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Аннотация. Целью исследования является 
разработка алгоритма адаптации данных для ав-
томатизации анализа таможенных деклараций 
на основе современных методов искусственно-
го интеллекта, включая большие языковые мо-
дели (LLM) и распознавание именованных сущ-
ностей (NER). Основная гипотеза заключается 
в том, что применение этих технологий позво-
лит унифицировать и стандартизировать опи-
сание товаров, таких как сырая нефть, уголь, 
металлы, удобрения и зерновые, несмотря на 
вариативность их представления в документах. 
Это, в свою очередь, оптимизирует процессы 
проверки деклараций, повысит точность мони-
торинга цен и сократит трудозатраты при обра-
ботке данных.

В ходе работы решались задачи: класси-
фикации и кластеризации товарных групп, 
извлечения ключевых характеристик из не-
структурированных текстов и разработки стан-
дартизированного формата представления ин-
формации. Использовались методы машинного 
обучения, NLP-технологий (LLM, NER) и ин-
теллектуального анализа данных. В результате 
предложен подход, способный автоматически 
обрабатывать декларации, выделять значимые 
сущности и формировать структурированные 
описания товаров.

Объем данных в научных областях, эконо-
мике, бизнесе и государственных структурах 
продолжает расти с каждым годом. Это приво-
дит к значительному разрыву между объемом 
генерируемых данных и способностью их ана-

лизировать и интерпретировать. 
Многочисленная информация часто пред-

ставлена в формате неструктурированных 
текстовых документов, таких как различные 
отчеты. Эти документы содержат важные све-
дения, включая сущности, их взаимосвязи и 
факты. Извлечение и адаптация ценной инфор-
мации из неструктурированных текстов стано-
вится критически важным аспектом во многих  
сферах [2].

Алгоритм адаптации данных, который 
включает в себя современные модели искус-
ственного интеллекта, стал важным инстру-
ментом для создания единого стандарта опи-
сания товаров. Эти товары представлены в 
таможенных декларациях и охватывают широ-
кий спектр категорий, как экспортируемых, так 
и импортируемых. Основной целью данного 
алгоритма являются унификация и кластериза-
ция информации, содержащейся в этих декла-
рациях [7]. Это значительно поспособствует 
дальнейшему мониторингу цен по основным 
группам товаров, что, в свою очередь, окажет 
положительное влияние на всю торговую дея- 
тельность.

В ходе реализации данного проекта можно 
ожидать, что оптимизируются рабочие процес-
сы, связанные с проверкой корректности запол-
нения таможенных деклараций. Ведь, как пока-
зывает практика, информация, содержащаяся в 
декларациях, зачастую не имеет общей унифи-
кации и заполняется в произвольном порядке. 
Это создает немалые трудности как для самих 
сотрудников таможенной и налоговой службы, 
так и для бизнеса, работающего в сфере меж-
дународной торговли. Товарные группы часто 
представляют собой укрупненные сведения о 
видах товаров, что дополнительно усложняет 
задачу анализа.

Разработка алгоритма по адаптации данных 
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станет важным шагом к решению этих проблем. 
Следует отметить, что авторы уже обращались к 
теме анализа данных и прогнозирования эффек-
тивности процессов [4], в том числе с помощью 
моделей машинного обучения [5]. Это позволит 
не только унифицировать описания товаров, но 
и выделить их конкретные характеристики, что 
создаст условия для более эффективной авто-
матизации процесса проверки заполнения та-
моженных деклараций. Такой подход не только 
упростит трудоемкие действия, но и сделает 
весь процесс более прозрачным и понятным. 
Таким образом, актуальность и практическая 
значимость работы обуславливаются необхо-
димостью внедрения современных технологий 
для упрощения и улучшения системы, что как 
нельзя лучше соответствует современным тре-
бованиям рынка и международной торговли [6].

Объектом исследования с целью автомати-
зации является анализ содержания таможенных 
деклараций на товар для следующих товарных 
групп: сырая нефть, каменный уголь, черная и 
цветная металлургия, сельскохозяйственные 
удобрения и зерновые культуры.

Разработанные модели должны быть спо-
собны определять характеристики этих това-
ров, несмотря на возможные мелкие различия 
в описаниях и характеристиках, которые могут 
возникать при заполнении документов. Цель со-
стоит в том, чтобы представить информацию о 
товарах в стандартизированном и унифициро-
ванном формате. Это позволит улучшить обра-
ботку данных и сделать работу с таможенными 
декларациями более эффективной.

Широкое применение математических ме-
тодов классификации свидетельствует о пере-
сечении инструментов задач интеллектуального 
анализа текстовых данных и машинного обуче-
ния, где используются разнообразные методы  
(в зависимости от специфики задачи).

Одной из важных технологий для решения 
этих задач являются большие языковые модели 
(Large Language Models – LLM), основанные 
на алгоритмах глубокого обучения, способных 
выполнять различные операции по обработке 
естественного языка [1].

Использование LLM значительно увели-
чивает точность решения множества задач, 

Рис. 1. Исходная информация и предварительный результат в виде структурированных данных
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связанных с обработкой естественного языка, 
таких как интерпретация и классификация тек-
стов, обобщение информации, разработка чат-
ботов и диалоговых систем, а также генерация 
текстов по запросу. Более того, применение 
предварительно обученных LLM позволяет соз-
давать прикладные модели для узкоспециаль-
ных задач с минимальной потребностью в до-
обучении или даже без обучающего набора, что 
значительно ускоряет и делает дешевле процесс 
разработки прикладных систем искусственного 
интеллекта [5].

Также важен подход, связанный с распозна-
ванием именованных сущностей (Named Entity 
Recognition – NER). Эта область обработки 
естественных языков занимается идентифика-
цией и классификацией конкретных данных из 
текстового содержания. NER работает с имено-
ванными сущностями – отдельными словами, 
фразами или последовательностями слов, иден-
тифицируя и распределяя их по заранее опреде-
ленным категориям. Основная цель NER – рас-
познавать в тексте такие единицы, как имена 

людей, названия организаций, географические 
местоположения, числовые значения, включая 
время, дату и деньги, и классифицировать их 
соответственно [8].

Эти подходы являются весьма подходящи-
ми для анализа характеристик указанных то-
варных групп. Они обеспечивают возможность 
более глубокого и тщательного извлечения и 
адаптации информации, содержащейся в тамо-
женных декларациях, что, в свою очередь, по-
может лучше понять специфику каждой из то-
варных категорий.

Решение поставленной задачи представля-
ет собой важный шаг к оптимизации рабочих 
процессов, связанных с проверкой таможенных 
деклараций. Столкновение с неструктурирован-
ной информацией в декларации создает серьез-
ные трудности для таможенной и налоговой 
службы. Описанные подходы должны не толь-
ко упростить процесс проверки корректности 
заполнения таможенных деклараций, но и по-
высить общую прозрачность и эффективность 
работы.
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диентного спуска; метод Ньютона – Рафсона; 
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Аннотация. Разработаны непараметричес- 
кие аналоги метода градиентного спуска и ме-
тода Ньютона – Рафсона, ориентированные на 
оптимизацию в функциональном пространстве. 
Предложена модификация численного метода 
на основе их комбинирования, позволяющая 
повысить эффективность поиска решений при 
сохранении точности и устойчивости. Работа 
продолжает линию исследований, начатую в 
предшествующих публикациях [1; 2], и углу-
бляет теоретическую основу решения задачи 
за счет расширения инструментария численной 
оптимизации.

Введение

Вопросы повышения уровня безопасности 
дорожного движения остаются в числе при-
оритетных направлений развития современной 
транспортной инфраструктуры. Одним из клю-
чевых инструментов снижения аварийности 
является обоснованное размещение техничес- 
ких средств организации дорожного движения 
(ТСОДД). В работах [1; 2] автором предложе-
ны математическая модель и численный метод 
ее решения на основе машинного обучения. На-
стоящая статья развивает указанный подход: 
уточняется метод за счет комбинирования гра-
диентного спуска и метода Ньютона – Рафсона. 

Такой подход эффективен при нелинейной и 
многоэкстремальной функции потерь. Основ-
ное внимание уделено функциональной поста-
новке и описанию предлагаемого комбиниро-
ванного численного метода.

Материалы и методы

Теоретической основой исследования явля-
ются труды по численным методам оптимиза-
ции и машинному обучению [3–5]. В качестве 
основных методов использованы: анализ науч-
ной литературы, формализация задачи в терми-
нах функционального пространства, разработка 
и сравнительный анализ модифицированных 
численных методов. Задача автоматизирован-
ного выбора мест установки ТСОДД с приме-
нением методов машинного обучения ранее не 
рассматривалась в подобной постановке. Выбор 
алгоритма машинного обучения обоснован в 
рамках диссертационного исследования автора.

Перед описанием модифицированного чис-
ленного метода, лежащего в основе решения 
задачи, представлены разработанные авторами 
непараметрические версии метода градиентно-
го спуска и метода Ньютона – Рафсона, предна-
значенные для оптимизации в функциональном 
пространстве.

Численная оптимизация в  
пространстве параметров

Рассматривается параметризованная мо-
дель f(x) = f(x; θ), где θ – вектор параметров. 
Риск модели выражается как:

R(θ) = E[L(Y, f(X; θ)]. (1)
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Ввиду дифференцируемости R(θ) отно-
сительно θ оценку θ возможно произвести по- 
средством использования алгоритмов гради-
ентного спуска или метода Ньютона – Рафсона. 
Для метода Ньютона – Рафсона R(θ) должно 
быть дважды дифференцируемым. На итерации 
m оценка θ обновляется с θ(m − 1) до θ(m) в со-
ответствии со следующим выражением:

θ(m) = θ(m – 1) + θm,

где θm – шаг, выполняемый на итерации m. Это 
относится как к градиентному спуску, так и к 
методу Ньютона – Рафсона. Два алгоритма раз-
личаются шагом θm, который они выполняют. 
Результирующая оценка θ после M итераций 
может быть записана в виде суммы:

θ = θ(M) = ∑M
(m=0)θm,

где θ0 – начальное предположение, а θ1, ..., θM – 
последовательные шаги, выполняемые алгорит-
мом оптимизации.

Метод градиентного спуска

Перед обновлением на итерации m текущая 
оценка θ задается через θ(m − 1). При данной те-
кущей оценке направление наиболее крутого 
снижения риска определяется отрицательным 
градиентом:

Шаг в этом направлении гарантированно 
снижает риск, учитывая, что длина сделанного 
шага не слишком велика. Для определения дли-
ны шага pm, который нужно сделать в направле-
нии наиболее крутого спуска, использован ли-
нейный поиск:

Таким образом, шаг, выполненный на ите-
рации m, может быть записан следующим  
образом:

θm = –ρmgm.

Итеративное выполнение обновлений в со-
ответствии с вышеуказанным приводит к алго-
ритму градиентного спуска.

Метод Ньютона – Рафсона

При текущей оценке θ, заданной через  
θ(m – 1), метод Ньютона – Рафсона определяет 
как направление шага, так и длину шага одно-
временно. Данный метод может быть интерпре-
тирован как способ приближенного решения

на каждой итерации для получения θm. После 
выполнения разложения Тейлора второго по-
рядка R(θ(m – 1) + θm) вокруг θ(m – 1) получено сле-
дующее выражение:

(8)

где Hm – матрица Гесса по текущей оценке:

Включив это в уравнение (7), получено  
следующее:

(10)

Решение уравнения (10) дается с помощью 
шага Ньютона – Рафсона:

Численная оптимизация в  
функциональном пространстве

Минимизируется эмпирический риск R(f), 
где f ϵ Aχ. Обновление на итерации m можно 
представить как:

fm(x) = f(m – 1)(x) + fm(x)

для каждого x ϵ χ. По тому же принципу, соглас-
но уравнению (3), результирующую оценку f 
после M итераций можно представить следую-
щим образом: 

для каждого x ϵ χ.

(3)

(4)

(6)

(12)
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Метод градиентного спуска в 
функциональном пространстве

Направление наискорейшего спуска:

(14)

для каждого x ϵ χ. Длина шага pm определяется 
с помощью линейного поиска:

(15)

Данный «шаг» выполняется на каждой ите-
рации m, затем задается формулой:

fm(x) = –ρmgm(x).

Итеративное выполнение обновлений в 
соответствии с этим приводит к алгоритму 
градиентного спуска в функциональном про- 
странстве.

Метод Ньютона – Рафсона в  
функциональном пространстве

Решается уравнение:

(17)

для каждого x ϵ χ. При выполнении разложе-
ния Тейлора второго порядка E[L(Y, f(m – 1)(x) + 
fm(x))│X = x] вокруг f(m – 1)(x) получено следую-
щее выражение:

(18)

где hm(x) – гессиан при текущей оценке.

(19)

Подставив это в уравнение (19), получили 
следующее:

решение которого дает:

что определяет «шаг» Ньютона – Рафсона в 
функциональном пространстве.

Таким образом, разработаны непараметри-
ческие версии рассматриваемых численных ме-
тодов, пригодные для оптимизации в функцио-
нальном пространстве.

Результаты

Задача состоит в автоматизированном вы-
боре рациональных мест установки ТСОДД с 
целью снижения аварийности. Математическая 
модель, разработанная в ходе исследования, 
имеет вид:

При этом данная задача решается в ус-
ловиях ограничения на количество ТСОДД  
i-го вида:

где X ϵ C = {(x1, ..., xm)|xi ϵ {0,1}} – сценарии 
размещения ТСОДД; S = {s1, ..., sm} – множе-

(16)

(22)

(23)
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ство возможных мест размещения ТСОДД;  
F = {f1, ..., fh} – множество видов ТСОДД;  
K(X) – функция потерь (оценка уровня ава-
рийности); K(sk) – величина уровня аварий-
ности на k-ом возможном месте размещения;  
γ(fi, sk)  – оценка влияния ТСОДД i-го вида на 
k-ом возможном месте размещения на измене-
ние уровня аварийности; X* – рациональное 
распределение ТСОДД. 

Для решения задачи используется метод 
машинного обучения на основе ансамбля дере-
вьев принятия решений. С целью повышения 
эффективности алгоритма предложена модифи-
кация численного метода – комбинирование ме-
тода градиентного спуска и метода Ньютона  – 
Рафсона.

Метод Градиентного спуска:

Метод Ньютона – Рафсона:

Комбинированный метод:

(26)

где β – параметр, определяющий вклад мето-
да градиентного спуска и Ньютона – Рафсона;  
I – единичная матрица.

Выделены следующие преимущества пред-
лагаемого автором комбинированного метода:

–	 быстрая сходимость на начальных эта-
пах за счет градиентной компоненты;

–	 высокая точность в окрестности мини-
мума благодаря использованию гессиана;

–	 повышенная устойчивость за счет адап-
тивного сочетания подходов.

Заключение

Таким образом, в работе представлено раз-
витие математической модели рационального 
размещения технических средств организа-
ции дорожного движения, а также уточнение 
численного метода ее решения. Разработан-
ные непараметрические версии метода гради-
ентного спуска и метода Ньютона – Рафсона, 
ориентированные на оптимизацию в функцио- 
нальном пространстве, позволили расширить 
теоретическую основу решения задачи. Пред-
ложенная модификация – комбинированный 
численный метод – объединяет сильные сто-
роны обоих подходов: скорость сходимости 
градиентного спуска и точность метода Нью-
тона – Рафсона. Это обеспечивает более эф-
фективный поиск оптимальных решений, осо-
бенно в условиях сложной структуры функции  
потерь.

