки более эффек-
тивных стратегий и рекомендаций для улуч-
шения доступности медицинской помощи,  
направленных на улучшение здоровья населе-
ния, особенно в регионах с более высоким ко-
эффициентом.
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ка предпринимательства; Европейский Союз 
(ЕС); малое и среднее предпринимательство 
(МСП); малый бизнес. 

Аннотация. В статье рассматриваются осо-
бенности развития малого и среднего предпри-
нимательства в странах Европейского Союза. 
Анализируются ключевые показатели развития 
МСП по отдельным странам ЕС. Особое внима-
ние уделяется статистическим данным, характе-
ризующим положение МСП в разных странах 
ЕС. Цель исследования – показать место пред-
приятий малого и среднего бизнеса в европей-
ской экономике, выявить проблемы развития 
с учетом последних событий в мире и геопо-
литике. Среди задач исследования выделены:  
изучение динамики показателей МСП; выяв-
ление наиболее успешных примеров развития 
малого бизнеса в странах ЕС. Методы иссле-
дования: анализ, обобщение, сравнение, стати-
стические методы обработки данных. Результат 
исследования: предприятия малого и среднего 
бизнеса в ЕС должны занимать лидирующую 
позицию в радикальных изменениях, политика 
развития МСП должна быть встроена в поли- 
тику ЕС.

Развитие малого и среднего бизнеса в стра-
нах Европейского Союза занимает особое место 
в экономике региона. Оно влияет на экономи-
ческий рост в различных секторах экономики 
стран ЕС, вносит значительный вклад в созда-
ние новых рабочих мест, составляет основу ин-
новаций, находясь у истоков технологических 
достижений, тем самым поддерживая конкурен-
тоспособность европейских стран на мировом 
уровне. МСП быстро адаптируются благодаря 
своей гибкости, мобильности и оперативности 
действий в условиях неопределенности и бы-

стро меняющихся обстоятельств, тем самым 
повышая устойчивость экономики ЕС. 

В соответствии с рекомендациями Евроко-
миссии от 6 мая 2003 г. к МСП относятся пред-
приятия, рассматриваемые по трем критериям, 
связанным с уровнем занятости, оборота и раз-
мером баланса. В соответствии с представлен-
ными в табл. 1 данными за 2023–2024 гг. можно 
сделать вывод о том, что предприятия малого и 
среднего бизнеса являются основой экономи-
ки стран Европейского Союза. В 2024 г. в ЕС 
функционировало около 25,8 млн предприятий, 
на их долю приходилось 99,8 % всех предпри-
ятий данного региона. Эти предприятия обеспе-
чивают более 65 % всех рабочих мест, на них 
приходится 53,2 % добавленной стоимости, соз-
данной в странах ЕС.

В структуре МСП наибольшую долю за-
нимают микропредприятия, они обеспечивают 
рабочими местами треть занятых в экономике 
(наравне с крупными предприятиями). Сред-
ние предприятия обеспечивают занятость око-
ло 15,5 % европейцев, малые предприятия –  
19,6 %. При этом более 65 % работников в ЕС 
трудятся на предприятиях малого и среднего 
бизнеса, производя более половины всей добав-
ленной стоимости в экономике Европейского 
Союза.

В 2024 г. количество МСП увеличилось на 
256,3 тыс., прирост составил 1 % по сравнению 
с 2023 г. Микропредприятия, малые и средние 
предприятия в ЕС обеспечивают работой более 
89,4 млн чел., тогда как на крупных предприя-
тиях занято 47,6 млн чел. Совокупная добавлен-
ная стоимость МСП составляла в 2024 г. более 
5 трлн евро. Занятость в сфере малого и сред-
него предпринимательства выросла на 0,8 %, а 
добавленная стоимость – на 4,2 %. Но необхо-
димо учитывать, что рост добавленной стоимо-
сти не корректируется на инфляцию. Наиболее 
высокие темпы роста по рассматриваемым по-
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казателям наблюдаются у микропредприятий 
с численностью персонала до десяти человек, 
что указывает на их особую роль в обеспече-
нии экономического роста рассматриваемого  
региона.

По данным Евростата, страной с наиболь-
шим количеством МСП в ЕС является Италия 
(14,9 %), с самой высокой долей занятости  
(20,5 %) и добавленной стоимости (27,3 %) – 
Германия (табл. 2). На втором месте по коли- 
честву предприятий находится Франция (с 
долей МСП 13,9 %), на третьем – Испания  
(11,41 %), по доле занятых и добавленной 
стоимости Италия занимает вторую строчку  
(13,55 % и 12,45 % соответственно), опережая 
Францию (10,41 % и 11,71 %).

В динамике количество МСП увеличилось 
в 2024 г. во всех странах ЕС, не считая Шве- 
ции, в этой стране произошло сокращение дан-
ного сектора на 3,9 тыс. предприятий. Наблю-
дается незначительное в масштабах экономики 
сокращение числа занятых в МСП в Финлян-
дии и Италии.  

Наибольшее число МСП по данным на 
2023 г. представлено в сфере услуг (13,5 млн  
предприятий, с долей 52,4 % от общего чис-
ла МСП) и в торговле оптовой и розничной  

(5,9 млн предприятий,  23,2 %). На третьей и 
четвертой позиции – строительство (3,9 млн  
предприятий, 15 %) и производство (2 млн 
предприятий, 8,3 %). Сектор оптовой и рознич-
ной торговли наиболее распространен среди 
европейских микропредприятий, обрабатываю-
щая промышленность – среди средних по раз-
меру предприятий с численностью до 250 чел.  
и оборотом до 50 млн евро.

Предприятия малого и среднего бизнеса 
широко распространены во всех цепочках соз-
дания стоимости, при этом не всегда участвуя 
напрямую. Они широко представлены на ни-
шевых рынках и в дополнительных услугах, 
обеспечивая эффективное функционирование 
рынка. Среди предприятий МСП много рабо-
тающих в сфере профессиональной, научной 
и технической деятельности, это более 5 млн 
предприятий, на долю которых приходится 
почти 20 % от всех МСП. МСП участвуют в 
научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работах (НИОКР) и внедряют иннова-
ции во всех цепочках создания стоимости. Они 
являются первопроходцами в новых отраслях, 
необходимость развития которых продиктова-
на современными событиями в мире и в эко-
номике (кибербезопасность, многооблачные 

Таблица 1. Динамика показателей МСП в Европейском Союзе, 2023–2024 гг.  
(составлено авторами по данным Евростат [1; 2])

МСП (уровень занятости, уровень 
оборота и размер баланса)

Количество предприятий Количество занятых Добавленная 
стоимость, млрд €

2023 2024 2023 2024 2023 2024

Микропредприятия (0 до < 10 чел; < 2 
млн €; < 2 млн €) 24 209 297 24 465 901 40 803 310 41 390 359 1 799,4 1 885,1

Доля, % 93,6 93,7 30,0 30,2 19,8 19,9

Малые предприятия (10 до < 50 чел.; < 
10 млн €; < 10 млн €) 1 387 888 1 388 014 26 770 763 26 860 144 1 527,1 1 586,6

Доля, % 5,4 5,3 19,7 19,6 16,8 16,7

Средние предприятия (50 до < 250 чел.; 
< 50 млн €; < 43 млн €) 210 551 210 170 21 156 339 21 187 679 1 512,2 1 571,9

Доля, % 0,8 0,8 15,5 15,5 16,6 16,6

МСП всего 25 807 736 26 064 085 88 730 412 894 38 182 4 838,7 5 041,8

Доля, % 99,8 99,8 65,2 65,3 53,1 53,2

Крупные предприятия 43 420 43 506 47 355 823 47 561 748 4 265,2 4 433,8

Всего 25 851 156 26 107 591 136 086 235 136 999 906 9 103,8 9 475,3
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платформы, биоудобрения, переработка отхо- 
дов и др.).

