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Аннотация. Целью разработки интеллек-
туальной системы электроснабжения конечных 
потребителей с применением современных 
цифровых технологий является создание эф-
фективной системы управления энергопотре-
блением, позволяющей минимизировать потери 
и повысить надежность электроснабжения. За-
дачами исследования выступают анализ суще-
ствующих методов управления электроэнергией 
и разработка интеллектуальной архитектуры.

Внедрение автоматизированных систем 
мониторинга, прогнозирования и адаптивного 
управления позволит существенно повысить 
эффективность распределения электроэнергии 
и снизить эксплуатационные расходы. Методы 
исследования включают анализ существующих 
систем электроснабжения, математическое мо-
делирование, применение алгоритмов машин-
ного обучения и цифровых технологий для  
прогнозирования нагрузки.

В результате разработана многоуровневая 
архитектура интеллектуальной системы элек-
троснабжения, обеспечивающая снижение по-
терь электроэнергии на 15–20 %, оптимизацию 
нагрузки на сети и повышение устойчивости 
системы.

Современные системы электроснабжения 
сталкиваются с рядом вызовов, включая не-
равномерность потребления, потери энергии 
и необходимость повышения эффективности 
управления распределением электроэнергии. 
Рост энергопотребления и необходимость ин-
теграции возобновляемых источников энергии 

требуют применения новых технологических 
решений [1].

Внедрение интеллектуальных систем элек-
троснабжения позволяет оптимизировать про-
цесс распределения энергии, минимизировать 
потери и повысить надежность снабжения ко-
нечных потребителей. Основные направления 
развития таких систем включают внедрение 
цифровых технологий, алгоритмов прогнози-
рования потребления и автоматизированного 
управления энергосистемами.

Традиционные системы электроснабжения 
работают по централизованному принципу, что 
ведет к неэффективному распределению на-
грузки и потерям энергии. Одним из главных 
недостатков является низкая гибкость таких си-
стем, что затрудняет адаптацию к изменяющим-
ся условиям потребления.

Среди современных решений можно вы- 
делить следующие.

1.	 Интернет вещей (IoT): внедрение ум-
ных счетчиков и датчиков позволяет анализи-
ровать потребление электроэнергии в реальном 
времени.

2.	 Искусственный интеллект и машинное 
обучение используются для прогнозирования 
потребления и оптимизации распределения 
энергии [2; 3].

3.	 Автоматизированные системы управ-
ления (АСУ) позволяют дистанционно контро-
лировать подачу электроэнергии и оперативно 
реагировать на изменения нагрузки.

4.	 Возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ): интеграция солнечных и ветряных элек-
тростанций в интеллектуальные сети способ-
ствует снижению зависимости от традицион-
ных генераторов.

Для проведения мониторинга параме-
тров текущего состояния электрической сети 
и последующего анализа ее эксплуатационных 
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характеристик требуется использование со-
временных измерительных устройств, обес- 
печивающих передачу данных в цифровом 
формате с минимальной задержкой. Это необ-
ходимо для интеграции с автоматизированной 
системой управления, архитектура которой 
должна быть организована по многоуровне-
вому принципу. В такой системе важно пред- 
усмотреть гибкую структуру взаимосвязей 
между подсистемами, а также унифицирован-
ные протоколы и интерфейсы взаимодействия, 
обеспечивающие совместимость различных 
компонентов [4; 5].

Эффективное управление энергосистемой 
требует построения комплексной информаци-
онной модели, способной охватить все ключе-
вые этапы ее функционирования – от генерации 
электрической энергии на производственных 
объектах до ее конечного потребления. Дан-
ная модель должна учитывать многоуровне-
вую иерархию процессов, происходящих в 
электрической части энергосистемы, а также 
обеспечивать возможность применения раз-
личных стратегий адаптивного управления.  
В частности, особую роль играют механиз-
мы, основанные на анализе прогнозных и 
эталонных моделей энергосистемы, которые 
позволяют оптимизировать распределение ре-
сурсов, предсказывать возможные отклонения 
и оперативно корректировать параметры ра-
боты сети в соответствии с изменяющимися  
условиями [6].

Предлагаемая в данной статье интеллек-
туальная система электроснабжения включает  
в себя:

–	 систему мониторинга энергопотребле-
ния на основе датчиков и интеллектуальных 
счетчиков, передающих данные в реальном вре-
мени;

–	 автоматизированное управление рас- 
пределением электроэнергии, позволяющее 
минимизировать потери и повышать эффек- 
тивность использования ресурсов;

–	 применение машинного обучения для 
прогнозирования потребления и адаптации си-
стемы к изменениям спроса;

–	 интеграцию с возобновляемыми источ-
никами энергии, что снижает нагрузку на тра-
диционные сети и способствует повышению 
экологической устойчивости;

–	 цифровые двойники, позволяющие мо-
делировать работу системы и предсказывать 
возможные сбои.

Для оценки эффективности предлагае-
мой системы было проведено моделирование 
на основе реальных данных энергопотреб- 
ления.

Была осуществлена процедура обучения 
разработанной модели нейронной сети с ис-
пользованием выбранного оптимизационно-
го алгоритма. В качестве метода оптимизации 
параметров сети применялся алгоритм сред-
неквадратичного распространения ошибки, 
обеспечивающий минимизацию отклонений 
в процессе корректировки весов. Для оценки 
расхождений между предсказанными и факти-
ческими значениями использовалась функция 
потерь, основанная на бинарной перекрестной 
энтропии, что позволяет эффективно учиты-
вать вероятностные характеристики выходных 
данных. Контроль качества процесса обучения 
осуществлялся на основе метрики точности 
классификации, определяемой долей корректно 
предсказанных значений относительно общего 
количества проверяемых примеров [7]. Созда-
ние нейронной сети для обучения программы 
интеллектуальной системы электроснабжения 
потребителей представлено на рис. 1.

Практическая значимость разработан-
ной программы заключается в возможности 
организации работ с физическими моделя-
ми электроэнергетических комплексов и рас-
ширения их функциональных возможностей 
путем дополнения реальными и виртуальны-
ми объектами электроэнергетических систем 
с регулируемыми параметрами и средствами 
управления режимами систем электроснаб- 
жения [8].

Основными показателями эффективности 
разработанной интеллектуальной системы элек-
троснабжения являются:

–	 снижение потерь электроэнергии на  
15–20 % за счет интеллектуального управления 
распределением;

–	 оптимизация нагрузки на сети и сниже-
ние пиковых перегрузок на 25 %;

–	 повышение стабильности электроснаб-
жения конечных потребителей;

–	 экономия на операционных расхо-
дах энергетических компаний за счет ав-
томатизированного мониторинга и управ- 
ления.

В сравнении с традиционными системами 
предложенная интеллектуальная система де-
монстрирует более высокую гибкость и устой-
чивость к изменениям потребления.
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Разработанная интеллектуальная система 
электроснабжения позволяет значительно повы-
сить эффективность управления энергопотре-
блением, минимизировать потери и интегриро-
вать современные технологии в энергетический 

сектор. Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на расширение функционала систе-
мы, внедрение новых алгоритмов машинного 
обучения и увеличение масштабируемости си-
стемы.
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Аннотация. В статье рассматривается ис-
пользование технологий нечеткой регрессии 
и автоматизированного решения задач много-
критериального анализа альтернатив в нечет-
кой информационной среде для эффективного 
принятия решений во времени. Актуальность 
исследования обусловлена возрастающей слож-
ностью и неопределенностью в современных 
системах принятия решений, где традиционные 
методы анализа часто оказываются недостаточ-
но эффективными.

Основная цель работы – исследование воз-
можности совместного применения технологий 
нечеткой регрессии и многокритериального 
анализа альтернатив в нечеткой информацион-
ной среде. Для решения основной цели иссле-
довательской работы должны быть решены сле-
дующие задачи:

–	 анализ методологического аппарата 
нечеткой регрессии и многокритериального  
анализа;

–	 подбор практической задачи;
–	 решение практической задачи метода-

ми нечеткой регрессии и многокритериального 
анализа.

Основная научная гипотеза, которая бу-
дет исследована: для решения задач при-
нятия решений во времени могут исполь-

зоваться технологии нечеткой регрессии и 
многокритериального анализа альтернатив. Их 
совместное применение может быть автома-
тизировано в программной среде. В качестве 
результата исследования приводится програм- 
мная реализация. Программный код может быть  
использован в любом разрабатываемом про-
граммном обеспечении.

В первой части статьи представляются те-
оретические основы нечеткой регрессии и ее 
применение в контексте принятия решений. Да-
лее рассматриваются ключевые аспекты много-
критериального анализа альтернатив, включая 
основные методы и ограничения традиционных 
подходов. Особое внимание уделяется понятию 
нечеткой информации и ее влиянию на процесс 
принятия решений.

Статья также описывает методологию ис-
следования, включая разработку модели нечет-
кой регрессии и алгоритмы автоматизированно-
го анализа. Приводятся примеры практического 
применения предложенной методологии.

В заключение подчеркиваются основные 
выводы исследования и предлагаются рекомен-
дации по практическому применению разрабо-
танных технологий.

Введение

Современные системы принятия решений 
сталкиваются с растущей сложностью и не-
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определенностью, что обусловлено динамичны-
ми изменениями в экономической, социальной 
и технологической сферах. В условиях много-
критериального анализа альтернатив, при ре-
шении задач которого очень часто возникает 
необходимость учитывать множество факторов 
и критериев, традиционные методы, примени-
мые для обработки четко структурированных 
данных, часто оказываются недостаточно эф-
фективными. Это приводит к необходимости 
разработки новых подходов, способных обе-
спечить более точное и адекватное принятие  
решений.

Одним из таких подходов является нечет-
кая регрессия, которая позволяет учесть факт 
наличия неопределенности и неточности, при-
сущих реальным данным. Нечеткая логика, ос-
нованная на теории нечетких множеств, предо-
ставляет инструменты для работы с нечеткой 
информацией, что делает ее особенно актуаль-
ной для задач, связанных с многокритериаль-
ным анализом.

Целью данной статьи является исследо-
вание возможностей применения технологий 
нечеткой регрессии и автоматизированного 
решения задач многокритериального анали-
за в нечеткой информационной среде. В дан-
ной научно-исследовательской работе будет 
продемонстрировано, как использование этих 
технологий может повысить эффективность и 
точность принятия решений в условиях неоп- 
ределенности.

Задачи, которые были решены в рам-
ках данной научно-исследовательской ра- 
боты:

–	 анализ применимости методов нечеткой 
регрессии для расширения исходного набора 
данных решаемой задачи и учета фактора не-
четкости информационной среды;

–	 применение автоматизированных 
средств решения задач многокритериального 
анализа альтернатив в нечеткой информаци-
онной среде на синтезированных данных для 
моделирования процесса принятия решений во 
времени.

В рамках исследования будут рассмотре-
ны теоретические основы нечеткой регрессии, 
методы многокритериального анализа, а также 
подходы к автоматизации решения задач. Важ-
ным аспектом является анализ практического 
применения предложенной методологии, что 
позволит выявить преимущества и ограничения 
данного подхода.

Решаемая задача

В рамках этой научно-исследовательской 
работы будет решена задача оценки инвестици-
онной привлекательности объекта недвижимо-
сти (жилой фонд). Также набор данных будет 
расширен методами нечеткой регрессии для  
моделирования процесса дополнения набора в 
будущем. Задача будет решена автоматизиро-
ванным средством, предназначенным для реше-
ния задач многокритериального анализа альтер-
натив в нечеткой информационной среде.

Методы. Нечеткая регрессия

Нечеткая регрессия представляет собой 
мощный инструмент для обработки и анализа 
данных, особенно в условиях наличия таких ха-
рактеристик, как неопределенность и неполнота 
предоставляемой для решения задачи инфор-
мации. Она позволяет моделировать сложные 
зависимости между исходными переменными, 
когда традиционные методы регрессии могут 
не справляться с поставленной задачей. Одним 
из ключевых применений нечеткой регрессии 
является расширение набора четких данных, 
что может быть полезно в различных областях, 
таких как экономика, медицина, экология и т.д. 
Применение метода нечеткой регрессии может 
служить исполнению множества целей, вот не-
которые из них.

1.	 Улучшение качества данных: нечеткая 
регрессия может помочь в интерполяции недо-
стающих или шумных данных, что позволяет 
создать более полное представление о рассма-
триваемом явлении.

2.	 Снижение влияния шумов: методы не-
четкой регрессии могут быть более устойчивы-
ми к выбросам и шумам в данных, что делает 
их особенно полезными при работе с реальны-
ми наборами данных.

3.	 Моделирование сложных зависимостей: 
нечеткая регрессия позволяет учитывать нели-
нейные и сложные зависимости между пере-
менными, которые могут быть упущены в рам-
ках традиционных методов.

Процесс расширения набора четких данных 
с помощью метода нечеткой регрессии состоит 
из следующих шагов.

1.	 Сбор и подготовка данных: сначала не-
обходимо собрать четкие данные и провести 
их предварительную обработку. Это может 
включать стандартные этапы первоначальной 
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обработки собранных для проводимого иссле-
дования данных: очистку данных, удаление вы-
бросов и нормализацию.

2.	 Построение нечеткой модели: на основе 
имеющихся четких данных создается нечеткая 
модель, которая описывает зависимости между 
исходными переменными. Это может быть сде-
лано с помощью нечетких правил, нечетких 
множеств и других методов.

3.	 Интерполяция и экстраполяция: с помо-
щью построенной нечеткой модели можно ин-
терполировать недостающие значения в преде-
лах имеющихся данных или экстраполировать 
значения за пределами известного диапазона.

4.	 Оценка и валидация: полученные рас-
ширенные данные необходимо оценить и вали-
дировать, чтобы убедиться в их качестве и до-
стоверности. Это может включать сравнение с 

другими источниками данных или использова-
ние методов кросс-валидации.

Использование нечеткой регрессии для рас-
ширения набора четких данных открывает но-
вые возможности для анализа и интерпретации 
информации в условиях неопределенности. Это 
позволяет не только улучшить качество данных, 
но и повысить точность моделей, что в конеч-
ном итоге способствует более обоснованным 
решениям в различных областях.

Многокритериальный анализ  
в нечеткой среде

Многокритериальный анализ альтернатив 
представляет собой методику, используемую 
для оценки и выбора из множества альтерна-
тив на основе нескольких критериев. В усло-

Рис. 1. Нечеткая регрессия для расширения набора данных
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виях неопределенности и нечеткости, харак-
терных для реальных ситуаций, традиционные 
методы принятия решений могут оказаться не-
эффективными. Нечеткая логика и нечеткие 
множества предлагают мощные инструмен-
ты для обработки информации, когда данные 
не являются четкими или точно определен- 
ными.

Многокритериальный анализ альтернатив в 
нечеткой среде предоставляет мощный инстру-
мент для принятия решений в условиях неопре-
деленности. Используя нечеткие множества и 
нечеткие правила, можно более точно оцени-
вать альтернативы и принимать обоснованные 
решения, что особенно важно в сложных и ди-
намичных ситуациях.

Задачи многокритериального анализа 
альтернатив решаются по следующему алго- 
ритму.

1.	 Определение критериев. На данном эта-
пе формируется список критериев, имеющих 
значение для решаемой задачи и выбора опти-
мальной альтернативы.

2.	 Формирование данных или запол-
нение данных о критериях каждой альтер- 
нативы.

3.	 Формулирование нечетких пра-
вил – назначение каждому нечеткому крите-
рию соответствующей функции принадлеж- 
ности.

4.	 Оценка альтернатив выбранным ме-
тодом решения задачи многокритериального  
анализа.

5.	 Дефаззификация нечетких переменных.
6.	 Выбор альтернативы по принципу наи-

большего итогового значения ранга альтер- 
нативы.

Результаты применения технологий 
автоматизации решаемой задачи 
многокритериального анализа  

альтернатив

Задачу многокритериального анализа аль-
тернарнатив возможно решить с помощью ав-
томатизированных средств интеллектуального 
анализа нечетких данных, а именно – гибрид-
ной системы Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System (ANFIS). Это гибридная система, объ-
единяющая нейронные сети и нечеткую логику. 
Она позволяет моделировать сложные зависи-
мости между входными и выходными данными, 
что делает ее полезной для решения задач, свя-
занных с многокритериальным анализом аль-
тернатив.

Для решения задачи был использован на-
бор данных california_housing с открытой плат-
формы Kaggle.

Алгоритм решения задачи состоит из сле-
дующих шагов.

1.	 Предварительная очистка данных, вы-
бор целевых критериев.

2.	 Использование нечеткой регрессии для 
расширения набора данных. Данный этап по-
зволяет разнообразить набор данных, добавив 
синтетические значения, являющиеся возмож-
ными значениями критериев для будущих аль-
тернатив, что позволяет впоследствии симули-
ровать процесс принятия решений во времени. 
На рис. 1 представлен фрагмент кода на языке 
Python.

3.	 Обучение и эксплуатация моде-
ли ANFIS для решения прикладной зада-
чи. На рис. 2 представлен отрывок кода на 
языке Python для решения поставленной  

Рис. 2. Обучение нейросети
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задачи.

Вывод

В статье рассмотрено использование техно-
логий нечеткой регрессии и автоматизированно-
го решения задач многокритериального анализа 
альтернатив в нечеткой информационной среде. 
Основное внимание уделено тому, как эти мето-
ды могут быть применены для повышения эф-
фективности принятия решений в условиях не-
определенности и изменчивости.

Нечеткая регрессия позволяет моделиро-
вать сложные зависимости между переменны-
ми, что особенно актуально в ситуациях, когда 
данные могут быть неполными или неточными. 
Это дает возможность более ясно оценивать 
влияние различных факторов на результаты и 
учитывать их нечеткие характеристики.

Автоматизация процесса многокритери-
ального анализа альтернатив обеспечивает 
более быстрое и объективное сравнение раз-
личных вариантов. Использование нечетких 
методов в этом контексте позволяет интегриро-
вать экспертные оценки и субъективные пред- 
почтения.

В результате применения предложенных 
технологий можно достичь значительных улуч-
шений в качестве принимаемых решений, что 
особенно важно в динамичных и сложных об-
ластях.

Таким образом, внедрение нечетких мето-
дов и автоматизированных систем в процессы 
принятия решений не только оптимизирует ана-
лиз альтернатив, но и способствует более эф-
фективному управлению ресурсами и рисками, 
что в конечном итоге ведет к лучшим результа-
там в условиях неопределенности.
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НАГРУЗОЧНОЕ УСТРОЙСТВО КАК  
ЭЛЕМЕНТ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

НАЗЕМНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ  
СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ  
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Ключевые слова: автоматизация; ин-
теллектуальный комплекс; космический ап-
парат; нагрузочное устройство; наземные 
испытания; моделирование; система электро- 
питания.

Аннотация. Целью исследования являются 
разработка и анализ структуры нагрузочного 
устройства (НУ) с рекуперацией энергии как 
ключевого элемента интеллектуального ком-
плекса для наземных электрических испытаний 
систем электропитания космических аппаратов 
(СЭП КА).

Были поставлены следующие задачи:  
1) изучить основные режимы работы нагрузоч-
ных устройств в составе испытательных ком-
плексов СЭП КА (стабилизация тока, напряже-
ния, мощности); 2) провести классификацию 
НУ по типу регулирующих элементов и про-
анализировать их преимущества и недостатки;  
3) разработать структурную схему НУ с двой-
ным регулированием (непрерывный и импульс-
ный регулирующие элементы) и реализовать 
принцип рекуперации энергии; 4) интегри-
ровать методы идентификации импедансной 
частотной характеристики (ИЧХ) для автома-
тизации анализа динамических свойств тести-
руемых систем.

Гипотеза исследования заключается в при-
менении НУ с рекуперацией энергии и интел-
лектуальным управлением в составе наземных 
испытательных комплексов, что позволит су-
щественно повысить энергетическую эффек-
тивность, автоматизацию, надежность и без-
опасность испытаний систем электропитания 
космических аппаратов по сравнению с тради-
ционными решениями. 

Введение

Наземные электрические испытания си-
стем электропитания космических аппара-
тов  – ключевой этап в обеспечении их надеж-
ности и работоспособности. Эти испытания 
являются неотъемлемой частью цикла созда-
ния космических аппаратов (КА), позволяя 
выявить и устранить возможные дефекты еще 
до запуска. В современных испытательных 
комплексах центральное место занимают НУ,  
способные имитировать различные режимы  
работы бортовых потребителей. Интеллекту-
ализация этих устройств позволяет автомати-
зировать и повысить точность испытаний, а 
также интегрировать экспертные системы, ко-
торые помогают оператору контролировать по-
следовательность действий, предупреждать о 
возможных ошибках и предотвращать аварий- 
ные ситуации. Таким образом, интеллек- 
туальные комплексы (ИК) с НУ обеспечи- 
вают не только автоматизацию, но и повы-
шение безопасности и эффективности испы- 
таний.

Наземный испытательный комплекс  
и роль нагрузочных устройств

Наземные испытательные комплексы 
(НИК) используются для проведения испы-
таний СЭП КА в условиях, максимально при-
ближенных к реальным. В состав НИК (рис. 1) 
входят: источник первичного электропитания – 
источник бесперебойного питания (ИБП), вы-
прямитель-стабилизатор (ВС), СЭП КА, НУ, 
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имитатор солнечной батареи (ИСБ) и имитатор 
аккумуляторной батареи (ИАБ). ИСБ содер-
жит источник питания, имитирующий электри- 
ческие характеристики солнечной батареи, а 
ИАБ может выступать как источником, так и 
потребителем энергии (например, при имита-
ции режима заряда и разряда аккумулятора), 
что важно для полноты моделирования режи-
мов работы СЭП КА.

Основные режимы работы  
нагрузочных устройств

Для имитации различных типов бортовых 
потребителей НУ работают в трех основных  
режимах:

–	 стабилизация тока; 
–	 стабилизация сопротивления;
–	 стабилизация мощности.
Нагрузочные устройства в составе интел-

лектуального комплекса выполняют следующие 
задачи:

–	 имитация различных типов нагрузок 
(постоянное сопротивление, постоянная мощ-
ность, постоянный ток);

–	 автоматическая настройка параметров в 
зависимости от сценария испытаний;

–	 сбор и передача данных для анализа и 
принятия решений;

–	 обеспечение безопасности – защита от 
перегрузок и аварийных режимов.

В современных интеллектуальных систе-
мах управления НУ могут реализовывать раз-
личные вольт-амперные характеристики (ВАХ) 

за счет применения переключаемых или функ-
циональных обратных связей. В последнем 
случае возможно задание произвольной ВАХ 
с помощью функционального преобразова-
теля, который может быть цифровым и со-
вместимым с интерфейсами, например, через 
цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) и  
Ethernet.

Классификация нагрузочных устройств  
по типу регулирующих элементов

По типу регулирующих элементов (РЭ) НУ 
можно разделить на:

–	 резистивные НУ;
–	 транзисторные, работающие в непре-

рывном режиме (непрерывные НУ); 
–	 транзисторные, работающие в импульс-

ном режиме (импульсные НУ).
Комбинирование различных типов РЭ по-

зволяет компенсировать недостатки каждого из 
них. Возможны следующие варианты построе-
ния НУ:

–	 с резистивным и непрерывным РЭ;
–	 с резистивным и импульсным РЭ;
–	 с непрерывным и импульсным РЭ (с 

двойным регулированием).
Варианты включения РЭ могут быть по-

следовательными или параллельными (рис. 2а,  
2б). При этом импульсные РЭ позволяют ре-
ализовать рекуперацию энергии – возврат ча-
сти энергии обратно в питающую сеть, что 
существенно повышает энергетическую эф-
фективность испытаний и снижает тепловыде- 

Рис. 1. Структурная схема наземного испытательного комплекса: ИБП – источник 
бесперебойного питания, ВС – выпрямитель-стабилизатор, ИСБ – имитатор солнечной 

батареи, СЭП – система электропитания, ИАБ – имитатор аккумуляторной батареи,  
НУ – нагрузочное устройство, VD1, VD2 – диоды
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ление.