Комбинированный метод позволяет на-
ходить оптимальные параметры модели бы-
стрее и с большей надежностью, что спо-
собствует повышению ее практической 
применимости. Совместное применение рас-
смотренных методов подтверждает свою эф-
фективность для решения поставленной за- 
дачи и может быть рекомендовано для исполь-
зования в схожих прикладных задачах оптими-
зации, связанных с безопасностью дорожного  
движения.
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ  
ОПЕРАТОРОВ IF/ELSE И  

SWITCH В ЯЗЫКЕ С++

Ключевые слова: оператор if/else; оператор 
switch; conditional; statements производитель-
ность C++.

Аннотация. Целью статьи является опре-
деление эффективных в использовании опера-
торов выбора в языке С++. Задачи: 1) проана-
лизировать работу операторов if/else и switch 
с определением их критериев эффективности;  
2) написать программы, использующие эти 
операторы; 3) провести тестирование; 4) срав-
нить полученные результаты. Гипотезой ис-
следования является предположение о том, что 
скорость выполнения оператора if/else отли-
чается от оператора switch. Методом исследо-
вания является экспериментальное тестирова-
ние производительности выбора. Результатом 
является определение скорости выполнения 
операции выбора, которое можно использо-
вать в дальнейшем при разработке приложений  
на С++.

 

Введение

В процессе разработки программного  
обеспечения одним из ключевых аспектов яв- 
ляется выбор оптимальных конструкций уп- 
равления потоком выполнения программы.  
В языках программирования семейства Си, 
включая C++, широкое распространение полу-
чили условные операторы if/else и switch, кото-
рые обеспечивают ветвление в зависимости от 
заданных условий. Несмотря на внешнюю схо-
жесть задач, которые решаются с их помощью, 
данные конструкции имеют принципиальные 
различия как с точки зрения семантики, так и с 
точки зрения производительности, удобства со-
провождения и читаемости кода.

Проблема выбора между if/else и switch ак-
туальна как в прикладном, так и в системном 
программировании, поскольку она напрямую 
связана с оптимизацией алгоритмов, миними-
зацией времени выполнения и упрощением 
структуры программного кода. В некоторых 
случаях использование if/else обеспечивает 
большую гибкость и выразительность [1], в 
других – применение switch способствует более 
эффективной реализации за счет особенностей 
компиляции и генерации машинного кода [2; 3]. 
Современные компиляторы нередко трансфор-
мируют конструкции switch в таблицы перехо-
дов (jump tables) или в цепочки сравнений, что 
напрямую влияет на производительность про-
граммы [4].

Таким образом, исследование критериев 
выбора между данными конструкциями позво-
ляет не только формировать рекомендации для 
практического программирования, но и углу-
бить понимание принципов работы современ-
ных компиляторов и архитектурных особенно-
стей процессоров, влияющих на эффективность 
выполнения программ. Ранее автором уже были 
проведены аналогичные анализы производи-
тельности для ряда других конструкций языка 
C++ [5–7].

Об операторах if/else и switch в C++

Оператор if/else является универсальным 
средством организации условного ветвления. 
Его синтаксис позволяет проверять логические 
выражения любой сложности, включая со-
ставные условия с использованием операторов 
сравнения, логических связок и функций. При 
выполнении программы выражение вычисля-
ется, и в зависимости от результата выбирается 
соответствующая ветвь исполнения. Особенно-
стью конструкции if/else является ее гибкость: 
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она может применяться для произвольных ус-
ловий, не ограниченных конкретными значени-
ями одной переменной.

Оператор switch предназначен для выбора 
одной из множества альтернатив в зависимости 
от значения выражения, которое должно быть 
целочисленного или перечислимого типа (начи-
ная с C++17 допускаются и некоторые типы с 
неявным преобразованием к целочисленному). 
В отличие от if/else, оператор switch ограничен 
дискретными значениями и не поддерживает 
произвольные логические условия. Его струк-
тура состоит из ключевого выражения и набо-
ра меток case, каждая из которых соответствует 
определенному значению.

С точки зрения реализации if/else транс-
лируется большинством компиляторов в по-
следовательность условных переходов (branch 
instructions), а switch же в некоторых компиля-
торах ранее мог быть преобразован либо в ана-
логичную цепочку сравнений, либо в таблицу 
переходов (jump table), что позволяло суще-
ственно ускорить выполнение при большом 
числе вариантов. Однако большинство компи-
ляторов на данный момент времени являются 
довольно умными и используют глубокую оп-
тимизацию кода. Так, в компиляторе GCC начи-
ная с 11.1 версии (2021 г.) была добавлена опти-
мизация if/else, позволяющая ему использовать 
таблицу переходов.

Методика тестирования

Проведем сравнительное тестирование ско-
рости работы операторов. Для того чтобы полу-
чить наиболее достоверные результаты, необхо-
димо выполнить тестирование скорости работы 
операторов в несколько проходов. Сам вызов 
происходит довольно быстро, поэтому для по-
лучения видимых результатов необходимо его 
совершить много раз с замером общего коли- 
чества, затраченного на все вызовы. Для целей 
измерения была создана программа, занимаю-
щаяся сортировкой методом простых обменов. 
Замеры времени выполнены с использованием 
библиотеки «Chrono» С++ путем вычисления 
разницы времени до начала сортировки и после 
окончания.

Создадим вектор data и наполним его псев-
дослучайными целыми числами с равномер-
ным распределением на указанном интервале 
в количестве 1 000 000 000 значений и 16 ва- 
риантами:

CASES = 16
N = 1 000 000 000
std::vector<int> data;
data.reserve(N);
std::mt19937 rng(123456);
std::uniform_int_distribution<int> dist(0, 

CASES – 1);
for (std::size_t i = 0; i < N; ++i) data.push_

back(dist(rng))

Далее вызываем функцию, извлекающую 
значения из вектора data и выполняющую со-
поставление с одним из значений CASES для  
if/else:

#if CASES > = 1
        if (v = 0) { sum += expr<0>(v); }
#endif
...
и для switch
#if CASES >= 1
            case 0: sum += expr<0>(v); break;
#endif
...
где expr<0>(v); – это линейная формула в 

беззнаковом 64-битном пространстве вида:

Template<int N>
inline std::uint64_t expr(int v) {
    constexpr std::uint64_t K = 

0x9E3779B97F4A7C15ull; 
    return static_cast<std::uint64_t>(v) *  

(N + 1) + K * (N + 17);
}

Она нужна, чтобы данные в каждом на-
правлении немного отличались и компи-
лятор не попытался выполнить оптими- 
зацию.

Замеры времени происходят до и после за-
пуска функции с операторами if/else, а затем 
switch.

Размер памяти, который понадобится для 
размещения 1 000 000 000, будет равен пример-
но 400 МиБ памяти.

Система тестирования имела следую-
щие аппаратные и программные характе- 
ристики:

–	 процессор: Intel Core i9-13900F 
3.30GHz;

–	 оперативная память (ОП): Corsair 
CMK64GX5M2B5600C40 – 2x32 Гб;

–	 системная плата: MSI MEG Z790 
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GODLIKE MAX;
–	 операционная система (ОС): Gentoo/

Linux SMP, 6.16.3-gentoo-kernel, glibc-2.42, gcc-
15.2.0.

Результат тестирования

По результатам тестирования были получе-
ны следующие данные:

1.
N = 1 000 000 000, CASES = 16
if/else: 5679 ms, sum =  

10 937 249 372 632 712 267
switch: 5672 ms, sum =  

10 937 249 372 632 712 267
sink = 0

2.
N = 1 000 000 000, CASES = 16
switch: 5673 ms, sum =  

10 937 249 372 632 712 267
if/else: 5695 ms, sum =  

10 937 249 372 632 712 267
sink = 0

Функциональная эквивалентность под- 
тверждена: суммы совпадают (sum =  
10 937 249 372 632 712 267), а sink = 0 ука- 
зывает, что результаты двух проходов, взаимо- 
исключающих XOR, равны нулю; следователь-
но, оптимизатор не удалил вычисления.

Первый случай Δ ≈ −7 мс (−0,12 %) в поль-
зу switch.

Второй случай Δ ≈ +22 мс (+0,39 %) в поль-
зу switch.

Заключение

В статье было проведено сравнительное те-
стирование производительности работы опера-
торов выбора if/else и switch. В результате были 
получены следующие выводы.

1.	 Производительность switch и if/else 
при плотном, небольшом наборе целочислен-
ных кейсов (≈16) практически одинакова; за-
фиксированное преимущество switch на уровне  
0,1–0,4 %, что статистически несущественно 
для большинства задач.

2.	 Рекомендация по стилю и сопровожда-
емости исходного кода важнее полученной ми-
кроразницы во времени:

–	 для разработчиков следует использо-
вать switch для плотных дискретных вариантов 
(enum/малые целые), особенно когда кейсов  
≥ 8–10 – код чище, а компилятор чаще строит 
таблицу переходов;

–	 использовать if/else следует, когда ус- 
ловия сложные (диапазоны, составные логи- 
ческие выражения, вызовы функций) или тре- 
буется неравенство/сопоставление по преди- 
катам.

3.	 Когда switch может выигрывать за-
метнее: большое число плотных кейсов (32, 
64, 128), а также редкие ветви в таблице пере-
ходов уменьшают количество условных пере-
ходов и снижают риск каскада неверных пред- 
сказаний.

4.	 Когда if/else предпочтителен: разрежен-
ные значения (например, 3–5 «разбросанных» 
кейсов в широком диапазоне), особенно если 
ветви сильно различаются логикой – для компи-
лятора это естественная форма.
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Аннотация. В данной статье рассматри-
ваются особенности разработки поискового 
информационного бота на базе современных 
средств программирования и подключаемых 
библиотек, предусматривая возможность осу-
ществления поискового запроса с применением 
технологий искусственного интеллекта. По ре-
зультатам выбора оптимальных технологий раз-
работки информационного бота была спроекти-
рована его модульная архитектура, разработан 
диалоговый интерфейс взаимодействия, далее 
были смоделированы и реализованы алгоритмы 
функционирования бота. В работе рассмотрены 
особенности внедрения и реализации поиско-
вых запросов на основе современных средств 
искусственного интеллекта. В завершение 
спроектированный и реализованный информа-
ционный бот был протестирован различными 
методами, что позволило комплексно проверить 
работоспособность проекта. 

Цель статьи – разработка поискового ин-
формационного бота для повышения удобства и 
упрощения поиска информации. 

Задачи работы: анализ и выбор оптималь-
ного набора технологий для создания инфор-
мационного бота с возможностью примене-
ния технологий искусственного интеллекта; 
разработка и реализация архитектуры бота; 
разработка алгоритмов реализации функцио-
нала бота; описание ключевых элементов взаи- 
модействия с пользователем; тестирование  
проекта.

Объем роста данных, содержащихся на 

современных информационных ресурсах, за-
трудняет поиск необходимых сведений по той 
или иной требуемой тематике. Большое коли-
чество дублированных и неактуальных данных 
препятствует попыткам найти ресурс, охваты-
вающий интересующую тему в достаточном 
объеме. Решение указанных проблем соб-
ственными силами без применения специали-
зированных средств занимает довольно много  
времени [2].  

Особенно проблема поиска достоверной 
информации затрагивает сферу информаци-
онных технологий – новые версии уже суще-
ствующих программных средств выходят с на-
растающей частотой, также стоит учитывать 
появление еще и новых технологий. Для по-
лучения наиболее достоверной информации 
подходит документация, чаще всего представ-
ленная на языке оригинала, но для неопытных 
пользователей это часто становится проблемой 
вследствие незнания языка, на котором напи-
сана документация, в подобных случаях начи-
нают искать информацию в интернете, и есть 
вероятность столкнуться с проблемой актуаль-
ности информации: не все полезные статьи сво-
евременно переводятся на русский язык, а пере-
веденные материалы бывает довольно непросто  
найти. 

Указанные трудности приводят к за-
кономерному результату, что обычный по-
иск становится все менее эффективным. Как 
следствие, расширяется сфера применения, 
внедрения и активного использования авто-
матизированных помощников для поиска ин-
формации, к которым относят информацион- 
ные боты. 

Информационный бот (чат-бот) – это вирту-
альный помощник, который на основе триггер-
ных сообщений отправляет нужную информа-
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цию пользователю. Нередко информационный 
бот включает в свои алгоритмы элементы ис-
кусственного интеллекта [1]. На сегодняшний 
день эти боты представляют собой важный эле-
мент в цифровой экосистеме.

Для упрощения поиска информации, а 
также с целью повышения удобства в рамках 
данной статьи был разработан поисковый ин-
формационный бот. Он нацелен на поиск и ге-
нерацию ответов на запросы пользователей по 
техническим темам и актуальным информаци-
онным технологиям разработки программного 
обеспечения.

В рамках разработки бота необходимо бы- 
ло решить несколько задач. Был проанализиро-
ван и выбран оптимальный набор технологий 
для разработки бота. После выбора необходи-
мых технологий важным этапом являлись раз-
работка и реализация архитектуры бота. После 
выбора архитектуры бота были разработаны 
алгоритмы реализации функционала бота, кото-
рые оказали влияние на качество и надежность 
итогового проекта.

В современных реалиях разработка подоб-
ного бота является актуальной задачей [3]. Мно-
гие разработчики на данный момент внедряют 
в свои продукты подобных помощников  – это 
во многом экономит время. Разработанный в 
рамках данной статьи информационной бот 
в зависимости от предпочтений пользовате-

ля может выступать в роли справочника, когда 
срочно необходимо найти информацию, либо 
генерировать ответы с небольшими вставками 
кода, как пример, если это необходимо, либо 
отправлять ссылки на полезные источники. 
Итоговый информационный бот не представ-
ляет собой инструмент, предоставляющий уже 
готовые решения по вопросам пользователя, 
но выступает отличным помощником в поис-
ках верного решения путем предоставления 
справочной текстовой информации, примеров и 
статей с обзором интересующего пользователя  
вопроса.

Ранее в рамках проектирования информа-
ционного бота в работе [4] были проанализиро-
ваны методы сбора и обработки данных, приме-
няемые в современных информационных ботах, 
также было определено оптимальное использо-
вание технологий в соответствии с запросами 
бота. По итогу были выбраны сочетание библи-
отеки BeautifulSoup и API поисковых систем – 
такое сочетание одновременно обеспечивает 
производительность и несильную ресурсоза-
тратность. Для генерации ответов с примене-
нием искусственного интеллекта была выбрана 
нейронная сеть отечественного производства 
[5] GigaChat – она имеет доступный API, высо-
кую производительность и асинхронную архи-
тектуру, что является оптимальным для реали-
зации чат-бота. Итоговый набор технологий для 

Рис. 1. Архитектура информационного бота
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дущей историей запросов пользователя  
(рис. 4).

После появления reply-клавиатуры у поль-
зователя появляется выбор поиска – он может 
быть осуществлен за счет API поисковой си-
стемы Google – стандартный поиск, либо с по-
мощью API нейронной сети GigaChat – поиск 
с искусственным интеллектом. После выбора 
типа поиска высвечивается inline-клавиатура с 
выбором языка и сообщение с предложением 
ввести запрос (рис. 5).

После выбора стандартного поиска, выбо-
ра языка и отправления запроса пользователю 
будет выдано несколько результатов с краткой 
информацией о содержании страниц, что было 
осуществлено с помощью алгоритмов разбора 
страниц с возможностью перейти по ссылкам, 
чтобы подробнее ознакомиться с информацией 
(рис. 6).