На развитие МСП в Европейском Союзе 
оказывает влияние ряд факторов, среди кото-
рых  инфляционный и энергетический кризисы, 
дефицит квалифицированных кадров на рынке 
труда, особенно в странах со стареющим и со-

кращающимся населением. Все это приводит 
к ужесточению условий кредитования, ограни-
чению притока финансирования и инвестиций, 
увеличению финансового стресса и росту на-
пряжения на рынке труда. Многие проблемы 
МСП усугубляются в свете экономического не-
равенства между государствами-членами ЕС, 

Таблица 2. Значимость МСП для экономики ЕС, в 2023–2024 гг. (составлено авторами по 
данным Евростат [1; 2])

Страна Количество 
предприятий Доля, % Количество заня- 

тых, чел. Доля, % Добавленная 
стоимость, млрд € Доля, %

2023 2024 2024 2023 2024 2024 2023 2024 2024

Австрия 425 223 431 216 1,65 2 101 398 2 121 340 2,37 147,9 155,0 3,07

Бельгия 747 274 758 151 2,91 2 003 621 2 026 314 2,27 179,4 188,1 3,73

Болгария 341 534 345 716 1,33 1 471 989 1 483 954 1,66 31,9 33,6 0,67

Хорватия 201 008 204 595 0,78 816 915 825 736 0,92 21,6 22,7 0,45

Кипр 64 586 66 699 0,26 252 539 260 474 0,30 11,2 11,9 0,24

Чехия 1 117 955 1 126 153 4,32 2 589 169 2 596 672 2,90 94,5 96,7 1,92

Дания 247 634 251 437 0,96 1 251 331 1 258 570 1,41 100,4 105,4 2,09

Эстония 118 415 121 331 0,47 415 866 422 414 0,47 15,3 16,5 0,33

Финляндия 339 124 341 159 1,31 916 278 913 236 1,02 69,7 71,6 1,42

Франция 3 432 391 3 438 355 13,19 9 297 030 9 311 177 10,41 572,4 590,3 11,71

Германия 2 619 751 2 639 534 10,13 18 245 027 18 331 296 20,50 1 325,9 1 375,7 27,29

Греция 780 630 808 339 3,10 2 407 185 2 537 352 2,84 53,9 59,1 1,17

Венгрия 770 239 782 859 3,00 2 145 448 2 158 842 2,41 55,5 58,4 1,16

Ирландия 321 289 329 084 1,26 1 197 602 1 225 174 1,37 143,1 152,7 3,03

Италия 3 904 898 3 906 272 14,99 12 132 978 12 126 234 13,55 610,9 627,6 12,45

Латвия 106 758 108 472 0,42 460 140 466 402 0,52 14,4 15,6 0,31

Литва 274 699 282 751 1,08 843 512 869 017 0,97 24,3 26,3 0,52

Люксембург 39 866 40 863 0,16 215 853 219 339 0,25 22,5 23,7 0,47

Мальта 48 554 52 194 0,20 154 802 165 870 0,20 8,3 9,4 0,19

Нидерланды 1 504 144 1 521 866 5,84 4 183 197 4 225 206 4,72 353,7 371,9 7,38

Польша 2 214 906 2 266 665 8,70 6 975 415 7 102 480 7,94 193,6 208,4 4,13

Португалия 987 419 1 007 701 3,87 2 856 192 2 908 870 3,25 90,8 95,1 1,89

Румыния 816 423 821 183 3,15 2 950 118 2 968 566 3,32 78,4 86,0 1,71

Словакия 548 987 550 300 2,11 1 211 094 1 220 521 1,36 31,5 33,5 0,66

Словения 164 070 166 965 0,64 526 094 534 738 0,60 24,6 26,2 0,52

Испания 2 946 116 2 974 319 11,41 9 075 415 9 152 721 10,23 419,2 437,0 8,67

Швеция 723 843 719 906 2,76 2 034 204 2 005 667 2,24 143,7 143,9 2,85

ЕС 25 807 736 26 064 085 100 88 730 412 89 438 182 100 4 838,7 5 041,8 100
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часто они связаны с проблемами Евросоюза в 
целом.

Разрешение сложившейся ситуации воз-
можно в результате имплементации политики 
развития МСП в политику Европейского Сою-

за, так как предприятия данной сферы являют-
ся драйвером роста, а их развитие – одним из 
главных условий восстановления европейской 
экономики, а также повышения конкурентоспо-
собности стран-членов ЕС. 
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Аннотация. В статье рассматриваются 
ключевые тенденции развития мирового рынка 
нефти. Анализируется динамика мировых дока-
занных запасов, добычи, потребления нефти по 
отдельным регионам и странам мира. Централь-
ное место в исследовании отводится последним 
тенденциям и факторам, влияющим на прогноз 
ключевых показателей. Цель исследования – 
определить перспективы развития рынка неф- 
ти, сделать прогноз спроса на нефть. Среди за-
дач выделены: изучение динамики показате-
лей нефтяной отрасли; выявление основных  
конъюнктурообразующих факторов и степень 
их влияния на параметры и показатели миро-
вого рынка нефти; прогнозирование спроса на 
нефть с учетом ключевых макроэкономических 
показателей. Методы исследования: статисти-
ческие методы обработки данных, построение 
эконометрической модели с целью прогнози-
рования. Результат исследования: рынок нефти 
будет характеризоваться стабилизацией спроса 
и незначительным ростом добычи.

Мировой рынок нефти как совокупность 
национальных и региональных рынков является 
одним из наиболее крупных, сложных и важных 
составных частей глобальной экономики. Ми-
ровой нефтегазовый рынок представляет собой 
единение национальных рынков – отраслей по 
разведке, добыче, подготовке, транспорту, пере-
работке и реализации многочисленных видов 
продукции, получаемой из исходного сырья. 
Этот рынок и его продукция затрагивают жизнь 
буквально каждого человека, который связан с 
транспортом, электроэнергией, производством 
тысяч и тысяч видов продуктов.

Нефтегазовая отрасль влияет на геополи-
тику и международные отношения, включая 

национальную безопасность, выборы, между-
народные конфликты. Значение и влияние меж-
дународного рынка нефти сказывается на функ-
ционировании практически всех других рынков 
мирового уровня. 

В свою очередь, мировые товарные рын-
ки сами оказывают непосредственное влия-
ние на состояние, конъюнктуру и динамику 
мирового нефтегазового рынка. Мониторингу 
цены на нефть уделяют гораздо больше вни-
мания, чем другим сырьевым товарам мировой  
экономики. 

В последнее время в различных источни- 
ках стали появляться противоречивые прогно- 
зы изменения показателей спроса и добычи 
нефти в глобальном масштабе. Определяющи-
ми по итогам 2024 г. стали тренды и события 
следующего характера: 

– рост мирового спроса на нефть на  
0,9 млн барр./сут.;

– безусловное лидерство США по показа-
телю ежесуточной добычи в размере 13,2 млн 
барр./сут.;  

– движущая сила прироста мирового 
спроса на нефть стала Индия;

– жесткие антироссийские и антииран-
ские санкции в области добычи нефти;

– сохраняющийся дефицит на рынке неф-
ти в размере 0,2 млн барр./сут., который обу-
словлен самоограничением добычи нефти стра-
нами ОПЕК+;

– прирост добычи нефти определяли 
страны, не входящих в ОПЕК+: США, Канада, 
Гайана;

– неопределенность в определении ры-
ночного баланса;

На начало 2024 г. общемировые доказанные 
запасы нефти составили 1,75 трлн баррелей [3]. 
Организация стран-экспортеров нефти (ОПЕК) 
считает, что деление мирового рынка нефти и 
газа по представленной схеме (рис. 1) отража-
ет фактор влияния того или иного региона, от-
дельной страны на состояние показателей этого 
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рынка. 
Согласно данным ОПЕК, самым богатым 

регионом по запасам нефти является Сред-
ний Восток с показателем 55,5 % от мирового 
уровня, на втором месте располагаются страны 
Латинской Америки – 21,9 %, третье место в 
этом рейтинге занимает Африка – 13,1 %, чет-
вертое место – Россия (5,1 %). Венесуэла име-
ет самые крупные запасы нефти, ее доля около  
24,4 % всех мировых запасов – около 300 млрд 
баррелей, Саудовская Аравия – на втором месте 
(267,23 млрд барр., 21,5 %), на третьем – Иран 
(208,6 млрд барр., 16,8 %) [3]. 

Показатели мировой добычи нефти указы-
вают на то, что страны Ближнего Востока за-

нимают лидирующую позицию: их доля в ми-
ровой добыче сырой нефти 32,5 %, на втором 
месте располагаются страны, входящие в ОЭСР, 
в том числе Америка – 21,6 %, Россия – на тре-
тьем месте (13,1 %).

Анализ спроса и добычи нефти указывает: 
спрос опережает предложение. Инвесткомпа-
ния Nine Point Partners (Канада) подтверждает: 
запасы нефти в резервуарных парках по всему 
миру находятся на рекордно низком уровне, а 
именно 4,3 млрд барр., хотя двумя годами ранее 
превышали 4,6 млрд барр.

Перечисленные факторы требуют от всех 
нефтедобывающих стран скорейшего ввода в 
эксплуатацию дополнительных мощностей по 

Рис. 1. Доказанные запасы сырой нефти на начало 2024 г. (млрд баррелей) (составлено 
авторами по данным OPEC [3; 4])

Рис. 2. Добыча сырой нефти, мощность НПЗ, спрос на нефть на начало 2024 г. (млн барр./сут.) 
(составлено автором по данным OPEC [3; 4])
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добыче нефти и будут определяющими на ми-
ровом рынке нефти в течение всего 2025 г. Эта 
ситуация усугубляется неопределенностью про-
гнозов о росте добычи сланцевой нефти в США 
и тем, что 2025 г. будет годом стабилизации до-
бычи в странах вне ОПЕК+. Последнее обсто-
ятельство приобретает новое значение ввиду 
того, что рычаги воздействия на мировой ры- 
нок нефти снова окажутся в руках государств, 
входящих в группу ОПЕК+, а значит, ОПЕК+ 
приобретет новое значение в системе управле-
ния мировым рынком нефти. 