Структура и принципы работы  
нагрузочного устройства с двойным 

регулированием

НУ с двойным регулированием объединяют 
транзисторные РЭ, работающие в непрерыв-
ном режиме, с импульсным преобразователем 
(ИП). ИП потребляет большую часть мощности 
НУ, осуществляет рекуперацию энергии в сеть 
питания переменного или постоянного тока, 
ограничивает мощность, рассеиваемую непре-
рывным регулирующим элементом (НРЭ), пу-
тем стабилизации тока, напряжения или мощ-
ности НРЭ, что уменьшает массогабаритные 
характеристики последнего. НРЭ, благодаря 
высоким динамическим свойствам, позволяет 
имитировать быстропротекающие процессы ре-
альной нагрузки. Возможны как последователь-
ное, так и параллельное соединение НРЭ и ИП  
(рис. 2).

Принцип рекуперации энергии  
и преимущества импульсных  

регулирующих элементов

Рекуперация энергии возможна только в 
импульсных РЭ. Применение рекуперативных 
нагрузочных устройств (НУРТ) позволяет воз-
вращать энергию обратно в питающую сеть 
вместо рассеивания ее в виде тепла, что обес- 
печивает высокий коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) и снижает тепловыделение в ис-
пытательном помещении. Это особенно важно 
при длительных испытаниях мощных систем 
электропитания КА, где традиционные рези-
стивные нагрузки потребовали бы мощных си-
стем охлаждения.

Двухконтурная система управления  
и реализация различных ВАХ

В рекуперативных НУ реализуется двух-
контурная система управления: контур стабили-
зации входного тока НУ и контур стабилизации 
тока НРЭ. Такая архитектура обеспечивает вы-
сокую точность стабилизации параметров (ток, 
напряжение, мощность) и быстродействие пе-
реходных процессов. Внутренний контур (ста-
билизации тока НРЭ) обеспечивает защиту от 
перегрузок и стабилизацию мгновенных значе-
ний, а внешний контур (стабилизации входно-
го тока НУ) поддерживает заданные параметры 
нагрузки с высокой статической и динами- 
ческой точностью.

Реализация различных ВАХ возможна дву-
мя способами:

–	 с помощью переключаемых обратных 
связей (для стандартных ВАХ);

–	 с помощью функционального преобра-
зователя (для задания произвольной ВАХ, в том 
числе цифрового исполнения с возможностью 
интеграции с интерфейсами).

Сравнительный анализ структур 
нагрузочных устройств

Для выбора оптимальной структуры НУ 
для НИК проведем сравнительный анализ раз-
личных вариантов (табл. 1).

Таким образом, наиболее предпочтитель-
ной для современных НИК является структура 
с двойным регулированием (непрерывный + 
импульсный РЭ), совмещающая быстродей-
ствие, энергетическую эффективность, воз-
можность рекуперации энергии и универсаль- 
ность. 

Структурная схема НУРТ представлена  

Рис. 2. Структурная схема нагрузочного устройства с двойным регулированием:  
а) параллельное включение НРЭ; б) последовательное включение НРЭ



№ 7(169) 2025
20

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

на рис. 3.
Предложенная структурная схема НУ по-

зволяет реализовать следующий функционал. 
В состав системы управления и функциональ-
ного преобразователя вводится программиру-
емый генератор тестовых сигналов, способ- 
ный формировать многочастотные или псевдо- 
случайные воздействия на объект испытаний. 
Одновременно с этим датчики тока (ДТ1, ДТ2) 
и датчик напряжения (ДН) обеспечивают ре-
гистрацию отклика системы на входное воз-
действие. С помощью преобразования Фурье 
и полученных временных рядов напряжения и 
тока вычисляется комплексное соотношение 
между спектрами входного и выходного сиг-
налов, что позволяет определить импедансную 
частотную характеристику (ИЧХ) тестируемого  
объекта:

где U(f) и I(f) – амплитудные и фазовые спек-
тры напряжения и тока на заданной час- 
тоте f.

Результаты идентификации позволяют не 
только контролировать соответствие динами- 
ческих свойств объекта требованиям испыта-
ний, но и реализовать адаптивное управление 
нагрузкой. На основе полученной ИЧХ систе- 
ма управления может автоматически коррек-
тировать параметры функционального преоб-
разователя и режимы работы регулирующих 
элементов, обеспечивая точное воспроизведе-
ние требуемых нагрузочных профилей и пред- 
отвращая возникновение нежелательных резо-
нансных явлений.

Таким образом, интеграция методов иден-
тификации ИЧХ в структуру нагрузочного 
устройства рекуперационного типа обеспе- 
чивает:

–	 автоматизацию процесса анализа дина-
мических свойств тестируемых систем;

Рис. 3. Структурная схема нагрузочного устройства рекуперационного типа: СЭП – система 
электропитания, ДН – датчик напряжения, ДТ1, ДТ2 – датчики тока, ФП – функциональный 

преобразователь, НРЭ – непрерывный регулирующий элемент, ИП – импульсный 
преобразователь

Таблица 1. Сравнительный анализ структур нагрузочных устройств

Тип РЭ и схема 
включения

Энергетическая 
эффективность

Массо-габарит- 
ные показатели

Возможность 
рекуперации Быстродействие Универсальность

Резистивный Низкая Средние Нет Среднее Средняя

Непрерывный тран- 
зисторный Средняя Средние Нет Высокое Высокая

Импульсный Высокая Высокие Да Среднее Средняя

Двойное регулиро- 
вание Высокая Высокие Да Высокое Высокая
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–	 повышение энергетической эффектив-
ности за счет адаптивного управления и рекупе-
рации энергии;

–	 повышение надежности и безопасности 
испытаний за счет своевременного обнаруже-
ния отклонений и автоматической корректиров-
ки режимов работы;

–	 возможность комплексного моделиро-
вания реальных эксплуатационных условий, 
включая динамические и переходные процессы, 
характерные для орбитальных режимов работы 
космических аппаратов.

Заключение

Были достигнуты следующие резуль- 
таты:

–	 разработана структурная схема нагру-
зочного устройства с двойным регулированием 
и рекуперацией энергии, обеспечивающая вы-
сокую точность, быстродействие и универсаль-
ность испытаний;

–	 интеграция методов идентификации 

ИЧХ обеспечила автоматизацию анализа дина-
мических свойств испытуемых систем и адап-
тивное управление нагрузкой;

–	 доказано, что применение рекуператив-
ных НУ существенно снижает тепловыделение, 
повышает энергетическую эффективность и по-
зволяет моделировать реальные эксплуатацион-
ные условия, включая динамические и переход-
ные процессы, характерные для орбитальных 
режимов работы КА.

Рекуперативные НУ с двухконтурным 
управлением представляют собой ключевую 
технологию для создания современных интел-
лектуальных комплексов испытаний СЭП КА. 
Их применение обеспечивает новый уровень 
испытаний – от простой имитации нагрузоч-
ных токов до комплексного моделирования ре-
альных орбитальных условий с высокой энер-
гетической эффективностью и возможностями 
автоматизации. Интеграция экспертных систем 
и цифровых интерфейсов дополнительно повы-
шает надежность, безопасность и адаптивность 
испытательных процессов.
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Аннотация. Проектирование и исследо-
вание технических изделий и процессов на 
основе моделирования и прототипирования 
являются ключевыми элементами учебной и 
практической деятельности будущих инжене-
ров конструкторско-механических и машино-
строительных направлений обучения и специ-
альностей в технических вузах. 

Целью исследования является развитие 
практической концепции междисциплинарного 
практико-ориентированного подхода к изуче-
нию базовых общепрофессиональных дисци-
плин. Были поставлены задачи: анализ целе-
полагания общепрофессиональных дисциплин 
базового цикла обучения в контексте создания 
и исследования электронных моделей изде-
лий, генерация типов практических междис-
циплинарных задач, соответствующих уровню 
знаний, умений и навыков обучающихся кон-
струирования, анализа геометрии и размеров 
изделий. В исследовании применялись теорети-
ческие методы анализа и синтеза, обобщения и 
систематизации, логико-смыслового моделиро-
вания и прогнозирования. 

В результате исследования была смодели-
рована классификационная схема интеграции 
общепрофессиональных дисциплин базового 

цикла обучения. Автором были разработаны 
типы задач, направленные на академическое 
обобщение дисциплин «Инженерной графики», 
«Аналитической геометрии», «Начертатель-
ной геометрии», «Информатики», «Компью-
терной графики». В работе представлен при-
мер решения задачи на исследование метрики 
модели детали различными методами. Сделан 
вывод о необходимости постановки междисци-
плинарных практико-ориентированных задач 
в рамках учебного процесса с первого курса  
обучения. 

В современном мире глобальной цифро-
визации практически всех аспектов проектной 
работы инженеров профессиональная деятель-
ность характеризуется высокой интенсивно-
стью, большим объемом научно-технической 
информации и инноваций. В условиях дина-
мичного развития систем управления жизнен-
ным циклом изделий (ЖЦИ) ориентация на 
опережающее образование является основой 
успешности и конкурентоспособности молодых 
специалистов [4; 7]. На сегодняшний день прак-
тико-ориентированный подход к реализации 
основных профессиональных образовательных 
программ в технических вузах является вос-
требованным наукоемкой быстроизменяющей- 
ся техносферной средой [1; 5]. 

Формирование профессиональных компе-
тенций у обучающихся основано на двусторон-
ней интеграции учебной и профессиональной 
деятельности в рамках реализации учебного 
процесса по общепрофессиональным, про-
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фессиональным и специальным дисциплинам, 
а также на внедрении деятельностно-компе-
тентностной парадигмы обучения [3]. В кон-
тексте общепрофессионального цикла дис-
циплин практико-ориентированный подход 
может быть реализован посредством модели-
рования фрагментов будущей профессиональ-
ной деятельности, основанного на законах, 
постулатах и аксиомах фундаментальных дис- 
циплин. 

Проектирование и исследование техничес- 
ких изделий и процессов на основе модели-
рования и прототипирования являются клю-
чевыми элементами учебной и практической 
деятельности будущих инженеров конструк-
торско-механических и машиностроительных 
направлений обучения и специальностей в 
технических вузах. В течение периода обу-
чения общепрофессиональным дисциплинам 
смысловая и функциональная составляющие 
цифровых моделей изделий трансформиру-
ются и обогащаются: электронная модель из-
делия с определенными геометрическими 
формами, размерами и свойствами модифи-
цируется в цифровой двойник, описывающий 
структуру, функциональность и поведение из- 
делия. 

Целью исследования является развитие 
практической концепции междисциплинарного 
практико-ориентированного подхода к изуче-
нию базовых общепрофессиональных дисци-

плин.
Были поставлены задачи: анализ целепо-

лагания общепрофессиональных дисциплин 
базового цикла обучения в контексте создания 
и исследования электронных моделей изде-
лий, генерация типов практических междис-
циплинарных задач, соответствующих уровню 
знаний, умений и навыков обучающихся кон-
струирования, анализа геометрии и размеров 
изделий.

В исследовании применялись теоретичес- 
кие методы анализа и синтеза, обобщения и си-
стематизации, логико-смыслового моделирова-
ния и прогнозирования. 

На основании анализа системы знаний 
базовых дисциплин ключевым элементом ис-
следования была определена электронная гео-
метрическая модель детали как структурная 
единица модели изделия.

На рис. 1 показана классификационная схе-
ма интеграции общепрофессиональных дис-
циплин базового цикла обучения как система 
формирования знаний, умений и навыков кон-
струирования и анализа электронной модели 
детали.

Геометрический блок дисциплин являет-
ся теоретической базой для геометро-графи- 
ческого параметрического моделирования де-
тали на основе декомпозиции согласно теории 
формообразования поверхностей, линий срезов 
и переходов, отсеков поверхностей и прямого 

Рис. 1. Общепрофессиональные дисциплины базового цикла обучения
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моделирования твердых тел в декартовой систе-
ме координат. Аналитические методы решения 
задач на инцидентность и определение метрик 
составляющих элементов детали основаны на 
решении систем уравнений, описывающих ме-
тодами алгебры геометрические фигуры (линии 
или поверхности как элементы детали). Гра-
фические методы решения метрических и по-
зиционных задач основаны на применении ал-
горитмов путем отображения (проецирования) 
детали на взаимоперпендикулярные плоскости 
проекций методом Г. Монжа. 

Цифровой блок дисциплин является необ-
ходимой теоретико-практической основой для 
создания, редактирования и анализа моделей 
деталей на базисе технически грамотных и обо-
снованных решений применения инструментов 
САПР. Базовый уровень знания одного или не-
скольких языков программирования и умение 
пользоваться системами программирования мо-
жет применяться для автоматизации решения 
рутинных геометрических задач, преобразова-
ний и вычислений. 

Неотъемлемой частью теоретического фун-
дамента знаний правил, требований и норм по 
разработке и оформлению моделей деталей 
является содержательно-смысловой блок дис-
циплин. В дисциплине «Инженерная графика» 

геометрические модели деталей составляют  
основу создания и редактирования ассоциа-
тивно связанного комплекта конструкторской  
документации (КД) на изделие. 

Уровень междисциплинарного обобщения 
теоретических знаний и методов анализа элек-
тронных моделей деталей на основе базовых 
общепрофессиональных дисциплин позволя-
ет решать студентам задачи параметрического 
и прямого моделирования деталей, анализа и 
оптимизации геометрии деталей, автоматиза-
ции решений геометрических задач построения  
каркаса, исследования форм и размеров дета-
лей путем считывания или генерации координат 
методами программирования или средствами 
САПР.  

При академическом обобщении базовых 
дисциплин на основании деятельностно-мето-
дологического подхода были сформулированы 
следующие типы задач.

1.	 Гибридное моделирование деталей на 
основании заполнения поверхностей путем  
моделирования линий каркасов и поверхно- 
стей на основании применения функциональ-
ных зависимостей координат и системы нап- 
равляющих и образующих линий.

2.	 Определение отношений инцидент-
ности точек и линий на поверхностях дета-

Рис. 2. Электронная геометрическая модель детали
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лей графо-аналитическими методами с при-
менением интегрированных алгоритмов 
оптимизации соотношений геометрических  
элементов.

3.	 Сравнительный анализ результатов ре-
шения задач определения метрик форм и по-
верхностей деталей методами начертательной 
и аналитической геометрии, а также с примене-
нием САПР.

4.	 Проектирование деталей по сопря-
женным деталям и габаритам с проработкой 
поверхностей согласно заданным условиям: 
координаты центра масс, объем детали, мас- 

са и т.п. 
В качестве показательного примера задачи 

для определения метрики детали рассмотрим 
классическую задачу определения расстоя-
ния от характерной точки до грани детали. На  
рис. 2 показана электронная геометрическая  
модель детали.

Деталь расположена в трехмерном модель-
ном пространстве таким образом, что центр от-
верстия в основании, на оси которого располо-
жена точка А, совпадает с началом координат. 
Необходимо определить расстояние от точки А 
до грани, которая задана тремя точками B, C, D. 

Рис. 3. Определение расстояние от точки до грани методом преобразования чертежа
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Координаты точек определены инструментами 
диагностики в модели: А(0; –17; 29), B(43; –3; 
24), C(29; 14; 12), D(24; –15; 12).

На рис. 3 показано решение задачи методом 
проецирования детали на две плоскости про-
екций с последующим преобразованием черте-
жа способом замены одной плоскости проек-
ций [6]. A1

''K1
'' – искомое расстояние от точки до 

грани A1
''K1

'' ≈ 27,412. 
Аналитический метод решения постав-

ленной задачи основан на нахождении рас-
стояния от точки до плоскости ρ по фор- 
муле [2]:

0 0 0
2 2 2

,
AX BY CZ D

A B C
ρ

+ + +
=

+ +
(1)

где X0, Y0, Z0 – координаты точки A; A, B, C, D – 
коэффициенты полного уравнения плоскости 
(грани).

Уравнение плоскости (3), проходящей че- 
рез три точки, не лежащие на одной прямой, 
может быть получено через определитель [2]:

1 1 1

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

0,
X X Y Y Z Z
X X Y Y Z Z
X X Y Y Z Z

− − −
− − − =
− − −

(2)

где Xi, Yi, Zi – координаты точек, принадлежа-
щих грани (плоскости) соответственно.

43 3 24
14 17 12 0,
19 12 12

348 60 491 3360 0.

X Y Z

X Y Z

− + −
− − =
− − −

− + + + =

(3)

Искомое расстояние от точки до грани:

2 2 2

( )
348 0 60 ( 17) 491 29 3360

348 60 491
27,412.

AKρ =

− × + × − + × +
≈

+ +

Для решения данного типа задач может 
быть составлен алгоритм. Алгоритм был со-
ставлен на языке Object Pascal (Листинг 1):

program METRICA;
var

  AX,BX,CX,DX,AY,BY,CY,DY,AZ,BZ,CZ,D
Z:real; 

  {координаты точки А, координаты точек, 
принадлежащих плоскости:B,C,D}  

  A,B,C,D:real; 
  {коэффициенты в уравнении плоскости, 

проходящей через три точки}
  f,g,h,k,l,m:real;
  {переменные для промежуточных рас- 

четов}
  r:real;
  {искомое расстояние от точки до плос- 

кости}
begin
  writeln('Последовательно введите значе-

ния координат точки А:X,Y,Z'); readln(AX);read
ln(AY);readln(AZ);

  writeln('Последовательно введите значе-
ния координат точки B:X,Y,Z'); readln(BX);read
ln(BY);readln(BZ);

  writeln('Последовательно введите значе-
ния координат точки C:X,Y,Z'); readln(CX);read
ln(CY);readln(CZ);

  writeln('Последовательно введите значе-
ния координат точки D:X,Y,Z'); readln(DX);read
ln(DY);readln(DZ);

  f:=CX-BX; g:=CY-BY; h:=CZ-BZ; k:=DX-
BX; l:=DY-BY; m:=DZ-BZ;

  A:=g*m-h*l; B:=h*k-f*m; C:=f*l-g*k; D:=-
BX*A-BY*B-BZ*C;

  r:=abs(A*AX+B*AY+C*AZ+D)/
sqrt(sqr(A)+sqr(B)+sqr(C));

 writeln(r:5:3);
 readln;
end.

Результат выполнения программы: 27,412.
Результаты решений можно сравнить и про-

верить командой измерения в САПР.
При изучении последующих общепрофес-

сиональных дисциплин «Теория механизмов и 
машин», «Детали машин», «Сопротивление ма-
териалов», «Математическое моделирование», 
«Технология машиностроения» и других уро-
вень, сложность и многогранность практико-
ориентированных междисциплинарных задач 
расширяется: моделирование деталей может 
быть реализовано на основе компоновочной ге-
ометрии согласно общей цели проектирования, 
форма и размеры конструктивных и технологи-
ческих элементов могут определяться на осно-
вании инженерных расчетов согласно предпола-
гаемой технологии изготовления.
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Аннотация. Создание заданий по инженер-
но-графическим дисциплинам в технических 
вузах с большой вариативностью или возмож-
ностью ежегодного обновления вариантов в ав-
томатизированном режиме является наиболее 
перспективным вариантом улучшения показа-
телей самостоятельности в индивидуальных  
работах студентов.

Целью статьи являются определение и 
анализ инструментов и функциональных воз-
можностей формирования репозитория зада-
ний по дисциплинам инженерно-графического 
цикла на основе генерации вариантов заданий 
с применением САПР. Задачи: сформулировать 
и систематизировать теорию о возможности 
разработки заданий с множественной вариа-
тивностью средствами САПР в логическую 
согласованную структуру и выработать меха-
низм реализации, сформулировать требования 
к содержанию заданий и инструментарию для 
генерации различных вариантов и исполнений 
на базе итоговой индивидуальной работы по 
дисциплине «Инженерная графика»; на при-
мере одной сборочной единицы рассмотреть 
принцип формирования множества вариантов 
учебной работы с применением САПР. Методы 
исследования: анализ, синтез, моделирование, 
обобщение и систематизация. 

В результате исследования был разрабо-
тан механизм формирования множества вари-
антов для типового задания посредством при-
менения различных видов параметризации в 

САПР. Сделан вывод о том, что применение 
вариационной, табличной и иерархической 
параметризаций позволяет создавать множе-
ство вариантов типовых моделей сборочных 
единиц и, соответственно, ассоциативных чер- 
тежей. 

В настоящее время академическая «нечест-
ность» в высшей школе принимает новые фор-
мы: помимо традиционного использования не-
санкционированных источников информации 
во время выполнения контрольных мероприя-
тий, неправомерное заимствование, фальсифи-
кация результатов работы, получение резуль-
тата работы посредством покупки, загрузки, 
взаимообмена и неразрешенного сотрудничест- 
ва, ложное авторство востребованы и укоре-
нились в информационном цифровом про- 
странстве [1; 3]. 

В технических вузах на конструкторско-
механических и машиностроительных специ-
альностях и направлениях обучения учебная 
работа по общепрофессиональной или профес-
сиональной дисциплинам состоит, как правило, 
из графической и расчетной части. Графическая 
часть – это конструкторский или технологичес- 
кий уникальный документ, выполненный со-
гласно заданию и оформленный в соответствии 
с Единой системой конструкторской докумен-
тации (ЕСКД) или Единой системой техноло-
гической подготовки производства (ЕСТПП) 
и Единой системой технологической докумен-
тации (ЕСТД). Сервисы проверки детекции 
заимствования текстовых файлов, основанные 
на лексическом совпадении, синтаксическом и 
семантическом анализе, применяются для про-
верки расчетной части курсовых и квалифи-
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кационных работ [6]. Сервисы проверки гра-
фической части, основанные на попиксельном 
сравнении или семантическом анализе файлов 
конструкторской и технологической докумен-
тации, сложно применимы [5]. Достоверность 
применения сервисов не доказана исследова-
ниями в области проверки технических доку-
ментов, вследствие специфики их разработки 
и сличения отсутствуют сравнительная база 
данных и визуальный контроль результатов  
сравнения. 

Безусловно, поэтапная проверка учебных 
графических работ и обязательный устный кон-
троль понятийно-смысловой и инструменталь-
ной (например, команды САПР) составляющих 
работы, как средство измерения и определения 
степени самостоятельности выполнения, яв-
ляются ключевым звеном в противодействии 
появлению различных форм академической 
«нечестности». Иной формой препятствия по- 
явлению плагиата в графических работах яв-
ляется разработка уникальных заданий или 
заданий с практически бесконечной вариа-
тивностью для учебных задач. При генерации 
возможно использование средств САПР, про-
граммирования для автоматизации обработки 
данных, сортировки и др., а также применение 
интеллектуальных информационных систем.

Создание репозитория заданий по ин-
женерно-графическим дисциплинам в тех-
нических вузах с большой вариативностью 
или возможностью ежегодного обновления 
вариантов в автоматизированном режиме яв-
ляется, по мнению автора, наиболее перспек-
тивным вариантом улучшения показателей са-
мостоятельности в индивидуальных работах  
студентов.