После выбора поиска с искусствен-
ным интеллектом, выбора языка и от-
правления запроса программа начнет вза-
имодействовать с API GigaChat. Запрос 
пользователя будет обрабатываться нейронной 
сетью и дополняться контекстом для более кор-
ректного ответа на запрос. Полученный резуль-
тат будет обрабатываться для удобного вывода  
(рис. 7).

На каждом из описанных этапов система 
сохраняет историю взаимодействия. Сохраня-
ются выборы пользователя, определяющие тип 
поиска, выбор языка программирования, за-
прос пользователя и сгенерированный ответ – 
эта информация передается в базу данных. У 
пользователя есть доступ к последним десяти 
сделанным запросам. При необходимости поль-
зователь может с помощью команды /history 
вывести список этих запросов и повторный  

Рис. 5. Клавиатура ReplyKeayboard выбора метода поиска

Рис. 6. Результат вывода запроса стандартного поиска
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ное тестирование позволило выявить некоторые 
ограничения информационного бота, которые 
возможно исправить переходом на платные  
тарифы.

Тестирование базового пути подтвердило 
общую корректность работы бота по сущест- 

вующим сценариям диалога.
По итогу в работе был спроектирован и 

реализован поисковый информационный бот – 
агрегатор информации о технологиях програм-
мирования. Данный бот способен искать и ге-
нерировать ответы на запросы пользователей, 

Рис. 10. Схема алгоритма стандартного поиска
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Аннотация. В статье рассматриваются спо-
собы, современные технологии и методы инте-
грации данных из внешних источников. Выде-
ляются важнейшие тенденции в этой области. 
Рассматриваются ключевые стратегии эффек-
тивной интеграции данных, а также потенци-
альные угрозы, связанные с их внедрением. 
Вместе с тем создана инновационная интеллек-
туальная гибридная модель безопасной инте-
грации, ориентированная на снижение имею-
щихся рисков.

Цель – проанализировать стратегии и по-
тенциальные риски, связанные с объединением 
данных из внешних источников.

Задачи:
–	 исследовать суть, особенности и виды 

интеграции данных, поступающих из внешних 
источников;

–	 рассмотреть популярные современные 
методы и новейшие технологии интеграции 
данных;

–	 выявить ключевые тенденции в сфере 
интеграции данных;

–	 исследовать современные стратегии ин-
теграции данных;

–	 определить риски, связанные с интегра-
цией баз данных;

–	 разработать интеллектуальную гибрид-
ную модель безопасной интеграции внешних 
данных.

Гипотеза исследования: разработка новой 
интеллектуальной гибридной модели безопас-
ной интеграции данных из внешних источников 
позволит минимизировать риски, сопряженные 
с этим процессом.

Методы исследования: анализ, синтез, мо-
делирование, сравнение, обзор научной лите- 
ратуры.

Достигнутые результаты: в ходе данного 
исследования были проанализированы сущ-
ность и виды интеграции данных из внешних 
источников, изучены современные технологии 
и методы интеграции данных из внешних ис-
точников, выявлены ключевые тенденции в 
сфере интеграции данных, исследованы совре-
менные стратегии интеграции данных, опре-
делены риски, связанные с интеграцией баз 
данных, разработана интеллектуальная гибрид-
ная модель безопасной интеграции внешних  
данных. 

Введение

В условиях цифровой трансформации все 
чаще возникает необходимость объединения 
внутренних данных с внешними источниками, 
например, социальными сетями, открытыми 
базами данных, API сторонних сервисов. Од-
нако интеграция внешних данных сопряжена с 
рядом проблем: обеспечение качества данных, 
безопасность, соответствие нормативным тре-
бованиям и управление рисками. Решение этих 
вопросов позволит повысить качество работы 
с информацией и улучшить процесс принятия  
решений.

1. Интеграция данных из внешних 
источников и ее виды

Интеграция данных из внешних источ-
ников  – это процесс объединения сведений, 
поступающих из разнообразных внешних 
информационных ресурсов, с внутренними си-
стемами предприятия или компании. Он позво-
ляет повысить эффективность аналитической 
деятельности организации и автоматизировать 
бизнес-операции за счет внедрения единой ин-
формационной модели, обеспечивающей воз-
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можность значительно улучшить стратегичес- 
кое планирование и оперативное управ- 
ление.

Г.А. Белалова утверждает: «Выделяют не-
сколько подходов к интеграции данных из 
внешних источников. 

1.	 Физическая интеграция, то есть объеди-
нение данных из разных источников в единую 
базу данных.

2.	 Логическая интеграция – объединение 
данных из различных источников в единую мо-
дель данных.

3.	 Концептуальная интеграция, то есть 
объединение данных из различных источников 
на уровне бизнес-процессов» [1].

2. Современные технологии и методы 
интеграции данных из внешних источников

Среди современных методов и технологий 
интеграции данных из внешних источников 
стоит выделить:

–	 интеграцию через API, которая происхо-
дит посредством использования программных 
интерфейсов для автоматического получения 
данных в режиме реального времени или по 
расписанию, за счет чего обеспечивается акту-
альность информации;

–	 интеграцию из файловых источников, 
например, CSV, JSON, XML, этот метод инте-
грации наиболее эффективен, когда осущест-
вляется обмен информацией между система-
ми, либо выполняется работа с открытыми  
данными;

–	 веб-скрапинг, который предполагает ав-
томатический сбор информации с веб-страниц 
при отсутствии официальных API;

–	 сторонние облачные платформы или 
агрегаторы данных;

–	 ETL-процессы;
–	 машинное обучение для поис-

ка релевантной информации и ликвидации  
ошибок;

–	 ESB – программное обеспечение, кото-
рое позволяет быстро обмениваться данными 
между разными системами.

На сегодняшний день к числу наиболее по-
пулярных инструментов интеграции относятся: 
«DecoSystems DMP», «Apache Nifi», «Apache 
Airflow», «Talend», «Informatica» и другие. С их 
помощью можно автоматизировать процесс об-
работки данных, обеспечить их безопасность и 
высокую производительность.

3. Ключевые тенденции в сфере  
интеграции данных

М.В. Пугин и Н.Н. Гринчар утверждают: 
«В области интеграции данных сейчас отслежи-
ваются следующие тенденции: 

–	 увеличение роли облачных решений, 
упрощающих управление информацией в усло-
виях распределенных систем;

–	 широкое применение искусственного 
интеллекта (AI);

–	 переход к событийно-ориентированной 
архитектуре, позволяющей моментально реаги-
ровать на изменения в источниках данных;

–	 усиление внимания к вопросам безопас-
ности информации;

–	 использование гибридного подхода к 
интеграции данных из внешних источников, 
предполагающего объединение локальных и об-
лачных хранилищ;

–	 применение блокчейн-технологий, га-
рантирующих неизменность данных и прозрач-
ность транзакций;

–	 упрощение инструментов для интегра-
ции» [4].

4. Современные стратегии  
интеграции данных

А.А. Радеева и У.Д. Харламова заявляют: 
«К современным стратегиям интеграции дан-
ных из внешних источников относятся:

–	 виртуализация данных;
–	 интеграция промежуточного програм- 

много обеспечения для передачи данных меж- 
ду системами;

–	 распространение данных из одного ис-
точника в другие, чтобы все стороны имели до-
ступ к информации» [3].

Благодаря этим стратегиям можно успешно 
интегрировать различные источники данных.

5. Риски, связанные с интеграцией  
баз данных

В.А. Докучаев, В.В. Маклачкова и  
А.А. Бойко отмечают, что, «несмотря на мно- 
жество преимуществ, интеграция баз данных 
из внешних источников сопряжена и с нема- 
лым количеством рисков, таких как:

–	 разнообразие форматов, что усложняет 
их объединение и обработку; 

–	 угрозы безопасности;
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–	 сложность обновления данных;
–	 высокие затраты (от закупки програм- 

много обеспечения до найма специалистов);	
–	 проблема управления качеством  

данных;
–	 риск несанкционированного доступа к 

информации; 
–	 технические сбои;
–	 высокая пиковая нагрузка на сер- 

вер» [2]. 
Следовательно, эффективная интеграция 

внешних источников данных требует разработ-
ки новой стратегии, направленной на миними-
зацию существующих рисков.

6. Интеллектуальная гибридная модель 
безопасной интеграции внешних данных

В этой связи целесообразно внедрить ги-
бридную стратегию интеграции, сочетающую 
традиционные и современные технологии об-
работки информации. Созданная нами модель 
гибридной интеграции данных с интеллекту-
альной фильтрацией состоит из следующих 
компонентов.

1.	 Многоуровневая фильтрация данных за 
счет использования машинного обучения для 
автоматической оценки релевантности и надеж-
ности внешних источников перед их интегра-
цией. Она включает в себя анализ метаданных, 
репутации источника и контекста данных.

2.	 Контекстуальная адаптация, подразуме-
вающая внедрение системы, которая динами-
чески определяет, какие источники наиболее 
актуальны для выполнения конкретных бизнес-
задач. Кроме того, она снижает риск получения 

нерелевантных данных.
3.	 Обратная связь и обучение. Постоян-

ное обновление моделей фильтрации на основе 
обратной связи от пользователей и анализа ре-
зультатов бизнес-процессов способно повысить 
точность оценки новых источников.

4.	 Инновационные методы защиты и 
управления угрозами. Речь идет об использова-
нии потоковой аналитики для выявления подо-
зрительных изменений в данных или поведении 
источников, а также механизмов автоматичес- 
кого реагирования. При обнаружении угроз или 
несоответствий происходит автоматическая 
блокировка источника.

5.	 Встроенные механизмы согласования 
с правовыми нормами по защите персональ-
ных данных при интеграции внешних источ- 
ников.

6.	 Прозрачность алгоритмов, то есть объ-
яснение решений по выбору и использованию 
данных из внешних источников.

Архитектурная схема (в общем виде) пред-
ставлена на рис. 1.

Таким образом, интеллектуальная гибрид-
ная модель для безопасной интеграции внешних 
данных, основанная на использовании машин-
ного обучения для фильтрации, аналитических 
инструментов для защиты от угроз и для соблю-
дения нормативных требований, представляет 
собой инновационный подход, повышающий 
эффективность и безопасность интеграции дан-
ных из внешних источников.

Заключение

Можно сделать вывод о том, что выбор того 

Рис. 1. Архитектурная схема (в общем виде) интеллектуальной гибридной  
модели интеграции данных
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или иного способа интеграции данных из внеш-
них источников обусловлен потребностями и 
имеющимися ресурсами конкретной компании. 
Так как данный процесс сопряжен с определен-

ными рисками, то минимизировать их следует 
посредством применения интеллектуальной 
гибридной модели безопасной интеграции дан-
ных из внешних источников. 
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Аннотация. В статье рассматриваются со-
временные технологии автоматизации сбора 
данных и осуществляется их сравнительный 
анализ с выделением преимуществ и недостат-
ков. Изучаются особенности и сферы их приме-
нения. Перечисляются рекомендации, способ-
ствующие более эффективному использованию 
технологий автоматизации сбора данных. Пред-
лагается оптимальный метод использования 
данных технологий, а именно гибридный под-
ход, который объединяет преимущества разных 
технологий автоматизации сбора данных. Он 
подразумевает применение IoT-устройств для 
сбора данных, их предварительную обработку 
с помощью скриптов и последующее хранение 
в облачной СУБД. Полученные результаты по-
казывают, что предложенный метод автомати-
зации сбора данных является эффективным и 
надежным. Гибридный подход позволяет опти-
мизировать процесс сбора и обработки данных.

Цель – исследовать особенности примене-
ния и недостатки различных технологий авто-
матизации сбора данных.

Задачи у исследования следующие.
1.	 Рассмотреть современные технологии 

автоматизации сбора данных.
2.	 Провести сравнительный анализ со-

временных технологий автоматизации сбора  
данных.

3.	 Разработать рекомендации по работе с 
различными технологиями автоматизации сбо-
ра данных.

4.	 Подтвердить эффективность гибридно-
го подхода к использованию современных тех-
нологий автоматизации сбора данных.

Гипотеза исследования: гибридный подход, 

который объединяет преимущества нескольких 
технологий и подразумевает использование IoT-
устройств для сбора данных, их предваритель-
ную обработку с помощью скриптов и после-
дующее хранение в облачной СУБД, является 
более эффективным по сравнению с традици-
онными подходами, так как позволяет добить-
ся большей гибкости и адаптивности системы к 
изменениям в бизнес-среде.

Методы исследования: анализ, синтез, мо-
делирование, сравнение, обзор научной лите- 
ратуры.

Достигнутые результаты: в ходе данного 
исследования были рассмотрены современ-
ные технологии автоматизации сбора данных; 
проведен сравнительный анализ современных 
технологий автоматизации сбора данных; раз-
работаны рекомендации по работе с различны-
ми технологиями автоматизации сбора данных; 
подтверждена эффективность гибридного под-
хода к использованию современных технологий 
автоматизации сбора данных. На примере мо-
ниторинга качества воздуха с использованием 
IoT и облачной платформы было доказано, что 
гибридный подход позволяет оптимизировать 
процесс сбора и обработки данных.

Введение

Сбор данных – это важный процесс в со-
временном мире, который позволяет принимать 
обоснованные решения на основе фактической 
информации. В связи с этим основная задача 
заключается в том, чтобы c помощью метода 
сравнительного анализа сопоставить современ-
ные технологии автоматизации сбора данных, 
выявить их особенности, преимущества и недо-
статки, а также разработать оптимальный спо-
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соб их эффективного использования.
Вместо применения одной технологии 

предлагается применять гибридный подход, 
который объединяет преимущества нескольких 
технологий. Он подразумевает использование 
IoT-устройств для сбора данных, их предвари-
тельную обработку с помощью скриптов и по-
следующее хранение в облачной СУБД.

В отличие от традиционных подходов, ко-
торые зачастую ориентированы на применение 
одной технологии, наш метод акцентирует вни-
мание на интеграции различных технологий, 
что позволяет добиться большей гибкости и 
адаптивности системы к изменениям в бизнес-
среде.

Преимущества данного метода заключают-
ся в том, что он может быть адаптирован под 
любые требования бизнеса. Кроме того, комби-
нация различных методов снижает риск потери 
данных и повышает безопасность.

Рассмотрим существующие сегодня техно-
логии автоматизации сбора данных.

1. Современные технологии  
автоматизации сбора данных. 

1.1. Системы управления  
базами данных (СУБД)

Системы управления базами данных, та-
кие как MySQL, PostgreSQL и Oracle Database, 
позволяют централизованно хранить данные и 
управлять ими. Они обеспечивают высокую до-
ступность информации и позволяют выполнять 
сложные запросы.

MySQL – это реляционная СУБД. Она яв-
ляется одной из самых популярных СУБД 
и широко используется для разработки веб-
приложений, хранения данных и выполнения 
операций с ними. MySQL отображает данные в 
форме таблиц, которые связаны друг с другом 
через ключи. Она поддерживает стандартные 
SQL-запросы для создания, чтения, обновления 
и удаления данных (CRUD). MySQL может ра-
ботать с большим объемом данных и поддер-
живает множество одновременных пользовате-
лей. Она доступна на различных операционных 
системах, включая Windows, Linux и macOS. 
MySQL имеет большое сообщество разработчи-
ков и множество ресурсов для обучения и под-
держки.