Управление информации Минэнерго США 
(EIA) прогнозирует повышение потребления 
нефти в США на 1,3 млн барр./сут. в 2025 г. 

На данный момент времени существующие 
резервные мощности стран-членов ОПЕК+ оце-
ниваются в 4 млн барр./сут. Эти резервы мощ-
ности станут своеобразным буфером, способ-
ным смягчить нарастающий дефицит нефти. 
Страны-члены ОПЕК+ будут в выигрышной по-
зиции по поводу установления цен на мировом 
рынке, но ожидать резких изменений котиро-
вок не стоит, нефть не выйдет за пределы цены  
80 долл. за баррель.

В качестве подтверждения рассматривае-
мой ситуации можно привести данные по ком-
мерческим запасам нефти и нефтепродуктов в 
странах ОЭСР, которые в ноябре 2024 г. снизи-
лись на 20,1 млн барр. до 2,749 млрд барр. Это 
минимальное значение с августа 2022 г. При 
этом общие мировые нефтяные запасы в ноябре 
2024 г. составили 7,655 млрд барр., впервые с 
мая поднявшись на 12,2 млн барр. По оценке 
Oil & Gas Journal, доказанные запасы нефти в 
мире на начало 2023 г. составили 1 757 млрд 

барр. 
Наиболее развитым рынком нефти являет-

ся рынок Азиатско-Тихоокеанского региона, его 
доля составляет 34 % мирового потребления, 
что обусловлено быстрым развитием экономик 
Китая и Индии и высоким спросом на все виды 
нефтепродуктов. Северная Америка занимает 
вторую позицию в рейтинге регионов по ве-
личине спроса на жидкие углеводороды. Доля 
Северной Америки составляет почти четверть 
(24 %) мирового рынка нефти. Регионом с са-
мой низкой долей рынка – всего 4 % – является 
Африка, что связано с неразвитостью отраслей 
экономики в странах региона и отсутствием 
транспортного и перерабатывающего звеньев в 
цепи движения жидких углеводородов.

Среди стран крупнейшими потребителями 
углеводородов являются США, Китай и Россия, 
с объемами потребления на уровне 300, 160 и 
60 млрд долларов соответственно.

По данным Минэкономразвития РФ, сред-
няя цена на российскую эталонную нефть мар-
ки Urals в IV кв. 2024 г. составила 63,9 долл.  
США/барр., что ниже уровня III кв. 2024 г.  
на 7,8 %. 

С 1 января 2025 г. в России изменился под-
ход к расчету средней цены нефти Urals для це-
лей налогообложения. Стоимость российской 
нефти будет определяться не в европейских за-
рубежных портах, а в российских западных и 
восточных портах. 

Построение эконометрической модели, ос-
новывающейся на использовании ряда индика-
торов (запасы, уровень добычи нефти, спрос на 
нефть, показатели макроэкономики, последние 
геополитические события), позволяет ожидать, 

Рис. 3. Прогноз мирового спроса на нефть, 2025 гг. (млн барр./сут.) (составлено авторами по 
данным OPEC [3])
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что прогноз роста мирового спроса на нефть 
в первом квартале 2025 г. составит 0,3 млн  
барр./сут., а далее начнется превышение пред-
ложения до 0,9 млн барр./сут. на конец 2025 г. 
За Китаем, по прогнозу, остается роль ведуще-
го источника экономического роста, но со зна-
чительно меньшими темпами, чем были ранее. 
По прогнозу, возрастет роль Индии и других 
развивающихся стран региона. Продолжится 
структурный спад, а с ним и падение спроса на  
нефть в странах ОЭСР.

Ожидается увеличение предложения 
нефти до 104,5 млн барр./сут., при этом ос-
новная часть прироста придется на страны, 
не входящие в ОПЕК+, с поправкой на ус-
ловие, что страны ОПЕК+ сохранят свои до-
бровольные ограничения на добычу. Поло-
вина роста придется на США. Остальной 
прирост придется на Бразилию (+1,2 млн 
барр./сут.), Гайану (+0,8 млн барр./сут.), Кана-
ду (+0,5 млн барр./сут.) и Норвегию (+0,4 млн  
барр./сут.).
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Аннотация. В статье предлагается укруп-
ненный алгоритм создания инновационных 
решений различного уровня сложности с ис-
пользованием ряда методов, инструментов и 
фреймворков. Гипотезой исследования является 
предположение о том, что в условиях высокой 
неопределенности задачи создания инноваций 
следует прежде всего ориентироваться не на 
желаемый результат, а на совершенствование 
процедуры получения результата. Базой для 
алгоритма выступает концептуальная схема ди-
зайн-мышления, дополненная методами и при-
емами из инновационного менеджмента.

Актуальность

В настоящее время многие отечественные 
предприятия сталкиваются с проблемой выбора 
путей развития. Изменение рыночной ситуации, 
устаревание и деградация основных фондов, 
потеря знаний и компетенций, высокая неопре-
деленность (изменчивость) технологий и по-
требительских предпочтений накладывают су-
щественные ограничения и усложняют процесс 
выбора.

В связи с этим возникает вопрос, как имен-
но подходить к вопросу создания инновацион-
ного решения, какие приемы и технологии ис-
пользовать?

Предлагаемый подход

В качестве основы для разработки алго-
ритма воспользуемся подходом дизайн-мыш-

ления [1–3]. Основанием для такого выбора 
выступает схожесть области применения, ха-
рактеризующейся высокой неопределенностью. 
Применительно к вопросу создания инноваций 
в организациях можно выделить следующие 
этапы.

1. Установление целей и приоритетов. 
Этот этап формально выходит за рамки рас-

сматриваемого процесса и является внешним 
по отношению к нему. Несмотря на это, его 
целесообразно включить в общий алгоритм, 
поскольку цели и приоритеты могут подвер-
гаться корректировке по результатам действий, 
направленных на создание инноваций.

2. Проведение аудита.  
Аудит направлен на выявление факторов, 

ресурсов, движущих сил, тенденций и раскла-
да сил внутри компании/отрасли, в ближнем 
и дальнем окружении. Следует отметить, что 
основным ментальным ограничением для ис-
следований выступает то, как определяется ис-
следуемый бизнес: именно этот фактор диктует 
и устанавливает информационные фильтры при 
сборе и интерпретации данных. Поэтому этап 
проведения аудита может повторяться несколь-
ко раз с учетом новых взглядов и постановок, 
возникающих на более поздних этапах.

3. Фокусировка.
По результатам аудита возникает представ-

ление о наиболее серьезных проблемах и/или 
противоречиях, сдерживающих развитие бизне-
са. На этапе фокусировки выбирается та зона, с 
которой будет происходить дальнейшая работа. 
Данный этап можно обозначить как ответ на во-
прос, в какой из зон (внешней или внутренней 
по отношению к бизнесу) лежит сдерживаю-
щий фактор. Также этап фокусировки посвящен 
выбору желаемого временного горизонта, на ко-
тором будет происходить поиск решения.
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Таблица 1. Концептуальный алгоритм разработки инновационного решения

Этап Инструмент Результат

1 Цели и приоритеты

В качестве базовых инструментов выступают: миссия 
и видение; дерево целей компании; цели в формате 
Стратегической лестницы; парадигма бизнеса и 
отраслевая принадлежность

Дерево целей и стратегические 
горизонты в развитии компании. 
Уровень амбиций при поиске 
инноваций. Ожидаемая область  
и временной диапазон иссле- 
дований

2 Аудит

Для проведения аудита широкой внешней рамки 
(экономической среды) используем: прогностические 
методы типа форсайта или футурологии; исследование 
стейкхолдеров; исследование движущих сил в от- 
расли; исследование различных групп потребителей 
с сегментацией по потребительским сценариям (кон- 
цепция JTBD) [11]; исследование ценностных пред- 
ложений с выделением ключевых факторов успеха 
и построением профилей предложений конкурентов 
(Голубой океан); исследование прямой, вторичной и 
непрямой конкуренции; исследование доминирующих 
логик создания ценности в выбранных отраслях и у 
выбранных конкурентов; построение системно-ди- 
намических моделей поведения экономических си- 
стем.

Для проведения аудита в ближней внешней рамке: 
построение профилей клиентов; исследование трех 
уровней неклиентов (Голубой океан); исследование 
текущих продуктов и услуг по модели Кано; выявле- 
ние точек боли и недовольства текущих клиентов; 
описание и исследование текущей бизнес-модели и ее 
ограничений; построение карт создания ценности в 
общей сети поставки ценности; использование моде- 
ли пяти сил Портера и т.п.