Цель статьи – определение и анализ ин-
струментов и функциональных возможностей 
формирования репозитория заданий по дис-
циплинам инженерно-графического цикла на 
основе генерации вариантов заданий с приме-
нением САПР. Задачи: сформулировать и систе-
матизировать теорию о возможности разработ-
ки заданий с множественной вариативностью 
средствами САПР в логическую согласованную 
структуру и выработать механизм реализации, 
сформулировать требования к содержанию за-
даний и инструментарию для генерации различ-
ных вариантов и исполнений на базе итоговой 
индивидуальной работы по инженерно-графи-
ческим дисциплинам; на примере одной сбо-

рочной единицы рассмотреть принцип форми-
рования множества вариантов учебной работы  
с применением САПР.

В исследовании применялись методы ана-
лиза, синтеза, моделирования, обобщения и си-
стематизации.

Основой формирования содержания зада-
ний по дисциплинам «Начертательная геоме-
трия», «Инженерная графика», «Инженерная 
геометрия», «Компьютерная графика» являются 
целеполагание и фундаментальные основания 
дисциплин в сочетании с базовыми принципа-
ми педагогики высшей школы: эффективности, 
надежности, своевременности, справедливости 
и валидности. Содержание и оформление за-
даний должны соответствовать действующим 
стандартам ЕСКД и современному уровню раз-
вития науки и техники. 

Для разработки вариантов заданий учеб-
ных работ и проверки их решений эффектив-
ным средством в САПР является параметри-
зация. Различают вариационную, табличную, 
иерархическую и геометрическую параметри-
зации  [4]. Применение различных видов па-
раметризации и их сочетаний при создании 
графической части заданий позволит в авто-
матизированном режиме спроектировать зада-
ние и проанализировать результат его выпол- 
нения. 

Для наглядной практической реализации 
предложенного способа генерации различных 
вариантов заданий рассмотрим итоговую рабо-
ту по инженерно-графическим дисциплинам. 
Итоговой индивидуальной работой являются в 
подавляющем большинстве фондов оценочных 
средств дисциплины «Инженерная графика» 
создание электронной геометрической модели 
изделия и структуры изделия, создание сбо-
рочного чертежа и спецификации по чертежам 
оригинальных деталей сборочной единицы, 
описанию состава, порядка сборки и принципа 
работы изделия. 

Для проектирования вариантов работы  
применялась система КОМПАС-3D. Програм-
ма позволяет создавать и оформлять в соответ-
ствии с ЕСКД все конструкторские документы 
(КД), входящие в полный комплект КД. Доку-
менты могут быть ассоциативно связаны меж-
ду собой. В документах «Деталь» и «Сборка»  
возможно применение вариационной, таблич-
ной и иерархической параметризации [2; 7].

Для проектирования заданий выбираем 
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сборочные единицы с ограниченным числом 
оригинальных деталей (от 4 до 15): устройства 
гидравлические, пневматические и смазочные, 
станочные и контрольные приспособления, 
штампы и пресс-формы, муфты и т.д. Для раз-
работки электронной модели изделия и дета-
лировки создаем в пространстве сборки ком-
поновочную геометрию. На рис. 1а показана 
компоновочная геометрия сборочной единицы 
«золотниковый распределитель». На рис. 1б по-
казан один из вариантов исполнения модели из-
делия.

Файл компоновочной геометрии в иерархи-
ческой параметризации будет являться исход-
ным объектом для создания различных вариан-
тов и исполнений изделия. Геометрия строится 
в следующей последовательности по иерархи-
ческому принципу.

1.	 Создание элементов каркаса в параме-
трическом режиме: компоновка расположения 
системы отверстий и паза в золотнике. Размеры 
элементов назначены внешними пользователь-
скими переменными.

2.	 Создание эскизов для сопрягаемых 
элементов. Переменные в эскизах также яв-
ляются внешними, для ряда диаметров и 
длин созданы пропорциональные зависи- 
мости.

3.	 Создание граней и тел в местах со-
пряжений и габаритов оригинальных деталей. 

Сконструированные элементы являются осно-
вой для создания моделей деталей, но не явля-
ются составной частью изделия.

4.	 Создание таблицы внешних перемен-
ных посредством последовательной генерации 
различных вариантов исполнений модели из-
делия. Проверка корректности выбранных зна-
чений может осуществляться на данном этапе 
проектирования путем последовательного вы-
бора вариантов и перестроения компоновочной 
геометрии.

Далее компоненты оригинальных деталей 
проектируются в контексте сборки на основе 
компоновочной геометрии, добавляются стан-
дартные изделия. Таким образом, при создании 
моделей оригинальных деталей сопряженные и 
габаритные размеры будут являться внешними 
переменными. 

Процесс создания трех исполнений детали 
«крышка» с внешними табличными перемен-
ными показан на рис. 2. Рационально после- 
дующие операции по моделированию и созда-
нию исполнений оригинальных деталей прово-
дить в режиме редактирования детали в отдель-
ном окне.

Таким образом, для типовой сбороч-
ной единицы могут быть спроектирова-
ны различные варианты исполнений и раз- 
меров. 

Реализация множественной вариативности 

Рис. 1. Сборочная единица «золотниковый распределитель»: а – компоновочная геометрия 
изделия; б – вариант исполнения модели изделия
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в заданиях с изображениями объектов на чер-
теже (например, «Построение сопряжений», 
«Соединения деталей») осуществляется по-
средством применения вариационной параме-
тризации к двухмерным объектам чертежа с на-

значением размеров геометрических элементов 
и их взаимного положения с помощью таблич-
ных внешних переменных.

С использованием инструментов пара-
метризации в САПР создание репозитория 

Рис. 2. Создание моделей и чертежей детали «крышка» в трех исполнениях
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по инженерно-графическим дисциплинам 
представляется весьма эффективным сред-

ством создания заданий с большой вариатив- 
ностью.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ КОНСТРУКТИВНЫХ 

ОСОБЕННОСТЕЙ ТЕПЛООБМЕННЫХ  
АППАРАТОВ С ПОРИСТОЙ ВСТАВКОЙ

Ключевые слова: метод численного моде- 
лирования; пористая вставка; теплообменный 
аппарат; цифровое исследование; CFD.

Аннотация. Рациональное использование 
энергии в промышленности является основой 
для укрепления экономики страны. Повысить 
энергетическую эффективность теплообмен-
ных аппаратов можно за счет их модернизации.  
Целесообразность модификации оборудования 
должна опираться на комплексный анализ до-
стигаемых теплофизических характеристик  
при необходимой сложности конструкционно-
го исполнения, стоимости изготовления, затрат 
на эксплуатацию и обслуживание технологи- 
ческих аппаратов. Получение указанных дан-
ных возможно только в случае комплексного 
всестороннего исследования.

Для изучения работы теплообменного ап-
парата, модернизированного установкой пори-
стой вставки, предложен метод вычислительной 
гидродинамики (CFD) с использованием про-
граммного комплекса ANSYS Workbench и моду-
ля Fluid Flow (CFX). 

Разработана цифровая модель теплообмен-
ника с пористой вставкой, на основе которой 
получены распределения полей температуры и 
давления, а также направления потоков и векто-
ров скорости. 

Результаты моделирования демонстриру-
ют влияние пористой вставки на гидродинами-
ческие и тепловые характеристики аппарата. 
Данные цифрового эксперимента могут быть 
использованы для дальнейшей оптимизации 
конструкции и повышения эффективности те-
плообмена.

Предложенный подход позволяет прово-
дить виртуальные эксперименты, существенно 
снижая затраты времени и ресурсов на испыта-

ния в реальных условиях.

Введение

Увеличение показателей эффективности 
энергопотребления промышленного оборудова-
ния является принципиально важной задачей в 
вопросе создания надежного фундамента для 
технологического и производственного разви-
тия страны.

Теплообменные аппараты – одна из важ-
нейших составляющих сектора промышленной 
экономики. Эффективность энергетической 
системы напрямую зависит от рационального 
использования энергии. Стимулировать повы-
шение уровня энергоемкости промышленной 
цепочки можно двумя способами. В первом 
случае необходимо осуществить замену обо-
рудования на его современные аналоги. Во 
втором варианте предполагается следование 
пути модернизации и частичной модификации 
имеющихся на предприятии технологических  
аппаратов.

Необходимость внедрения новых произ- 
водственных решений устанавливается на ос- 
нове специально разработанного экономичес- 
кого объяснения, которое принимает во вни-
мание положительную динамику изменений в 
виде повышения энергоэффективности и отри-
цательную ее составляющую в виде увеличения 
финансовых затрат на начальных этапах инте-
грации технологий.

Оценка эффективности применения тепло-
обменного аппарата осуществляется при де-
тальном рассмотрении широкого перечня пара-
метров, которые оказывают взаимное влияние 
друг на друга. 
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Осуществление экспериментального  
изучения теплообменного аппарата в усло-
виях реальной действительности – несом- 
ненно сложная задача. Наиболее перспек-
тивным решением выступает виртуальный  
эксперимент.

Материалы и методы исследования

Вычислительная гидродинамика (Com-
putational fluid dynamics), которая является 
методом численного моделирования, сосредо-
точенного на решении задач гидродинамики, 
газодинамики (аэродинамики), теплоперено-
са  [1], используется в работе для исследования 
тепломассообменных процессов рассматривае-
мого объекта.

Например, применение метода CFD-
моделирования позволило определить опти-
мальное расстояние между поперечными пере-
городками кожухотрубчатого теплообменного 
аппарата [2].

Цель нашей исследовательской деятель-
ности состоит в разработке численной модели 
теплообменного аппарата с пористой вставкой. 

Цифровое воспроизведение газогидродинами-
ческого процесса в контуре теплообменника 
было использовано в качестве инструмента для 
получения характера распределения полей тем-
пературы и давления, потоков и векторов ско-
рости. Циркуляция теплоносителей показана  
на рис. 1.

Объектом экспериментального иссле-
дования выступает кожухотрубчатый тепло-
обменный аппарат, оборудованный встав-
кой из пористого материала. Цифровая 
модель теплообменника приведена на рис. 2.  
Моделирование проводилось на осно-
ве исходных данных, полученных в источ- 
нике [3].

Результаты и выводы

Для решения CFD-задачи был использован 
вычислительный комплекс ANSYS Workbench, 
оснащенный системой анализа Fluid Flow 
(CFX) [4] для моделирования динамики жидко-
стей и газов. 

В ходе проведения цифрового исследо-
вания были получены эпюры распределе-

Рис. 1. Направление потоков теплоносителей

Рис. 2. Модель теплообменника с пористой вставкой
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Рис. 3. Эпюра распределения поля температуры

Рис. 4. Эпюра распределения поля давления

Рис. 5. Эпюра распределения потоков скорости
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ния полей температуры (рис. 3) и давления  
(рис. 4), векторов и потоков скорости  
(рис. 5–6) для модели теплообменника с по- 
ристой вставкой.

Заключение

Выполнено моделирование пористого ко-
жухотрубчатого теплообменного аппарата в си-
стеме анализа Fluid Flow (CFX) программной 

среды ANSYS Workbench. 
В результате осуществления исследова-

ний было получено представление о распре-
делении полей температуры и давления, на-
правлении векторов и потоков скорости для 
теплообменного аппарата с пористой вставкой. 
Полученные результаты могут быть исполь- 
зованы для комплексного цифрового исследо- 
вания пористого кожухотрубчатого тепло- 
обменного аппарата.
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управления; поведение системы управления; 
роботы; управление роботом-манипулятором.

Аннотация. В исследовании сконструиро-
ван универсальный метод обработки сенсор-
ной информации для управления роботами на 
базе системы RCM, обеспечивающей точность 
и адаптивность. Гипотеза: модульная структура 
обработки данных в RCM повышает гибкость 
и точность управления. Задачи: проанализиро-
вать архитектуру RCM, классифицировать опе-
раторы, смоделировать коррекцию контура и 
определить оптимальные параметры усиления 
датчиков. Методы: системный анализ, модели-
рование и анализ режимов работы. Результаты: 
создана блок-схема обработки данных, сфор-
мулированы принципы работы операторов в 
реальном времени, предложены уравнения оп-
тимального управления, определены критерии 
выбора параметров усиления. Подтверждена 
эффективность модульного подхода для управ-
ления роботами.

Для расширения области применения ро-
ботов необходимо, чтобы система управления 
роботом обладала способностью обрабатывать 
в реальном времени информацию, поступаю-
щую от сенсоров [1–4]. Система RCM является 
гибкой системой управления роботом (рис.  1) 
и может быть адаптирована для выполнения 
различных операций типа точечной и ролико-
вой сварки, удаления заусенцев, сборки, скла-
дирования и так далее. Поэтому сенсорные 
функции, которыми пополняется такая система 
управления, должны иметь настолько гибкую 
структуру, чтобы каждую из них можно было 
приспосабливать для решения широкого круга 
технологических задач. Для этого необходимо 

создание в системе управления универсальных 
модулей, не зависящих от вида датчика, с помо-
щью которых пользователь может численно об-
рабатывать сенсорную информацию [5].

Обработка сенсорной информации произ-
водится с помощью операторов, которые де-
лятся на три основных категории: операторы 
передачи данных, операторы прерывания и 
циклические операторы. Пользователь имеет 
возможность составлять произвольный набор 
из этих операторов, исходя из условий кон-
кретной задачи. Операторы передачи данных 
предназначены для передачи информации от 
сенсора в память через интерфейс. Операторы 
прерывания используются при обработке опре-
деленных цифровых сигналов, которые посту-
пают во время выполнения текущей програм-
мы и требуют немедленного решения. Такими 
сигналами могут быть сигналы об изменении 
скорости, резких торможениях или резких пе-
ремещениях схвата робота. Циклические опера-
торы делятся на две группы: группу базисных 
операторов, предназначенных для обработки в 
реальном времени сенсорных данных, и груп-
пу комплексных операторов, которые обраба-
тывают также в реальном времени результаты 
вмешательства системы управления. Приме-
ром базисных операторов являются операторы 
сравнения, вычисления арифметических вы-
ражений и нелинейных функций. Типичными 
комплексными операторами являются операто-
ры коррекции контура и операторы управления 
скоростью движения по контуру. Циклические 
операторы объединяются пользователем в от-
дельный блок и хранятся в основной программе 
в виде одного сенсорного оператора, который 
может быть активирован посредством элемен-
тарной команды. Действие системы управления 
RCM можно рассмотреть подробнее на приме-
ре операции коррекции программного контура 
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при отклонении его от реального контура. Для 
выполнения этой операции система содержит 
два оператора: оператор цифровой коррекции 
контура при использовании цифрового датчи-
ка и оператор аналоговой коррекции контура 
при использовании аналогового датчика. Кор-
рекция осуществляется по двум направлениям, 
перпендикулярным реальному контуру: одно из 
них перпендикулярно направлению ориентации 
инструмента робота; второе лежит в плоскости, 
проходящей через касательную к реальному 
контуру и направлению, в котором ориентиро-
ван инструмент. Оператор цифровой коррекции 
контура определяет величину скорости движе-
ния инструмента по направлению коррекции с 
помощью цифрового сигнала:

1
L 0

1

 
 =  
 − 

                               
,         

получаемого от сенсора и характеризующего 
знак отклонения. Так, для первого направления 
величина скорости определяется по формуле:

1 contur progV  = N1 V L,⋅ ⋅

где Vconturprog – заданная скорость инструмен-
та на контуре; N1 – коэффициент усиления по 
первому направлению, –1 ≤ N1 ≤ 1. Оператор 
аналоговой коррекции контура определяет ве-
личину скорости по каждому направлению 
коррекции с помощью аналогового сенсор-
ного сигнала V1, принимающего значения 
от 1 до –1. Скорость по первому направле-
нию определяется в данном случае по фор- 
муле:

1 contur progV  = N1 V V1.⋅ ⋅ (2)

Схема управления, осуществляющая кор-
рекцию контура, представлена на рис. 2.

При выполнении операции коррекции кон-
тура параметры измерения, с которыми функ-
ционирует датчик, и коэффициенты усиления   
N1 и N2 следует выбрать таким образом, чтобы 
достигались оптимальный временной режим и 
высокая точность отслеживания контура. Рас-
смотрим датчик схемы на рис. 2 в случае, ког-
да в ней содержится линейный датчик с насы-
щением. Ограничимся рассмотрением только 
тех сигналов датчика об отклонении реального 
контура от программного, при которых датчик 
не выходит на ограничения, и его коэффициент (1)

Рис. 1. Блок-схема обработки сенсорной информации системой RCM: 1 – цифровой интерфейс; 
2 – аналоговый интерфейс; 3 – интерфейс; 4 – оператор передачи данных; 5 – запоминающее 

устройство; 6 – базисные операторы; 7 – комплексные операторы; 8 – внутренние циклические 
сенсорные операторы; 9 – операторы прерывания; 10 – арифметическое устройство;  

11 – операции логического условного перехода; 12 – операции перехода по условию остановки 
и торможения; 13 – управление скоростью при коррекции контура; 14 – базисная система RCM
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усиления является постоянной величиной. Если 
обозначить xsmax через максимальное отклоне-
ние, удовлетворяющее этому условию, то оп-
тимальное значение коэффициента усиления KS 
будет определяться по формуле:

max T
S

s max

V TK ,
x

⋅
= (3)

где Vmax – наибольшая возможная скорость дви-
жения инструмента робота на контуре.

В работе рассмотрена архитектура системы 
управления RCM, использующей модульную  
обработку сенсорной информации для повы-

шения точности и адаптивности управления 
промышленными роботами. Представлены ос-
новные типы операторов, задействованных в 
обработке данных в реальном времени, а также 
проанализированы механизмы коррекции про-
граммного контура. Полученные результаты 
подтверждают эффективность предлагаемого 
подхода для реализации сложных технологи-
ческих операций в условиях изменяющейся 
среды. Разработка универсальных сенсорных 
модулей позволяет расширить функциональ-
ные возможности робототехнических систем и 
адаптировать их к различным задачам без су-
щественной модификации базовой архитекту- 
ры управления.
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Аннотация. В статье рассматривается за-
дача синтеза субоптимального управления 
для манипуляционных роботов с целью мак-
симального быстродействия при движении к 
целевой точке в условиях нелинейной дина-
мики системы. Гипотеза: использование мето-
да усреднения динамических характеристик 
и разложения модели на независимые под-
системы позволит приблизиться к оптималь-
ному управлению. Задачи: разработать метод 
субоптимального управления на основе раз-
ложения системы и синхронизации подсистем. 
Методы: математическое моделирование, ме-
тод усреднения, анализ динамики подсистем. 
Результаты: предложен метод субоптимального 
управления, близкий к оптимальному, обеспе-
чивающий высокую скорость движения мани- 
пулятора.

Современные манипуляционные роботы 
активно применяются в промышленных и на-
учных задачах, где ключевыми требованиями 
являются точность, устойчивость и быстродей-
ствие управления [1–3]. Роботизированные ма-
нипуляторы применимы в различных отраслях 
промышленности, а также в медицине и в сель-
скохозяйственной отрасли [4–5]. При этом мно-
гие задачи управления, основанные на точных 
математических моделях, остаются сложными 
из-за нелинейной динамики систем и высокой 
размерности уравнений движения. Одной из 
актуальных задач является построение управ-
ления, приближенного к оптимальному по бы-
стродействию. Задача синтеза оптимального по 
времени управления для нелинейных систем до 

настоящего времени не имеет общего решения. 
В связи с этим целесообразно разрабатывать 
методы субоптимального управления, которые 
обеспечивают высокие показатели быстродей-
ствия, оставаясь вычислительно реализуемыми.  
Ниже предлагается метод построения субопти-
мального управления для манипуляционного 
робота. В методе строится такое управление, 
которое разбивает нелинейную систему, описы-
вающую динамику манипулятора, на независи-
мые двойные интеграторы. Двойной интегратор 
описывается уравнениями:

1 2 1 10 1f

2 2 20 2f

(o)

(o)

0;
u 0;

u u u .

x x x x x
x x x x

− +

= = =
= = =

≤ ≤


(1)

Решение задачи максимального быстродей-
ствия для системы (1) известно. Так как движе-
ния подсистем, на которые разбивается система 
манипулятора, должны быть согласованными, 
возникает задача их синхронизации. Для ее ре-
шения рассматривается критерий качества:

,
T

O
J dtλ= ∫ (2)

с помощью которого можно оценить время дви-
жения системы (1) к конечной точке.

При наличии нескольких подсистем 
типа  (1), которые должны одновременно до-
стичь соответствующие конечные точки, вели-
чина А для каждой подсистемы выбирается так, 
чтобы их движения были синхронизированы. 
Для этого рассматривается время f ii

maxt T= ,  
где Ti – минимальное время движения системы 
с номером i к конечной точке.

Формула вычисления Ti для системы типа 
(1) известна. Обеспечить прибытие всех под- 
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систем в конечную точку за время tf можно, 
если для каждой из них ввести новую шкалу 
времени i itτ λ= . Критерий качества (2) для i-ой 
подсистемы примет вид:

i i i

i i ,
T T

O O
J dt dt

λ
λ= =∫ ∫ (3)

где

f
i

i

1.t
T

λ = ≥ (4)

Каждая подсистема при переходе к новой 
шкале времени запишется в виде:

1i i 1i
1i i 2i

i i

2i i 2i
2i i i

i i

;

u .

dx d dxx x
d dt d
dx d dxx
d dt d

τ λ
τ τ

τ λ
τ τ

= = =

= = =





С помощью замены переменных 

2i
1i 1i 2i

i

, xz x z
λ

= =

эти уравнения переписываются в форме систе-
мы уравнений:

1i
2i

i

2i i
2

i i

,

u ,

dz z
d
dz
d

τ

τ λ

=

=

(5)

где i i iu u u− +≤ ≤ .
Оптимальное управление для i-й подси-

стемы по шкале времени ri определяется фор- 
мулой:

(6)

где условие 

(7)

или

Метод построения субоптимального управ-
ления манипулятором основан на усредне-
нии его динамических характеристик. Урав-
нение движения манипулятора представим  
в виде:

( ) ( )
1 2

2 1 2 1

,
A , B u.

x x
x x x x

=

= +





(8)

Вместо того, чтобы в каждый момент 
времени рассматривать полное нелиней-
ное динамическое описание манипулято-
ра (8), предлагается воспользоваться ус-
редненными значениями матриц A и B. Для 
этого в каждый момент времени t на осно-
ве измеренных значений x1, x2 вычисляются  
матрицы:

( )( ) ( )

( )( ) ( )

1 2 1f 2f

1 1f

1A A , ( ) A , ,
2

1B B B ,
2

x t x t x x

x t x

 = + 

 = + 

(9)

где x1f, x2f описывают заданное конечное со- 
стояние манипулятора. Подстановка A и B   
в (8) вместо матриц А и В переводит уравнение 
в систему линейных уравнений с постоянны-
ми матричными коэффициентами. Применение 
преобразования

1
1 1

1
2 2

B
B

y x
y x

−

−

=

=
(10)

позволяет переписать эту линейную систему в 
форме:

1 2

2

1
1

,
C u,

c
C B A .

cn

y y
y

−

=
= +

 
 = =  
  







(11)

После проведения синхронизации управле-
ние для i-й подсистемы запишется в виде:
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(12)

где условие i имеет форму (7) при замене x1i, 
x2i на y1i, y1i соответственно. Параметры, со-
держащиеся в формуле (12), имеют следующий 
смысл:

i i i

i- i i

f
i

i

f ii

u M c ,
u M c ,

,

max .

t
T

t T

λ

+ = +
= − +

=

=

(13)

Здесь числа Mi задают интенсивность 
управлений ui, т.е.:

i iu M≤ .

Время Ti определяется так же, как в задаче 
максимального быстродействия для (1).