PostgreSQL – это реляционная и объектно-
реляционная СУБД. Она используется для хра-
нения и управления данными. PostgreSQL яв-

ляется открытым программным обеспечением 
и поддерживает стандартный SQL, а также рас-
ширенные функции. Она позволяет пользовате-
лям определять свои собственные типы данных, 
функции и операторы. PostgreSQL включает в 
себя стандартные типы данных, такие как це-
лые числа, строки и даты, а также более слож-
ные типы, такие как JSON, XML, массивы и 
хранимые процедуры. Вместе с тем PostgreSQL 
может обрабатывать большой объем данных и 
поддерживать множество параллельных соеди-
нений. К тому же, она способна создавать ре-
зервные копии данных, повышая таким образом 
их доступность и надежность [1].

Oracle Database является одной из самых 
популярных реляционных баз данных в мире. 
Она поддерживает SQL и PL/SQL (язык про-
граммирования, специфичный для Oracle). 
Oracle Database используется для хранения и 
управления большими объемами данных. Она 
предлагает облачные сервисы, включая «Oracle 
Cloud Infrastructure» (OCI), что позволяет поль-
зователям разрабатывать и развертывать при-
ложения в облаке, а также уделяет большое 
внимание безопасности данных, предлагая раз-
личные механизмы защиты и шифрования ин-
формации.

Таким образом, преимущества систем 
управления базами данных включают в себя:

–	 централизованное хранение данных;
–	 высокую производительность при обра-

ботке запросов;
–	 поддержку транзакций и целостности 

данных.
К недостаткам СУБД можно отнести:
–	 сложность настройки и администриро-

вания;
–	 высокие затраты на лицензирование и 

поддержку;
–	 ограниченную гибкость в работе с не-

структурированными данными [2].

1.2. Системы сбора данных в реальном 
времени (IoT)

Технологии Интернета вещей (IoT) пред-
ставляют собой сеть физических устройств, 
которые подключены к Интернету и могут об-
мениваться данными друг с другом и с цен-
тральными системами. Использование IoT в ка-
честве внешнего источника получения данных 
имеет множество преимуществ. 

Преимущества IoT как источника данных:
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–	 устройства IoT могут собирать и переда-
вать данные в реальном времени, что позволяет 
получать актуальную информацию о состоянии 
объектов или процессов;

–	 IoT позволяют автоматизировать сбор 
данных, что снижает вероятность человеческой 
ошибки и повышает эффективность работы;

–	 данные, собранные с помощью IoT, мо-
гут быть использованы для аналитики и про-
гнозирования, что помогает в принятии обосно-
ванных решений;

–	 устройства IoT могут отслеживать со-
стояние оборудования и предупреждать о не-
обходимости технического обслуживания, что 
снижает время простоя;

–	 данные из IoT могут быть интегриро-
ваны с другими системами, такими как ERP, 
CRM, и аналитическими платформами, что по-
зволяет получить более полное представление о 
бизнес-процессах [3].

Технологии Интернета вещей (IoT) нахо-
дят широкое применение в таких сферах, как 
здравоохранение, сельское хозяйство, логисти- 
ка и т.д. 

Тем не менее IoT имеют и определенные 
недостатки:

–	 проблемы с безопасностью и конфиден-
циальностью данных;

–	 зависимость от надежности сетевой ин-
фраструктуры;

–	 высокие затраты на внедрение и обслу-
живание.

1.3. Веб-скрейпинг

Веб-скрейпинг – это процесс автоматизи-
рованного извлечения данных с веб-сайтов. Он 
может использоваться как внешний источник 
получения данных для различных целей, таких 
как анализ, мониторинг цен, сбор информации 
и многое другое. 

Веб-скрейпинг используется для:
–	 получения информации, которая не- 

доступна через API;
–	 отслеживания изменений на веб-сайтах 

(например, цены на товары);
–	 сбора данных для исследований или 

аналитики;
–	 упрощения рутинных задач, таких как 

сбор данных из нескольких источников.
Инструменты и библиотеки для веб-

скрейпинга на языке программирования 
«Python»:

–	 «Beautiful Soup» используется для пар-
синга HTML и XML документов;

–	 «Requests» применяются для отправки 
HTTP-запросов;

–	 «Scrapy» – это полноценный фреймворк 
для веб-скрейпинга;

–	 «Selenium» используется для взаимо- 
действия с динамическими страницами.

Преимущества веб-скрейпинга:
–	 возможность сбора данных из большого 

количества источников;
–	 гибкость в настройке под конкретные 

задачи.
Недостатки веб-скрейпинга:
–	 проблема легальности и этичности сбо-

ра данных;
–	 изменения в структуре веб-сайтов могут 

привести к сбоям в работе;
–	 необходимость обработки и очистки со-

бранных данных [4].

1.4. Application Programming Interface (API)

Application Programming Interface (API)  – 
это набор правил и протоколов, который по-
зволяет различным программным приложениям 
взаимодействовать друг с другом и обменивать-
ся данными. 

Многие сервисы предоставляют API для ав-
томатизированного доступа к данным.

Типы API:
–	 «RESTful API» использует HTTP-

запросы для получения, создания, обновления и 
удаления данных, обычно возвращает данные в 
формате JSON или XML;

–	 «SOAP API» – это протокол, который ис-
пользует XML для обмена данными и требует 
более сложных настроек;

–	 «GraphQL» – это язык запросов для  
API, который позволяет клиентам запрашивать 
только те данные, которые им нужны.

Преимущества использования API:
–	 упрощение интеграции, то есть лег-

ко подключать сторонние сервисы и получать  
данные;

–	 возможность расширять функциональ-
ность приложения без необходимости перепи-
сывать код;

–	 получение актуальной информации в 
реальном времени;

–	 удобство интеграции с другими систе-
мами;

–	 высокая скорость и эффективность пе-
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редачи данных;
–	 поддержка различных форматов данных 

(JSON, XML). 
Недостатки API:
–	 ограничения по количеству запросов и 

доступу к данным;
–	 зависимость от стабильности работы 

сторонних сервисов.

1.5. Мобильные приложения

Мобильные приложения могут использо-
ваться для сбора данных от пользователей, на-
пример, через опросы или трекинг активности. 
Они могут автоматизировать получение данных 
различными способами, такими как:

–	 геолокация; 
–	 интеграция с IoT, чтобы получать дан-

ные в реальном времени, например, от умных 
датчиков или домашних устройств;

–	 некоторые приложения могут использо-
вать алгоритмы машинного обучения для ана-
лиза данных и потребностей пользователей, что 
также способствует автоматизации получения и 
обработки данных.

Преимущества мобильных приложений:
–	 прямой доступ к данным от пользова- 

телей;
–	 возможность сбора данных в любое вре-

мя и в любом месте. 
Недостатки мобильных приложений:
–	 ограниченная аудитория пользователей;
–	 проблемы с конфиденциальностью и за-

щитой данных;
–	 необходимость в постоянной поддержке 

и обновлении приложений.

2. Сравнительный анализ современных 
технологий автоматизации сбора данных

Для лучшего понимания преимуществ и не-
достатков вышеперечисленных технологий ав-
томатизации сбора данных целесообразно про-
вести их сравнительный анализ (табл. 1).

3. Рекомендации по работе с различными 
технологиями автоматизации сбора данных

При работе с различными технологиями 
автоматизации сбора данных компаниям стоит 
придерживаться следующих рекомендаций:

–	 перед выбором той или иной техноло-
гии важно провести тщательный анализ потреб-
ностей организации;

–	 в некоторых случаях сочетание несколь-
ких технологий может привести к более эффек-
тивному результату;

–	 нужно осуществлять регулярный мо-
ниторинг процессов сбора данных, чтобы под-
держивать высокую эффективность и безопас-
ность. 

4. Подтверждение эффективности 
гибридного подхода к использованию 

современных технологий автоматизации 
сбора данных

Для демонстрации гибридного подхода, ко-
торый включает IoT-устройства для сбора дан-
ных, предварительную обработку данных с по-

Таблица 1. Сравнительный анализ современных технологий автоматизации сбора данных

Технология Преимущества Недостатки

СУБД Централизованное хранение, высокая про- 
изводительность Сложность настройки, высокие затраты

IoT Сбор данных в режиме реального времени Проблемы с безопасностью, высокие 
затраты

Веб-скрейпинг Сбор данных из большого количества 
источников

Проблема легальности, необходимость 
дальнейшей обработки данных

API Удобство интеграции, высокая скорость Ограничения по запросам, зависимость от 
сторонних сервисов

Мобильные приложения Прямой доступ к некоторым данным 
пользователей

Ограниченная аудитория, проблемы с 
конфиденциальностью
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мощью скриптов и их дальнейшее хранение в 
облачной СУБД, приведем пример мониторинга 
качества воздуха с использованием IoT и облач-
ной платформы.

Процесс мониторинга качества воздуха с 
использованием IoT и облачной платформы со-
стоит из нескольких этапов.

1.	 Сбор данных с IoT-датчиков. Предполо-
жим, у нас есть IoT-датчики, которые измеряют 
уровень загрязняющих веществ в воздухе (на-
пример, PM2.5, PM10, CO2). Эти датчики от-
правляют данные на облачную платформу через 
MQTT-протокол (рис. 1).

2.	 Предварительная обработка данных. 
После получения данных мы можем выпол-
нить их предварительную обработку. Например, 
если уровень загрязнения превышает допусти-
мые нормы, мы можем отправить уведомление  
(рис. 2).

3.	 Хранение данных в облачной СУБД. 
Для хранения данных можно использовать об-
лачную СУБД, такую как «PostgreSQL» или 
«MongoDB». В данном примере мы будем ис-
пользовать библиотеку «psycopg2» для работы с 
«PostgreSQL» (рис. 3).

4.	 Теперь можно объединить все части 
кода в один процесс (рис. 4).

Заключение

Этот пример показывает, как можно ис-
пользовать IoT-устройства для сбора данных о 
качестве воздуха, обрабатывать эти данные в 
режиме реального времени и хранить их в об-
лачной базе данных. Полученные результаты 
показывают, что предложенный метод автома-
тизации сбора данных является эффективным и 
надежным. Гибридный подход позволяет опти-

Рис. 1. Сбор данных с IoT-датчиков

Рис. 2. Предварительная обработка данных
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мизировать процесс сбора и обработки данных. 
Говоря в целом о современных технологи-

ях автоматизации сбора данных, можно сделать 
вывод о том, что каждая технология имеет свои 
уникальные преимущества и недостатки. Выбор 
подходящего инструмента для сбора данных за-

висит от конкретных потребностей пользова-
телей и имеющихся у них ресурсов. При этом 
важно учитывать как технические, так и этиче-
ские аспекты автоматизации сбора данных, что-
бы обеспечить не только эффективность, но и 
безопасность данного процесса.
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Аннотация. В статье рассматриваются со-
временные методы и технологии обработки 
данных. Приводятся примеры их применения 
посредством использования разработанных ко-
дов на языке Python. Научная новизна иссле-
дования заключается в том, что предложен ин-
новационный метод анализа больших данных 
путем внедрения автоматизированных моделей 
машинного обучения (AutoML) и раскрыто его 
преимущество. 

Цель – исследовать современные методы и 
технологии обработки больших данных и осо-
бенности их применения.

Задачи:
–	 рассмотреть современные методы и тех-

нологии обработки больших данных;
–	 разработать инновационный метод ана-

лиза больших данных путем внедрения AutoML 
и подчеркнуть его преимущества.

Гипотеза исследования: предложенный ин-
новационный метод анализа больших данных, 
основанный на внедрении AutoML и имеющий 
множество преимуществ, позволит оптимизи-
ровать процесс обработки информации.

Методы исследования: анализ, синтез, мо-
делирование, сравнение, обзор научной ли- 
тературы.

Достигнутые результаты: в рамках прове-
денного исследования была раскрыта суть со-
временных, наиболее распространенных в дан-
ный момент технологий и методов обработки 
больших данных, кроме того, особое внимание 
было уделено разработке и подтверждению эф-
фективности инновационного метода анализа 
больших данных, подразумевающего внедрение 
AutoML  в процесс обработки информации.

Введение

Большие данные (Big Data) представля-
ют собой структурированные и неструкту-
рированные данные огромного объема и зна-
чительного многообразия, генерируемые на 
основе информационно-коммуникационных  
технологий. 

Э.М. Гатиятуллина заявляет: «Большие дан-
ные отличаются такими свойствами, как вели-
чина, скорость и многообразие» [2].

А. Алтыев и Г. Бекдурдыев утверждают: 
«Обработка больших данных включает в себя 
несколько ключевых этапов: сбор данных; хра-
нение данных; обработку данных; анализ дан-
ных; визуализацию и интерпретацию резуль-
татов; обеспечение безопасности управления 
данными» [1]. 

Благодаря соблюдению вышеперечислен-
ных этапов появляется возможность эффектив-
но обрабатывать большие объемы данных, по-
вышая их качество и ценность.

Вместе с тем процесс обработки больших 
данных сопряжен с рядом проблем, таких как:

–	 необходимость хранения огромного 
объема информации;

–	 высокая скорость поступления пото-
ковых данных из разных источников, требую-
щая их быстрого анализа в режиме реального  
времени;

–	 разнородность данных;
–	 необходимость защиты персональных 

данных в процессе их анализа.
Эти проблемы требуют разработки особого 

подхода к обработке больших данных, оптими-
зации алгоритмов, что представляется возмож-
ным путем применения моделей машинного  
обучения. 
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Современные методы и технологии 
обработки больших данных

В современных реалиях обработка больших 
данных производится с помощью различных 
инновационных методов и технологий. 

А.М. Гачаев считает, что «среди методов 
обработки больших данных следует выделить: 
машинное обучение, Data Mining, предиктив-
ную аналитику, имитационное моделирование, 
нейросети, статический анализ, метод смеше-
ния и интеграции» [3].

Для обработки больших данных использу-
ются также различные инструменты.

1.	 «Apache Hadoop» – это платформа, ши-

роко применяющаяся сегодня в процессе обра-
ботки больших данных.

Для того чтобы продемонстрировать, как 
она используется, можно обозначить следую-
щую задачу: проанализировать логи веб-сервера 
с целью выявления популярнейших страниц, а 
также поиска ошибок.

Этапы выполнения поставленной задачи:
–	 сбор данных, то есть логов веб-сервера;
–	 их группировка с помощью «Hadoop 

Distributed File System»;
–	 обработка данных с помощью 

«MapReduce» включает в себя Map-фазу, когда 
каждая карта обрабатывает часть логов, извле-
кая из них нужные поля и Reduce-фазу, в ходе 

Рис. 1. Получение среднего значения столбца

Рис. 2. Файл «bigdata.csv»

Рис. 3. Процесс быстрого подсчета количества заказов по странам
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которой происходит сбор результатов, подсчет 
количества посещений каждой страницы и ко-
личества ошибок (к примеру, 404 или 500);

–	 анализ результатов – на основе получен-
ных данных определяются самые популярные 
страницы и проблемные участки сайта.

2.	 «Apache Spark», который поддерживает 
машинное обучение и потоковую обработку.  

На рис. 1 продемонстрирован пример на 
Python с использованием «PySpark» для обра-
ботки большого файла CSV (получение средне-
го значения столбца «value»).

На рис. 2 отображен файл «bigdata.csv».
3.	 NoSQL-базы данных, такие как 

«MongoDB», «Cassandra», оптимизированные 
для хранения большого количества неструкту-
рированных данных и обеспечения быстрого 
доступа к ним.  

В качестве примера проанализируем про-
цесс быстрого подсчета количества заказов по 
странам посредством «MongoDB» на языке 
Python через «PyMongo» (рис. 3). 

В свою очередь, «Apache Cassandra» яв-
ляется высокомасштабируемой распределен-
ной NoSQL базой данных, ориентированной на  
быстрые записи и огромные объемы данных.