Для проведения аудита во внутренней рамке: аудит 
бизнес-процессов и компетенций; построение при- 
чинно-следственных карт возникновения проблем; 
анализ «узких мест» и др.; ретроспективный анализ 
решений и компетенций (аудит знаний и ресурсов)

Представления о рынках и кли- 
ентах в виде потребительских 
сценариев и работы пользователя, 
выявление трех типов конку- 
ренции, выделение типовых биз- 
нес-моделей в отрасли, выяв- 
ление трендов и движущих 
сил, ожидаемые изменения в 
экономике, рынках и технологи- 
ях. Выявление несоответствий и 
возможностей

3 Фокусировка

Подведение итогов этапов 1–2: используя цели и 
приоритеты из этапа 1, ранжируем возможности и 
несоответствия, найденные на этапе 2. В качестве 
инструментария используют: визуализацию находок 
и проблем с использованием матриц (например, 
матрицы BCG, GE и др.); SWOT-анализ; различного 
рода портфельные анализы; экоцикл как инструмент 
диагностики; дизайн-мышление как способ постанов- 
ки задачи

Приоритетные области и пробле- 
мы для решения. Ключевые во- 
просы, на которые необходимо 
найти ответ

4 Генерация идей

Инструментарий: мозговой штурм, структурированный 
мозговой штурм, синектика, морфологический поиск, 
ТРИЗ, шаблон ценностного предложения, шаблон 
бизнес-модели, другие визуальные шаблоны для об- 
суждений и совместной выработки идей и решений

Сформированные потенциальные 
ценностные предложения, а также 
поддерживающие их бизнес-
модели. Установлена логическая 
связь между альтернативными и 
дополняющими бизнес-моделями



№ 3(165) 2025
187

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Менеджмент

4. Генерация идей. 
Данный этап является одним из самых сла-

бо структурированных во всем алгоритме: в 
рамках него происходят разрешение выявлен-
ного противоречия (или противоречий), нахож-
дение возможных вариантов и путей решения 
задачи. Поиск решения сильно различается в 
зависимости от класса проблем. Если пробле-
мы носят технический характер или относятся 
к подконтрольной области (например, к вну-
тренним бизнес-процессам компании), т.е. в 
большей степени тяготеют к вопросу обеспече-
ния эффективности и зоне определенности по 
фреймворку Каневин [4], то можно использо-
вать достаточно традиционные методы от бенч-
маркинга до ТРИЗ. Если же тип проблемы или 
противоречия больше связан с преодолением 
внешнего ограничения, т.е. тяготеет к вопросу 
обеспечения результативности и зоне высокой 
неопределенности по фреймворку Каневин, 
то задача усложняется и требует применения 
итерационных процедур с реализацией цикла 
«гипотеза – прототип – тестирование». Допол-
нительным моментом, определяющим подбор 
инструментов и методов, выступает аспект вре-
мени: в краткосрочной или долгосрочной пер-
спективе требуется найти решение.

5. Отбор и приоритезация. 
Этап Отбора посвящен сокращению чис-

ла гипотез, выводимых на этап тестирования.  
Суть данного этапа заключена в выработке  
критериев и правил фильтрации потенциаль-
ных решений. В качестве фундаментального 
принципа отбора для инновационных решений 
может использоваться принцип нахождения 
баланса между потенциальной выгодой (или 
перспективностью) предлагаемого решения и 
потенциальными рисками, которые его сопро-
вождают. Довольно просто провести разграни-
чение между зонами «высокая выгода и низкий 
риск» и «низкая выгода и высокий риск». Но 
самые большие сложности вызывает зона «вы-
сокая выгода и высокий риск» по отношению 
ко всем другим: не всегда можно с уверенно-
стью сказать, насколько удачным будет приня-
тое решение из данной категории. В качестве 
инструментария для принятия подобных реше-
ний может использоваться идея антихрупко-
сти с двухуровневой стратегией штанги [5]: не 
оценки риска как такового, а управления «порт-
фелем» идей за счет минимизации потенциаль-
ных потерь до приемлемого уровня.

6. Тестирование.
На этапе тестирования происходят про-

5 Отбор и приори- 
тезация

Инструменты и методики: 10 типов инноваций, биз- 
нес-логики, экоцикл, модель Кано, модель четырех 
действий, система показателей (например, система 
сбалансированных показателей), стратегическая кар- 
та, карта рисков, различные матрицы для селекции 
и ранжирования решений, метод анализа иерархий, 
экономическая оценка, экспертная оценка (различные 
процедуры)

Прототипы приоритетных реше- 
ний с учетом их перспективно- 
сти и обеспеченности ресурсами, 
как правило, в формате за- 
полненных шаблонов бизнес-
моделей

6 Тестирование

Инструменты и методики: PEST-анализ, 10 типов 
инноваций, форсайт, пилотный запуск, тестирование 
на потенциальных клиентах (различного рода 
антропологические и маркетинговые исследования), др.

Оценка предлагаемых решений  
с точки зрения достижения цен- 
ности, технической реализу- 
емости, бизнес-эффективности и  
степени подверженности неопре- 
деленности и рискам

7 Корректировки
Доработка результатов с применением методик и 
приемов из соответствующего этапа. Общая схема 
работы описывается фреймворком «Дизайн-мышление»

Доработанное решение (как пра- 
вило, в формате бизнес модели и  
ценностного предложения) или 
решение о возврате на один из  
предшествующих этапов алго- 
ритма

8 Формирование пла- 
на развертывания

Инструменты: построение дорожной карты, построение 
системы BSC, организационные преобразования, схемы 
мотивации и т.д.

Укрупненный план реализации  
предложенных инноваций (ор- 
ганизационных, маркетинговых, 
технологических или продук- 
товых)
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верка и стресс-тесты предложенных решений. 
Предложенные решения проходят проверку по 
трем направлениям: проверка востребованно-
сти (результативности), проверка технической 
и/или организационной осуществимости, про-
верка эффективности (в том числе и оценка со-
отношения выгод и рисков). Одним из аспектов 
в тестировании является оценка степени защи-
ты предлагаемых решений от копирования: на-
сколько быстро и легко другие участники рынка 
смогут воспроизвести подобное решение. На 
данном этапе важным моментом являются соз-
дание дизайна эксперимента, критериев успеха 
и провала, а также подготовка и проведение са-
мого эксперимента.

7. Корректировки.
Это этап интерпретации результатов тести-

рования и внесение дополнений в предложен-
ное решение или отказ от какой-либо гипотезы 
с возвратом на более ранние этапы алгоритма. 
С точки зрения процесса создания инноваций 

это один из самых важных и сложных этапов, 
который описывается концепцией «креативное 
разрушение», которое активно ввел в обиход 
Й. Шумпетер [6] и использовал К. Кристенсен 
в своих работах [7–10], посвященных иннова-
циям. В какой-то мере можно понимать данный 
этап как сходный с творческим этапом Генера-
ции идей, но в более жестких ограничениях.

8. Формирование плана развертывания. 
Данный этап посвящен созданию укруп-

ненного плана развертывания – Дорожной кар-
ты (Road Map) – и направлен на устранение 
противоречий и разведения конкурирующих 
действий во времени. Также Дорожная карта 
может отражать сценарные варианты развития 
бизнеса и ключевые события-триггеры, пере-
ключающие с одного сценария на другой.

Подробное перечисление достигаемых ре-
зультатов в рамках каждого из этапов, а также 
инструменты и методики, которые целесооб- 
разно использовать, приведены в табл. 1.

Список литературы

1. Михаэль Леврик. Дизайн-мышление. От инсайта к новым продуктам и рынкам / Михаэль 
Леврик, Патрик Линк, Ларри Лейфер. – СПб : Питер, 2020. – 320 с.

2. Оливер Кемпкенс. Дизайн-мышление. Все инструменты в одной книге / Оливер Кемп-
кенс. – М., Эксмо, 2019. – 224 с.

3. Шилехина, М.С. Дизайн-мышление как современный подход для создания инновационных 
продуктов / М.С. Шилехина // Вектор науки Тольяттинского государственного университета. – 
2013. – № 4(26). – С. 181–183.

4. Snowden, D. Complex acts of knowing: paradox and descriptive self‐awareness / D. Snowden //
Journal of Knowledge Management. – 2002. – Vol. 6. – No. 2. – P. 100–111.

5. Талеб Нассим Николас. Антихрупкость. Как извлечь выгоду из хаоса / Талеб Нассим Ни-
колас. – М., Колибри, 2022. – 768 с.

6. Шумпетер, Й. Процесс «созидательного разрушения» / Й. Шумпетер // Капитализм, социа-
лизм и демократия : пер. с англ. / Предисл. и общ. ред. В.С. Автономова. – М. : Экономика, 1995.

7. Кристенсен, К.М. Дилемма инноватора: Как из-за новых технологий погибают сильные 
компании / К.М. Кристенсен. – М., Альпина Паблишер, 2016. – 239 с.