Разработанный в статье метод построения 
субоптимального управления позволяет решать 
задачу приближения к максимально быстрому 
движению манипуляционного робота к целе-
вому положению. Предложенный подход отли-
чается вычислительной простотой, допускает 
реализацию в реальном времени и обеспечива-
ет согласованное управление всеми звеньями 
системы. Метод на основе усредненных ди-
намических характеристик удобен в условиях 
ограниченного объема информации о полной 
модели. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке систем управления 
робототехническими комплексами, ориенти-
рованными на высокоскоростное выполнение  
операций.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ  

В ДЕТАЛЯХ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ DED  
(DIRECT ENERGY DEPOSITION)

Ключевые слова: гибридные модели; де-
фекты; машинное обучение; Directed Energy 
Deposition (DED). 

Аннотация. В статье исследуются методы 
машинного обучения (МО) для прогнозирова-
ния и обнаружения дефектов в деталях, изготов-
ленных методом направленного энергетическо-
го осаждения (DED). Цель работы – повышение 
точности контроля качества за счет комбинации 
сверточных нейронных сетей (CNN), ансам-
блевых методов и гибридных моделей («серые 
ящики»). Показано, что архитектура VGG16 
достигает точности 94,7 %, а интеграция фи-
зических уравнений с МО улучшает F1-Score 
до 90 %, сокращая брак на 40 %. Результаты 
демонстрируют эффективность предложенных 
подходов для мониторинга DED-процессов в 
реальном времени, что особенно актуально для 
аэрокосмической и медицинской отраслей.

Метод направленного энергетического 
осаждения (DED) является одной из технологий 
аддитивного производства металлических ком-
понентов. Однако его применение сдерживает-
ся проблемой дефектов, таких как поры, трещи-
ны, непровары и шероховатость поверхности, 
которые негативно влияют на механические 
свойства изделий. Традиционные методы кон-
троля качества часто требуют дорогостоящего 
постпроцессинга и не позволяют осуществлять 
мониторинг в реальном времени. МО предлага-
ет революционный подход к прогнозированию 
и обнаружению дефектов непосредственно в 
процессе производства.

В процессе DED могут возникать следую-
щие основные типы дефектов:

–	 геометрические аномалии – отклонения 

от заданной геометрии, вызванные неравномер-
ным осаждением материала;

–	 морфологические дефекты – поры, тре-
щины, возникающие из-за неоптимальных па-
раметров процесса;

–	 микроструктурные аномалии: нежела-
тельные фазы, крупные зерна, остаточные на-
пряжения.

Традиционные методы обнаружения вклю-
чают рентгеновскую компьютерную томогра-
фию (X-CT), металлографический анализ, вих-
ретоковый контроль [1]. Однако эти методы 
требуют остановки производства и часто явля-
ются дорогостоящими.

Конволюционные нейронные сети (CNN)  
для классификации дефектов

CNN показали исключительную эффектив-
ность в анализе изображений дефектов. В рабо-
те сравнивались следующие архитектуры [1].

VGG16 – глубокая сеть с 16 слоями ис- 
пользует малые фильтры (3×3), что улучшает 
детализацию.

AlexNet – одна из первых успешных CNN, 
но менее глубокая, чем VGG.

GoogLeNet использует параллельные сверт-
ки разного размера для анализа мультимасштаб-
ных признаков.

ResNet содержит «остаточные связи» (skip-
connections), что позволяет обучать очень глу-
бокие сети.

VGG16 показала наилучший баланс между 
точностью и устойчивостью к переобучению 
благодаря глубине архитектуры и аугментации 
данных (повороты, масштабирование, шумы), 
которая увеличила разнообразие обучающей 
выборки.

Функция потерь в CNN обычно вычисляет-
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ся как кросс-энтропия:

где L – значение функции потерь (кросс-
энтропии); N – количество объектов в выборке; 
C – количество классов; yi, c – бинарный индика-
тор (1, если объект i принадлежит классу c, ина-
че 0); pi,c – предсказанная моделью вероятность 
того, что объект i относится к классу c; log – на-
туральный логарифм (иногда используется ло-
гарифм по основанию 2).

Методы ансамблевого обучения

Random Forest (RF) и Support Vector 
Machines (SVM) успешно применяются для 
классификации дефектов по цвету поверхности 
при осаждении титановых сплавов [3]. RF пока-
зал более высокую точность в мультиклассовой 
классификации по сравнению с SVM.

Функция принятия решения в SVM:

где f(x) – предсказанный класс объекта x (воз-
вращает +1 или −1); sign(.) – знаковая функция: 
если аргумент ≥ 0, возвращает +1; если аргу-
мент < 0, возвращает −1; ai – коэффициенты Ла-
гранжа (находятся при обучении SVM, αi ≥ 0);  
yi – метка класса i-го опорного вектора  
(yi  {−1, +1}); K(Xi, X) – ядровая функция, из-
меряющая сходство между объектами Xi и X;  
b – смещение (bias), параметр модели; n – коли-
чество опорных векторов.

В DED SVM может использоваться для  
следующего.

1.	 Классификации дефектов (например, 
«поры» vs «трещины») на основе признаков, 
извлеченных из изображений или данных дат- 
чиков.

2.	 Выбора ядра.
Если дефекты линейно разделимы, подой-

дет линейное ядро.
Для сложных случаев (например, микропо-

ры) – RBF-ядро.
3.	 Интерпретируемости: опорные вектора 

показывают «типичные» примеры дефектов, 
что полезно для анализа.

4.	 Преимущества SVM: эффективен в за-
дачах с малым объемом обучающих данных и 
устойчив к переобучению благодаря максимиза-
ции зазора между классами.

Автокодировщики (Autoencoders) для 
обнаружения аномалий в DED

Автокодировщики – это тип нейронных се-
тей, используемых для обучения без учителя 
(unsupervised learning). Автокодировщик состо-
ит из следующего. 

1.	 Энкодер (Encoder) сжимает входные 
данные (изображение, сигнал) в скрытое пред-
ставление (latent space)? Z = fencoder(x).

2.	 Декодер (Decoder) восстанавливает дан-
ные из скрытого представления?  = fdecoder(z). 

Автокодировщик реконструирует данные 
без дефектов с минимальной ошибкой. Если на 
вход подается аномальный объект (например, 
изображение с порами или трещинами), ошибка 
реконструкции будет высокой, что сигнализиру-
ет о дефекте.

Интеграция физических моделей и  
МО («серые ящики»)

1.	 Концепция «серых ящиков»:
–	 физические законы (аналитические 

Таблица 1. Результаты сравнения моделей CNN

Модель Точность Precision Recall F1-Score

VGG16 94,7 % 80,0 % 89,3 % 89,5 %

ResNet ~93 % ~78 % ~87 % ~88 %

GoogLeNet ~91 % ~75 % ~85 % ~86 %

AlexNet ~88 % ~72 % ~82 % ~83 %
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уравнения теплопередачи, гидродинамики рас-
плава);

–	 данные датчиков (термопары, камеры, 
спектрометры);

–	 машинное обучение (ML) для коррек-
ции неточностей моделей.

Преимущества:
–	 точность физических моделей + адап-

тивность ML;
–	 интерпретируемость (в отличие от «чер-

ных ящиков» типа DNN);
–	 устойчивость к малым объемам данных;
–	 физическая составляющая;
–	 уравнение теплопередачи при DED 

(упрощенная форма):

где T – температура; Qlaser – мощность лазера; 
h – коэффициент теплоотдачи;

–	 интеграция с ML;
–	 параметры процесса (мощность, ско-

рость сканирования);
–	 данные датчиков (температура в зоне 

воздействия);
–	 предсказания физической модели для  

T (x, y, t);
–	 физическая модель предсказывает базо-

вое распределение температуры;
–	 ML-корректор обучается минимизиро-

вать ошибку на реальных данных:

где λ – коэффициент регуляризации.
Система мониторинга в реальном време-

ни: датчики → фильтрация → физическая мо- 
дель → ML-корректор.

Пример промышленного внедрения (GE 
Aviation) – снижение брака на 40 % при произ-
водстве турбинных лопаток. Гибридные «серые 
ящики» объединяют лучшие аспекты физики и 
ML, обеспечивая точность, интерпретируемость 
и надежность. Подход особенно эффективен 
для ответственных применений в аэрокосми- 
ческой и медицинской промышленности [5].

Заключение

Машинное обучение предлагает мощный 
инструментарий для прогнозирования и обна-
ружения дефектов в DED, позволяя перейти от 
постпроцессингового контроля к мониторингу в 
реальном времени. Комбинация различных под-
ходов – CNN, ансамблевых методов, автокоди-
ровщиков и цифровых двойников – открывает 
новые возможности для повышения качества и 
надежности аддитивно изготовленных компо-
нентов.
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Аннотация. Целью данной работы являет-
ся выбор метода определения ударной скорости 
в устройствах и приборах ударного действия с 
максимально высокой точностью. Для регистра-
ции процесса удара предложен индукционный 
датчик ударной скорости [2]. Методика опреде-
ления ударной скорости состоит в следующем: 
сброс бойка с определенной высоты в момент 
удара разрывает магнитопровод, что фиксиру-
ется на регистрирующем устройстве. Учитывая 
значения высоты падения бойка (h) и напря-
жения в момент разрыва магнитопровода (U), 
можно определить ударную скорость. Экспери-
ментально установлены факторы, влияющие на 
величину ударной скорости, и их воздействие 
на достоверность полученных показаний. Рас-
смотрены исследования по установлению за-
висимости таких параметров, как угловая ско-
рость бойка, время удара, масса, формируемая 
в результате разрыва магнитопровода электро-
движущей силы (ЭДС). На основе анализа по-
дученных результатов установлено влияние па-
раметров на результативность. 

Введение

Ударные процессы, характеризующи-
еся кратковременным (10–6 мин.) механи-
ческим взаимодействием твердых тел и 
сопровождающиеся сопутствующими явле-
ниями, широко используются при создании 
приборов и устройств. При этом применяет-
ся принцип передачи комплексных импуль-
сов поступательного и вращательного дви- 
жения [3; 4].

Материалы и методы

Кроме того, приборы и устройства для 
определения параметров, описывающих удар-
ные явления, должны быть надежны в экс-
плуатации, обладать способностью воспро-
изводимости регистрируемых показателей с 
достаточно высокой точностью. 

Среди существующих машин ударного  
действия широкое применение получили те из 
них, которые работают на основе принципа на-
копления кинетической энергии на большом 
пути разгона рабочего органа [1].

Для определения ударной скорости в маши-
нах данного класса необходимо выбрать сред-
ство измерения, метод проведения измерений 
и при необходимости математический аппарат 
для проведения обработки полученных резуль-
татов, затем на основе анализа полученных ре-
зультатов сделать заключение.

Литературный обзор

При выборе средства измерения в сочета-
нии с методом проведения измерений предпо-
чтение отдано индукционному датчику ударной 
скорости (рис. 1) [2].

Принцип работы датчика заключается в 
следующем: в момент удара по штоку (2), вну-
три которого соосно расположены электромаг-
нитная катушка с обмоткой и кольцеобразный 
магнит, крышка (3) отрывается от корпуса (1). 
Упругие элементы подпружинивают шток, а 
также возвращают крышку в первоначальное 
положение. В корпусе имеется отверстие, из 
которого выведен изолированный провод для 
присоединения к регистрирующему устройству.  
В качестве регистрирующего устройства вы-
бран импульсный вольтметр, который позво-
ляет фиксировать единичные импульсы с до-
статочно малым промежутком времени, до  
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10–6 мин. [5; 6].
В качестве ударного устройства взят копер 

ротационного типа, в котором разгон бойка про-
исходит в закрытом корпусе по круговому же-
лобу и за несколько оборотов позволяет иметь 
скорость разгона от 1 до 100 м/с и выше  [1]. 
Геометрически боек выполнен в виде шара мас-
сой, равной массе бойка ударного устройства, 
0,88 кг.

Результаты

Экспериментально было установлено 
влияние на величину ЭДС, возникающей в 
момент разрыва магнитопровода, таких фак-
торов, как масса бойка, применение допол-
нительных элементов конструкции в виде 
прокладок из различного материала для умень-
шения сцепления микронеровностями крышки 

Рис. 1. Датчик ударной скорости: 1 – корпус; 2 – шток; 3 – крышка

Рис. 2. Регистрируемое показание в момент удара (с высоты h = 1,6 м)

Таблица 1. Расчет ударной скорости в момент разрыва магнитопровода

Высота h, м Среднее значение напряжения, U, В Скорость бойка, V, м/с

0,4 5,91 10,77

0,8 8,25 12,73

1,2 9,47 13,63

1,6 10,35 14,25

2,0 10,73 14,51
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и корпуса и создания дополнительного фактора, 
влияющего на качество регистрируемых показа- 
телей [6].

При настройке датчика использована из-
вестная формула:

В качестве регистрирующего устройства 
использован импульсный вольтметр, показания 
которого позволили, применяя выражение (1), 
построить график (рис. 2, 3).

Результаты представлены в табл. 1 и на гра-
фике (рис. 2).

Обсуждение

Анализируя результаты проведенных ис-
пытаний, следует, что датчик ударной скорости 
можно использовать для определения величины 

скорости удара в ударных машинах ротацион-
ного типа. Принцип работы ударной машины 
состоит в том, что боек массой 0,88 кг в виде 
шара перемещается по внутренней поверхно-
сти корпуса. Достигнув определенной скорости, 
боек переходит во вторую стадию эксперимен-
та  – торможение, в результате которого боек 
вылетает из держателя и попадает в конус, где 
передает удар на пику датчика, а затем на реги-
стрирующее устройство.

Заключение

В результате установлено, что величина на-
пряжения в момент разрыва магнитопровода (в 
момент удара) и ударной скорости представляет 
практически линейную зависимость.

Важным фактором при создании датчика 
ударной скорости является то, что масса и гео-
метрия бойка (шара) должны быть такими же, 
как в ударном устройстве.
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магнитопровода
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Аннотация. Статья посвящена исследова-
нию применения формальных грамматик для 
формализации базы знаний в контексте разра-
ботки программного обеспечения и систем под-
держки принятия решений. Основное внимание 
уделяется преимуществам и ограничениям дан-
ного подхода. Среди ключевых достоинств вы-
деляются строгость и точность формализации, 
исключающие двусмысленность интерпретации 
данных, что критически важно в сложных мно-
гоуровневых проектах. Кроме того, формаль-
ные грамматики обеспечивают автоматизацию 
процессов анализа и верификации данных, а 
также масштабируемость базы знаний, позво-
ляя расширять ее без нарушения существую-
щей структуры.

Введение

Формализация базы знаний представляет 
собой один из ключевых этапов в разработке 
систем поддержки принятия решений (СППР), 
особенно в контексте разработки программно-
го обеспечения. База знаний, являясь структу-
рированным хранилищем информации, играет 
важную роль в процессе анализа, интерпрета-
ции и использования данных для принятия обо-
снованных решений. Однако для эффективного 
функционирования системы необходимо обес- 
печить четкую формализацию базы знаний, ко-
торая позволит системе однозначно интерпре-
тировать данные и применять их в процессе 

принятия решений. Одним из наиболее эффек-
тивных подходов к формализации базы знаний 
является использование формальных грамма-
тик, которые обеспечивают строгую структуру 
и логическую связность данных.

1. Формальные грамматики

Формальные грамматики как инструмент 
формализации позволяют описать синтаксис и 
семантику данных, что особенно важно в кон-
тексте разработки программного обеспечения, 
где требования, ограничения и процессы могут 
быть сложными и многоуровневыми. Формаль-
ные грамматики представляют собой матема-
тический аппарат, используемый для описания 
синтаксиса языков. Они были впервые предло-
жены Ноамом Хомским в 1950-х гг. и с тех пор 
широко применяются в компьютерных науках, 
особенно в области разработки компиляторов 
обработки естественных языков и искусствен-
ного интеллекта. 

Одной из ключевых особенностей фор-
мальных грамматик является их классификация 
по иерархии Хомского, которая разделяет грам-
матики на четыре основных типа: регулярные, 
контекстно-свободные, контекстно-зависимые 
и грамматики общего вида. Каждый из этих ти-
пов обладает своими уникальными свойствами 
и областями применения.

Регулярные грамматики, например, явля-
ются наиболее простыми и ограниченными по 
выразительности. Контекстно-свободные грам-
матики, в отличие от регулярных, обладают 
большей выразительностью и способны опи-
сывать более сложные языки. Контекстно-за-
висимые грамматики представляют собой сле- 
дующий уровень иерархии Хомского и облада-
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ют еще большей выразительностью. Они позво-
ляют учитывать контекст при замене нетерми-
нальных символов, что делает их пригодными 
для описания более сложных языков. Грамма-
тики общего вида представляют собой наибо-
лее выразительный тип формальных грамматик 
и способны описывать любые языки, которые 
могут быть распознаны машиной Тьюринга. 
Однако их универсальность делает их крайне 
сложными для анализа и практического приме-
нения. Классификация формальных грамматик 
представлена на рис. 1.

Таким образом, выбор типа формальной 
грамматики зависит от конкретной задачи и 
требований к выразительности и сложности 
описания языка.

В общем виде в применимости к данной 
теме формальная грамматика состоит из четы-
рех основных компонентов: алфавита (терми-
нальных символов), нетерминальных символов, 
правил вывода (продукций) и начального сим-
вола. Эти компоненты позволяют задать строгие 
правила построения и интерпретации данных, 
что исключает возможность двусмысленности. 
В контексте разработки СППР формальные 
грамматики могут быть использованы для опи-
сания структуры и семантики базы знаний.

2. Базы знаний в разработке системы 
поддержки и принятия решений

База знаний в СППР представляет собой 
совокупность фактов, правил и отношений, ко-
торые используются для анализа и принятия 
решений. Они, как правило, представлены как 
структурированные хранилища информации, 
которые используются для хранения, организа-
ции и обработки знаний в системах искусствен-
ного интеллекта, экспертных системах и систе-
мах поддержки принятия решений. Они играют 
ключевую роль в процессах анализа данных, 
автоматизации принятия решений и модели-

рования сложных систем. Основная цель базы 
знаний заключается в том, чтобы предоставить 
системе возможность эффективно использовать 
накопленные знания для решения задач, тре- 
бующих интеллектуальной обработки информа-
ции. В зависимости от способа организации и 
представления данных базы знаний могут быть 
классифицированы на несколько видов, каж- 
дый из которых обладает своими уникальными 
особенностями и областями применения.

Одним из наиболее распространенных ви-
дов баз знаний являются логические базы зна-
ний, которые основаны на использовании фор-
мальных логических систем для представления 
знаний. Другим важным видом баз знаний яв-
ляются семантические сети, которые представ-
ляют собой графовые структуры, где узлы со-
ответствуют понятиям, а ребра – отношениям 
между ними. Онтологии представляют собой 
еще один важный вид баз знаний, который ис-
пользуется для формализованного описания 
предметной области. Продукционные базы зна-
ний представляют собой еще один вид баз зна-
ний, который основан на использовании про-
дукционных правил. Фреймовые базы знаний 
представляют собой еще один вид баз знаний, 
который основан на использовании фреймов –
структур данных, которые описывают объекты 
и их свойства. 

Таким образом, базы знаний представляют 
собой мощный инструмент для хранения, ор-
ганизации и обработки знаний в системах ис-
кусственного интеллекта и экспертных систе-
мах. В зависимости от способа организации и 
представления данных базы знаний могут быть 
классифицированы на несколько видов, каждый 
из которых обладает своими уникальными осо-
бенностями и областями применения. Выбор 
конкретного вида базы знаний зависит от задач, 
которые требуется решить, а также от требова-
ний к выразительности, гибкости и сложности 
обработки данных. Классификация баз знаний 

Рис. 1. Классификация формальных грамматик
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представлена на рис. 2.

3. Формализация базы знаний в области 
качества программного обеспечения

Формализация базы знаний с использова-
нием формальных грамматик позволяет обес- 
печить однозначность интерпретации данных, 
упростить процесс анализа данных и обеспе-
чить масштабируемость базы знаний. Напри-
мер, формальные грамматики могут быть ис-
пользованы для описания онтологий, которые 
представляют собой формализованное описа-
ние предметной области, включающее понятия, 
их свойства и отношения между ними. Фор-
мальные грамматики позволяют автоматически 
проверять корректность и целостность онтоло-
гий, что делает их мощным инструментом для 
структурирования знаний.

Примером применения формальных грам-
матик для формализации базы знаний может 
служить управление требованиями в разработке 
ПО. Требования могут быть описаны с помо-
щью формальных грамматик, которые задают 
правила их структурирования и интерпретации. 
Например, требование может быть описано как 
последовательность терминальных символов, 
представляющих его атрибуты (идентификатор, 
описание, приоритет и т.д.), и нетерминальных 
символов, представляющих его связи с другими 
требованиями. Это позволяет обеспечить одно-

значность интерпретации данных и упростить 
их анализ. Кроме того, формальные граммати-
ки позволяют легко добавлять новые данные и 
правила без нарушения существующей струк-
туры, что делает их мощным инструментом для 
управления требованиями в крупных проектах 
разработки программного обеспечения (ПО).

Заключение

Использование формальных грамматик для 
формализации базы знаний имеет ряд преиму-
ществ. Одними из таких преимуществ являются 
строгость и точность. Формальные грамматики 
обеспечивают строгую и точную формализа- 
цию данных, что исключает возможность  
двусмысленности. Это особенно важно в кон-
тексте разработки ПО, где требования, огра-
ничения и процессы могут быть сложными и 
многоуровневыми. Другим преимуществом 
является автоматизация. Формальные грамма-
тики позволяют автоматизировать процессы 
анализа и проверки данных, что упрощает их 
использование в крупных проектах. Кроме то- 
го, формальные грамматики обеспечивают мас-
штабируемость базы знаний, что позволяет лег-
ко добавлять новые данные и правила без на- 
рушения существующей структуры.

Однако данный подход также имеет ряд 
ограничений. Одним из таких ограничений 
является сложность. Формальные граммати-

Рис. 2. Классификация баз знаний
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ки могут быть сложными для понимания и ис-
пользования, особенно в контексте сложных 
предметных областей. Это требует высокой ква-
лификации и опыта в области компьютерных 
наук, что может быть ограничением для некото-
рых команд разработчиков. Другим препятстви-
ем является ограниченность выразительности. 
Некоторые типы данных и отношений сложно 
описать с помощью формальных грамматик, 
особенно если они требуют учета контекста. 
Это может быть проблемой в контексте раз-
работки ПО, где требования и процессы могут 
быть сложными и многоуровневыми.

Несмотря на эти ограничения, использова-

ние формальных грамматик для формализации 
базы знаний остается мощным инструментом 
для разработки СППР в контексте создания 
программного обеспечения.