Рассмотрим процесс записи и чтения 
данных о событиях на языке Python через 
cassandra-driver (рис. 4).

4.	 Облачные хранилища (Amazon S3, 
Google Cloud Storage), которые предоставляют 
доступ к данным из любой точки мира. Они по-
зволяют организациям легко управлять больши-
ми объемами информации, быстро масштабиро-
вать ресурсы в зависимости от потребностей. 

Использование таких решений способству-

ет ускорению аналитических процессов, упро-
щает интеграцию с различными инструментами 
обработки данных и поддерживает современ-
ные подходы к работе с большими данными, 
такие как машинное обучение и аналитика в ре-
альном времени.

Особого внимания заслуживает внедрение 
автоматизированных методов выбора и настрой-
ки моделей машинного обучения (AutoML) для 
анализа больших объемов данных. AutoML оли-
цетворяют научный прогресс и обладают сле- 
дующими аспектами новизны.

1.	 Новые алгоритмы автоматического от-
бора оптимальных моделей и гиперпараметров, 
адаптированные специально для обработки 
масштабных и разнородных данных, повышают 
эффективность поиска решений по сравнению с 
разработанными ранее подходами.

2.	 Интеграция методов «AutoML» с систе-
мами обработки больших данных, такими как 
«Apache Spark» или «Hadoop», позволяет осу-
ществлять автоматическую настройку моделей 
в распределенной среде без существенных за-
трат времени и ресурсов.

3.	 Создание гибких метаалгоритмов, спо-
собных учитывать специфику различных типов 
данных, расширяет область применения автома-
тизированных решений в различных отраслях.

4.	 Механизмы автоматической оценки 
качества моделей и их интерпретируемости  
обеспечивают не только высокую точность, но 
и прозрачность аналитических решений в таких 
важных сферах, как финансы, медицина и т.д.

5.	 Новые методы комбинирования не-
скольких моделей в рамках AutoML дают воз-
можность достичь более высокой точности ре-

Рис. 4. Процесс записи и чтения данных о событиях на языке Python через cassandra-driver
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зультатов при работе с большими данными.
6.	 Практическая реализация прототипов 

систем AutoML демонстрирует сокращение 
времени разработки аналитических решений в 
несколько раз по сравнению с традиционными 
методами, а также повышает их точность без 
необходимости использования обширных зна-
ний специалистов Data Science.

Данный инновационный метод предостав-
ляет возможность заметно облегчить и сделать 
более быстрым процесс анализа большого мас-
сива информации.

Результаты исследования и их обсуждение

Эффективность использования автоматизи-
рованных методов выбора и настройки моде-
лей машинного обучения для анализа больших 
данных была доказана при решении задачи, за-
ключающейся в том, чтобы предсказать уровень 
кредитного риска клиентов банка на основе 
исторических данных, включающих демогра-
фические показатели, финансовую активность 
и поведенческие характеристики. Полные 
данные были загружены в переменные X и y  
(рис. 5).

В отличие от традиционного метода работы 
с большими данными, AutoML автоматически 
обрабатывает исходные данные, выявляя пропу-
ски и выбросы. Система тестирует множество 
алгоритмов (логистическая регрессия, нейрон-
ные сети) без участия специалиста. Для каждо-
го алгоритма автоматически оптимизируются 

гиперпараметры с помощью методов поиска. 
Все модели оцениваются по метрикам точно-
сти, полноты и F1-Score в автоматическом ре-
жиме. На основе результатов система выбирает 
наиболее точное решение и генерирует отчет о 
его характеристиках.

Таким образом, время обработки данных 
сокращается с нескольких недель до нескольких 
часов. Точность прогнозирования повышается 
за счет более эффективного поиска оптималь-
ных параметров и моделей без необходимости 
привлечения опытного специалиста в области 
Data Science.

Следовательно, данный пример демонстри-
рует, как AutoML позволяет быстро получать 
высокоточные аналитические модели для обра-
ботки больших объемов данных. 

Заключение

Можно сделать вывод о том, что современ-
ные инструменты («Apache Hadoop», «Apache 
Spark», NoSQL-базы данных) и методы, такие 
как машинное обучение, Data Mining, модели-
рование, нейросети и т.д., позволяют эффектив-
но собирать, хранить и анализировать огромный 
объем информации. За счет их использования 
повышается эффективность бизнес-процессов, 
улучшается качество принимаемых решений. 
Внедрение новых методов обработки данных 
открывает обширные возможности для иннова-
ций и устойчивого развития в различных сфе-
рах деятельности.
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Аннотация. В современном мире исполь-
зование беспилотных летательных аппара-
тов в военной промышленности, в сельском 
хозяйстве, геологии, геодезии, мониторинге 
окружающей среды и других отраслях стано-
вится все более распространенным. Беспи-
лотные летательные аппараты применяют для 
обнаружения очагов чрезвычайных ситуаций, 
выполнения опасных заданий без риска для 
жизни оператора, безопасного проведения мо-
ниторинга, сбора данных, наблюдения за тер-
риториями, недоступными для самолетов и  
вертолетов. 

Cоздание тренажера виртуальной реаль-
ности предоставляет пользователям возмож-
ность практиковать конкретные навыки и уме-
ния в безопасной и контролируемой среде 
при выполнении различных сложных заданий 
или работ с опасными материалами, приобре-
тать опыт без рисков, угрожающих здоровью. 
Симуляция обучения в виртуальной реаль-
ности может настраиваться в соответствии с 
уровнем приобретенных навыков и опреде-
ленных целей обучения. Областью исследо-
вания является алгоритм действий, предше-
ствующих запуску беспилотного летательного  
аппарата.  

В результате разработки был создан вир-
туальный тренажер на платформе Unity, вклю- 
чающий 3D-модели беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА) и пульта управления, а также 
систему оценки действий пользователя.

В настоящее время создание виртуальных 
тренажеров является перспективным направ-

лением в сфере IT-технологий. Использование 
виртуальной реальности в обучении взаимо-
действию с беспилотным летательным аппара-
том становится все более актуальным, учиты-
вая увеличение числа беспилотных аппаратов 
в России и некоторых других странах [1]. Об-
ласти применения виртуальных тренажеров по-
стоянно расширяются и предназначаются для 
подготовки специалистов к работе в особых ус-
ловиях с целью принятия объективных, своев-
ременных, быстрых и верных решений [2]. 

Присутствует большое разнообразие 
средств обучения, таких как электронные учеб-
ники, компьютерные тренажеры, виртуальные 
лаборатории. Преимущества данных разрабо-
ток подтверждены большинством авторитет-
ных мнений разработчиков и руководителей 
многих компаний [3]. Тем не менее при анализе 
рынка в сфере создания тренажеров виртуаль-
ной реальности не было обнаружено прямых 
аналогов разрабатываемому программному  
продукту.

Для создания тренажера была выбрана 
среда разработки Unity, программная часть на-
писана на языке C# в Visual Studio, модели ква-
дрокоптера и пульта управления смоделиро-
ваны в редакторе Autodesk 3Ds Max. Одним из 
решающих факторов выбора среды разработки 
Unity стало наличие большого числа готовых 
модулей, необходимых для реализации при- 
ложения [4].

Тренажер является клиент-серверным при-
ложением для Windows (рис. 1). Это позво-
лит получать информацию о результатах как 
в самом тренажере, так и на отдельной веб-
странице. Клиентская часть отвечает за взаимо-
действие с пользователем и отправку запросов 
на сервер для получения данных или выполне-
ния определенных действий. Серверная часть 
отвечает за обработку запросов, полученных 
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от клиентов, и обеспечивает доступ к различ-
ным ресурсам из реализованной базы данных.  
В данном случае в роли клиента выступают 
пользователь и преподаватель, взаимодействие 
происходит через очки виртуальной реальности 
и веб-страницу.

Первым этапом создания виртуального 
тренажера была подготовка среды разработки, 
включающей в себя установку среды, установ-
ку редактора, выбор модулей, которые будут 
установлены вместе с редактором, получение 
лицензии, создание и первичную настройку  
проекта.

Следующим шагом разработки тренажера 
стало создание 3D-моделей БПЛА и окруже-
ния. Для создания модели квадрокоптера в ру-
ководстве пользователя были найдены чертежи 
аппарата, которые были перенесены в програм-
му. Изображения были переведены в векторный 

формат и по ним было начато моделирование 
квадрокоптера. Модель создавалась зеркальным 
методом. Сначала левая сторона, которая зер-
кально переносилась на правую. Следующим 
шагом стало создание UV развертки и текстури-
рование модели (рис. 2).

Следующей необходимой 3D-моделью была 
модель пульта управления, для ее создания был 
применен метод фотограмметрии. Фотограмме-
трия – процесс воссоздания физического объ-
екта для изготовления точной 3D-модели [5].  
В модель необходимо было добавить состояния 
включенного и выключенного экрана. Это было 
реализовано с использованием двух различных 
текстур. Затем были заданы физические параме-
тры всем объектам, перенесенным из 3Ds Max. 
Для этого в проект был добавлен и использован 
компонент Rigidbody. Далее все объекты были 
объединены в один префаб. Помимо компонен-

Рис. 1. Архитектура приложения

Рис. 2. UV развертка модели БПЛА
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та Rigidbody в проект были также добавлены 
и настроены другие дополнительные модули и 
компоненты, необходимые для корректной ра-
боты тренажера.  

На заключительном этапе создания трена-
жера были созданы база данных и веб-страница, 
которые были размещены на хостинге и инте-
грированы в данный проект (рис. 3).

Таким образом, созданный виртуальный 
тренажер способствует закреплению теорети-
ческих знаний об устройстве и функциониро-
вании беспилотного летательного аппарата, 
приобретению практических навыков сборки и 
подготовки аппарата к полету, обладает необхо-
димыми требованиями для подготовки операто-
ров БПЛА.
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тивление усталости.

Аннотация. В статье представлена мето-
дика оценки прочности резьбовых соедине-
ний приводов, повышающая точность расчетов 
учетом контактной податливости соединяемых  
деталей.

При эксплуатации приводной техники на-
блюдаются случаи разрушения номинально 
прочных резьбовых соединений, что можно 
объяснить завышением оценки прочности при 
расчетах.

Цель работы – уточнение методики оцен-
ки прочности резьбовых соединений с учетом 
конструктивных особенностей и режима нагру-
жения приводов. Для достижения поставлен-
ной цели решены задачи обоснования выбора 
критерия оценки прочности, определения пара-
метров контактных поверхностей и моделиро-
вания стыка соединяемых деталей. Задачи ре-
шались методами анализа научно-технической 
литературы и математического моделирования. 
Гипотеза: пренебрежение контактной податли-
востью завышает оценку прочности. 

Показано, что резьбовые соединения при-
водов испытывают многоцикловое нагружение. 
В этом случае основным критерием работоспо-
собности является запас прочности по перемен-
ным напряжениям. Стык шероховатых поверх-
ностей фланцев ведет себя подобно упругой 
прокладке, увеличивая переменную состав- 
ляющую нагрузки на винты и, следовательно, 
уменьшая запас прочности. В расчетной схеме 
методики зона контакта деталей моделируется 
контактным слоем, податливость которого за-
висит от силы предварительной затяжки, ше-
роховатости и волнистости контактных поверх-
ностей. Методика позволяет получить более 
точные значения коэффициентов запаса прочно-
сти, а также обосновать необходимость увели-

чения предварительной затяжки и применение 
более точных методов ее контроля, повышение 
качества обработки контактных поверхностей, 
применение высокопрочных винтов.

Резьбовые соединения широко применяют-
ся в приводной технике при креплении корпу-
сов к несущим конструкциям, для соединения 
привода с рабочим органом машины, а деталей 
и узлов привода – в единый агрегат.

Неизменность взаимного положения со-
единенных деталей в процессе работы привода 
обеспечивается при сборке силовым замыкани-
ем – предварительной затяжкой резьбовых кре-
пежных деталей (болты, винты, шпильки, гайки 
и т.п., далее в тексте – винты). В результате за-
тяжки в стыке фланцев создаются напряжения 
сжатия, соединяемые детали упруго сжимают-
ся, соединяющие (винты) упруго растягивают-
ся. Внешнее нагружение соединенных деталей 
приводит к перераспределению нагрузки между 
элементами соединения, что может вызвать раз-
рушение винтов. 

Произвольную нагрузку резьбового соеди-
нения сводят к двум видам [1; 2; 9]:

–	 нагрузка действует в плоскости стыка 
соединяемых деталей;

–	 нагрузка действует перпендикулярно 
плоскости стыка. 

Винт, установленный с зазором в отвер-
стие детали (а именно такая установка винтов 
характерна для резьбовых соединений приво-
дов), при действии поперечной нагрузки под-
вергается изгибу, срезу, смятию и растяжению 
при смещении стягиваемых деталей. Сложное 
напряженное состояние в сочетании с высокой 
концентрацией напряжений в витках резьбы 
резко снижает прочностную надежность соеди-
нения [1; 2]. В рациональных конструкциях со-
единений поперечные нагрузки воспринимают-
ся дополнительными элементами: штифтами, 
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шпонками, шлицами, центрирующими буртика-
ми, то есть винты разгружены от действия из-
гиба и среза [6]. Поэтому особое значение для 
приводной техники имеет второй вид нагруже-
ния – нагружение силовыми факторами перпен-
дикулярно к плоскости стыка [1; 2; 9].

При составлении расчетной схемы произ-
вольное нагружение сводится к отрывающей 
силе F, нормальной к поверхности стыка и при-
ложенной к центру масс стыка, а также опроки-
дывающему моменту М, который обычно пред-
ставляется в виде суммы проекций Mx и My на 
две взаимно перпендикулярные оси x и y (глав-
ные оси стыка) [1; 2; 9].

Произвольный винт i, расположенный на 
расстояниях xi и yi относительно главных осей 
стыка, вследствие предварительной затяжки Fзат 
и приложения внешних силы и моментов F, Mx 
и My растягивается силой:

Здесь χ – коэффициент основной нагрузки, 
показывающий долю внешней нагрузки Fвнi, 
приходящуюся на винт предварительно затяну-
того соединения [1; 2].

Прочность резьбового соединения опре-
деляется прочностью наиболее нагруженного 
винта [2], для которого растягивающая сила FΣ 
принимает наибольшее значение:

1 2max( , ,..., ,..., ),i nF F F F FΣ Σ Σ Σ Σ=

а оценка прочности заключается в определе-
нии фактического запаса прочности для такого 
винта и в сравнении его с нормативным (регла-
ментированным) значением. При заданном нор-
мативном коэффициенте запаса [S] прочность 
детали обеспечивается выполнением условий:

[ ],S S≥

где S – расчетный (фактический) коэффициент 
запаса.

Нормативный запас прочности назначается 
с учетом степени достоверности рабочих на-
грузок, уровня технологии изготовления, сбор-

ки и контроля, ответственности конструкции, 
однородности материала [1; 2; 5]. При среднем 
уровне технологии изготовления приводов при-
нимается [S] = 2 [5].

При переменной нагрузке резьбового со-
единения в качестве расчетного рассматрива-
ется случай изменения нагрузки по отнулевому 
циклу, от 0 до Fвн [1; 2]. Тогда для опасного се-
чения Aв наиболее нагруженного винта макси-
мальное напряжение можно записать как:

(4)

где σa = χ ∙ Fвн/(2Aв) – амплитуда напряжений в 
винте; σm = σзат + σa – среднее напряжение.