8. Кристенсен, К.М. Закон успешных инноваций: Зачем клиент «нанимает» ваш продукт и 
как знание об этом помогает новым разработкам / К.М. Кристенсен. – М., Альпина Паблишер, 
2017. – 268 с.

9. Кристенсен, К.М. Менеджмент. Стратегии. HR: Лучшее за 2017 год: справочное пособие / 
К.М. Кристенсен. – М., Альпина Паблишер, 2017. – 194 с.

10. Кристенсен, К.М. Что дальше? Теория инноваций как инструмент предсказания от-
раслевых изменений / К.М. Кристенсен, Э. Скотт, Э. Рот. 3-е изд. – М., Альпина Паблишер,  
2016. – 400 с.

11. Микрюков В.О. Применение подхода Jobs to Be Done в стратегическом маркетинге /  
В.О. Микрюков, М.М. Восканян, С.Э. Галаванова // In Situ. – 2022. – № 12. – С. 116–118.

References

1. Mikhael' Levrik. Dizayn-myshleniye. Ot insayta k novym produktam i rynkam / Mikhael' 



№ 3(165) 2025
189

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Менеджмент

Levrik, Patrik Link, Larri Leyfer. – SPb : Piter, 2020. – 320 s.
2. Oliver Kempkens. Dizayn-myshleniye. Vse instrumenty v odnoy knige / Oliver Kempkens. – M., 

Eksmo, 2019. – 224 s.
3. Shilekhina, M.S. Dizayn-myshleniye kak sovremennyy podkhod dlya sozdaniya innovatsionnykh 

produktov / M.S. Shilekhina // Vektor nauki Tol'yattinskogo gosudarstvennogo universiteta. – 2013. –  
№ 4(26). – S. 181–183.

5. Taleb Nassim Nikolas. Antikhrupkost'. Kak izvlech' vygodu iz khaosa / Taleb Nassim Nikolas. – 
M., Kolibri, 2022. – 768 s.

6. Shumpeter, Y. Protsess «sozidatel'nogo razrusheniya» / Y. Shumpeter // Kapitalizm, sotsializm i 
demokratiya : per. s angl. / Predisl. i obshch. red. V.S. Avtonomova. – M. : Ekonomika, 1995.

7. Kristensen, K.M. Dilemma innovatora: Kak iz-za novykh tekhnologiy pogibayut sil'nyye 
kompanii / K.M. Kristensen. – M., Al'pina Pablisher, 2016. – 239 s.

8. Kristensen, K.M. Zakon uspeshnykh innovatsiy: Zachem kliyent «nanimayet» vash produkt i kak 
znaniye ob etom pomogayet novym razrabotkam / K.M. Kristensen. – M., Al'pina Pablisher, 2017. –  
268 s.

9. Kristensen, K.M. Menedzhment. Strategii. HR: Luchsheye za 2017 god: spravochnoye 
posobiye / K.M. Kristensen. – M., Al'pina Pablisher, 2017. – 194 s.

10. Kristensen, K.M. Chto dal'she? Teoriya innovatsiy kak instrument predskazaniya otraslevykh 
izmeneniy / K.M. Kristensen, E. Skott, E. Rot. 3-ye izd. – M., Al'pina Pablisher, 2016. – 400 s.

11. Mikryukov V.O. Primeneniye podkhoda Jobs to Be Done v strategicheskom marketinge /  
V.O. Mikryukov, M.M. Voskanyan, S.E. Galavanova // In Situ. – 2022. – № 12. – S. 116–118.

© А.И. Кузнецов, И.В. Меньшикова, 2025



№ 3(165) 2025
190

Abstracts and Keywords

M.G. Bashirov, G.S. Prokop, A.S. Kryshko

Improvement of the Educational and Research Complex  
Using a Genetic Algorithm

Keywords: genetic algorithm; intelligent tool; technological process improvement; tubular furnace; 
advanced control.

Abstract. The purpose of the study is to improve educational and research complexes simulating the 
production process. Artificial intelligence technologies, namely a genetic algorithm, are used to improve 
the existing complex. The genetic algorithm refers to intelligent tools, the development and application 
of which is an urgent task. The use of educational complexes in science makes it possible to transfer 
the obtained research results to real production facilities. As a result, software has been developed for 
configuring the PID controller using a genetic algorithm. 

E.M. Bashirova, I.U. Nadyrgulov, V.E. Minibaev, A.A. Serebryakov

Development of a Pattern Recognition System for  
Remote Access of Electrosubstation

Keywords: face identification; artificial intelligence; neural network; machine learning; emergency 
situation recognition; FaceNet; MTCNN; Python.

Abstract. The purpose of this work is to develop a laboratory video surveillance bench with 
artificial intelligence implementation to gain skills in training and application of neural networks 
in recognizing fire, smoke, electric arcs and human face identification. The main objectives of the 
research are developing a digital twin for the training bench; training a neural network model for 
recognizing emergency situations; training a neural network model for face identification; analyzing the 
effectiveness of using artificial intelligence for pattern recognition, in order to implement this technology 
in the training process. The hypothesis of the study is that conducting laboratory works with the use 
of artificial intelligence will increase the effectiveness of the learning process. Research methods are 
the development of the system in the PyCharm programming environment in Python language using 
PySide6, TensorFlow, MTCNN, FaceNet, Keras libraries, preparation of training samples, training 
of neural network models, and model recognition quality evaluation. QtDesigner is used as a tool for 
creating the graphical interface. Results: programs for training neural networks and running the trained 
model to identify substation employees in real time and detect dangerous situations are developed; 
the efficiency of artificial intelligence application for object detection in the video camera image is 
investigated. The application of a system based on convolutional neural network for laboratory work 
during the educational process is proposed.

T.V. Bychkova, V.A. Pogonyshev, D.A. Pogonysheva, I.A. Mokshin

Mathematical Modeling of Oscillatory Processes for  
Coatings Applied by the FABO Method

Keywords: modeling; vibration; finishing anti–friction abrasive treatment (FABO); coating; 
vibration modeling; damping vibrations.

Abstract. The article discusses issues related to the development of a mathematical model of the 
oscillatory process occurring in the surface layer of a coating applied to a substrate. In the course of the 
research, a rod model of vibrations arising from an external longitudinal impact on the rod, when a wave 
of compression and stretching propagates along it, was constructed.
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A.B. Goncharova, E.P. Kolpak, N.A. Gasratova

Nonlinear Population Diffusion

Keywords: population; predator; prey; stability; points of attraction; mathematical model. 
Abstract. The influence of population density on the diffusion process of settlement of a territory is 

a complex process. The aim of the study is to provide a forecast of population options for the territory 
based on the nonlinear process of diffusion displacement of individuals. The mathematical model is 
represented by a nonlinear evolutionary equation that simulates the spread of a population in a territory. 
It is believed that the mobility of individuals depends on the population density. The heterogeneity of 
the habitat is taken into account in the boundary conditions, taking into account places unsuitable for 
survival. It is shown that the high mobility of individuals can lead to the disappearance of the population 
in the developed area. With low mobility of the population, it may not be possible to overcome areas 
that are unsuitable for habitation. Habitat heterogeneity and population density may be the reason for the 
disappearance of populations in habitats with a trophic resource.

I.V. Zaitseva, V.V. Bondar, O.N. Nikulina

Finding a Compromise Situation of Bidding in Different  
Sectors of the Economy

Keywords: model; problem; game theory; compromise solution.
Abstract. The article discusses a multi-step theoretical-game model of first-price bidding with the 

possible occurrence of corruption. In the game there is a finite number of customers who put up for 
auction each of their contracts, having its assessment and indicating the price, as well as a finite number 
of executing companies that indicate their prices, at which they are ready to fulfill the terms of the 
contract, having their estimates of costs. In the model, executing firms compete for contracts through 
first-price bidding. The model assumes that the bidder is corrupt and can influence the contract allocation 
process. The purpose of the work is to develop a mathematical model for finding a compromise situation 
for bidding in the economic sphere. Objectives of the work: formulation of a set of strategies for 
solving a problem, setting the conditions for the implementation of strategies, an algorithm for finding 
a compromise solution. The problem under consideration is studied and solved by the methods of game 
theory. A numerical example of finding a compromise solution is given.

S.V. Palmov, N.A. Demidov

Forecasting Time Series Using Recurrent Neural Networks:  
Model Development Based on Stock Price Data

Keywords: time series; forecasting; RNN; neural networks; stocks; machine learning; Python.
Abstract. This study aimed to test the hypothesis that recurrent neural networks (RNNs) with long 

short-term memory (LSTM) layers can be effectively used for short-term stock price forecasting. A 
mathematical model was implemented using normalized closing price data. The research encompassed 
the construction of time windows, network training, and testing on different datasets. Methods such as 
data normalization, cross-validation, hyperparameter tuning, regularization, and optimization using the 
Adam and RMSprop algorithms were applied, along with result visualization. The findings demonstrated 
high accuracy in short-term forecasts and model stability, supporting the validity of the proposed 
hypothesis.