Таким образом, формализация базы знаний 
на основе формальных грамматик представля-
ет собой важный этап в разработке СППР. Она 
обеспечивает строгую структуру и логическую 
связность данных, что позволяет системе эф-
фективно анализировать и использовать их для 
принятия решений. Однако данный подход тре-
бует высокой квалификации и опыта, а также 
имеет ограничения в контексте сложных пред-
метных областей.
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Аннотация. Статья посвящена решению 
проблем фрагментации производственных 
процессов и снижения устойчивости коопе-
рационных цепочек в условиях санкционного 
давления, что актуально для текстильной про-
мышленности России. Целью исследования яв-
ляется разработка модели интеграции систем 
менеджмента качества (СМК) в цифровую эко-
систему межрегиональных текстильных класте-
ров для обеспечения сквозной прослеживаемо-
сти качества, оптимизации ресурсных потоков и 
повышения устойчивости к внешним вызовам. 
Поставлены задачи анализа барьеров развития 
текстильных кластеров, проектирования архи-
тектуры данных межрегиональной промышлен-
ной экосистемы с интеграцией модулей контро-
ля качества на разных уровнях, стандартизации 
протоколов обмена данными между акторами 
кластера для обеспечения совместимости СМК. 
Выдвинута гипотеза о том, что многоуровневая 
интеграция СМК в цифровую экосистему кла-
стеров повысит устойчивость их кооперацион-
ных связей и качество продукции текстильной 
промышленности. Использованы системный 
метод и методы стандартизации при изучении 
систем контроля для сквозного управления ка-
чеством, методы анализа, синтеза и модели-
рование для проектирования сквозной архи-
тектуры данных промышленной экосистемы, 
нормативный подход при анализе требований 
законодательства для оценки ограничений мо-
дели. По результатам исследования разрабо-
тана многоуровневая модель интеграции СМК 
в цифровую экосистему кластеров, обеспечи- 

вающая сквозную прослеживаемость качества 
от сырья до готовой продукции, автоматизацию 
сбора данных с оборудования и производствен-
ных систем. Предложены единые стандарты 
данных для межрегионального взаимодействия 
акторов, устраняющие фрагментацию СМК. Ре-
зультаты исследования применимы в деятель-
ности межотраслевых кластеров в условиях  
импортозамещения.

Введение

Текстильная промышленность, сохраняя 
стратегическое значение для обеспечения тех-
нологического суверенитета, с 2022 г. находит-
ся в процессе трансформации организационных 
производственных процессов с переходом на 
распределенные сети производств для преодо-
ления санкционного давления и выстраивания 
инновационных циклов создания наукоемкой 
продукции и коммерциализации технологий [1]. 
Барьерами на пути развития высокотехноло-
гичных текстильных кластеров становятся раз-
рывы логистических цепочек, технологическая 
фрагментация производственных процессов и 
потеря мощностей, критический износ основ-
ного оборудования, снижение доли российского 
сырья, рост контрафактной продукции в общем 
объеме продаж. Локальные СМК, без интегра-
ции в единые платформенные решения, только 
усугубляют проблему. 

ГОСТ Р 59795-2021 и стандарты ISO наря-
ду с моделями всеобщего качества (TQM) соз-
дают базу для формирования модели интегра-
ции СМК и систем менеджмента бережливого 
производства по управлению потоком созда-
ния ценности в рамках одного промышленного 
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предприятия [2]. Но с позиции кластера суще-
ствующие СМК предприятий фрагментированы 
и не обеспечивают устойчивости кооперацион-
ных цепочек. Модели выбора между комплекс-
ными методами управления качеством, напри-
мер, в работах [3; 4] фокусируются на наборе 
отдельных показателей или макроэкономичес- 
ких эффектах, игнорируя функциональную 
специализацию производственных звеньев и 
важность производственной кооперации. Не 
разработаны стандарты для сквозной просле-
живаемости качества продукции на межрегио- 
нальном уровне в кластерах, где акторами яв-
ляются хозяйствующие субъекты разных отрас-
лей. Программы господдержки внедряются без 
учета динамических показателей качества и ко-
операции, что не дает возможности объективно 
оценить их эффективность. 

Таким образом, актуальность исследования 
обусловлена приоритетами государственной  
политики в области разработки механизмов  
создания устойчивых производственных цепо-
чек, применения кластерного подхода к орга-
низации текстильных производственных экоси-
стем. Целью исследования является разработка 
модели интеграции СМК в цифровую экосисте-
му межрегиональных текстильных кластеров 
для обеспечения сквозной прослеживаемости 
качества, оптимизации ресурсных потоков и 
повышения устойчивости к внешним вызовам 
(санкции, технологическая фрагментация, логи-

стические разрывы).

Результаты и обсуждения

Концептуальные рамки для кластеризации 
отрасли задаются переходом к циркулярной 
экономике и акцентируют необходимость ана-
лиза текстильной промышленности как систе-
мы с учетом стандартизации процессов управ-
ления качеством и ресурсной эффективности. 
Переход к замкнутым производственным ци-
клам снижает зависимость от импорта сырья и 
минимизирует экологические риски за счет ре-
циклинга отходов [5]. Разрабатываемые иссле-
дователями модели кооперационных связей в  
кластерах [6; 7] демонстрируют, как на осно-
ве единой программной среды выстраивают-
ся цифровые двойники предприятий, взаимо- 
действующие через единые базы данных и 
стандарты управления качеством. С учетом 
распределенной сети производств кластеров и 
продуктовой специализации информационные 
потоки СМК при взаимодействии акторов це- 
лесообразно выстроить на трех уровнях про-
мышленной экосистемы (рис. 1).

Сквозная архитектура данных экосистемы 
призвана интегрировать данные всех модулей 
для оптимизации потоков, контроля качества, 
планирования, учета ресурсов и соблюдения 
нормативов. Стандартизация межрегиональных 
СМК через внедрение единых протоколов дан-

Рис. 1. Схема информационных потоков СМК при взаимодействии акторов межрегиональной 
промышленной экосистемы
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ных осуществляется для интеграции контроля 
качества на этапах от сырья до готовой продук-
ции [8; 9].

На уровне оборудования и сенсоров 
(Operational Technology (ОТ)) собираются дан-
ные с программируемых логических контрол-
леров PLC, систем диспетчерского управления 
и сбора данных SCADA, станков (темп, брак), 
счетчиков (электроэнергия, вода), датчиков сре-
ды (температура, влажность в цехах), систем 
контроля выбросов и сбросов. На уровне управ-
ления производством (Manufacturing Execution 
System (MES)) данные могут быть получены 
из планов-графиков производства, данных опе-
рационного учета (выпуск, простои, причины 
брака), результатов измерений СМК, данных 
управления материалами и продуктами на раз-
ных стадиях производственного процесса.

Уровень управления ресурсами предпри-
ятия (Enterprise Resource Planning (ERP)) ин-
тегрирует данные, полученные при исполь-
зовании специализированных программных 
решений, которые автоматизируют операции 
систем управления заказами, цепочкой поста-
вок, складом, персоналом, финансами, систе-
мы технического обслуживания, управления 
качеством и окружающей средой. На уровне 
промышленной экосистемы выстраивается ин-
формационная система для управления всеми 
основными бизнес-процессами. Обмен данны-

ми между ERP разных предприятий кластера 
(заказы, потребности в мощностях, доступные 
ресурсы) и совместный равный доступ к об-
щим сервисам (научно-исследовательские и 
опытно-конструкторские работы (НИОКР), 
логистические хабы, маркетплейсы). Уровень 
аналитики (Business Intelligence (BI)) агреги-
рует данные всех уровней, на основе которых 
формируется предиктивная аналитика с при-
менением алгоритмов машинного обучения для 
выявления закономерностей, формирования 
прогнозов (прогнозы спроса, отказов оборудо-
вания, поступления сырья), создания отчетов и 
визуализации данных мониторинга ключевых 
показателей кластера, что позволит всем акто-
рам осуществлять контроль соблюдения эколо-
гических нормативов и энергоэффективности, 
повысить эффективность и прозрачность про- 
изводственных процессов, контроль информа-
ционных потоков (табл. 1). 

Платформы производственных кластеров в 
экосистеме представляются данными ERP пред-
приятий и содержат информацию о свободных 
мощностях в кластере, запросы на коопера-
цию, общие тендеры на сырье/логистику, до-
ступ к результатам общих НИОКР. BI включа-
ет анализ кооперативных связей, рекомендации 
по подбору акторов-партнеров и заключению 
контрактов. Так как современные промышлен-
ные экосистемы предполагают открытый тип  

Таблица 1. Информационный контур СМК промышленного кластера

Виды производственных процессов Производственные ИТ-системы ОТ/MES/ERP BI системы

Основное производство
Объем выпуска, качество продукции, по- 
требление ресурсов (сырье, энергия, вода), 
данные по браку, использованию оборудования

Анализ эффективности, рас- 
чет себестоимости продукции

Вспомогательное производство
Данные о ремонтах (история, затраты, вре- 
мя простоя), состояние оборудования (диаг- 
ностика), потребление энергоресурсов

Анализ надежности, плани- 
рование технического обслу- 
живания и ремонта, опти- 
мизация энергопотребления

Побочное производство 
Объемы и типы перерабатываемых отходов, 
выход вторичной продукции, данные по 
утилизации

Расчет экономии (дохода), 
контроль выполнения эколо- 
гических норм

Обслуживающее производство

Данные о запасах (сырье, готовая продукция), 
логистические операции внутри и между 
предприятиями, состояние инфраструктуры, 
инциденты безопасности

Оптимизация запасов, ло- 
гистики, анализ рисков

Подсобное производство Объемы выпуска подсобной продукции, за- 
траты на ее производство

Анализ рентабельности под- 
собных производств
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взаимодействия, то в потоки данных включает-
ся внешняя среда с ERP-платформы – рыноч-
ный спрос (заказы), цены на сырье, изменения 
законодательства, данные поставщиков, вузов, 
логистических партнеров – и проводятся BI 
анализ закономерностей, прогнозы, корректи-
ровка СМК. 

В процессе цифровизации промышленных 
экосистем основными требованиями к архи-
тектуре становятся глубокая интеграция систем 
разных уровней (OT-MES-ERP) и разных пред-
приятий кластера, сквозная прослеживаемость 
на основе блокчейн с возможностью отследить 
историю сырья, полуфабриката или готового из-
делия через все стадии и модули, мониторинг 
ресурсов в реальном времени, управление ка-
чеством на всех этапах, безопасность данных, 
масштабируемость как возможность подклю-
чения новых участников кластера и технологий 
[10; 11]. Многоуровневый контроль качества 
связывает потоки информации между всеми 
модулями и уровнями управления, обеспечивая 
прозрачность, управляемость и, как следствие, 
повышение устойчивости кооперационных свя-
зей в текстильной промышленной экосистеме.

Выводы

Предлагаемая модель цифрового взаимо-
действия кластеров в экосистеме имеет ряд пре-
имуществ: снижается значимость географичес- 
кого расположения акторов, что способствует 
решению геополитической задачи выравнива-
ния социально-экономического развития несто-
личных регионов, за счет единых стандартов 
качества обеспечивается конкурентоспособ-
ность продукции кластера, достигается синер-
гетический эффект от равного доступа к техно-
логиям и информации, что позволяет акторам 
извлекать дополнительные выгоды от коопера-
ции. При таком подходе СМК выстраивается 
по единым правилам, что обеспечит заданный 
уровень результативности, надежности и пред-
сказуемости функционирования системы, а так-
же увеличит скорость коллективной реакции 
акторов на изменения и внедрение инноваций 
и снизит технологическую фрагментацию. Ре-
зультаты исследования формируют основу для 
создания интегрированных систем менеджмен-
та качества межрегиональных текстильных  
кластеров.
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Аннотация. Проведение анализа рисков 
для впервые разрабатываемых объектов требует 
создания альтернативных методов по причине 
отсутствия достаточной статистической базы. 
Цель статьи – разработать метод проведения 
анализа рисков, применимый для оценки мор-
ских райзеров.

Задачи: 1) разработать механизм оценки 
влияния риск-фактора на возникновение отка-
за; 2) разработать алгоритм проведения анализа 
рисков. 

Методы: систематизация, проектирование, 
моделирование, анализ, сравнение. Результаты: 
представлен метод проведения анализа рисков, 
применимый для впервые разрабатываемых об-
разцов продукции, позволяющий снизить полу-
ченные результаты от субъективного опыта экс-
перта. Выводы: результаты проведения анализа 
рисков зависят от наличия исчерпывающей ста-
тистической базы и опыта эксперта, проводяще-
го анализ, что может являться проблемой для 
впервые разрабатываемых образцов продукции, 
решением которой может стать фокусирование 
внимания на физических изменениях в теле 
райзера, возникающих в процессе эксплуа- 
тации. 

Согласно стандарту ГОСТ Р ИСО 9000-
2015 «Системы менеджмента качества. Основ-
ные положения и словарь», качество продукции 
определяется способностью удовлетворять по-
требителей при выполнении функций объекта 
в соответствии с его назначением и характери-
стиками [1]. Отсюда качество райзера можно 
определить как способность сохранять исправ-
ное состояние при осуществлении транспор-
тировки углеводородов в заданных объемах в 

течение срока службы. Одним из основных по-
казателей качества является надежность, оцен- 
ка уровня которой начинается с проведения 
анализа рисков [2].

Очевидно, что проведение грамотного ана-
лиза рисков невозможно без выявления мак-
симального числа риск-факторов, выработки 
стратегии контроля текущего состояния райзе-
ра и назначения перечня корректирующих дей-
ствий  [3]. Исходя из этого, в рассматриваемой 
методике анализа рисков предлагается сфо-
кусироваться на физических процессах, про-
текающих в теле добычного райзера, для сни-
жения зависимости получаемых результатов от 
субъективного опыта исследователя, и влияния 
трудно прогнозируемых событий, таких как че-
ловеческий фактор.

В представленном методе анализа рисков в 
качестве отправной точки предлагается рассма-
тривать непосредственно исследуемый отказ, 
для которого осуществляется поиск источника 
возникновения и необходимого корректирую-
щего действия. Проведение анализа рисков со-
стоит из трех этапов, первый из которых содер-
жит девять основных шагов. 

Шаг 1 – указание всех прогнозируемых от-
казов. При исследовании вновь проектируемых 
объектов перечень прогнозируемых отказов мо-
жет быть назначен из принципов очевидности и 
соответствия элементов конструкции с образца-
ми объектов схожего назначения. 

Шаг 2 – отображение этапа жизненного 
цикла. Один и тот же отказ, возникающий на 
разных этапах жизненного цикла, с физической 
точки зрения зачастую протекает по одному 
сценарию вне зависимости от причины возник-
новения.

Шаг 3 – установление расположения объ-
екта в момент наступления отказа. Добычной 
райзер может быть расположен в одной из  
трех сред: в воздухе, воде и на границе двух 
сред [4].
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Шаг 4 – определение фазы жизни объек-
та. В теории надежности существует три фазы 
жизни объекта: приработка, период нормальной 
работы и старение [4], которые в данном случае 
предлагается рассматривать как взаимосвязь 
между оказываемым воздействием и способно-
стью структуры райзера противостоять ему.

Шаг 5 – определение расположения источ-
ника воздействия. Особенностью добычных 
райзеров является одновременное воздействие 
агрессивной окружающей среды как на внеш-
нюю, так и на внутреннюю стенки. На данном 
этапе необходимо оценить, какое из воздей-
ствий привело к отказу в конкретном случае.

Шаг 6 – выявление инициатора воздей-
ствия, разделяющееся на природное, челове- 
ческий фактор, промышленную деятельность. 

Шаг 7 – определение типа воздействия. 
Необходимо понять, какого рода воздействие 
(механическое, гидравлическое, электрическое 
и другие) является первопричиной появления  
физических отклонений.

Шаг 8 – указание причины возникновения 
отказа.

Шаг 9 – назначение корректирующего дей-
ствия.

Таким образом, итогом первого этапа про-
ведения анализа рисков является составление 
матрицы для каждого рассматриваемого отказа, 
графическое представление которой имеет вид 
таблицы, где слева указывается основа разделе-
ния, необходимая как для защиты от пропуска 
уровня, так и в качестве руководства при осу-
ществлении разбиения данных на необходимые 
взаимоисключающие группы. С накоплением 
статистической базы анализ может быть расши-
рен с учетом новых данных. 

Накладываемое при построении матрицы 
отказов предлагаемым методом ограничение, 
при котором задействован только один оператор 
«или», снижает риск ошибки при назначении 
вероятности. Для облегчения взаимодействия 
с конечной моделью в матрице предусмотрена 
возможность остановки рассмотрения цепочки 
развития отказа в случае, если на следующих 
уровнях матрицы данные начнут дублировать 
друг друга. 

Существующие методы анализа рисков, от-
талкивающиеся от причин возникновения от-
каза, требуют в таком случае указывать данный 
отказ несколько раз, при этом из-за многократ-
ного повторения в модели у эксперта, проводя-
щего анализ, может складываться впечатление, 

что данный отказ более вероятен или критичен 
по сравнению с другими, что не всегда соответ-
ствует действительности. Таким образом, для 
облегчения работы с конечной моделью и ис-
ключения ошибок при назначении вероятности 
каждое событие уровня матрицы должно быть 
указано только один раз.

Целью проведения второго этапа анализа 
рисков, состоящего из двух шагов, является рас-
чет вероятности возникновения отказа. 

Шаг 10 – определение относительных ве-
роятностей событий каждого уровня. Посколь-
ку матрица составляется таким образом, чтобы 
узлы каждого уровня были взаимоисключаю-
щими и исчерпывающими, числовые значения 
вероятности реализации события всегда будут 
представлять распределение 100 %, а не абсо-
лютные вероятности.

Шаг 11 – расчет вероятности возникнове-
ния отказа. Вклад отказа более низкого уровня 
по отношению к более высокому можно оцени-
вать как произведение их вероятностей (фор- 
мула (1)):

где Рn – итоговая вероятность отказа; i – номер 
уровня; n – общее количество уровней.

При этом, поскольку добычной райзер яв-
ляется неремонтируемым объектом, при воз-
никновении любого отказа, независимо от его 
критичности, райзер следует заменить, отсюда 
стоимость возникновения любого отказа скла-
дывается из цены самого райзера и стоимости 
проведения работ по замене. 

Третий этап проведения анализа сосредото-
чен на поиске вероятности того, что в результа-
те реализации события, способного нарушить 
целостность райзера, отказ произойдет. 

Шаг 12 – формирование матрицы коэффи-
циентов причин возникновения отказов, где по 
горизонтали следует указать найденные вероят-
ности возникновения отказов, а по вертикали – 
найденные причины.

Шаг 13 – расчет вероятности возникнове-
ния отказа по причине, осуществляемый сле- 
дующим образом (формула (2)):

(2)

где PF – относительная вероятность возник-
новения отказа от данной причины; k – число 

(1)
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отказов, вызванных причиной F; P(fi) – относи-
тельная вероятность возникновения отказа по 
исследуемой причине; P(Pn/fi) – отношение ве-
роятности возникновения отказа к вероятности 
того, что отказ будет обусловлен исследуемой 
причиной.

Согласно закону нормального распределе-
ния наиболее вероятные события, находящие-
ся в пределах одного среднеквадратичного от-
клонения, возникают при вероятности выше  
68 %  [3], корректирующие действия для при-
чин, обуславливающих возникновение отказа с 
вероятностью выше заданной границы, обяза-
тельны к реализации. Диапазон вероятностей в 
пределах двух среднеквадратичных отклонений 
составляет от 27 % до 68 % [3], корректирую-

щие действия для причин, попадающих в дан-
ный диапазон, рекомендованы к выполнению. 
При значении вероятности менее 27 % реализа-
ция корректирующих действий не требуется.

Таким образом, представленный метод 
впервые позволяет количественно оценить 
вклад каждого события в формирование отка-
за, а также назначать корректирующие действия 
в первую очередь для тех причин, которые в 
наибольшей степени влияют на безопасность 
конструкции. Преимуществом предлагаемого 
метода проведения анализа рисков является от-
сутствие возможности назначения избыточных 
корректирующих действий, что также способ-
ствует снижению затрат на производство и экс-
плуатацию. 
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Аннотация. Целью статьи является обоб-
щение многолетних исследований автора в 
области цифровой трансформации проектно-
конструкторской деятельности в российской 
промышленности. Выдвигается гипотеза о 
необходимости переосмысления подходов к 
управлению исследованиями и разработками в 
условиях стремительного развития цифровых 
технологий, меняющейся экономической конъ-
юнктуры и возросших требований к сложности 
и качеству продукции. Предложена концепция 
междисциплинарной теории, охватывающей 
управление исследованиями и разработками, 
создание цифровой инфраструктуры и разви-
тие кадрового потенциала проектных организа-
ций. Методический аппарат включает подходы 
к оценке сложности, сроков реализации и сто-
имости проектов жизненного цикла изделий, 
формированию и поддержанию цифровой ин-
фраструктуры проектной организации, а также 
адаптации инженерно-технических работников 
к условиям цифровой производственной среды. 

Введение

Организация научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ (НИОКР) в со-
временных условиях проходит этап глубокой 
трансформации, обусловленной стремительным 
развитием науки, техники и технологий. Осо-

бенно острым является вопрос необходимости 
переосмысления принципов управления про-
ектно-конструкторской деятельностью (ПКД). 
Такая потребность обусловлена опережающим 
развитием информационно-коммуникационных 
и компьютерных технологий по сравнению с 
темпами изменения производственных отноше-
ний и организационных форм в проектных ор-
ганизациях.

Стремительно меняющиеся политическая 
и экономическая ситуации, прежде всего, санк-
ционные ограничения и курс на импортозаме-
щение, диктуют необходимость разработки но-
вой научно-методологической базы, способной  
обеспечить устойчивость и конкурентоспособ-
ность проектных организаций на рынке науко-
емкой и высокотехнологичной продукции [1; 2].

В этих условиях возрастает значимость 
пересмотра подходов к управлению ПКД, что 
требует разработки единой методологии, вклю-
чающей, в частности, оценку сложности изде-
лий, прогнозирования сроков и стоимости их 
жизненного цикла, а также оптимизации про-
изводственных процессов с учетом доступного 
ресурсного обеспечения.

Формирование интегрированной цифровой 
экосистемы проектной организации становится 
центральным вопросом трансформации процес-
сов выполнения ПКД, затрагивающим управле-
ние персоналом, инфраструктурой, данными, 
программно-аппаратными средствами и меж- 
отраслевой кооперацией [3]. Это, в свою оче-
редь, обуславливает необходимость создания 
междисциплинарной теории организации ПКД, 
охватывающей как основные, так и обеспечи- 
вающие процессы ПКД.

До настоящего времени решение этой 
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проблемы сдерживалось рядом объективных  
причин:

–	 масштабностью и комплексностью 
предметной области, объединяющей эле-
менты теорий организации производства, 
системного анализа, управления, автомати-
зированного проектирования и ряда других  
дисциплин;

–	 междисциплинарным характером про-
блемы, требующим синтеза знаний в области 
техники, управления, информационных техно-
логий, экономики и других;

–	 дефицитом специалистов-практиков, 
обладающих одновременно опытом управ-
ления проектной деятельностью и владени-
ем современными методами математического  
анализа.

Таким образом, целью данной статьи явля-
ется формулирование ключевых концептуаль-
ных положений, лежащих в основе междисци-
плинарной теории организации ПКД.

1. Совершенствование подходов к 
управлению организацией  

проектно-конструкторских работ

Современные требования к организации 
НИОКР предполагают отказ от фрагментар-
ных и линейных моделей в пользу системных 
и интегративных подходов, охватывающих весь 
жизненный цикл изделия (ЖЦИ) – от замысла 
до утилизации. В качестве ключевого направ-
ления здесь выступает внедрение современных 
методов проектирования, анализа и прогнози-
рования проектных решений, основанных на 
применении технологий искусственного интел-
лекта и обработки больших данных.

1.1. Смещение целеполагания от разработ-
ки изделия к созданию сервиса. Актуальным 
представляется переход от ориентации на раз-
работку изделия к созданию цифрового сервиса, 
направленного на обеспечение всего комплекса 
требований заказчика при минимизации сово-
купной стоимости владения [2]. Такой подход 
предполагает проектирование ЖЦИ с учетом 
параметров его технического обслуживания, 
логистики, энергоэффективности, отказоустой-
чивости, а также интеграции с цифровыми си-
стемами эксплуатации [4]. При этом разработка 
сложных организационно-технических систем 
предполагает создание их функционально-
структурных моделей [5].