Поскольку большинство приводов машин 
подвержено многоцикловому нагружению 
(количество циклов нагружения превышает 
106), то основным критерием работоспособно-
сти является сопротивление усталости [4; 5].  
В этом случае опасность разрушения соедине-
ния от действия переменной нагрузки оценива-
ется запасом прочности по переменным напря-
жениям [2]:

(5)

где σ–1д – предел выносливости детали (винта); 
σa – амплитуда напряжения цикла.

Учитывая перегрузки, создаваемые рабо-
чим процессом, а также пуском, торможением и 
реверсом двигателя, детали соединения следует 
дополнительно рассчитывать на статическую 
прочность по максимальной (пиковой) нагруз-
ке  [4]. Запас статической прочности Sпик опре- 
деляется по формуле:

(6)

где σт – предел текучести материала винта; σm и 
σa – среднее значение и амплитуда напряжения 
цикла; kmax – коэффициент максимальной пере-
грузки. Средние значения коэффициентов пере-
грузки для приводов машин основных классов 
приведены в работе [4].

(2)

(3)
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Часто применяемая методика оценки проч-
ности резьбового соединения, нагруженного 
отрывающей силой и опрокидывающим мо-
ментом, основана на гипотезе «конусов дав-
ления»  [2]. В рамках этой методики фланцы 
заменяются эквивалентными по жесткости на 
растяжение – сжатие коническими втулками 
по числу винтов, связанными имеющей форму 
стыка абсолютно жесткой диафрагмой, к кото-
рой приложена внешняя нагрузка [2]. Такая за-
мена позволяет определить коэффициент основ-
ной нагрузки χ в формуле (1) как:

(7)

где λд – податливость соединенных деталей 
(втулок); λв – податливость винта как стержня 
переменного сечения [1; 2].

Методика дает достаточно точные резуль-
таты при высокой чистоте обработки (параметр 
шероховатости Ra < 1,25 мкм) контактирующих 
поверхностей стягиваемых винтами жестких на 
изгиб фланцев.

Однако на практике встречаются случаи 
разрушения номинально прочных соединений 
приводов, что объясняется пренебрежением 
контактной податливостью фланцев. Экспери-
ментально установлено, что стык шероховатых 
поверхностей, имеющих Ra ≥ 1,25 мкм, ведет 
себя подобно упругой прокладке, увеличивая 
общую податливость соединяемых деталей, 
что особенно опасно для прочности винтов при 

переменном нагружении [2; 3]. Поскольку для 
большинства соединений параметр шерохова-
тости соединяемых поверхностей находится в 
пределах 1,25 ≤ Ra ≤ 6,3 мкм [6], то игнориро-
вание контактной податливости в этом случае 
влечет за собой завышение оценки прочности 
резьбового соединения на 100÷200 % [3]. Как 
следствие, неверная оценка прочности при про-
ектировании даже при расчетных нагрузках мо-
жет привести к аварии или катастрофе [8].

Таким образом, есть необходимость уточ-
нения прочностных расчетов учетом контакт-
ной податливости соединяемых деталей.

Для оценки прочности должны быть из-
вестны конструктивные параметры элементов 
резьбового соединения (материал, расположе-
ние, количество, номинальный диаметр и класс 
прочности винтов, толщины стягиваемых дета-
лей, форма и размеры стыка, параметры макро- 
и микрогеометрии контактируемых поверхно-
стей) и совокупность внешних нагрузок.

Будем полагать, что:
–	 соединяемые фланцы являются жестки-

ми на изгиб и имеют номинально плоские по-
верхности контакта, остающиеся плоскими при 
внешнем нагружении;

–	 внешнюю нагрузку передает весь фла-
нец, а не отдельные втулки;

–	 реальные контактные поверхности 
фланцев заменены контактным упругим слоем 
пренебрежимо малой толщины, податливость 
которого определяется номинальным давлени-
ем в контакте, волнистостью и шероховатостью 
поверхности.

Рис. 1. Расчетная схема многовинтового соединения
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Оценим прочность многовинтового со-
единения, расчетная схема которого приведена  
на рис. 1.

Резьбовое соединение, стягивающее n вин-
тами диаметром d, с шагом резьбы P, две детали 
с модулями упругости E1 и E2, МПа, толщина-
ми h1 и h2, мм, площадью контактной поверх-
ности A, мм2, ее моментами сопротивления 
Wy, мм3, и инерции Iy, мм4, относительно оси 
y, параметрами шероховатости контактной по-
верхности Ra1 и Ra2, мм, нагружено отрываю-
щей силой F, Н, и опрокидывающим моментом  
M, Н ∙ мм.

Расчет проводим в следующей последова-
тельности [3].

1.	 Для выбранного класса прочности вин-
тов назначаем напряжения в винтах от затяжки. 
Учитывая, что сопротивление усталости винтов 
возрастает с увеличением силы затяжки стыка, 
и полагая, что затяжка винтов осуществляет-
ся динамометрическим ключом (погрешность 
силы затяжки ±25 %), принимаем:

где σт – предел текучести материала винта. 
Если доступен более точный метод контроля 
силы затяжки (например, контроль силы затяж-
ки по удлинению винта позволяет обеспечить 
погрешность силы затяжки ± 5 %), то можно за-
тягивать винты до получения в них напряжений 
(0,8…0,85)σт.

2.	 Для заданного диаметра d резьбы винта 
и шага резьбы P определяем внутренний диа-
метр резьбы d3 = d − 1,227P и вычисляем необ-
ходимую силу затяжки винта:

(9)

3.	 Вычисляем коэффициенты χF и χM ос-
новной нагрузки, определяющие приходящиеся 
на винты доли внешней нагрузки от отрываю-
щей силы и опрокидывающего момента:

(10)

где λк, λд и λв – податливости соответственно 
контактирующих поверхностей фланцев, стяги-
ваемых деталей и винта, мм/Н; xi – расстояние 
i-го винта до нейтральной оси стыка, мм.

Податливость контактирующих поверх-
ностей фланцев зависит от коэффициента по-
датливости k контактного слоя фланцев, коэф-
фициента e влияния их масштаба и площади A 
контактной поверхности:

(11)

Коэффициент податливости контактирую-
щих поверхностей фланцев:

0 ,
2
Ra ck

E p
⋅

=
⋅

(12)

где Ra = (Ra1
2 + Ra2

2)0,5 – приведенная средняя 
арифметическая высота микронеровностей кон-
тактирующих поверхностей; c0 – безразмерный 
параметр, зависящий от вида обработки поверх-
ностей и направления следов обработки (для 
контактирующих поверхностей, полученных 
торцевым точением или строганием c0 = 84, 
шлифованием или фрезерованием c0 = 263; E = 
2E1E2/(E1 + E2) − приведенный модуль упру-
гости материалов стягиваемых фланцев; p = 
nFзат/A − давление в контакте, создаваемое за-
тяжкой винтов [3]. 

Коэффициент влияния масштаба ε = f(Δ – 
Wmax) определяется наибольшей высотой Wmax 
волны шероховатой поверхности и допуском 
Δ плоскостности, который зависит от степени 
точности по ГОСТ 24643–81 и наибольшего 
размера контактной поверхности (размер L на 
рис. 1) [4].

Податливость стягиваемых деталей:

(13)

где h1, h2 − толщины фланцев [4].
Податливость винта:

где l0 – длина гладкой части винта, мм; l1 – дли-
на нарезанной нагруженной части винта, мм; 
Eв – модуль упругости материала винта,  

(8)
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МПа [2; 4].
4.	 Вычисляем внешнюю силу, приходя- 

щуюся на наиболее нагруженный винт (пер- 
вый винт на рис. 1):

(15)

5.	 Проверяем условие нераскрытия стыка:

где σmin − минимальное напряжение в стыке;  
σзат − напряжение в стыке от сил затяжки n  
винтов:

(17)

Если условие не выполняется, то увеличи-
ваем диаметр винта или повышаем его класс 
прочности и повторяем расчет по пунктам 1–5.

6.	 Вычисляем максимальную силу Fпик, 
действующую на наиболее нагруженный винт 
при пиковой нагрузке:

7.	 Для динамически нагруженного винта 
оценку запаса сопротивления усталости выпол-
ним по двум опасным сечениям: 1) по перво-
му нагруженному витку резьбы; 2) по стержню 
вблизи головки винта [4].

Оцениваем напряжения в винте при пико-
вой нагрузке:

(19)

амплитуду напряжений в резьбовой части  
винта:

(20)

и в стержне под головкой

(21)

Коэффициенты запаса прочности, соответ-
ствующие этим напряжениям, должны удовлет-
ворять условиям (с точностью до второго знака 
после запятой):

(22)

где σ–1 − длительный предел выносливости ма-
териала, который для заданного класса проч-
ности винта можно приближенно оценить по  
формуле:

где σв − предел прочности материала винта, 
МПа; KσDр и KσDргл − коэффициенты  уменьше-
ния предела выносливости винта в его резьбо-
вой части и под головкой [1; 5]; коэффициент, 
характеризующий чувствительность материала 
к асимметрии цикла:

среднее напряжение цикла:

(24)

В целом можно сказать, что приведенная 
методика оценки прочности резьбовых соеди-
нений приводов позволяет не только получить 
более точные значения коэффициентов запаса 
прочности благодаря учету контактной подат-
ливости стыков, но также обосновать необходи-
мость увеличения предварительной затяжки и 
применение более точных методов ее контроля, 
повышение качества обработки контактных по-
верхностей, применение высокопрочных вин-
тов. При этом следует отметить, что для расче-
тов используются только те исходные данные, 
которыми конструктор обладает на этапе про-
ектирования.

Пример: для скважинной добычи нефти 
используются погружные установки электро-
приводных центробежных насосов (УЭЦН) – 
секционные, многоступенчатые конструкции с 

(16)

(18)

(23)



№ 8(170) 2025
57

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Машиноведение

диаметром корпуса 93, 103 или 114 мм, длиной 
секций от 2 до 6 м и общей длиной до 50 м.  
Соединение секций – фланцево-винтовое  
(рис. 2). В 30 % случаев отказ УЭЦН связан 
с усталостным разрушением винтов, которое 
приводит к расчленению секций и их падению 
в скважину [7].

При работе насоса на резьбовые соедине-
ния фланцев, стянутых n винтами, действуют 
статическая отрывающая сила F (вес столба 
нефти, находящегося над насосом) и перемен-
ный опрокидывающий момент M, создаваемый 
радиальными колебаниями насоса в скважине 
и равный силе F на плече r радиального зазо-
ра между насосом и обсадной трубой скважины 
(рис. 3).

Оценим сопротивление усталости винтов 

М12 резьбового соединения шестью винтами 
класса прочности 10,9 (σт = 900 МПа, σ–1 = 250 
МПа) с параметрами шероховатости резьбы 
Raв1 = Raв2 = 3,2 мкм погружного насоса. Флан-
цы стальные (E = Eв = 2,1 ∙ 105 МПа) и имеют 
размеры D1 = 103 мм, D2 = 76 мм, Dв = 84 мм,  
h1 = 12 мм, h2 = 45 мм. После затяжки соедине-
ние нагружено силой F = 8 ∙ 104 Н, которая на 
плече r = 10 мм создает опрокидывающий мо-
мент My = 8 ∙ 105 Н ∙ мм. Принято: l0 = 0, l1 =  
12 мм, c0 = 263, Δ = 0,02 мм, Wmax = 0,01 мм, 
нормативный коэффициент запаса по сопротив-
лению усталости [Sσ] = 2,5. Расчет произведем 
для двух вариантов обработки контактных по-
верхностей фланцев с параметром шероховато-
сти Ra1 = Ra2 = 3,2 мкм и Ra1 = Ra2 = 1,25 мкм, 
варьируя напряжения в винте от силы затяжки в 

Рис. 2. Резьбовое соединение УЭЦН

Рис. 3. Расчетная схема фланцевого соединения УЭЦН
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диапазоне от 0,6σт до 0,9σт. 
Расчетами по приведенной выше методике 

получены результаты, представленные графика-
ми на рис. 4.

Анализ результатов расчета позволяет за-
ключить следующее.

1.	 С увеличением силы предвари-
тельной затяжки запас прочности по со-
противлению усталости в резьбовой части 
винта Sσр повышается, а под головкой Sσгл  
уменьшается.

2.	 С уменьшением параметра шероховато-
сти контактирующих поверхностей запасы Sσр и 

Sσгл увеличиваются. Запас Sσгл прочности стерж-
ня винта под головкой при разных силах затяж-
ки получен достаточным.

3.	 При напряжениях в винте от силы за-
тяжки, равных (0,6÷0,9)σт, в случае параметра 
шероховатости поверхностей фланцев Ra1 =  
Ra2 = 3,2 мкм запас Sσр прочности в резьбе по 
сопротивлению усталости недостаточен. Если 
параметр шероховатости довести до Ra1 =  
Ra2 = 1,25 мкм, то этот запас повысится до до-
пустимого уровня. Причем, чем больше сила 
затяжки, тем больше будет запас Sσр и меньше 
запас Sσгл.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПРИМЕНЕНИЯ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ДЛЯ РЕМОНТА И УСИЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕННЫХ 
УЧАСТКОВ НЕФТЕГАЗОВЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

Ключевые слова: исследование эффектив-
ности; композитные материалы; нефтегазовые 
трубопроводы; нефтяная отрасль; ремонт по-
врежденных участков.

Аннотация. Цель статьи – представить ре-
зультаты исследования эффективности приме-
нения композитных материалов для ремонта и 
усиления поврежденных участков нефтегазовых 
трубопроводов. Задачи исследования: отразить 
краткий обзор существующих технологий ре-
монта поврежденных участков нефтегазовых 
трубопроводов; обозначить методику и резуль-
таты исследования эффективности применения 
композитных материалов для ремонта и усиле-
ния поврежденных участков нефтегазовых тру-
бопроводов. Гипотеза исследования состоит в 
том, что применение композитных материалов 
на основе полимерных матриц с армировани-
ем позволяет не только восстановить несущую 
способность поврежденных участков нефтега-
зовых трубопроводов, но и превзойти традици-
онные методы ремонта по параметрам прочно-
сти и герметичности.

Результаты, которые были достигнуты в 
процессе исследования: рассмотрены суще-
ствующие технологии ремонта поврежденных 
участков нефтегазовых трубопроводов, обо-
снована эффективность применения компо-
зитных материалов для ремонта и усиления 
поврежденных участков нефтегазовых трубо- 
проводов.

Введение

Сегмент нефтегазовых трубопроводов 

представляет собой стратегически значимый 
компонент российского топливно-энергети- 
ческого комплекса (ТЭК), который обеспечи- 
вает устойчивое осуществление транспортиров-
ки углеводородов на значительные расстояния. 
Тем не менее продолжительная эксплуатация 
нефтегазовых трубопроводов, относительно 
агрессивная среда участков труб, содержащая 
минерализованные воды, углекислый газ,  
механические повреждения участков труб в 
совокупности способствуют дефектам сте-
нок нефтегазового трубопровода, появлению  
коррозии, вмятин и трещин на его поверхности. 
Около 40 % аварийных ситуаций, возникаю-
щих в сегменте трубопроводного транспорта,  
обусловлены коррозией металлических кон-
струкций, разрушениями низкопрочност-
ных участков нефтегазового трубопро- 
вода [1–6].