№ 3(165) 2025
192

S.V. Palmov, I.S. Yangazov, D.D. Zabalkanskiy

A Comparative Analysis of Shortest Path Finding Algorithms

Keywords: path search; A* algorithm; Dijkstra algorithm; graph.
Abstract. This study investigates the efficiency of the A* and Dijkstra’s algorithms implemented in 

the networkx library for finding the shortest path between graph nodes. The objective was to test the 
hypothesis regarding the accuracy and computational speed of these algorithms. Experiments were 
conducted using a dataset containing graph data to compare their operational principles and performance. 
Methods of comparative analysis and mathematical statistics were employed. Conclusions were drawn 
regarding the applicability of these algorithms for shortest path construction in various scenarios. The 
results demonstrate that both A* and Dijkstra algorithms provide high accuracy and speed in shortest 
path finding, confirming the hypothesis of their efficiency.

A.A. Saldaeva, V.Yu. Belash 

The Development of a Chatbot for an Educational Platform

Keywords: bot; ICT; information technology; education; platform; chat.
Abstract. The purpose of the research is to design and create an educational information system 

using web technologies. The research hypothesis is to increase the effectiveness of the educational 
process and improve the information competence of students using the developed resource. Research 
methods are analysis of educational and scientific literature, computer modeling, and abstraction. Results 
are as follows: the implementation of an educational platform that will allow an unlimited number of 
people to work with educational materials to improve their knowledge in the field of ICT at any time.

O.M. Tarasov

Optimized Multiple Criteria Decision-Making (MCDM) 
Alternatives for a Number of Independent Indicators

Keywords: analytical hierarchy process; multicriteria choice; optimized choice.
Abstract. The purpose of research is to study the possibility of applying the analytic hierarchy 

process (AHP), proposed by Thomas Saati, for the optimized selection of an object understood as 
a system of interrelated elements. The research tasks are to combine the AHP and matrix theory for 
incorporating the initial data into the working optimization program; to give recommendations on 
compiling matrices of paired comparisons of both optimization indicators (criteria) and acceptable 
solutions.

The research hypothesis assumes that the increasing the possibility of raising the accuracy of multi-
criteria optimized selection.

Methods for obtaining results are T. Saati's Analytic hierarchy process, and matrix theory.
The results are as follows: conjugation of AHP with the theory of matrices, raising the accuracy of 

optimized multi-criteria decision-making.

I.S. Zharov, O.I. Denisenko, S.R. Zyuganova

On the Issue Using Technical Tools in the Work of Dog Handlers in  
Institutions of the Federal Penitentiary Service of Russia and units of the  

Ministry of Internal Affairs of Russia

Keywords: technical tools; technical training tools; navigator; clicker; electronic collar.
Abstract. The purpose of the study is to analyze the use of technical means in the work of dog 

handlers in institutions of the Federal Penitentiary Service of Russia and units of the Ministry of 
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Internal Affairs of Russia. Research methods are the study of information sources, methods of analysis, 
generalization and comparison. It is revealed that a promising direction in the training and training of 
service dogs is the use of a technical tool – a clicker. It is proposed to work out the issue of making 
changes to the standards of eligibility for technical equipment used by dog handlers in institutions of the 
Federal Penitentiary Service of Russia and units of the Ministry of Internal Affairs of Russia. 

G.F. Shipulin, V.D. Yakovleva, D.A. Potapova, I.G. Vatutin

Analysis of the Effectiveness of the Combined Use of Block Cipher  
Algorithms and Error Correction Codes to Improve the  

Reliability of Data Transmission

Keywords: block encryption; error correction codes; cryptographic protection; data transmission 
reliability; information security.

Abstract. The article shows the relevance of the issues of using cryptographic protection tools in 
the context of ensuring the protection of transmitted data. The purpose of the study is to analyze the 
effectiveness of the combined use of block encryption algorithms and error correction codes in order 
to increase the reliability of data transmission. The research hypothesis suggests that problems of 
data transmission reliability are often caused by external factors (electromagnetic interference, 
equipment errors, etc.). Combining block encryption methods with error correction codes ensures both 
data protection during transmission and the ability to recover them if errors occur. The main tasks 
include analyzing existing block encryption methods and their impact on the degree of data security, 
investigating the properties and capabilities of error correction codes, and evaluating the effectiveness 
of a combined approach using block encryption algorithms and error correction codes in various 
data transmission scenarios. The results obtained as part of the experiment on the possibility and 
effectiveness of using a combined approach indicate a reduction in the loss of useful information in the 
data transmission channel when applying an error correction code before encryption, an increase in the 
average information transfer rate, as well as an increase in the system's resistance to "error analysis" 
attacks. The research methods are the synthesis and analysis of the use of cryptographic protection tools 
in data transmission.

S.P. Lysy, O.V. Snezhkina, V.S. Shvedova

Development of 3D Product Models in Engineering and  
Computer Graphics Classes

Keywords: drawing; 3D model; sketch; offset plane; graphic editor.
Abstract. The purpose of this article is to improve students' practical skills in developing 3D models 

of technical products in the Compass ‒ 3D graphics editor in engineering and computer graphics classes. 
The main objectives of the research are to master practical techniques of working with the program; 
to develop 3D models of products in Compass ‒ 3D based on the original drawings; to analyze errors 
made during the execution of tasks. It was suggested that during practical classes, students would be able 
to improve their level of training, analyze the graphic work of other participants, and minimize errors 
in the development of 3D models of technical products. The research was carried out using theoretical 
methods based on the principles of classical mechanics, mathematical analysis, synthesis, modeling, etc. 
According to the results of the practical classes, the students mastered the techniques of working with 
a graphic editor, 3D models of products in Compass ‒ 3D were developed from the original drawings, 
and errors made during the tasks were analyzed. An analysis of the histogram of the results of practical 
exercises showed that when developing 3D models of technical products No. 1–3, the average quality 
indicator for completing tasks of varying degrees of complexity increased from 80 to 92 %.
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N.A. Khisamov, M.G. Bashirov, O.I. Nedelchenko

Diagnostics of Centrifugal Pumping and Compressor Equipment with  
Variable Frequency Electric Drive

Keywords: diagnostics; centrifugal pumps; compressor equipment; variable frequency electric drive; 
design modernization; real-time monitoring.

Abstract. The paper considers a comprehensive approach to the diagnostics of centrifugal pump-
compressor equipment with a variable frequency drive, which plays a key role in ensuring the reliable 
and efficient operation of oil pumping stations. The main goal of the study is to develop and implement 
advanced methods for diagnosing and maintaining pump-compressor equipment aimed at improving 
its reliability, operational efficiency, and reducing operational costs. The primary objectives include 
analyzing existing approaches to diagnostics and maintenance, investigating factors affecting equipment 
performance, and developing integrated solutions that leverage modern technological capabilities. 
The article analyzes various diagnostic methods, such as upgrading pump designs to reduce noise and 
vibration, utilizing real-time equipment condition monitoring, performing regular monitoring of pumps 
and their drives in challenging operational conditions, developing specialized procedures for removing 
asphaltene-resin-paraffin deposits, and applying machine learning algorithms to assess the technical 
condition of pipeline transport facilities. Particular attention is paid to the impact of the human factor 
and the need for continuous personnel training. The study's results demonstrate that the integrated 
application of these methods can significantly enhance diagnostic accuracy, extend equipment lifespan, 
reduce operational and maintenance costs, and minimize the risks of emergency situations.

L.S. Ovsyannikov, V.I. Rubtsov

Development of a Command Output Module  
Based on a Three-State Buffer

Keywords: data output; three-state buffer; UAV.
Abstract. The paper considers the development of a signal conversion module for creating an output 

cascade of commands for issuing control commands to an autonomous aerial vehicle. An algorithm 
for the operation of the signal conversion module has been developed, an electronic model has been 
compiled to confirm its operability, and its simulation has been performed under different climatic 
conditions, according to which the output signals lie in the required range. The study is useful for 
developing control subsystems and converting power signals and flight control signals.

I.S. Fomashin, V.I. Rubtsov

Planning the Trajectory of UAV during the  
Inspection of Construction Sites

Keywords: trajectory planning; stereo camera; trajectory target calculation; UAV; room inspection; 
map creation.

Abstract. The problem of planning the trajectory of a quadcopter, with the calculation of the next 
movement target, is considered as part of the overall task of inspecting construction sites, with the 
creation of a two-dimensional floor plan. Special attention is given to assessing the local and global 
environment of the UAV, in order to determine the direction of movement, in which the studied part 
of the space expands. Existing methods of trajectory planning are reviewed, a proprietary method is 
synthesized, and tested on a standard map of residential apartments. The results obtained confirm the 
viability of the method. This proposed solution can be applied in the development of autonomous UAVs 
or ground-based robots for the tasks of constructing indoor models.
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N.V. Brizhinskaya, R.V. Romanov, K.А. Votyakov, V.P. Nazarov 

The Use of Digital Twins in the Manufacture of Pipelines of Complex  
Spatial Shape in the Manufacture of Aircraft Engines

Keywords: automation; liquid rocket engine production; technological process.
Abstract. The manufacture and installation of pipelines for aircraft engines is a complex 

technological task associated with the placement of highways in a limited space due to the dense 
layout of the engine. Currently, this task requires a lot of manual labor and does not guarantee optimal 
configuration and proper product quality.