1.2. Трансформация подходов к управле-

нию проектно-конструкторскими работами. 
Фундаментальной задачей внедрения сервис-
ориентированного подхода является цифровое 
сопровождение ПКД, включая формирование 
цифровых паспортов изделий [6], внедрение 
цифровых двойников и виртуальных прототи-
пов [7], использование систем мониторинга 
технического состояния продукции, обработку 
проектных данных с применением технологий 
больших данных и искусственного интеллек-
та [8; 9].

1.3. Разработка подходов к оперативному 
оцениванию сложности, сроков и стоимости 
жизненного цикла изделий. Современные ме-
тоды управления НИОКР должны опираться 
на формализованные методики, позволяющие 
оценивать сложность реализации проектов 
различных типов: научно-исследовательских, 
проектно-конструкторских и производственно- 
технологических [10].

С учетом этого представляется актуальной 
разработка методики оперативного оценивания 
сроков разработки и стоимости изделий на ос-
нове метода аналогий и прототипов для опреде-
ления баланса между потребной численностью 
инженерно-технических работников и приемле-
мым временем разработки [11].

Одновременно требуется создание систе-
мы оценки стоимости ЖЦИ, включающей не 
только разработку и производство, но и после-
дующую эксплуатацию, утилизацию, модер-
низацию. Такая модель должна быть встроена 
в систему поддержки принятия проектных ре-
шений на всех этапах, обеспечивая устойчивую 
связь между техническими параметрами и эко-
номической эффективностью [4].

1.4. Оценивание результативности проек-
тов по улучшениям проектно-конструкторской 
деятельности. Реализация проектов по улучше-
ниям является основным резервом совершен-
ствования процессов выполнения НИОКР. Для 
этого требуется разработка методики оцени-
вания таких проектов с применением научно-
методического аппарата современной теории 
бережливого производства, а также принципов 
научной организации труда и проектного управ-
ления [12].

1.5. Управление импортозамещением при 
выполнении проектно-конструкторских работ. 
Задачи импортозамещения и обеспечения тех-
нологического суверенитета в современных 
условиях работы проектных организаций яв-
ляются особенно актуальными. В этой связи 
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требуется разработка подхода к компромиссно-
му управлению множеством противоречивых 
целей импортозамещения на уровне проектной 
организации отрасли (интегрированной струк-
туры) и государства [13; 14].

1.6. Управление развитием конверсионных 
направлений. В условиях структурных транс-
формаций экономики и переориентации на 
внутренние рынки диверсификация становит-
ся важным элементом стратегии устойчивого 
развития проектной организации. Это требу-
ет выработки новых подходов к управлению 
НИОКР, ориентированных на разработку но-
вых видов наукоемкой и высокотехнологичной  
продукции [4; 15].

1.7. Разработка методологической базы 
цифровой трансформации проектной органи-
зации. Для обеспечения согласованности про-
цессов необходима научно обоснованная ме-
тодика цифровой трансформации проектной 
организации, включающая разработку единого 
методологического ядра для управления НИ-
ОКР, формализацию требований к проектной 
документации и цифровым объектам, определе-
ние стандартов взаимодействия между подраз-
делениями и внешними участниками коопера-
ции [1; 15].

2. Совершенствование процессов 
управления цифровой инфраструктурой

Инфраструктура проектной организации в 
условиях цифровой трансформации становится 
не только средой информационной поддержки 
ПКД, но и стратегическим ресурсом, опреде-
ляющим гибкость, устойчивость и инновацион-
ную активность организации. Она охватывает 
как материально-техническую базу (аппаратные 
средства, вычислительные комплексы, сети), 
так и программную и информационную состав-
ляющие (корпоративные информационные си-
стемы, платформы управления данными, сред-
ства моделирования и анализа).

2.1. Управление требованиями к информа-
ционной инфраструктуре. Современная инфра-
структура проектной организации должна обес- 
печивать полнофункциональную цифровую 
поддержку всех этапов ЖЦИ, высокую степень 
автоматизации ПКД, интеграцию инженерных 
и управленческих систем, масштабируемость 
в условиях роста проектной нагрузки, измене-
ния организационной структуры и многие дру-
гие особенности. Особое значение приобретает 

формирование информационной инфраструкту-
ры проектной организации, учитывающей осо-
бенности бизнес-целей, требований владельцев 
процессов и причастных лиц [16].

2.2. Выбор корпоративных инженерных 
информационных систем. Центральным эле-
ментом цифровой инфраструктуры являют-
ся корпоративные информационные системы. 
Создание и внедрение таких систем требуют 
разработки методики рационального выбора 
программных продуктов, которая учитывает со-
вокупность функциональных требований (как 
правило, «дерево» требований), а также способ-
ность интеграции с существующей цифровой 
средой, экономическую эффективность и мно-
гие другие. Процедура выбора программных 
средств должна учитывать отраслевые особен-
ности (интегрированной структуры), особен-
ности конкретной проектной организации и 
автоматизируемых операционных процессов 
(бизнес-процессов) [17]. В условиях санкцион-
ных ограничений особенно актуален переход 
на российское программное обеспечение. Как 
правило, при решении таких задач применяют-
ся методы экспертного анализа и системы под-
держки принятия решений [17].

2.3. Управление техническим перевоору-
жением парка аппаратных средств. Парк вы-
числительной техники должен обеспечивать 
устойчивую работу всех подсистем цифровой 
проектной среды – от 3D-моделирования до 
систем виртуальных испытаний и цифровых 
двойников. Для этого необходима разработка 
методики технического перевооружения, вклю-
чающая аудит текущего состояния аппаратных 
средств, планирование модернизации с учетом 
ресурсных ограничений, определение сроков 
и условий замены оборудования, прогнозиро-
вание потребностей в вычислительных ресур-
сах с учетом перспективных задач [18]. Важно 
обеспечить непрерывность функционирования 
оборудования в условиях постоянно растущих 
требований к обработке инженерных данных. 
Методическим аппаратом для решения этой  
задачи служат методы имитационного модели-
рования.

2.4. Защита информационной инфраструк-
туры. Информационная безопасность про-
ектной организации выходит за рамки тради-
ционных подходов к защите информации и 
становится элементом стратегической устой-
чивости [19]. Для этого необходимо создать 
комплексную многоуровневую систему защи-
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ты цифровых активов, включающую защиту 
информации как внутри проектной организа-
ции, так и при обеспечении взаимодействия с 
подрядчиками и внешними участниками ко- 
операции [19]. Создание защищенной, гибкой 
и масштабируемой цифровой инфраструктуры 
должно осуществляться в тесном взаимодей-
ствии с задачами организационного развития 
проектной организации.

3. Управление кадровым потенциалом 
цифровой проектной организации

Одним из ключевых факторов успешной 
цифровой трансформации проектной органи-
зации выступает человеческий капитал. От 
качества кадров, уровня их компетенций, спо-
собности к восприятию новых технологий и 
адаптации к изменениям организационно-тех-
нической среды напрямую зависит эффектив-
ность выполнения ПКД. Однако в современных 
условиях наблюдается острый дефицит специ-
алистов, обладающих одновременно техни- 
ческими, управленческими и цифровыми ком-
петенциями.

3.1. Основные компетенции инженерно-
технических работников нового типа. Цифровая 
трансформация предъявляет новые требования 
к профессиональной подготовке кадров. В част-
ности, возрастают потребности в специалистах, 
владеющих принципами системной инженерии 
и управления жизненным циклом продукции, 
методами цифрового моделирования, работы с 
цифровыми двойниками, навыками взаимодей-
ствия с системами автоматизированного проек-
тирования, основами анализа больших данных 
и применением алгоритмов искусственного ин-
теллекта в проектной среде, практиками цифро-
вой культуры при распределенной работе с про-
ектными данными [20]. В этой связи возникает 
необходимость пересмотра подходов к форми-
рованию кадровой политики.

3.2. Повышение квалификации и перепод-
готовка. Интенсивное обновление технологий 
делает критически важной разработку дей-
ственной системы повышения квалификации и 
переподготовки персонала [21]. Такая система 
должна включать корпоративные образователь-
ные платформы, адаптивные учебные модули 
под конкретные проектные роли, внедрение в 
образовательный процесс метода инженерных 
кейсов, взаимодействие с вузами и исследова-
тельскими центрами [21].

3.3. Организация удаленной работы и рас-
пределенной работы с кооперацией. Одной из 
форм трансформации трудовых отношений ста-
новится внедрение механизмов дистанционной 
и гибридной работы, особенно в условиях тер-
риториально распределенной производственной 
среды [22]. Это требует пересмотра организаци-
онных структур, внедрения систем удаленного 
доступа с гарантированной защитой данных, 
управления правами доступа, формирования 
новых подходов к командной работе в цифро-
вой среде. Кроме того, в условиях объединения 
организаций в интегрированные структуры ак-
туальной является разработка методики оцени-
вания уровня кооперации [15].

3.4. Развитие цифровой культуры. В усло-
виях цифровой трансформации возрастает зна-
чение цифровой культуры персонала при работе 
с информацией и интеллектуальными активами. 
Развитие цифровой культуры требует комплекс-
ного подхода к стимулированию и обучению 
персонала использовать цифровые инструмен-
ты [20].

Заключение

Современные вызовы, стоящие перед про-
ектно-конструкторскими организациями, обу-
словлены стремительным развитием цифровых 
технологий, возрастанием сложности наукоем-
кой продукции, необходимостью обеспечения 
устойчивости в условиях внешнеэкономичес- 
ких ограничений, а также быстрым изменением 
требований со стороны заказчиков. В этих ус-
ловиях очевидна необходимость формирования 
междисциплинарной теории и научно-мето-
дического аппарата цифровой трансформации 
ПКД, способной интегрировать три взаимосвя-
занных направления. 

1.	 Управление организацией НИОКР на 
основе цифрового моделирования, оценки жиз-
ненного цикла, цифровых двойников и вирту-
альных испытаний изделий, использования тех-
нологий искусственного интеллекта.

2.	 Управление инфраструктурой проект-
ной организации за счет создания адаптивной 
цифровой экосистемы, оснащенной современ-
ными корпоративными информационными си-
стемами, средствами вычислительной техники 
и системой информационной безопасности.

3.	 Управление кадровым потенциалом, 
предполагающее развитие цифровых компе-
тенций, применение современных подходов к 
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повышению квалификации и переподготовки 
инженерно-технических работников, а также 
учета особенностей организации удаленной ра-
боты специалистов.

В основе предлагаемого научно-методи-
ческого аппарата лежат методы организации 
производства, системного анализа, управления 
инновациями, информационных технологий, 
экономики, кадрового менеджмента.

Внедрение предлагаемой теории позво-
лит повысить качество и конкурентоспособ-
ность разрабатываемой продукции, сократить 

сроки и затраты на выполнение НИОКР, обес- 
печит технологический суверенитет в услови-
ях ограниченного доступа к зарубежным про-
граммным и аппаратным средствам, создаст 
современную цифровую экосистему проектной  
организации.

Таким образом, создание междисципли-
нарной теории организации ПКД становится 
неотъемлемой частью современной стратегии 
развития наукоемкой промышленности и важ-
ным вкладом в обеспечение технологического 
суверенитета страны.
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Аннотация. В статье рассматриваются со-
временные вызовы и возможности для раз-
вития рекреационных услуг в городе Санкт-
Петербурге в условиях изменения климата.  
В работе анализируется влияние климатичес- 
ких изменений на туристскую инфраструктуру 
и предлагаются инновационные решения для 
адаптации туризма. Особое внимание в ста-
тье уделяется внедрению новых технологий, 
стратегий и устойчивых решений, способст- 
вующих сохранению и развитию рекреацион-
ного потенциала города. Целью статьи является 
анализ современных вызовов и возможностей 
для адаптации рекреационных услуг к клима-
тическим изменениям в регионе. Достижение 
поставленной цели сопровождается решением 
ряда конкретных задач: изучение влияния кли-
матических изменений  на рекреационную и 
туристскую инфраструктуру Санкт-Петербурга; 
разработка инновационных решений, способ-
ствующих адаптации сферы туризма в регионе 
к новым условиям. Гипотеза исследования: в 
условиях глобального изменения климата вне-
дрение инновационных технологий и развитие 
экологически устойчивого туризма на терри-
тории Санкт-Петербурга поможет значительно 
улучшить адаптацию рекреационных услуг в 
городе. Результатом данного исследования яв-
ляются предложения по внедрению инноваци-
онных решений в рекреационной индустрии, 
обоснование необходимости адаптации турист-
ской индустрии к меняющимся климатическим 
условиям. 

Введение

В последнее время для Российской Федера-
ции очень важно развитие туристских и рекре-
ационных услуг для увеличения внутреннего 
потока туристов в регионы. Развитие внутрен-
него туризма в Российской Федерации помогает 
развивать экономику страны, а также повышать 
уровень жизни местного населения.

Санкт-Петербург является культурной сто-
лицей Российской Федерации. Регион славится 
своим историко-культурным наследием и хоро-
шо развитой инфраструктурой туризма, развле-
чения и отдыха. Однако в связи с глобальными 
изменениями мирового климата наблюдается 
ряд вызовов, которые требуют поиска новых  
решений для обеспечения устойчивого развития 
рекреационной сферы. Повышение температу-
ры, увеличение количества осадков, изменение 
сезонных характеристик создают необходи-
мость внедрения инновационных подходов к 
развитию рекреационных услуг.

На рис. 1 представлен анализ суммы 
осадков за период начиная 1881 г. до 2024 г.  
(рис. 1) [1].

На рис. 1 можно увидеть тенденцию возрас-
тания годовых сумм осадков на всем промежут-
ке исследования, где на левой части графика, а 
именно с 1851 по 1951 гг., видно медленное и 
незначительное увеличение уровня осадков, а 
начиная с 1951 г. уровень осадков увеличивает-
ся по сравнению с предыдущим периодом.

Для нашего исследования очень важна 
тенденция выпадения осадков. На рис. 2 пред-
ставлены средние показатели годовых осад-
ков с 1981 по 2024 гг. по сравнению с нормой  
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осадков.
На рис. 2 видно, что в исследуемом проме-

жутке с пониженным уровнем влажности «вы-
падает» десятилетие 1991–2000 гг., в котором 

Рис. 1. Средние годовые суммы осадков за период 1881–2024 гг. (создано авторами по данным 
м/с «Санкт-Петербург»)

Рис. 2. Средние за десятилетие годовые суммы осадков за период 1981–2024 гг. ( создано 
авторами по данным м/с «Санкт-Петербург»)
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2.	 Развитие экологического и устойчи-
вого туризма. Создание экологически чистых 
маршрутов, использование устойчивого транс-
порта (велосипеды, электромашины), исполь-
зование возобновляемых источников энергии, 
внедрение зеленых технологий в инфраструк- 
туру [3].

3.	 Модернизация инфраструктуры. Строи- 
тельство крытых комплексов, отапливаемых 
площадок и многофункциональных центров для 
проведения мероприятий круглый год [4].

4.	 Инновационные форматы развлечений. 
Разработка новых форматов досуга с учетом 
климатических особенностей: зимние парки 
развлечений с современными технологиями, те-
матические выставки и интерактивные музеи. 

5.	 Партнерские взаимосвязи с научными 
организациями, способствующие образователь-
ной программе для туристов о важности сохра-

нения природы и адаптации к климату.

Выводы

Изменение климатических условий тре-
бует от сектора рекреационных услуг в Санкт-
Петербурге активного поиска инновационных 
решений для обеспечения устойчивого разви-
тия. Внедрение современных технологий, раз-
витие экологически ориентированных проектов 
и модернизация инфраструктуры позволят со-
хранить привлекательность города как туристи-
ческого центра в условиях глобальных измене-
ний климата. Предлагаемые решения помогут 
повысить качество предлагаемых туристских 
услуг и модернизировать инфраструктуру к раз-
личным вызовам погодных условий, что помо-
жет привлечь большее количество туристов в 
Северную столицу Российской Федерации.
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Аннотация. В статье проведено исследо-
вание инвестиционной деятельности в сфере 
строительства объектов социальной инфра-
структуры. Целью статьи является выявление 
основных направлений развития инвестицион-
ной деятельности в сфере объектов социальной 
инфраструктуры. Достижение поставленной 
цели сопровождается решением ряда конкрет-
ных задач: определение сущности инвести-
ционной деятельности в сфере строительства 
объектов социальной инфраструктуры; вы-
явление проблем и недостатков инвестицион-
ной деятельности в данной сфере; разработка 
стратегических направлений и рекомендаций 
по развитию инвестиционной деятельности в 
сфере объектов социальной инфраструктуры 
города. Гипотеза исследования: совершенство-
вание механизма инвестирования строительства 
объектов социальной инфраструктуры и пре-
одоление барьеров в его практической реализа-
ции позволит обеспечить городское население 
всеми необходимыми социальными объектами 
(школами, детскими садами, поликлиниками, 
больницами и другими объектами), сократить 
трудности при получении заемных средств на 
строительство социальных объектов. Методы 
исследования: анализ, синтез, дедукция, клас-
сификация, группировка, аналогия, мысленное 
моделирование. В работе также использованы 
практические (эмпирические) методы: измере-
ние (получение достоверной количественной 
информации об объекте); сравнение (опреде-
ляет схожие черты и различия между объектом 
анализа и досконально изученными процес-
сами, предметами). Результатом данного ис-

следования стали предложения  по развитию 
инвестиционной деятельности в сфере объ-
ектов социальной инфраструктуры на основе 
выявленных проблем и недостатков в данной  
области.

В современных условиях инвестиционная 
деятельность в области строительства объектов 
социальной инфраструктуры начала приобре-
тать большую значимость, привлекая присталь-
ное внимание со стороны инвесторов. Данные 
тенденции связаны со следующими факторами: 
развитием социально-экономической сферы го-
сударства; возведением объектов социальной 
инфраструктуры, возможностью для строитель-
ных компаний повысить свою узнаваемость, 
улучшить свой имидж, лояльность со стороны 
целевой аудитории. На сегодняшний день на 
законодательном уровне разрешены и находят 
практическое применение механизмы строи-
тельства объектов социальной инфраструкту-
ры благодаря вложениям частных инвесторов. 
После завершения строительных работ данные 
объекты недвижимости передаются в государ-
ственную либо муниципальную собственность. 
Несмотря на наличие указанного механизма 
инвестирования строительства объектов соци-
альной инфраструктуры, до сих пор остается 
множество барьеров и трудностей в его прак-
тической реализации. В их числе следует вы-
делить несовершенные формы инвестиционных 
контрактов, в связи с чем происходит задержка 
в обеспечении населенных пунктов всеми не- 
обходимыми социальными объектами (школа-
ми, детскими садами, поликлиниками, боль-
ницами и другими объектами), возникают 
трудности при получении заемных средств на 
строительство социальных объектов. 
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Таким образом, актуальность темы иссле-
дования обусловлена следующими аспектами:  
во-первых, недостаточным уровнем инвести-
ционной поддержки социальных объектов. Как 
показывают результаты изучения научных и 
практических исследований, частным инвесто-
рам объекты социального назначения не особо 
интересны; во-вторых, национальным приори-
тетом улучшения городской среды, что требует 
масштабных инвестиций, в том числе в строи-
тельство и возведение объектов социального на-
значения; в-третьих, повышением требований к 
территориям жилых комплексов, так как многие 
потенциальные покупатели, а также арендаторы 
жилья при выборе квартиры обращают внима-
ние на наличие объектов социальной инфра-
структуры, в частности образовательных уч-
реждений (детских садов, школ), поликлиник, 
как взрослых, так и детских. 

Несмотря на высокую актуальность и зна-
чимость исследуемой темы, в современной 
литературе наблюдается недостаток научных 
трудов, в частности, источников, где рассматри-
вается проблема инвестиционной деятельности 
именно в области социальных объектов. В ос-
новном авторы рассматривают особенности ин-
вестирования объектов коммерческой и жилой 
недвижимости, не уделяя достаточного внима-
ния объектам социальной сферы. 

Для лучшего понимания исследуемой темы 
нами были изучены работы ряда авторов. Так, 
П.Р. Беккер в своей диссертации подтвердил 
высокую значимость и эффективность партнер-
ства между государством и бизнесом при де-
фиците бюджетного финансирования. Данное  
партнерство является взаимовыгодным для 
обеих сторон, также помогает сохранить и раз-
вивать социально-культурную сферу и способ-
ствует соблюдению интересов населения [1]. 
Ю.В. Медяник, Э.И. Шагиахметова отмечают, 
что объектам социальной инфраструктуры не 
свойственна высокая инвестиционная привле-
кательность, которая тесно связана с текущим 
состоянием и перспективами развития экономи-
ки страны  [2]. А.А. Скидан также в своих на-
учных трудах сделал вывод о неэффективности 
действующего организационно-экономического 
механизма распределения инвестиций; в чис-
ле главных проблем в сфере строительства со-
циальных объектов назвал низкий уровень за-
интересованности частных инвесторов в связи 
с отсутствием инвестиционной привлекатель-
ности данной сферы. Для ее повышения автор 

предложил внедрение налогового вычета на со-
циальные объекты; присвоение статуса «соци-
ального инвестора» для организаций-застрой- 
щиков [3; 4].

Т.А. Спицына в своей работе рассмотрела 
эффективность использования механизма го-
сударственно-частного партнерства (ГЧП) при 
финансировании возведения объектов социаль-
ной сферы и в целом специального назначения. 
В работе предлагаются и другие инструменты, 
в первую очередь прямое финансирование за 
счет бюджетных средств [5].

Инвестиционная деятельность обладает ог- 
ромной значимостью в макроэкономике, фор-
мировании и эффективном использовании капи-
тала и в целом реализации финансовых целей. 
Инвестиции в объекты недвижимости – затраты 
с длительным сроком окупаемости. При этом 
доход от инвестирования формируется за счет 
будущих периодических денежных потоков, 
увеличения стоимости недвижимости из-за из-
менения рыночных цен и дохода от продажи 
объекта в конце периода владения. Объекты со-
циальной инфраструктуры – это объекты, кото-
рые предназначены для целевого использования 
и эксплуатации в специфических условиях и 
выполняют отдельные функциональные зада-
чи. Специальный характер указанных объектов 
недвижимости определяется следующими при-
знаками: специализацией, местом нахождения, 
конструкцией, размером и другими факторами, 
сочетающими вышеперечисленные. Данный 
тип недвижимости выражен объектами различ-
ного функционального назначения (имеет до-
вольно широкое разнообразие), среди которых 
особое значение имеют социально значимые 
объекты, а именно школы, больницы, музеи 
и другие. В 2025 г. планируется, что 40 % со-
циальных объектов построят за счет Адресной 
инвестиционной программы (АИП), а 60 % – за 
счет инвесторов [6].

Таким образом, в целом на сегодняшний 
день инвестиционная привлекательность объек-
тов социальной инфраструктуры начала повы-
шаться благодаря государственной поддержке,  
в частности принятой Адресной инвестицион-
ной программе. Инвестиционная привлекатель-
ность объектов социальной инфраструктуры 
зависит от воздействия следующих факторов:  
степени значимости объекта, которая участву-
ет в формировании размера спроса на объект, 
оказываемые им услуги, также платежеспособ-
ность данного спроса; уровня социальной эф-
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фективности инвестиционных проектов, фор-
мируемого путем принятия мер по улучшению 
нормативов в области обеспечения населения 
объектами социальной инфраструктуры; в свою 
очередь, данный показатель оказывает значи-
тельное влияние на качество жизни населения 
на территории застройки; наличия государ-
ственной поддержки, уровня ее развития.