Традиционные технологии ремонта по-
врежденных участков нефтегазовых трубопро-
водов, например, замена разрушенных участков 
труб, установка сварных муфт, предполагают 
остановку трубопроводного транспорта, су-
щественный объем трудозатрат, но не во всех 
случаях могут быть применены в подводных 
или труднодоступных условиях. Поэтому ком-
позитные материалы являются инновационным 
решением на современном этапе практического 
использования нефтегазовых трубопроводов, 
потому что позволяют проводить бестраншей-
ный ремонт, не влияя не пропускную спо-
собность транспорта. Ключевые достоинства 
композитных материалов, используемых для ре-
монта и усиления поврежденных участков не-
фтегазовых трубопроводов: достаточно высокая 
прочность, коррозионная стойкость, долговеч-
ность, гибкость практического использования  
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ресурсов [7; 8].

Существующие технологии  
ремонта поврежденных участков 

нефтегазовых трубопроводов

Ремонтное обслуживание нефтегазовых 
трубопроводов – это ключевая задача обеспе-
чения экологической безопасности, непрерыв-
ной эксплуатации транспорта в ТЭК РФ. Ис-
ходя из характера повреждений участка трубы, 
базовых требований к эксплуатации и долго-
вечности нефтегазового трубопровода, исполь-
зуются разные технологии, условно классифи-
цируемые на традиционные и инновационные.  
Среди традиционных технологий ремонта по-
врежденных участков нефтегазовых трубо-
проводов можно выделить накладные сварные 
муфты, полную замену конкретного участка 
трубы. Их практическое применение сопря-
жено с комплексом ограничений, обуслов-
ленных необходимостью остановки нефтега-
зового трубопровода, существенным риском 
появления коррозии металлической конструк-
ции в зоне сварки, неприменимостью данных 
технологий в труднодоступных местах (на 
территории городской застройки, подводных  
переходов) [9].

В качестве одного из инновационных  
решений ремонта поврежденных участков  
нефтегазовых трубопроводов являются ком-
позитные материалы, в частности, углево-
локонные композитные материалы, стекло- 
пластиковые композитные материалы, гиб- 
ридные композиты, которые предлага-
ют компаниям гибкую технологию бес-
траншейного ремонта, обусловленного 
относительно высокой коррозионной стой- 

костью [10].

Методика исследования эффективности 
применения композитных материалов  
для ремонта и усиления поврежденных 
участков нефтегазовых трубопроводов

Для проведения исследования эффективно-
сти применения композитных материалов, для 
ремонта и усиления поврежденных участков 
нефтегазовых трубопроводов был использован 
комплексный подход к подбору композитных 
материалов, который учитывал предел проч-
ности при растяжении композита (не менее  
350 МПа), модуль упругости материала, кото-
рый соответствует стали, сохранение свойств 
композитных материалов в диапазоне темпе-
ратур от –60 градусов по Цельсию до +80 гра-
дусов по Цельсию, уровень устойчивости к 
углеводородам, углекислому газу, период по-
лимеризации при 20 градусах по Цельсию не 
более суток, наличие возможности нанесения 
композитных материалов при уровне влажно-
сти до 95 %.

Чтобы провести лабораторные испытания, 
были отобраны углеволоконный композит Toray 
T700/Epotech 1 540, стеклопластик E-glass/
Vinylester 411-350, гибридный композитный  
материал из углеволоконного композита и сте-
клопластика.

Программа лабораторных испытаний ком-
позитных материалов для ремонта и усиления 
поврежденных участков нефтегазовых тру-
бопроводов включала проведение механичес- 
ких, коррозионных, термических испытаний, 
микроструктурного анализа с использованием 
инфракрасной спектроскопии зоны контакта 
композитного материала с участком трубы ска-

Таблица 1. Результаты гидростатических испытаний образцов композитных материалов

Параметр До проведения ремонта
После проведения ремонта

Углеволоконный 
композит Стеклопластик Гибридный 

композит

Предельное давление сре- 
ды, МПа 9,8 16,2 14,7 17,5

Деформация при давлении 
7,5 МПа, % 0,35 0,28 0,31 0,26

Уровень герметичности Нарушена Сохранена Сохранена Сохранена
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нирующей электронной микроскопии.
Информационные данные обрабатывались 

с помощью статистических методов анализа: 
дисперсионного анализа, корреляционно-ре-
грессионного анализа (уровень статистической 
значимости p < 0,05).

Для каждого типа композитных материалов 
было сформировано десять образцов, разделен-
ных на две группы: контрольная группа образ-
цов – 5 единиц, экспериментальная группа об-
разцов – 5 единиц.

Результаты исследования и их обсуждение

По результатам гидростатических испыта-
ний образцов композитных материалов было 
обнаружено, что герметичность сохранена 
при использовании углеволоконного компози-
та Toray T700/Epotech 1 540, стеклопластика 
E-glass/Vinylester 411-350, гибридного компо-
зитного материала из углеволоконного компо-
зита и стеклопластика. Композитные материалы 
наносились на уже поврежденные участки не-
фтегазового трубопровода в ходе гидростати-
ческих испытаний. До проведения ремонта с 
использованием композитных материалов гер-
метичность была нарушена (табл. 1).

В соответствии с результатами цикличес- 
ких испытаний оптимальным решением для 
ремонта нефтегазовых трубопроводов высту-

пает гибридный композитный материал, по-
скольку уровень деградации не превышает 
5  %. Рекомендованный диапазон температур 
для эффективного практического использова-
ния композитных материалов (они не потеряют 
свои характеристики прочности, герметичности 
и коррозионной стойкости) от –40 градусов по 
Цельсию до +60 градусов по Цельсию.

Выводы

Резюмируя вышеизложенное, можно от-
метить, что выдвинутая гипотеза в процессе 
исследования была подтверждена. Оптималь-
ными сферами практического использования 
композитных материалов в сегменте нефтегазо-
вых трубопроводов являются ремонт участков 
труб, находящихся на территории подводных 
переходов, в труднодоступных местах (болоти-
стая местность, горные районы), обладающих 
крайне высокой коррозионной активностью. 
Для увеличения термостойкости композитных 
материалов целесообразно использовать при 
ремонте и усилении поврежденных участков 
нефтегазового трубопровода наномодифици-
рованные смолы, а для возрастания экономи-
ческой эффективности предлагаемой техноло-
гии  – автоматизированные системы нанесения 
на нефтегазовый трубопровод слоев композит-
ных материалов.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ ТРУБ  
ДЛЯ СИСТЕМ СБОРА МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

УГЛЕВОДОРОДОВ

Ключевые слова: гибкие полимерные арми-
рованные трубы (ГПАТ); месторождение неф-
ти; нефть; подтоварная вода; системы сбора; 
скважинная жидкость; углеводороды.

Аннотация. Увеличились сроки безаварий-
ной службы транспортировки углеводородов 
по системам сбора с месторождений. В насто-
ящее время большинство систем сбора имеют 
большие сроки эксплуатации и состоят из ме-
таллических труб и технологического оборудо-
вания, которые имеют ряд недостатков. Главной 
проблемой при эксплуатации металлических 
конструкций является коррозия, которая явля-
ется триггером разрушения. Цель исследова-
ния – предложить техническое решение, по-
зволяющее уменьшить влияние коррозии на 
системы сбора с месторождений и тем самым 
увеличить их долговечность и надежность.  
В статье предлагается заменить металлические 
участки трубопровода, сильно подверженные 
коррозией, на гибкие полимерные армирован-
ные трубы. В результате мы сократим время 
простоя трубопроводной системы, уменьшим 
утечки скважинной продукции, нефти, подто-
варной воды при возникновении аварий. Уве-
личим долговечность работы систем сбора, 
уменьшим затраты на обслуживание и ремонт 
трубопроводов.

Нефтегазовая отрасль России занимает ве-
дущее положение в мире и является важной 
частью экономики в нашей стране. Увеличе-
ние срока службы систем сбора с месторожде-
ний, повышение надежности транспортиров-
ки добытых углеводородов по трубопроводам 
рассматривается в статье. В настоящее время 
большинство систем сбора с месторождений 
состоит из металлических труб, которые под-
вержены коррозии. Возникновение коррозии 

во время эксплуатации в той или иной степени 
неизбежно, и разрушение трубы – лишь вопрос 
времени, за которое произойдет износ или раз-
рушение ее стенок. Причем не всегда можно 
прогнозировать сроки службы трубопровода 
и место разрушения металла. Постоянно ве-
лик риск аварийных ситуаций, которые при-
водят не только к увеличению издержек, но и 
отрицательно сказываются на экологической 
ситуации. Разрушение металла происходит под 
воздействием множества причин: большая ше-
роховатость внутренней поверхности трубы, 
скачки давления потока, пульсация потока, об-
разование отложений на внутренней поверхно-
сти трубопровода, воздействие жидкостей на 
наружную поверхность трубы, транспортируе-
мая агрессивная жидкость, различные примеси 
в потоке жидкости, высокая теплопроводность, 
электропроводность и другое. Можно также от-
метить, что трубопроводы на месторождениях 
Западной Сибири служат несколько десятков 
лет, а капитальный ремонт не проводился за все 
время эксплуатации. Автором предлагается за-
менить металлические участки трубопровода, 
сильно подверженные коррозией, на гибкие по-
лимерные армированные трубы. Для избегания 
коррозии можно использовать и неметалли- 
ческое технологическое оборудование.

Рассмотрим применение гибких поли-
мерных армированных труб для систем сбо-
ра с месторождений. Выявим преимущества 
и недостатки, возникаемые при эксплуатации 
гибких полимерных армированных труб на 
месторождениях углеводородов. Определим эф-
фективность применения ГПАТ в системе сбо-
ра и подготовки нефти. В России данные трубы 
выпускает «Группа Полипластик» (рис. 1). Для 
нефтегазовой отрасли в марте 2025 г. предприя-
тие группы «Группа Полипластик» (Иркутский 
трубный завод) впервые запустило производ-
ство ГПАТ, представленных на рис. 2.
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Гибкие полимерные армированные тру-
бы поставляют трубу до 600 м, намотанную на 
железную катушку, которая установлена на ги-
дроприводное (рис. 2) устройство намотки/раз-
мотки. ГПАТ имеет ряд преимуществ, которые 
расширяют возможности использования. Под-
ходит для укладки в разнообразных видах про-
кладки, давление внутри трубы может быть до 
40 Мпа, температура среды – до +950 °C. 

В основном ГПАТ состоят из трех слоев 
(рис. 3): наружный и внутренний слои выпол-
нены из полимера, армирующий слой выпол-

нен из металлических или неметаллических 
материалов в виде намотанных на трубу нитей  
или лент.

Применение гибких полимерных армиро-
ванных труб решает проблему долговечности, 
так как они не подвержены коррозии. Длитель-
ность эксплуатации полимерных гибких арми-
рованных труб также зависит от способа монта-
жа, качества соединительных и промежуточных 
элементов трубопроводной арматуры, выпол-
ненных из полимерных материалов, а также от 
уровня подготовки обслуживающего персонала.

Рис. 1. Полимерные трубы московской «Группа Полипластик»

Рис. 2. ГПАТ. Иркутский трубный завод

Рис. 3. Конструкция ГПАТ без противоизносного слоя: 1 – внутренний полимерный слой;  
2 – армирующий слой; 3 – внешний полимерный слой
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Большое влияние на долговечность эксплу-
атации полимерных труб оказывает правильный 
выбор химического состава, который подби-
рается для конкретных условий эксплуатации, 
химического состава перекачиваемой жидко-
сти, технологических параметров (давления и 
температуры), а также их постоянства. Также 
преимуществом полимерных труб является воз-
можность успешной работы при низких темпе-
ратурах (до –600 °C), что отлично подойдет для 

работы в суровых условиях Западной Сибири. 
ГПАТ имеют небольшой диапазон темпе-

ратуры перекачиваемой жидкости, особенно 
это относится к горячим жидкостям, поэтому 
их нельзя применять в системах сбора около 
скважин, где температуры скважинной продук-
ции могут превышать 100 °C. Плохо показыва-
ют ГПАТ при скачках давления, воздействиях 
солнца в виде ультрафиолетовых лучей (УФЛ), 
а также имеют невысокую прочность. В табл. 1 

Таблица 1. Общая сравнительная характеристика полимерных труб со стальными

Показатель Стальные трубы ГПАТ

Срок службы 5–15 лет 20–25 лет

Вес большой небольшой

Морозостойкость –600 °C –600 °C

Возможность деформации при резком изменении температуры 
или давления средняя высокая

Теплопроводность высокая низкая

Устойчивость к химически-агрессивным средам высокая средняя

Устойчивость к блуждающим токам проводник диэлектрик

Устойчивость к кислым газам высокая низкая

Устойчивость к максимальным температурам транспортируемой 
жидкости высокая средняя

Устойчивость к коррозионному износу низкая высокая

Электрохимическая защита требуется не требуется

Изоляция от воздействия влаги требуется не требуется

Устойчивость к УФЛ высокая низкая

Изоляция от воздействия УФЛ не нужна требуется

Прочность высокая средняя

Способ соединения:

     – временный + +

     – долговременный + +

Пропускная способность низкая высокая

Гибкость низкая высокая

Способ прокладки:

     – подземная + +

     – наземная + +

     – надземная + +

     – подводная (в болотистой местности) – +
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представлена общая сравнительная характери-
стика ГПАТ со стальными трубами.

Для уменьшения влияния на работоспо-
собность ультрафиолетового извлечения тру-
бы изолируют или устанавливают посредством 
подземной укладки, также можно добавить в 
состав трубы специальные стабилизаторы уль-
трафиолетового извлечения. Для сохранения 
долговечности трубопровода необходимо избе-
гать транспортировки жидкостей с высокими 
температурами (свыше допустимой +950 °C). 
Таким образом, в системах сбора с месторож-
дений проводить укладку полимерных труб от 
кустовой насосной станции до цеха подготовки 
нефти или от цеха подготовки нефти до цен-

трального сборного пункта, избегая первые ки-
лометры около скважин.

Производя замену неметаллических трубо-
проводов на гибкие полимерные армированные 
трубы, мы сократим время простоя трубопро-
водной системы, уменьшим утечки скважинной 
продукции, нефти, подтоварной воды при воз-
никновении аварий. Увеличим долговечность 
работы систем сбора, уменьшим затраты на 
обслуживание и ремонт трубопроводов. При-
менение на месторождениях Иркутской области 
показало положительный эффект. Уменьши-
лось количество аварий, уменьшились затраты 
на ликвидацию разливов, улучшилась экологи- 
ческая обстановка.
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РАЗРАБОТКА МЕХАНИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА  
ДЛЯ АВТОНОМНОЙ НАВИГАЦИИ БПЛА  

В УСЛОВИЯХ ОТСУТСТВИЯ  
СПУТНИКОВОГО СИГНАЛА

Ключевые слова: автономная навигация; 
беспилотный летательный аппарат (БПЛА);  
механический гироскоп; мониторинг чрезвы-
чайных ситуаций; GPS-независимость.

Аннотация. Целью исследования является 
разработка высокоточного механического ги-
роскопа для автономной навигации БПЛА в ус-
ловиях отсутствия спутникового сигнала (GPS/ 
Глобальная навигационная спутниковая система 
(ГЛОНАСС)). К основным задачам относятся 
создание компактной и устойчивой к помехам 
конструкции, обеспечение точности измерений, 
интеграция системы с бортовым программным 
обеспечением (ПО) для автономной коррекции 
маршрута. Гипотеза исследования заключалась 
в том, что механический гироскоп на основе 
классического принципа сохранения момента 
импульса, дополненный современными мате-
риалами (композиты, керамические подшипни-
ки) и вакуумным демпфированием, превзойдет 
электронные аналоги (MEMS) по надежности 
и устойчивости к вибрациям, ЭМ-помехам и 
температурным колебаниям. Во время иссле-
дования применялись CAD-моделирование 
(SolidWorks), 3D-печать корпуса (SLS), прецизи-
онная обработка компонентов, стендовые испы-
тания (вибростенд, термокамеры). Результатом 
является получение прототипа, применимого в 
мониторинге чрезвычайных ситуаций (ЧС) и 
различных миссиях.