The article proposes a solution for automating the pipeline manufacturing process, aimed at 
improving productivity and product quality.

I.N. Khrustaleva, L.G. Chernykh, O.D. Uvarova, Ya.Yu. Brovkina

A Model of Multicriteria Optimization of the Structure and  
Parameters of Technological Transition

Keywords: multicriteria optimization; technological process; vector optimization criterion; 
technological transition; set-theoretical model.

Abstract. Optimization of the parameters of the product manufacturing process is one of the 
key tasks of technological preparation of production. The efficiency of optimization of the product 
manufacturing process directly depends on the level of its detailing and the optimal choice of target 
indicators and control parameters. The aim of the work is to develop a model for optimizing the 
parameters of a technological transition implemented in the process of manufacturing a product on 
metal-cutting equipment. The objectives of the study are to analyze the factors influencing the efficiency 
of the technological transition; to form a vector optimization criterion for the technological transition; 
to form a set-theoretic model of the technological transition. The paper presents a description of the 
vector criterion for optimizing the process of implementing the technological transition, as well as a set 
of control parameters and boundary conditions for implementing the model. A description of the set-
theoretic model of the technological transition is presented.

A.H. Tsechoeva

Modernization of Material Processing Technology  
in the Technological Process

Keywords: Modernization; technological process; processing; equipment.
Abstract. The article will consider the methods of modernization of material processing in the 

technological process, tasks, hypothesis of the study, methods and achieved results as the goal.
The task is to assess the role and possibilities of using methods of modernization of material 

processing in the technological process.
A hypothesis is put forward that for the modernization of processing methods, it is necessary to 

improve and create highly efficient equipment. New modernized equipment will increase the reliability 
index and quality of manufactured products.

It is concluded that the improvement of technological processes is the basis for the development of 
modern production.
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E.M. Bashirova, V.O. Dratskiy, A.I. Murtazina

Development of a Method for Diagnostics of Stress-Strain  
State of Metal Structures Based on the Analysis of  

Electromagnetic-Acoustic Signals

Keywords: stress-strain state; electromagnetic-acoustic method; diagnostics of metal structures; 
static and cyclic loading; spectral analysis; neural networks; non-contact testing; metal microstructure; 
integral assessment parameters. 

Abstract. The objective of the work is to develop a method for diagnosing the stress-strain state 
(SSS) of metal structures based on the analysis of electromagnetic-acoustic (EMA) signals. The tasks 
included experiments on static and cyclic loading of steel samples using an electromagnetic-acoustic 
transducer (EMAT), analysis of changes in the metal microstructure and their relationship with the 
parameters of EMA signals, development of integral parameters for assessing the state of the metal 
and a proposal to use neural networks to improve the accuracy of diagnostics. The research hypothesis 
assumed that changes in the SSS and damage affect the frequency characteristics of EMA signals, 
which allows them to be used to assess the state of the material. The methods included experiments 
with EMAT, spectral analysis, microstructure study and development of neural networks. As a result, a 
correlation was established between changes in the metal structure and the parameters of EMA signals, a 
diagnostic method was developed, the use of neural networks was proposed and the effectiveness of the 
method for contactless monitoring of the state of structures was confirmed.

A.Yu. Gankevich, V.V. Rozov, O.A. Chernyak

Approaches to Forecasting the Technical Condition of  
Lifting Facilities Based on Monitoring

Keywords: technical operation system; statistical analysis; monitoring; characteristic number; 
residual operating life.

Abstract. The purpose of the article is to propose a new approach to monitoring and forecasting 
the technical condition of transshipment equipment based on an analysis of operational data. Research 
objectives include the development of a methodology for analyzing the technical condition of cranes 
based on monitoring data; justification of the use of a characteristic number and vibration diagnostics to 
predict failures. The hypothesis of the study is that it is advisable to use the value of the characteristic 
number as a measure of the remaining resource or operating time for failure. Monitoring in comparison 
with periodic diagnostics allows not only to predict failures, but also to identify the causes of their 
occurrence. The paper uses methods of statistical analysis, analysis of regulatory documentation, and 
case studies from production. As a result, the concept of interactive process monitoring is proposed.

D.A. Zabolotny, K.A. Khusainova, V.V. Zakurdaev, A.S. Shcherbakov

Modernization of the Automatic Control System of the  
Centrifugal Compressor of the Atmospheric Air Compression Unit to  

Increase the Level of Technospheric Safety

Keywords: technosphere safety; compression; safety system; regulating authority; automation; 
reliability.

Abstract. The relevance of the study is related to ensuring technospheric safety during atmospheric 
air compression in the petrochemical industry. Despite the absence of direct environmental risks, 
the process is fraught with man-made threats such as high pressures and leaks. The use of automated 
monitoring systems makes it possible to quickly identify deviations and prevent accidents, increasing 
safety. The introduction of a cascade control system improves resistance to variable loads, and the 
installation of control valves and sensors ensures a quick response to parameter changes. The use of 
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modern software tools increases technosphere safety, optimizes the process and minimizes risks for 
personnel and equipment, ensuring stable operation of the production process.

Ph.O. Fadeev, A.Yu. Ganshkevich, N.M. Stoyantsov

Methods for Assessing the Technical Condition of Port Infrastructure in the  
Context of Digital Transformation

Keywords: digital transformation; hoisting and transportation machines; vibration diagnostics; 
photogrammetry.

Abstract. The article is devoted to the analysis of methods for assessing the technical condition of 
port infrastructure objects in the context of digital transformation. Modern approaches to diagnostics 
of port facilities (lifting and transporting machines) by vibration diagnostics and photogrammetry 
are discussed. The results of simulation modeling of the mechanism with operational damages, 
increasing the quality of defects diagnostics, are presented. Also the results of practical application of 
photogrammetry for estimation of deformations of elements of steel structures of hoisting facilities are 
presented.

M.N. Belaya, E.F. Barieva, S.L. Gavrisenko, E.M. Nalbandyan

Justification for the Development of a Procedure for  
Calibration of Laboratory Electronic Scales

Keywords: electronic laboratory scales; calibration; the highest weighing limit; the lowest weighing 
limit; uncertainty; evaluation; verification.

Abstract. The article substantiates the relevance of calibration of laboratory electronic scales in order 
to develop a procedure and methodology for their calibration. The purpose of the article is to substantiate 
the need to develop a calibration procedure for laboratory electronic scales. To achieve this goal, it is 
necessary to solve a number of tasks: to analyze the features of laboratory electronic scales;   to define 
and describe the main stages of estimation of measurement uncertainty. The hypothesis of the study is 
the possibility of laboratories providing reliable and objective information when measuring laboratory 
electronic scales. Scientific methods used in this article: analysis, generalization and synthesis. The main 
result of the work is the formation of the main stages of estimation of measurement uncertainty during 
calibration of laboratory electronic scales.

D.A. Berezhnov,  A.A. Kirillina, E.I. Lvova, A.P. Pesterev

Analysis of Medical Examinations of Employees in the Water Supply and  
Sewerage Sector: A Case Study of the Joint Stock Company "Vodokanal"

Keywords: labor safety; safety; technosphere safety; medical examination; occupational diseases.
Abstract. The aim of the study is to reveal the risk groups of formation of professional diseases 

of employees of the enterprises of the water supply and sewage system and to exemplify Joint-stock 
company "Vodokanal". This study included tasks to conduct the analysis of coverage for medical 
examinations of employees from 2021 to 2023, to make a gradation of employees into risk groups 
depending on age and working conditions, to give recommendations on approaches to the management 
in assessing occupational risk at this organization. The primary hypothesis assumes that in hazardous 
conditions (influencing physical overloads, noise, and chemical exposure) all employees will be 
classified in to a risk group for occupational diseases. Statistical analysis, correlation analysis and causal 
analysis are used as research methods. The data suggest the greatest risk exists mostly in physically 
demanding departments (RMW and RCU) and that employees born during the 1960s and 1970s are at 
the highest risk. The findings support the hypothesis for the association of working conditions, ages, and 
occupational risks.
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M.Yu. Knyazev

Status and Perspectives of Organizing Import Substitute Production and  
Supply Chains: The Case Of Benzoic Acid Market Analysis

Keywords: benzoic acid; market; supply chain; production in Russia; forecast until 2030; import 
substitution.