К проблемам и недостаткам инвестици-
онной деятельности объектов социальной ин-
фраструктуры относятся: дефицит объектов 
социальной инфраструктуры, в частности ме-
дицинских учреждений. Данная проблема при-
обретает особую актуальность при массовом 
строительстве жилья. Также существуют высо-
кие потребности в финансовых ресурсах; не- 
совершенство форм инвестиционных контрак-
тов и соглашений; затруднения в работе меха-
низма строительства и возведения объектов со-
циального назначения на средства застройщика 
под влиянием перехода на проектное финан-
сирование; трудности в получении банковских 
займов и кредитов для строительства и возве-
дения объектов социальной инфраструктуры; 
отсутствие сформировавшегося механизма воз-
действия государственного и частного секто- 
ра [7]; низкая эффективность действующих ме-
роприятий по строительству социальных объ-
ектов, прежде всего из-за нехватки бюджетных 
средств. 

К стратегическим направлениям развития 
инвестиционной деятельности в области объ-
ектов социальной инфраструктуры можно отне-
сти следующее:  государственная поддержка че-
рез предоставление налоговых вычетов и льгот; 
возмещение понесенных расходов, связанных 
с выполнением подготовительных предпроект-
ных работ; внедрение и использование меха- 
низма государственно-частного партнерства, 
что, в свою очередь, поможет сформировать 
финансовую модель и предупредить появление 
рисков; использование механизма инфраструк-
турной ипотеки и заключение специальных 
инвестиционных контрактов с целью предо-
ставления устойчивых условий осуществле-
ния бизнеса; формирование благоприятной 

городской среды, которая, в свою очередь, по-
могает обеспечить эффективную трудовую 
деятельность населения, высокий уровень до-
суга, а значит, способствует  повышению ин-
вестиционной привлекательности территории; 
уменьшение административных барьеров, в 
частности, упрощение процедур регистрации 
бизнеса, получения разрешений на строитель-
ство, снижение арендной платы за земельный 
участок и других административных процедур 
могут ускорить процесс начала работы пред-
приятий по строительству объектов социаль-
ной инфраструктуры и привлечь инвесторов 
в данную область; создание рейтинга соци-
альных инвесторов (в зависимости от уровня 
социальной отдачи вложений в объекты со-
циального назначения); использование меха-
низма государственно-частного партнерства 
на этапе эксплуатации объектов социальной 
инфраструктуры, благодаря которому обеспе-
чивается привлечение частных инвестиций; со-
вершенствование нормативно-правовой базы 
для привлечения частных инвесторов, а именно 
разработка стратегии развития, инвестиционно-
го паспорта и регламентов сопровождения ин-
вестиционных проектов; сбалансированность 
объемов ввода объектов жилищного строитель-
ства и социальной инфраструктуры с помощью 
нормативных показателей; информационное 
продвижение проектов, укрепление кадрового  
потенциала.

При внедрении и активном использовании 
предложенных направлений и мероприятий 
повысится уровень инвестиционной привлека-
тельности объектов социальной инфраструкту-
ры. Данная тенденция, в свою очередь, будет 
способствовать росту объема строительства 
указанных объектов недвижимости. Реализа-
ция стратегических направлений развития ин-
вестиционной деятельности и предложенные 
мероприятия позволят привлечь субъекты ин-
вестиционной деятельности для строительства 
объектов социальной инфраструктуры, что по-
может реализовать перспективные националь-
ные проекты и программы, в том числе по по-
вышению качества жизни населения.
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Аннотация. Актуальность темы: в услови-
ях усиливающегося санкционного давления, 
нестабильной геополитической обстановки и 
растущей конкуренции между глобальными 
транспортными коридорами особую значи-
мость приобретает развитие Северного морско-
го пути (СМП) как стратегически важного на-
правления внешнеэкономической логистики 
России. Повышение эффективности и устойчи-
вости арктических перевозок требует не толь-
ко инфраструктурных, но и технологических 
трансформаций, ключевым элементом которых 
становится цифровизация логистических про-
цессов.

Цель работы – обоснование необходимо-
сти внедрения Единой платформы цифровых 
сервисов (ЕПЦС) как инструмента повышения 
эффективности и конкурентоспособности логи-
стических процессов на маршруте СМП.

Задачи:
–	 анализ текущего состояния транспор-

тно-логистической инфраструктуры СМП;
–	 определение структуры и функциональ-

ных возможностей ЕПЦС как цифровой плат-
формы;

–	 оценка эффектов от цифровизации ло-
гистических процессов для ключевых стейк- 
холдеров;

–	 выявление препятствий и ограничений, 
связанных с технической и нормативной ре-
ализацией цифровых решений в арктическом  
регионе.

Достигнутые результаты: в статье по-
казано, что внедрение ЕПЦС позволяет до-

стичь значительного повышения логисти-
ческой управляемости, сократить время 
простоев судов, повысить безопасность судо-
ходства и обеспечить оперативную маршру-
тизацию в условиях сложной ледовой обста-
новки. Установлено, что реализация цифровой 
экосистемы способствует снижению транзак-
ционных издержек, развитию арктических 
регионов и укреплению экономической без-
опасности государства. Одновременно с этим 
следует обратить внимание на вызовы, связан-
ные с необходимостью масштабных инвестиций 
в спутниковую связь и нормативную гармони-
зацию процедур, применимых к арктическому  
судоходству. 

Северный морской путь представляет со- 
бой перспективный и конкурентоспособный 
проект, привлекающий значительное внимание 
в условиях современной геополитической и  
экономической ситуации. Усиление санкцион-
ного давления и возрастание сопутствующих 
рисков способствуют актуализации данного 
маршрута, особенно для России, что делает его 
стратегически важным направлением. Одним из 
ключевых аспектов эффективного функциони-
рования СМП является оптимизация каботаж-
ных перевозок в координации с Российскими 
железными дорогами, что позволяет обеспечить 
рациональное использование судов, миними-
зируя затраты и повышая экономическую эф-
фективность маршрута. В частности, данный 
подход способствует компенсации обратной 
загрузки судов Северного морского транспорт-
ного коридора на западно-восточном направле- 
нии, что, в свою очередь, усиливает его конку-
рентные преимущества по сравнению с южны-
ми транспортными маршрутами [4].
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Дополнительно следует учитывать гло- 
бальную тенденцию к цифровизации логисти-
ческих цепей поставок, что играет ключевую 
роль в обеспечении конкурентоспособности 
транспортных коридоров. Интеграция цифро-
вых сервисов, платформенных решений и их 
включение в единую цифровую экосистему 
СМП способны существенно повысить ее эф-
фективность. На рис. 1 представлена перспек-
тива внедрения единой платформы цифровых 
сервисов и национальной транспортно-логис- 
тической платформы. 

Единая платформа цифровых серви-
сов Северного морского пути была разра-
ботана госкорпорацией «Росатом», россий-
ской ИТ-компанией Sitronics Group и ЦМИ 
МГУ в рамках инициативы «Круглогодич-
ный Севморпуть» под контролем Председа-
теля Правительства РФ. На данный момент 
платформа включает в себя пять подсистем, 
представленных на рис. 2, которые упроща-

ют решение задачи маршрутизации и процесс 
управления портовыми мощностями, обеспе-
чивают безопасное передвижение судов, предо-
ставляют возможность отслеживания погодных  
условий [3].

Внедрение ЕПЦС в системе морских пере-
возок Северного морского пути способствует 
значительному упрощению бюрократических 
процедур, включая оформление транспорт-
ной документации, получение разрешений и 
согласование маршрутов за счет интеграции 
цифровых сервисов и общей цифровизации 
процессов. Централизованное диспетчерское 
управление, являющееся ключевым элемен-
том цифровой экосистемы СМП, а также ав-
томатизированный обмен данными между су-
дами и береговыми службами обеспечивают 
более высокую координацию и слаженность 
действий всех участников судоходного про-
цесса. Дополнительно непрерывный монито-
ринг положения судов и ледовой обстановки 

Рис. 1. Перспектива повышения эффективности СМП при внедрении ЕПЦС и НЦТЛП
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в режиме реального времени позволяет опе-
ративно реагировать на критические ситуа-
ции, что способствует повышению безопас-
ности и эффективности судоходства на данном  
маршруте.

Однако в арктических условиях к надеж-
ности спутниковой связи предъявляются осо-
бенно строгие требования, что обусловливает 
необходимость значительных инвестиций в со-
временное и качественное оборудование как 
для обеспечения устойчивой спутниковой свя-
зи, так и для развития цифровой инфраструкту-
ры рассматриваемой платформы. Недостаточ-
ное покрытие системами связи и наблюдения 
в удаленных районах создает дополнительные 
сложности для полноценного функционирова-
ния всех подсистем ЕПЦС, что указывает на 
потребность в их модернизации. В долгосроч-
ной перспективе Северный морской путь рас-
сматривается как экономически более выгод-
ный маршрут по сравнению с традиционными 
южными направлениями, что делает привлече-
ние грузовладельцев из зарубежных государств 
стратегически значимой задачей. В связи с этим 
особую актуальность приобретают разработка и 
совершенствование нормативно-правовой базы, 

обеспечивающей правовую унификацию и ре- 
гулирование различных аспектов грузоперево-
зок, а также систематизацию всех норм, приме-
нимых к данному маршруту.

Таким образом, значимость ЕПЦС и иных 
цифровых решений в обеспечении эффектив-
ного и безопасного судоходства по Северному 
морскому пути является неотъемлемым аспек-
том развития арктической транспортной инфра-
структуры. Интеграция цифровых технологий 
способствует оптимизации навигации, повыше-
нию уровня безопасности морских перевозок и 
улучшению мониторинга окружающей среды, 
что особенно актуально в условиях сложных 
климатических и ледовых обстановок регио-
на. Немаловажное значение данная интеграция 
имеет и для таких групп стейкхолдеров, как го-
сударство, транспортные компании и операторы 
коридора. Формирование цифровой экосистемы 
требует комплексного подхода, обеспечиваю-
щего оперативное принятие управленческих 
решений. Внедрение таких технологий не толь-
ко способствует повышению эффективности 
судоходства, но и открывает новые перспекти-
вы для освоения Арктики, расширения транс-
портно-логистического потенциала региона и 

Рис. 2. Сравнительная характеристика подсистем ЕПЦС [2]
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укрепления позиций страны в мировой морской 
логистике, что, в свою очередь, соответствует 

стратегическим интересам национальной эко-
номики и безопасности.
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малые закупки в электронной форме.

Аннотация. Цели и задачи исследования 
заключаются в определении государственных 
закупок малого объема в России. Результаты 
исследования: проанализированы внедряемые 
в настоящее время инновационные меры, на-
правленные для эффективного использования 
государственных закупок малого объема. Сре-
ди таких предложений: меры по выполнению 
задачи унификации порядка проведения малых 
закупок в электронной форме; меры по вы-
полнению задачи создания и ведения единого 
каталога конкретных товаров и использования 
цифрового паспорта промышленной продук-
ции; меры по выполнению задачи установле-
ния единых требований к функционированию 
информационных систем, используемых для 
проведения закупок малого объема с примене-
нием конструктивного, абстрактно-логического, 
монографического и других методов.

В российской системе государственных за-
купок сфера закупок малого объема продолжает 
активно трансформироваться под воздействи-
ем усиления национального режима, цифровой 
модернизации процедур, а также системного 
повышения прозрачности и эффективности го-
сударственного контроля и поддержки. В то же 
время развитие рыночной конкуренции, без ко-
торой невозможно представить современную 
экономику, не только подстегивает формирова-
ние рациональных соотношений между различ-
ными формами собственности, но и формирует 
их целесообразную структуру [3]. 

С целью оптимизации процесса закупок в 
2019 г. был запущен единый агрегатор торговли 
«Березка», призванный упростить приобрете-
ние товаров, услуг и материальных ценностей. 
Эта цифровая платформа предоставляет бюд-
жетным организациям возможность осущест-
влять прямые закупки у единственного постав-
щика, обходясь без стандартных конкурентных 
процедур. Размер допустимой суммы таких за-
купок также претерпел изменения: в 2020 г. ли-
мит увеличили с 300 тыс. до 600 тыс. рублей, 
а уже в 2021 г. он достиг 3 млн рублей. Таким 
образом, государство расширило возможности  
для оперативного удовлетворения хозяйствен-
ных потребностей через упрощенные закупоч-
ные механизмы. 

Особенность заключается в использовании 
электронных платформ, где поставщики заранее 
публикуют информацию о доступных товарах и 
услугах. Однако их предложения ограничены 
номенклатурой, включенной в Каталог товаров, 
работ и услуг (КТРУ) Единой информационной 
системы (ЕИС). Отсутствие позиции в КТРУ 
делает закупку через данную систему невоз-
можной [6]. 

Процесс проведения закупок малого объ-
ема упрощен: он не предполагает жесткой 
конкуренции по цене, а сделки заключаются в 
сжатые сроки. Вместе с тем сохраняются рис- 
ки – в частности, возможность отмены закупки 
со стороны заказчика или торговой платформы, 
например, из-за ошибок в документации  [1]. 
Таким образом, эволюция системы закупок 
малого объема ориентирована на повышение 
оперативности, прозрачности и доступности 
государственных закупок при одновременном 
снижении административных барьеров [5]. 

В рамках «Концепции совершенствования 
закупок товаров, работ и услуг для удовлет-
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ворения государственных и муниципальных 
нужд малого объема на период до 2027 г.», 
утвержденной Правительством РФ 26 июня  
2024 г., обозначены основные системные  
барьеры, препятствующие эффективной реали-
зации механизмов малых закупок: фрагментар-
ность цифровой инфраструктуры, избыточная 
финансовая нагрузка, игнорирование нацио-
нального режима, уязвимость информационных 
систем, низкий уровень учета и прослеживае-
мости, разрыв с системой контроля.

В настоящее время отсутствует техническое 
сопряжение между платформами для малых за-
купок и государственной системой «Независи-
мый регистратор», курируемой Федеральным 
казначейством. Из-за этого не обеспечивается 
фиксация всех действий участников процесса, 
что ослабляет контроль за соблюдением прав 
сторон [4]. 

Следует рассмотреть предлагаемые меры 
по выполнению задачи унификации порядка 
проведения малых закупок в электронной фор-
ме. В целях стандартизации процедур проведе-
ния малых закупок в электронной форме зако-
нодатель предлагает внедрить единый алгоритм 
действий для всех участников. 

Одним из ключевых нововведений станет 
автоматизированный отбор наилучших пред-
ложений. Система будет анализировать пред-
варительно размещенные заявки и выбирать  
наиболее выгодные предложения для заказчика 
на основе заданных критериев. 

Поставщикам предоставят возможность пе-
ресматривать свои предложения и снижать цену 
в установленный срок. Это позволит заказчику 
выбрать оптимальный вариант без дополни-
тельных временных и организационных издер-
жек, характерных для классических конкурс-
ных процедур. Контракт с победителем будет 
формироваться и подписываться в электрон-
ной форме через Единую информационную  
систему (ЕИС). 

Переход к электронному формату закре-
плен не только национальными нормативны-

ми актами, но и международными обязатель-
ствами. Следует подчеркнуть, что в настоящее 
время механизм электронного магазина может 
быть реализован исключительно в рамках заку-
пок у единственного поставщика. 

Для стандартизации процедур малых заку-
пок, осуществляемых через электронные тор-
говые площадки, требуется внедрение единого, 
четко структурированного каталога наименова-
ний продукции. Применение унифицированно-
го каталога значительно повышает эффектив-
ность электронных закупочных процедур. 

Для устойчивого функционирования систе-
мы малых закупок необходимо обеспечить не 
только формирование, но и постоянное обнов-
ление и хранение каталогов товаров, интегриро-
ванных с единым реестром наименований. 

Законодательно необходимо опреде-
лить случаи, в которых допускается приме-
нение каталога, принимая во внимание, что 
указание заказчиком на конкретную товар-
ную позицию может ограничить возможность 
поставщика предложить эквивалентную про- 
дукцию [2].

В рамках реформы законодательства о кон-
трактной системе (Федеральный закон № 44-
ФЗ) планируется отмена требования обеспече-
ния исполнения контракта при малых закупках. 
Это существенно снизит финансовые риски для 
поставщиков, упростит процесс участия и по-
высит конкурентность.  

Начиная с 1 июля 2024 г. вступили в силу 
положения Федерального закона «О промыш-
ленной политике в Российской Федерации», ко-
торые закрепляют понятие «цифрового паспор-
та промышленной продукции». 

В целях унификации требований к функ-
ционированию и взаимодействию информаци-
онных систем, задействованных в механизмах 
осуществления закупок малого объема, необхо-
димо разработать и внедрить нормативно уста-
новленный свод параметров, регламентирую-
щих как техническую, так и организационную 
составляющую их работы. 
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Аннотация. Цель исследования – анализ 
климатической миграции как ключевого вызо-
ва XXI в. и разработка адаптационной модели 
для разных регионов (Европейский союз, Пер-
сидский залив, Россия). Основные задачи вклю-
чали: сравнение стратегий Германии, ОАЭ и 
России, оценку миграционных потоков из Юж-
ной Азии и Африки (данные IOM и Всемир-
ного банка, 2024–2025 гг.), выявление рисков 
(перегруз инфраструктуры, снижение зарплат) 
и успешных практик (например, Тюменская об-
ласть). Гипотеза: оптимальная политика инте-
грации, включающая «зеленое» строительство 
и цифровизацию, может смягчить негативные 
последствия и усилить экономические benefits. 
Методы: сравнительный анализ, статистическая 
обработка данных, моделирование. Результаты: 
предложена адаптационная модель, прогнози- 
рующая прирост 1,5 млн мигрантов к 2030 г. 
или рост внутреннего валового продукта (ВВП) 
на 0,7 % при эффективном управлении.

Современные климатические изменения 
становятся мощным драйвером миграционных 
процессов в глобальном масштабе. По данным 
ООН (2025 г.), к 2050 г. численность климати-
ческих мигрантов может достичь 216 миллио-
нов человек, что создает существенные вызовы 
для экономик принимающих стран. Особую 
актуальность данная проблема приобретает в 
условиях учащения экстремальных погодных 
явлений – засух в Южной Азии, наводнений в 
Бангладеш и других регионах, что приводит к 

масштабным перемещениям населения [1].
Экономические последствия климатичес- 

кой миграции носят комплексный характер и 
включают:

1)	 нагрузку на социальную инфраструкту-
ру и бюджетные системы;

2)	 трансформацию рынков труда;
3)	 необходимость адаптации производ-

ственных цепочек;
4)	 социально-политические вызовы.
При этом реакции разных стран на эти вы-

зовы существенно различаются: от жестких 
регуляторных мер до программ активной инте-
грации. Особый интерес представляет сравни-
тельный анализ стратегий адаптации в различ-
ных регионах (Европейский союз (ЕС), страны 
Персидского залива и Россия), обладающих раз-
ными экономическими моделями и миграцион-
ными традициями.

Целью исследования являются выявление 
эффективных механизмов адаптации экономик 
к климатической миграции через сравнитель-
ный анализ стратегий Германии, ОАЭ и России 
и разработка рекомендации для РФ.

Научная новизна исследования заключает-
ся в комплексном рассмотрении взаимосвязи 
климатической миграции с процессами инфра-
структурной трансформации и реструктуриза-
ции рынков труда, а также в разработке ори-
гинальной модели адаптации для российских 
регионов.

Теоретическая база: экономика 
климатической миграции

Анализ климатической миграции требует 
междисциплинарного подхода, объединяющего 
теории миграции, экономики окружающей сре-
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ды и развития. В рамках исследования приме-
няются ключевые концепции [2].

1.	 Модель «выталкивания-притяжения» 
(Lee, 1966) в климатическом контексте.

Выталкивающие факторы: деградация сель-
хозугодий (потеря 40 % плодородных земель в 
Бангладеш к 2025 г.), водный дефицит (сниже-
ние доступности воды на 35 % в Йемене), экс-
тремальные погодные явления.

Притягивающие факторы: доступ к «клима-
тически устойчивым» рабочим местам, разви-
тая инфраструктура, социальные гарантии.

Особенность: усиление роли экологических 
факторов в миграционных решениях (до 60 %  
в структуре мотивов).

2.	 Теория «двойного зеленого перехода»:
–	 синергия процессов декарбонизации 

экономики и адаптации к миграционным по- 
токам;

–	 трансформация трудовых рынков через 
создание «зеленых» рабочих мест;

–	 инфраструктурная адаптация с учетом 
климатических рисков.

На основе анализа данных МОТ (2024 г.)  
разработана типология, представленная в  
табл. 1.

Исследование базируется на следующем.
1.	 Анализе мультипликатора затрат (МВФ, 

2024 г.):
–	 расчет коэффициента бюджетной эф-

фективности (КБЭ = ΔВВП/ΔЗатраты);
–	 оценка инфраструктурных инвестиций 

(срок окупаемости 7–12 лет).
2.	 Регрессионном моделировании:
–	 уравнение миграционного давления:  

MP = α + β1 * CLIM + β2 * ECON + ε, где 
CLIM – климатические факторы, ECON – эконо-

мические показатели.
3.	 Сравнительно-институциональном ана-

лизе [3]:
–	 оценка эффективности регуляторных 

механизмов в разных странах;
–	 бенчмаркинг лучших практик адап- 

тации.
Особое внимание уделяется пространствен-

ному анализу миграционных коридоров и их 
влиянию на региональные рынки труда, что по-
зволяет разрабатывать точечные решения для 
конкретных территорий. 

Глобальные миграционные потоки и их 
детерминанты (2020–2025 гг.)

Современные данные международных ор-
ганизаций свидетельствуют о значительном 
росте климатически обусловленных миграцион-
ных потоков.

Основные потоки: из Южной Азии в ЕС и 
страны Залива (2,3 млн в 2025, +15 %) и из Аф-
рики в ЕС (890 тыс., +22 %).

В Персидском заливе 85 % мигрантов – 
временные работники, в ЕС 40 % – постоянные 
переселенцы.

Гендерная структура: 72 % трудовых ми-
грантов – мужчины, среди вынужденных пере-
селенцев 60 % – женщины и дети.

Причины следующие [4].
1.	 Экологические: деградация 40 % земель 

(Бангладеш), нехватка воды (65 % Йемена), уча-
щение стихийных бедствий (+35 %).

2.	 Социально-экономические: падение 
урожайности (25–40 %), безработица до 45 %, 
рост стоимости жизни (30–50 %).

К 2030 г. глобальные миграционные потоки 

Таблица 1. Типологическая схема на основе исследования МОТ

Тип мигрантов Характеристики Экономический эффект Пример

Временные трудовые Сезонная занятость (3–9 ме- 
сяцев)

+0,5–1,2 % ВВП принимающего 
региона

Пакистан → ОАЭ 
(сельхозработы)

Постоянные Полная смена места жи- 
тельства

Нагрузка на бюджет: $1 200–2 500 на 
человека/год

Бангладеш → Ин- 
дия (наводнения)

Квалифицированные Переезд с семьей, высшее 
образование

Инновационный потенциал (+3–5 % 
производительности)

Филиппины → Ка- 
нада (ИТ-сектор)

Вынужденные пере- 
селенцы Срочная эвакуация Чрезвычайные расходы ($5–8 млрд/ 

год в глобальном масштабе)
Сомали → Кения 
(засухи)
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вырастут на 25–30 %, при этом 40 % мигран-
тов составят климатические беженцы. Для Рос-
сии ожидается рост миграции из Центральной 
Азии на 30 % из-за опустынивания и нехватки 
воды. Основные направления – южные регионы 
и крупные города, с преобладанием временных 
работников (60 %). Экономические послед-
ствия: нагрузка на инфраструктуру, изменения 
на рынке труда, но возможен рост при эффек-
тивном управлении. Прогнозы важно учитывать 
в стратегическом планировании [5].

Ключевые аспекты миграции из 
Центральной Азии в РФ

68 % мигрантов – сезонные работники 
(Узбекистан, Таджикистан), занятые в сель-
ском хозяйстве (45 %), строительстве (30 %) 
и жилищно-коммунальном хозяйстве (ЖКХ)  
(15 %). Основные риски: перегруз инфраструк-
туры (Подмосковье, Тюмень) и снижение зар-
плат в строительстве (–12 %).

Регуляторные меры (2024–2025 гг.) имеют 
плюсы и минусы.

Плюсы: единый реестр, региональные  
квоты.

Минусы: нет учета климатических особен-
ностей.

Кейс в Тюменской области: привлечение 
мигрантов в агропромышленный комплекс 
(АПК) с обучением и контрактами дало +7 % 
урожайности при снижении затрат на труд.

В качестве модели адаптации для РФ мож-

но рассмотреть инфраструктурные решения:
–	 «Зеленое строительство» (модульные 

экопоселки, ₽120 млрд до 2030 г.);
–	 цифровизация (приложение «Ми-

грант+» для жилья, налогов, медстраховки).
Регулирование рынка труда:
–	 «Климатические квоты» для регионов с 

дефицитом кадров (АПК/ЖКХ);
–	 двойная квалификация (язык + «зеле-

ные» технологии).
Экономические механизмы:
–	 миграционные облигации для финанси-

рования инфраструктуры;
–	 налоговые льготы для компаний с  

>30 % «зеленых» мигрантов.

Заключение

Климатическая миграция представляет со-
бой значительный экономический и социаль-
ный вызов, требующий адаптации рынков тру-
да и инфраструктуры. Сравнительный анализ 
стратегий ЕС, Персидского залива и России 
показал, что эффективное управление мигра-
ционными потоками, включая «зеленое» строи-
тельство, цифровизацию и климатические кво-
ты, может не только снизить риски (перегруз 
инфраструктуры, падение зарплат), но и стиму-
лировать экономический рост (до +0,7 % ВВП). 
Для России ключевым становится разработка 
региональных адаптационных моделей, учи-
тывающих прогнозируемый рост миграции и  
климатические изменения.
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M.G. Bashirov, O.G. Volkova, D.Y. Shapovalov, M.V. Mitrofanov

Application of Artificial Intelligence in the System of  
Power Supply to Consumers

Keywords: smart system; power supply; energy saving; digital technologies; monitoring; IoT; 
consumption forecasting.

Abstract. The article deals with the development of an intelligent system power supply to end 
consumers, based on modern technologies control and monitoring of energy consumption. The goal of 
developing an intelligent power supply system for end consumers using modern digital technologies 
is to create an effective energy management system that minimizes losses and improves power supply 
reliability. The research objectives include analyzing existing energy management methods and 
developing an intelligent architecture.

The implementation of automated monitoring, forecasting, and adaptive control systems will 
significantly improve the efficiency of power distribution and reduce operating costs. Research methods 
include analysis of existing power supply systems, mathematical modeling, and the use of machine 
learning algorithms and digital technologies for load forecasting.

As a result, a multi-level architecture for an intelligent power supply system was developed that 
reduces energy losses by 15–20 %, optimizes network loads, and increases system resilience.

K.A. Goncharov, V.A. Sudakov

Using Fuzzy Regression Technologies and Automated Solution of  
Multicriterial Analysis of Alternatives Problems in a Fuzzy Information  

Environment to Solve Decision-Making Problems in Time

Keywords: fuzzy information; fuzzy regression; multicriteria analysis; synthetic data; artificial 
intelligence; ANFIS.

Abstract. The article discusses the use of fuzzy regression technologies and automated solution of 
multi-criteria analysis of alternatives in a fuzzy information environment for effective decision-making 
over time. The relevance of the study is due to the increasing complexity and uncertainty in modern 
decision-making systems, where traditional analysis methods are often insufficiently effective.

The main objective of the research work is to study the possibility of joint application of fuzzy 
regression technologies and multi-criteria analysis of alternatives in a fuzzy information environment. 
To solve the main objective of the research work, the following objectives must be achieved: the 
analysis of the methodological apparatus of fuzzy regression and multi-criteria analysis; the selection 
of a practical problem; the solution of a practical problem using fuzzy regression and multi-criteria  
analysis.

The main scientific hypothesis to be investigated: fuzzy regression technologies and multi-criteria 
analysis of alternatives can be used to solve decision-making problems over time. Their joint application 
can be automated in a software environment. The software implementation is provided as a result of 
the study. The software code can be used in any software being developed. The first part of the article 
presents the theoretical foundations of fuzzy regression and its application in the context of decision 
making. Then, the key aspects of multi-criteria analysis of alternatives are considered, including the 
main methods and limitations of traditional approaches. Particular attention is paid to the concept of 
fuzzy information and its impact on the decision-making process. The article also describes the research 
methodology, including the development of a fuzzy regression model and automated analysis algorithms. 
Examples of practical application of the proposed methodology are given. In conclusion, the main 
findings of the study are highlighted and recommendations for the practical application of the developed 
technologies are offered.
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D.K. Lobanov, S.V. Timofeeva, P.S. Fedorova, V.S. Zaslavets

Load Device as an Element of an Intelligent Complex of Ground Electrical  
Tests of Power Supply Systems of Space Vehicles

Keywords: load device; intelligent complex; ground testing; power supply system; spacecraft; 
modeling; automation.

Abstract. The goal of the study is to develop and analyze the structure of a load device (LD) with 
energy recovery as a key element of an intelligent complex for ground-based electrical tests of spacecraft 
power supply systems (SPPS). The following objectives were set: to study the main operating modes 
of load devices as part of SPPS test complexes (current, voltage, power stabilization); to classify LD 
by the type of control elements and analyze their advantages and disadvantages; to develop a structural 
diagram of LD with dual regulation (continuous and pulse control elements) and implement the energy 
recovery principle; to integrate impedance frequency response (IFR) identification methods to automate 
the analysis of dynamic properties of the systems under test. The hypothesis of the study is to use load 
devices with energy recovery and intelligent control as part of ground-based test complexes, which will 
significantly increase the energy efficiency, automation, reliability and safety of testing spacecraft power 
supply systems compared to traditional solutions.

O.V. Sulina

Implementation of the Concept of an Interdisciplinary Practice-oriented  
Approach in the Tasks of Creating and Analyzing Electronic Part Models

Keywords: electronic part model; general professional discipline; practice-oriented task; CAD; 
descriptive geometry; engineering graphics; analytical geometry; computer science.

Abstract. The design and research of technical products and processes based on modeling and 
prototyping are key elements of the educational and practical activities of future engineers of design, 
mechanical and machine-building areas of study and specialties in technical universities.

The aim of the study is to develop a practical concept of an interdisciplinary practice-oriented 
approach to the study of basic general professional disciplines. The objectives were: the analysis of 
the goal setting of general professional disciplines of the basic training cycle in the context of creating 
and researching electronic product models, generation of types of practical interdisciplinary tasks 
corresponding to the level of knowledge, skills and abilities of students in designing and analyzing 
geometry and dimensions of products. The study used theoretical methods of analysis and synthesis, 
generalization and systematization, logical-semantic modeling and forecasting.

As a result of the study, a classification scheme for the integration of general professional disciplines 
of the basic training cycle was developed. The author developed types of problems aimed at academic 
generalization of the disciplines “Engineering Graphics”, “Analytical Geometry”, “Descriptive 
Geometry”, “Computer Science”, “Computer Graphics”. The paper presents an example of solving 
the problem of investigating the metric of a part model by various methods. It was concluded that it 
is necessary to set interdisciplinary practice-oriented tasks within the educational process from the first 
course of study.

O.V. Sulina

Repository of Parametric Models, Drawings and Fragments by  
Engineering and Graphic Disciplines

Keywords: repository; CAD; parameterization; electronic product model; associative drawing; layout 
geometry; plagiarism.

Abstract. Creation of tasks in engineering and graphic disciplines in technical universities with great 
variability or the possibility of annual updating of options in an automated mode is the most promising 
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option for improving the indicators of independence in individual work of students. The study aims is 
to identify and analyze the tools and functionality of creating a repository of tasks for the disciplines of 
the engineering and graphic cycle based on the generation of task options using CAD. The objectives are 
to formulate and systematize the theory of the possibility of developing tasks with multiple variability 
by CAD tools into a logical agreed structure and develop an implementation mechanism, develop 
requirements for the content of tasks and tools for generating various options and implementations 
based on the final individual work in the discipline “Engineering Graphics”; consider the principle of 
forming many options for educational work using CAD through the example of one assembly unit. The 
study used methods of analysis, synthesis, modeling, generalization and systematization. As a result of 
the study, a mechanism was developed for generating many options for a typical task through the use 
of various types of parameterization in CAD. It was concluded that the use of variational, tabular and 
hierarchical parameterizations allows you to create many options for typical models of assembly units 
and, accordingly, associative drawings.

T.V. Polyakova, R.R. Tlyasheva, P.A. Galkin

Application of Numerical Modeling in the Study of Design Features of  
Heat Exchangers with a Porous Insert

Keywords: heat exchanger; porous insert; digital study; numerical simulation method; CFD.
Abstract. Rational energy use in industry is the foundation for strengthening the national 

economy. The energy efficiency of heat exchangers can be improved through their modernization. The 
feasibility of equipment modifications should be based on a comprehensive analysis of the achievable 
thermophysical characteristics given the required design complexity, manufacturing costs, and operating 
and maintenance costs of the process equipment. Obtaining these data is only possible through a 
comprehensive study. To study the operation of a heat exchanger modernized with a porous insert, a 
computational fluid dynamics (CFD) method using the ANSYS Workbench software package and the 
Fluid Flow (CFX) module is proposed. A digital model of a heat exchanger with a porous insert was 
developed, based on which the temperature and pressure field distributions, as well as flow directions 
and velocity vectors, were obtained. The simulation results demonstrate the influence of the porous insert 
on the hydrodynamic and thermal characteristics of the apparatus. The data from the digital experiment 
can be used to further optimize the design and improve heat transfer efficiency.

E.V. Poezzhaeva, M.K. Startsev, E.S. Tryastsyn, N.N. Kuchev

On Suboptimal High-Speed Control of Manipulation Robots

Keywords: performance; control models; robot manipulator; suboptimal performance; control.
Abstract. This article considers the problem of synthesizing suboptimal control for manipulation 

robots aimed at maximizing the response time when moving toward a target point under nonlinear 
system dynamics. Hypothesis: Using the method of averaging dynamic characteristics and decomposing 
the model into independent subsystems will allow us to approach optimal control. Objectives: Develop 
a suboptimal control method based on system decomposition and subsystem synchronization. Methods: 
mathematical modeling, averaging method, subsystem dynamics analysis. As a result of the study, a 
suboptimal control method close to optimal, ensuring high manipulator speed, is proposed.

E.V. Poezzhaeva, V.A. Reutov, M.E. Kichigin, N.N. Kuchev, E.S. Tryastsyn

Control over Sensive Robots with the RCM Control System

Keywords: robots; manipulator robot control; control system architecture; control system behavior.
Abstract. The study developed a universal method for processing sensory information for controlling 

robots based on the RCM system, which ensures accuracy and adaptability. The hypothesis suggests that 
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the modular data processing structure in RCM increases the flexibility and precision of management. 
The tasks are to analyze the RCM architecture, classify operators, simulate contour correction, and 
determine optimal sensor gain parameters. The research methods included system analysis, modeling and 
analysis of operating modes. The results are as follows: a data processing flowchart has been created, 
the principles of real-time operator operation have been formulated; optimal control equations have 
been proposed, and criteria for selecting gain parameters have been determined. The effectiveness of the 
modular approach for robot control has been confirmed.

E.E. Matonin, E.S. Pidgurskaya, A.V. Serebrennikov, G.R. Romanov

Using Machine Learning to Predict Defects in Parts Produced by  
Direct Energy Deposition (DED) Method

Keywords: direct energy deposition (DED); machine learning; hybrid models; defects.
Abstract. The article explores machine learning (ML) methods for predicting and detecting defects 

in parts produced by Directed Energy Deposition (DED). The study aims to enhance quality control 
accuracy through a combination of convolutional neural networks (CNN), ensemble methods, and 
hybrid “gray box” models. Results demonstrate that the VGG16 architecture achieves 94.7 % accuracy, 
while integrating physical equations with ML improves the F1-Score to 90 %, reducing defect rates by  
40 %. The findings highlight the effectiveness of these approaches for real-time DED process 
monitoring, particularly in aerospace and medical applications.

B.N. Stikhanovsky, S.A. Cheremisina

Impact Velocity Sensor

Keywords: impact speed; impact speed sensor; magnetic circuit; striker.
Abstract. The objective of this work is to select a method for determining the impact velocity in 

impact devices and instruments with the highest possible accuracy. An induction impact velocity sensor 
is proposed to record the impact process . The method for determining the impact velocity is as follows: 
dropping the striker from a certain height at the moment of impact breaks the magnetic circuit, which is 
recorded on the recording device. Taking into account the values of the striker drop height (h) and the 
voltage at the moment of magnetic circuit rupture (U), it is possible to determine the impact velocity. 
The factors influencing the magnitude of the impact velocity and their influence on the reliability of the 
obtained readings have been experimentally established. Studies on establishing the dependence of such 
parameters as angular velocity of the striker, impact time, mass formed as a result of the rupture of the 
magnetic circuit EMF are considered. Based on the analysis of the obtained results, the influence of the 
parameters on the effectiveness has been established.

R.U. Astafyev, R.V. Shamin

Formalization of the Knowledge Base in the  
Software Quality Decision Support System

Keywords: automation of quality assessment; knowledge base; software quality; formal  
grammars.

Abstract. The article is devoted to the study of the use of formal grammars for the formalization 
of the knowledge base in the context of software development and decision support systems. The main 
focus is on the advantages and limitations of this approach. Among the key advantages are the rigor 
and precision of the formalization, eliminating the ambiguity of data interpretation, which is critically 
important in complex multi-level projects. In addition, formal grammars provide automation of data 
analysis and verification processes, as well as scalability of the knowledge base, allowing it to be 
expanded without disrupting the existing structure.
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M.O. Beklyamishev, Yu.А. Kiseleva

Integrating Quality Management Systems Data into  
Digital Industrial Ecosystems

Keywords: quality management system; digitalization; cluster; standardization; data architecture; 
textile industry.

Abstract. This article addresses the challenges of fragmented production processes and weakened 
resilience in collaborative chains within Russia's textile industry under sanctions pressure. The study 
aims to develop a model for integrating Quality Management Systems (QMS) into the digital ecosystem 
of inter-regional textile clusters. This integration seeks to establish end-to-end quality traceability, 
optimize resource flows, and enhance resilience against external disruptions. The research objectives 
include: analyzing barriers to textile cluster development; designing the data architecture of an inter-
regional industrial ecosystem incorporating quality control modules at various tiers; and standardizing 
data exchange protocols among cluster stakeholders to ensure QMS interoperability. The central 
hypothesis posits that multi-tiered QMS integration into the clusters' digital ecosystem will bolster the 
resilience of collaborative linkages and improve textile product quality. Methodologically, the study 
employs: systems analysis and standardization methods to investigate control systems for end-to-end 
quality management; analysis, synthesis, and modeling techniques to design unified data architecture 
for the industrial ecosystem; and a normative approach to assess legislative requirements and model 
constraints. The study resulted in the development of a multi-tier model for QMS integration into the 
cluster digital ecosystem. This model enables end-to-end quality traceability from raw materials to 
finished goods and automates data collection from equipment and production systems. Furthermore, 
uniform data standards for inter-regional stakeholder interaction were proposed to mitigate QMS 
fragmentation. The findings are applicable to cross-industry clusters operating in contexts requiring 
reduced import dependency.

A.A. Biryukova, M.P. Polikarpov

Improvement of Risk Analysis Methods

Keywords: risk analysis; standard; quality; standardization system; riser equipment.
Abstract. Risk analysis for newly developed facilities requires the creation of alternative methods 

due to the lack of a sufficient statistical base. The aim of the article is to develop a risk analysis 
method applicable to the assessment of marine risers. The objectives are to develop a mechanism for 
assessing the impact of a risk factor on the occurrence of a failure; to develop an algorithm for risk 
analysis. Methods included systematization, design, modeling, and analysis, comparison. The results 
are as follows: a method for conducting risk analysis applicable to newly developed product samples 
is presented; it enables to reduce the obtained results from the subjective experience of the expert. It is 
concluded that the results of the risk analysis depend on the availability of a comprehensive statistical 
base and the experience of the expert conducting the analysis, which can be a problem for newly 
developed product samples, the solution to which can be focusing on physical changes in the riser body 
that occur during operation.

D.K. Shcheglov

The Concept of an Interdisciplinary Theory of Organizing Design and  
Engineering Activities in the Context of Digital Transformation

Keywords: production organization; design and engineering activities; project organization; digital 
transformation; theory.

Abstract. The article summarizes the author’s long-term research on the digital transformation 
of design and engineering activities in Russian industry. It puts forward a hypothesis on the need to 
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reconsider approaches to research and development management in the context of rapid technological 
advancement, changing economic conditions, and increasing demands for product complexity and 
quality. A concept of an interdisciplinary theory is proposed, encompassing R&D management, the 
development of digital infrastructure, and the enhancement of human capital in design organizations. 
The methodological framework includes approaches for assessing the complexity, implementation 
timelines, and costs of product life cycle projects, establishing and maintaining a digital infrastructure 
within design organizations, and adapting engineering personnel to the digital production  
environment.

A.A. Kurochkina, I.V. Vershinin

Ensuring the Innovative Development of Recreational Services in the  
Context of Changing Climate Conditions in the City of St. Petersburg

Keywords: recreational services; innovation; climate change; St. Petersburg; sustainable 
development; adaptation.

Abstract. The article examines the current challenges and opportunities for the development of 
recreational services in the city of Saint Petersburg in the context of climate change. The paper analyzes 
the impact of climate change on the tourism infrastructure and proposes innovative solutions for adapting 
tourism. Special attention is given to the implementation of new technologies, sustainable solutions, and 
strategies that contribute to the preservation and development of the city's recreational potential. The 
purpose of the article is to analyze the current challenges and opportunities for adapting recreational 
services to climate change in the region. Achieving this goal is accompanied by the solution of a number 
of specific tasks: studying the impact of climate change on the recreational and tourist infrastructure 
of St. Petersburg; developing innovative solutions that facilitate the adaptation of the tourism sector. 
Research hypothesis: in the context of global climate change, the introduction of innovative technologies 
and the development of environmentally sustainable tourism in St. Petersburg will help significantly 
improve the adaptation of recreational services in the city. The result of this study is proposals for the 
introduction of innovative solutions in the recreational industry, substantiating the need to adapt the 
tourism industry to changing climatic conditions.

A.A. Kurochkina, O.V. Lukina, L.V. Apevalova

Development of Investment Activities in the Field of  
Construction of Social Infrastructure Facilities

Keywords: investments; investment activities; social infrastructure; real estate market.
Abstract. The article conducted a study of investment activities in the construction of social 

infrastructure facilities. The goal of the article is to identify the main directions of development 
of investment activities in the field of social infrastructure. The tasks are to determine the essence of 
investment activity in the construction of social infrastructure facilities; to identify the problems and 
shortcomings of investment activities in this area; to develop strategic directions and recommendations 
for the development of investment activities in the field of social infrastructure of the city. The 
research hypothesis suggests that improving the investment mechanism for the construction of social 
infrastructure facilities and overcoming barriers in its practical implementation will provide the urban 
population with all the necessary social facilities (schools, kindergartens, clinics, hospitals, and other 
facilities), reduce difficulties in obtaining borrowed funds for the construction of social facilities. 
Research methods included analysis, synthesis, deduction, classification, grouping, analogy, and 
mental modeling. The study also used practical (empirical) methods: measurement (obtaining reliable 
quantitative information about the object); comparison (determines similar features and differences 
between the object of analysis and thoroughly studied processes, objects). This study resulted in 
proposals for the development of investment activities in the field of social infrastructure facilities based 
on the identified problems and shortcomings in this area.
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M.A. Trushina, K.M. Borodina, T.G. Shulzhenko

Prospects for Increasing the Efficiency of Transport and Logistics Processes  
within the NSR Framework the Using Digital Services and Platforms

Keywords: informatization; information ecosystems; logistics; Northern Sea Route; transport 
corridors; digital services.

Abstract. In the context of increasing sanctions pressure, unstable geopolitical situation and growing 
competition between global transport corridors, the development of the Northern Sea Route (NSR) as 
a strategically important direction of foreign economic logistics for Russia is of particular importance. 
Improving the efficiency and sustainability of Arctic transportation requires not only infrastructural but 
also technological transformations, the key element of which is the digitalization of logistics processes. 
The purpose of the study is to justify the need to implement the Unified Platform of Digital Services 
(UPDS) as a tool for improving the efficiency and competitiveness of logistics processes along the 
NSR route. The objectives include the analysis of the current state of the NSR transport and logistics 
infrastructure; determination of the structure and functionality of the UPDS as a digital platform; 
assessment of the effects of digitalization of logistics processes for key stakeholders; identification of 
obstacles and limitations associated with the technical and regulatory implementation of digital solutions 
in the Arctic region.

The results are as follows: the article shows that the implementation of the EPCS allows achieving 
a significant increase in logistics controllability, reducing vessel downtime, improving shipping safety 
and ensuring prompt routing in difficult ice conditions. It has been established that the implementation of 
the digital ecosystem helps reduce transaction costs, develop Arctic regions and strengthen the economic 
security of the state. At the same time, attention should be paid to the challenges associated with the 
need for large-scale investments in satellite communications and regulatory harmonization of procedures 
applicable to Arctic shipping.

D.S. Yakovlev, V.Yu. Tsarevnikova, A.N. Kuzyashev, Yu.Ya. Rakhmatullin

Current Issues of Improving Small-Volume Public  
Procurement in the Context of Digitalization

Keywords: small-volume purchases; procurement improvement concept; budget institution; 
information system; small purchases in electronic form.

Abstract. The goals and objectives of the study are to identify small-volume government 
procurement in Russia. Research results are as follows: the innovative measures currently being 
implemented aimed at the effective use of small-volume public procurement are analyzed. Among such 
proposals are measures to fulfill the task of unifying the procedure for conducting small purchases in 
electronic form; measures to fulfill the task of creating and maintaining a single catalog of specific goods 
and using a digital passport of industrial products; measures to fulfill the task of establishing uniform 
requirements for the functioning of information systems used for conducting small-volume purchases 
using constructive, abstract-logical, monographic and other methods.

M.M. Grishkevich, P.M. Grishkevich, G.R. Romanov, A.M. Eizler

Climate Migration as an Economic Challenge: A Comparative Analysis of  
Labor Market And Infrastructure Adaptation (Case Studies of the EU,  

Persian Gulf, Russia)

Keywords: climate migration, infrastructure adaptation, labor market, government regulation.



№ 7(169) 2025
102

Abstract. The study aims to analyze climate migration as a key challenge of the 21st century and 
develop an adaptation model for different regions (EU, Persian Gulf, Russia). Key tasks included: 
comparing strategies of Germany, UAE, and Russia; evaluating migration flows from South Asia and 
Africa (IOM and World Bank data, 2024–2025); identifying risks (infrastructure overload, wage 
depression) and best practices (e.g., the Tyumen Region). The hypothesis posits that optimal integration 
policies incorporating green construction and digitalization can mitigate negative impacts while 
enhancing economic benefits. Methods employed comparative analysis, statistical data processing, 
and modeling. Results yielded an adaptation model projecting either a 1.5 million migrant increase by  
2030 or 0.7 % GDP growth under effective governance.
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