Abstract. The purpose of the study is to assess the prospects for organizing small-scale production 
of benzoic acid (BA) in Russian Federation and creating supply chains for this important import-
substituting chemical product. The main objectives of the study include analyzing the state of the 
domestic BA market over the past five years (from 2019 to 2024) and forecasting its development until 
2030. The research hypothesis assumes that organizing BA production in the Russian Federation will 
meet the growing demand for this product in various industries and will gradually replace the appropriate 
imported products. The research methods are based on searching for and analyzing data on benzoic acid 
production, export and import volumes, major importers, consumption volumes by main areas of use, 
price dynamics, as well as forecasting the rate of demand and assessing the structure of BA consumption 
by areas of use for the period up to 2030. The results of the analysis give evidence of the market activity 
and growing demand for BA, which indicates high prospects for creating a domestic import-substituting 
production of this relevant product.

M.Yu. Knyazev

Investigation of Prospects for Organizing Sodium Benzoate  
Production on the Basis of Russian Industry

Keywords: sodium benzoate; Russian market analysis; consumption patterns; production 
organization; forecast until 2030.

Abstract. The purpose of the study is a comprehensive analysis of prospects of organizing 
production of sodium benzoate (SB) in Russia based on the domestic chemical industry. The research 
is aimed at assessing the current state of the SB market, forecasting the dynamics of its consumption 
up to 2030 and substantiating the need to create domestic production for import substitution. The main 
objectives of the study are to analyze the domestic BN market for the period of 2019–2024 and forecast 
its development until 2030. The hypothesis of the study suggests that the growing demand for BN, 
especially from socially important industries such as food industry, requires the development of domestic 
production of this chemical to reduce import dependence and ensure technological independence of the 
country. The research methods include statistical analysis of data on production, import, consumption of 
BN, forecast of demand dynamics based on current trends in the development of consumer industries, 
an assessment of economic feasibility of various BN production technologies. The results of the analysis 
show the relevance of creating domestic SB production. According to the forecast, the volume of BN 
consumption in Russia may reach 5 670 tonnes by 2030, which is 30 % higher than in 2023. At the same 
time, the average annual import price of the product is expected to be $1.4/kg. The food industry remains 
the dominant sphere of consumption (about 80 %), while there is an increase in demand in the perfume 
and cosmetics goods and pulp and paper industry. It is recommended to use the method of benzoic acid 
saponification with an alkaline agent as the most economically efficient procedure for industrial SB 
production.

M.A. Nazarenko, S.A. Nazarov

Application of Methods for Analyzing and Optimizing Design  
Processes in the Electronics Industry to Improve Product Quality

Keywords: product quality; design processes; optimization; electronics industry; analysis; modeling.
Abstract. The purpose of the study is to develop methods for analyzing and optimizing design 
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processes in the electronics industry aimed at improving product quality. Research methods are analysis, 
systematization, modeling, expert assessments, and forecasting. Research results are as follows: methods 
for analyzing and optimizing design processes are proposed, allowing to improve product quality by 
minimizing errors and improving process manageability.

E.A. Frolova, P.S. Zaitsev

The methodology of Automation and Digitalization of the  
Pre-Production Stage to Ensure the Quality of Processes in the  

Manufacture of Electronic Products

Keywords: automation; digitalization; radio electronic products; printed circuit boards; pre-
production processes; DFM analysis; CAM systems; circuit board automatic assembly line; quality 
assurance.

Abstract. The article presents methods for automating the pre-production processes of the life 
cycle of electronic products. The purpose of the study is to reduce the time required for DFM analysis 
and adjustments to the topology of printed circuit boards, as well as to ensure the quality of the life 
cycle processes of radioelectronic products. The hypothesis of the study is that the application of the 
methodology will reduce the time for analyzing and correcting the topology and ensure the quality of 
processes. Research methods are DFM analysis, CAM350 functions. The results of the study show that 
the time of pre–production processes has been reduced, as well as the number of inconsistencies during 
topology analysis and adjustment.

L.Z. Khasanova, I.V. Moreva

Risk Analysis in the Organization of the Water Treatment  
Process at Optical Products Manufacturing Enterprises

Keywords: risk analysis; auxiliary production; «failure tree»; risk assessment matrix; maintenance of 
the main production; organization of the water treatment process; risk assessment.

Abstract. The article discusses the problems of organizing water treatment, one of the most 
important auxiliary processes in industrial enterprises for the production of optical products. The aim 
of the work is to identify indicators with the highest risk level in the operation of water purification 
systems used in optical products manufacturing enterprises and to develop measures to reduce the risk of 
negative consequences. To achieve this goal, a number of tasks were solved, including the construction 
and analysis of a “failure tree”, the identification of possible malfunctions of purification systems 
operating on the principle of ion exchange, the assessment of risks arising from the operation of water 
purification equipment, and the development of measures to reduce the likelihood of their occurrence. 
The hypothesis of the study is that the implementation of preventive measures and changing approaches 
to the choice of water treatment systems will allow organizing the water treatment process with minimal 
risks of negative consequences. The logical-graphical method of analyzing the “failure tree” was used in 
the work. The indicators with the highest risk level have been identified, and a set of necessary measures 
and a different approach to choosing water treatment systems have been proposed to minimize them.

V.M. Nikonorov

Diabetes and Food Costs

Keywords: number of patients with diabetes; deflator; autoregression; Gaussian noise; growth rate; 
residue emissions.

Abstract. The aim of the study is to investigate the dependence of the number of patients with 
diabetes on food costs. Objectives are to collect reliable statistics on food costs and the number of 
patients with diabetes; assess the association between the number of people with diabetes and food costs; 
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predict the dynamics of the number of patients with diabetes. Methods are conversion of nominal values 
into real values, and Box – Jenkins method. As a result, the relationship between the number of diabetics 
and food costs was obtained.

A.A. Glazovskaya, N.A. Gasratova

Assessment of Regional Potential for Treating ARVI

Keywords: assessment of regional potential; treatment accessibility ratio; comparative analysis; 
availability of medical care; ARVI.

Abstract. The aim of this study is to assess the potential of the regions of the UK, Kazakhstan 
and Russia in ensuring the availability of treatment for acute respiratory viral infection (ARVI). The 
paper presents a treatment availability coefficient linking the average cost of a treatment protocol and 
the average per capita income of the population. Based on the data obtained, the regions are classified 
into categories. Particular attention is paid to identifying leading regions, regions with promising 
development, as well as problem regions requiring additional state and business support. The results 
of the study highlight the differences in treatment availability in different regions and countries, which 
makes it possible to form priority areas of state and regional health policy.

E.F. Galiamova, A.V. Anoshin, O.Е. Danilin

Development of Small and Medium-Sized  
Businesses in the European Union Countries

Keywords: state support for entrepreneurship; European Union; small business; small and medium-
sized enterprises; SMEs. 

Abstract. The article deals with the peculiarities of SME development in the countries of the 
European Union. It analyzes the key indicators of SME development in individual EU countries. Special 
attention is paid to statistical data characterizing the situation of SMEs in different EU countries. The 
aim of the study is to show the place of SMEs in the European economy, to identify the problems of 
development in the light of recent developments in the world and geopolitics. Among the objectives 
of the study are: to study the dynamics of SME indicators; to identify the most successful examples 
of small business development in the EU countries. Research methods are analysis, generalization, 
comparison, and statistical methods of data processing. It is concluded that SMEs in the EU should 
take a leading position in radical changes, SME development policy should be embedded in the EU  
policy.

O.Е. Danilin, E.F. Galiamova, A.V. Anoshin 

The World Oil Market: Trends and Prospects

Keywords: oil production; oil reserves; world oil market; OPEC; oil consumption; forecast; oil 
demand. 

Abstract. The article considers the key trends in the development of the world oil market. It analyzes 
the dynamics of world proven reserves, production, and consumption of oil by individual regions and 
countries of the world. The central place in the study is given to the latest trends and factors affecting the 
forecast of key indicators. The purpose of the study is to determine the prospects for the development of 
the oil market, to make a forecast of demand for oil. The objectives include: studying the dynamics of 
oil industry indicators; identifying the main conjuncture-forming factors and the degree of their influence 
on the parameters and indicators of the world oil market; forecasting oil demand taking into account 
key macroeconomic indicators. Research methods: statistical methods of data processing, construction of 
econometric model for the purpose of forecasting. Research result: the oil market will be characterized 
by stabilization of demand and a slight increase in production.
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A.I. Kuznetsov, I.V. Menshikova

A Generalized Algorithm for Using Concepts and Tools  
To Create an Innovative Solution

Keywords: innovation; development; algorithm; tools; uncertainty. 
Abstract. The article proposes a consolidated algorithm for creating innovative solutions of varying 

levels of complexity using a number of methods, tools, and frameworks. The hypothesis of the study is 
that in conditions of high uncertainty in the task of creating innovations, one should, first of all, focus 
not on the desired result, but on improving the procedure for obtaining the result. The basis for the 
algorithm is the conceptual scheme of design thinking, supplemented by methods and techniques from 
innovation management.
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