Современные беспилотные летательные ап-
параты (БПЛА) в значительной степени зависят 
от спутниковых навигационных систем, таких 
как GPS и ГЛОНАСС. Однако такая зависи-
мость делает их крайне уязвимыми в условиях 
радиоэлектронного подавления, природных ка-

тастроф или при работе в сложном рельефе, где 
сигналы навигационных спутников могут быть 
заблокированы или искажены. В подобных си-
туациях отказ системы навигации приводит не 
только к потере управления, но и к существен-
ному снижению эффективности выполнения 
поставленных задач, а в некоторых случаях – к 
полному провалу миссии. 

Актуальность данной проблемы обуслов-
лена растущим использованием БПЛА в кри-
тически важных сферах, включая военные опе-
рации, мониторинг чрезвычайных ситуаций, 
доставку грузов и картографирование. В усло-
виях, когда спутниковая навигация недоступна, 
требуется альтернативный метод, позволяющий 
обеспечивать автономное определение положе-
ния и ориентации аппарата в пространстве.

Целью данной статьи является разработ-
ка механического гироскопа, способного обе-
спечить автономную навигацию БПЛА без не-
обходимости полагаться на внешние сигналы.  
В отличие от электронных систем, механи- 
ческий гироскоп обладает высокой устойчи-
востью к электромагнитным помехам и может 
функционировать в условиях, где традицион-
ные навигационные технологии оказываются 
неэффективными.

Научная новизна исследования заключается 
в следующих аспектах.

1.	 Применение механической системы ста-
билизации вместо электронных аналогов, что 
повышает надежность работы БПЛА в усло-
виях радиоэлектронной борьбы или при отсут-
ствии сигналов спутниковой навигации.

2.	 Оптимизация конструкции гироскопа с 
целью снижения массы и габаритов, что особен-
но важно для БПЛА, где каждый грамм влияет 
на продолжительность полета и маневренность, 
при этом без ущерба для точности измерений.
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3.	 Интеграция гироскопа с бортовым про-
граммным обеспечением, позволяющая осу-
ществлять автономную коррекцию маршрута на 
основе данных об угловой скорости и ориента-
ции аппарата, что значительно повышает авто-
номность БПЛА в сложных условиях эксплуа-
тации.

Предлагаемое решение направлено на соз-
дание надежной и компактной системы на-
вигации, способной работать независимо от 
внешних источников позиционирования, что 
расширит возможности применения БПЛА в 
условиях, где традиционные методы навигации 
недоступны [5].

Механические гироскопы

Традиционные системы (например,  
ГПК-52) отличаются высокой надежностью  
в экстремальных условиях, но имеют суще-
ственные ограничения.

1.	 Габариты и масса превышают требова-
ния современных малых БПЛА (более 100 г при 
размерах свыше 50×50×50 мм), что снижает ма-
невренность аппаратов.

2.	 Устойчивость: сохраняют работо-
способность при ЭМ-воздействиях и в GPS-
депривированных средах (зоны ЧС, военные 
конфликты), но требуют сложной механической 
балансировки.

3.	 Современные разработки: проект Ир-
кутского политеха демонстрирует тенденцию 
к миниатюризации механических гироскопов с 
сохранением бесперебойной работы в условиях 
вибраций.

Электронные (MEMS) гироскопы

MEMS широко применяются в коммерчес- 

ких БПЛА благодаря малому весу (1–10 г) и 
низкой стоимости, но обладают критическими 
недостатками.

1.	 Уязвимость к помехам: дешевые сенсо-
ры резонируют при акустическом воздействии  
(140 дБ), вызывая потерю ориентации.

2.	 Зависимость от коррекции: требуют ча-
стой калибровки по GPS/ГЛОНАСС, что недо-
пустимо в автономных миссиях или при РЭБ-
подавлении.

3.	 Технологические ограничения: точность 
углового ухода (0,15–0,2°/√ч) и температурный 
дрейф (±100°/ч) снижают эффективность в дли-
тельных операциях.

В табл. 1 представлены характеристики ги-
роскопов разного типа.

4.	 Существующие системы перемещения 
и трудности навигации рядом с проблемами 
в условиях возникновения ситуации: МЭМС-
сенсоры обеспечивают точность при воздей-
ствии высоких температур (например, во время 
пожаров) и сильных вибраций (в техногенных 
авариях), спутниковая навигация становится 
недоступной в задымленных зонах или внутри 
зданий. В автономных миссиях надежность та-
ких систем также невысока: ошибка руковод-
ства в МЭМС-устройствах может достигать 
100–500 метров [6].

Конструктивные требования

1.	 Механическая устойчивость: защита от 
вибраций в диапазоне 5–2 000 Гц и ударов до  
100 г [3].

2.	 Габаритно-массовые ограничения: кор-
пус ≤ 50×50×50 мм, масса ≤ 100 г с учетом 
композитных материалов (карбон, PEEK-плас- 
тики) [4].

3.	 Точность: угловой уход ≤ 0,1°/√ч, 

Таблица 1. Сравнительная таблица гироскопов

Параметр Механические (ГПК-52) MEMS (серия M301) Перспективные решения

Точность стабилизации ±0,01°/ч ±6,1°/ч (1σ) ±2,5°/ч

Масса >150 г <10 г ≤100 г

Устойчивость к ЭМП Высокая Низкая Высокая

Акустическая уязвимость Отсутствует Критичная Минимальная

Автономность работы Часы без коррекции Минуты без GPS Часы без коррекции
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температурный дрейф ≤ 5°/ч в диапазоне  
–40...+85 °C.

4.	 Энергоэффективность: потребление  
≤ 0,5 Вт для интеграции в малогабаритные 
БПЛА.

Этапы проектирования следующие.
1.	 Разработка принципиальной схемы и 

технические задания (ТЗ).
2.	 Анализ нагрузок: моделирование удар-

ных воздействий в ANSYS.
3.	 Выбор материалов: каркас из алюми-

ниевого сплава с полимерными демпферами 
(PEEK, углеродное наполнение) для виброизо-
ляции [3].

4.	 CAD-моделирование (SolidWorks).
5.	 Оптимизация геометрии: решетчатые 

структуры для снижения массы на 40 % без по-
тери жесткости [4].

6.	 Интеграция сенсоров: размещение ак-
селерометров и гироскопов в узлах нулевой де-
формации.

7.	 Планируемое изготовление прототипа.
8.	 3D-печать корпуса: SLS-технология с 

нейлоном PA12 (точность ±0,1 мм, толщина сте-
нок 0,8 мм) [4].

9.	 Прецизионная обработка: чувствитель-
ные элементы (роторы, подшипники) – фрезе-
рование на пятиосевых числовых программных 
управлениях (ЧПУ) с допуском ±0,005 мм.

10.	Гальваническое покрытие контактов для 
защиты от коррозии.

11.	Испытания. К ним относятся стендовые 
тесты: калибровка на вибростенде (частотный 
анализ резонансов) и термовакуумные камеры 
для проверки дрейфа.

Предложенные радикальные технологичес- 
кие решения включают в себя гибридную ком-
поновку, сочетающую механический гироскоп 
с МЭМС-коррекцией для боковых отклонений 
на малых углах, а также многослойную вибро-

защиту с последующим карбоновым слоем для 
группировки высокочастотных вибраций и ре-
гулирования силиконовыми демпферами для  
гашения низкочастотных колебаний. Приме-
нение бесконтактных оптических энкодеров 
вместо традиционных термометров может 
увеличить срок службы устройства на 200 %. 
Комплексный подход позволяет устранить ос-
новные недостатки существующих решений, 
объединить надежность механики с компактно-
стью MEMS. Использование аддитивных техно-
логий и композитов сокращает срок создания 
прототипов до четырех недель.

Практическая значимость разработки за-
ключается в ее применении для оперативно-
го мониторинга и разведки в условиях, недо-
ступных или опасных для человека, а именно: 
в мониторинге природных и техногенных ЧС 
(лесные пожары, зоны катастроф), обеспечении 
разведки в условиях активного радиоэлектрон-
ного подавления (РЭБ), а также в решении 
гражданских задач, таких как детальная карто-
графия и автономная доставка грузов.

Разработка механического гироскопа для 
автономной навигации БПЛА обеспечивает вы-
сокую точность и устойчивость к вибрациям и 
радиопомехам, что делает его эффективной аль-
тернативой GPS/ГЛОНАСС в условиях ЧС, РЭБ 
и подземных миссий. Устройство будет сочетать 
в себе компактность и надежность, превосходя 
МЭМС-гироскопы (микроэлектромеханические 
системы) по устойчивости и уступая волокон-
но-оптическим гироскопам (ВОГ) лишь в точ-
ности при значительно меньшей стоимости. 
Практическое применение решения мониторин-
га катастроф – военная разведка и гражданские 
задачи (доставка, картография). Перспективы 
включают интеграцию с лидарами и SLAM, ис-
пользование нейросетей для коррекции погреш-
ностей и снижения массы композитов.
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Аннотация. Появление промышленных ро-
ботов и роботизированных систем знаменует 
собой эпоху преобразований в традиционной 
пищевой промышленности и предвещает смену 
парадигмы методов производства продуктов пи-
тания. Цель статьи заключается в рассмотрении 
особенностей разработки и внедрения роботи-
зированной линии на предприятии по производ-
ству молочной продукции. Cтатья посвящена 
рассмотрению особенностей разработки и вне-
дрения роботизированной линии на предпри-
ятиях, изготавливающих молочную продук-
цию. Определена специфика использования 
математического метода многокритериального 
принятия решений для выбора приоритетных 
технологий и сфер их внедрения. Кроме того, 
обозначены основные технические параметры, 
необходимые для проектирования и внедрения 
роботизированных линий на молочных пред-
приятиях.

Робототехника в пищевой промышленности 
включает в себя применение роботизированных 
систем в различных производственных процес-
сах, начиная от переработки и упаковки продук-
тов и заканчивая их подачей и приготовлением. 
Эти роботы предназначены для автоматизации 
повторяющихся задач, повышения эффектив-
ности, снижения эксплуатационных расходов, 
а также улучшения точности и соблюдения 
правил гигиены при обращении с продуктами 
питания [1]. Кроме того, они обладают высо-
кой надежностью, скоростью функционирова-
ния по технологии, исключающей использова-
ние смазочных масел, что позволяет не только  

обеспечить стабильное качество продукции, 
но и сократить отходы пищевых материалов, а 
также сэкономить на затратах труда. Еще одним 
несомненным достоинством роботизированных 
линий является то, что они могут стабильно 
работать в условиях крайне низких или высо-
ких температур и даже в средах с недостатком 
кислорода, что позволяет решить некоторые 
проблемы пищевого производства, связанные с 
необходимостью обработки продуктов в низких 
температурных режимах [2].

Рынок пищевой робототехники стабиль-
но растет, поскольку предприятия ищут ин-
новационные технологии для оптимизации 
производства, решения проблемы нехватки 
рабочей силы и соблюдения строгих норм без- 
опасности. Так, например, объем мирового рын-
ка пищевой робототехники в 2024 г. составил  
2,29 млрд долл. Прогнозируется, что в 2025 г. 
он вырастет до 2,76 млрд долл., а к 2034 г. со-
ставит около 14,93 млрд долл., что соответству-
ет здоровому среднегодовому темпу роста в 
20,61 % [3] (рис. 1).

Как и многие смежные сегменты рынка, 
молочная промышленность сталкивается с се-
рьезными проблемами, такими как нехватка 
рабочей силы, контроль качества и рост спро-
са. Для решения этих проблем и повышения эф-
фективности отрасль движется в направлении 
автоматизации производственных процессов. 
От начальной стадии доения до окончательной 
упаковки продукта робототехника значительно 
повышает эффективность производства молоч-
ной продукции.

Однако разработка и внедрение роботизи-
рованной линии на молочных предприятиях, 
выбор конкретных технических решений, ин-
формационных систем и управляющих блоков 
являются отнюдь непростой задачей. По мне-
нию авторов, рамки проектирования должны 
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быть направлены на расширение контекста ин-
новаций за пределы исключительно техноцен-
тричной точки зрения, с учетом более широкого 
контекста, включающего социально-этические 
факторы развития отросли, системы сельского 
хозяйства и инновационные проекты. Помимо 
этого, проекты по роботизации должны учиты-
вать возможности наращивания производства, 
повышения качества молока, требования эконо-
мической целесообразности инвестиций, необ-
ходимых для внедрения этих технологий. 

Таким образом, вопросы правильного вы-
бора робототехнических систем на предпри-
ятиях молочной промышленности, учитывая 
сложность доступных альтернатив, уникальные 
особенности каждого субъекта хозяйствования, 
а также требования регламентов и технических 
предписаний по безопасности пищевых продук-
тов, составляют важную научно-практическую 
задачу, необходимость решения которой и пре-
допределила выбор темы данной статьи.

Перспективы использования передовой 
инженерии для внедрения роботов в техноло-
гические цепочки предприятий молочной про-
мышленности, которые предполагают исполь-
зование машинного зрения и искусственного 
интеллекта, позволяющих достичь эффектив-
ных и устойчивых производственных процес-
сов, рассматривают в своих трудах F. Mavura, 
S. M. Pandhare [4], Ch. Sinha, P.S. Minz [5],  
Е.В. Жирков, О.С. Чеченихина [6].

Вопросы улучшения интеграции данных, 
которые собираются роботизированными си-
стемами молочных предприятий с целью их об-
работки и использования для принятия управ-
ленческих решений, изучают М.А. Керимов [7],  
T.H. H.da Silva, S. Sehnem [8].

Обоснование приоритетов при выборе обо-
рудования для роботизации молочного произ-

водства, а также атрибутов, необходимых для 
принятия решения с учетом технических, фи-
нансовых и управленческих критериев, вхо-
дит в круг научных интересов A. Hassoun,  
S. Jagtap [9], C. Alarcón-Ferrari, A. Corrado [10].

Высоко оценивая имеющиеся на сегодняш-
ний день труды и наработки, следует отметить, 
что некоторые вопросы освещены в научно-экс-
пертной литературе недостаточно. Так, напри-
мер, в дополнительном обосновании нуждается 
алгоритм работы автоматизированной линии с 
учетом особенностей функционирования эле-
ментов контроля, сигнализации и управления 
реальным производственным процессом. Кроме 
того, отдельного внимания заслуживает разра-
ботка критериев оценки опасности отклонения 
от нормы состояния составляющих элементов 
роботизированной линии на основе результатов 
измерения и контроля ее рабочих параметров.

На сегодняшний день в научной литерату-
ре подчеркивается целесообразность и эффек-
тивность использования многокритериальных 
методов для решения проблем выбора альтер-
нативного оборудования, информационных си-
стем, автоматизированных комплексов и т.д., к 
числу которых относятся анализ оболочки дан-
ных (), метод структурированного принятия ре-
шений (). 

По мнению автора, для принятия решения 
относительно разработки и внедрения роботи-
зированной линии на предприятии по произ-
водству молочной продукции целесообразным 
является использование AHP-инструмента, по-
могающего проводить сравнения, которые по-
зволяют находить необходимые компромиссы 
для выбора лучшей комбинации оборудования 
и комплектования производственной линии. 
AHP дает возможность интегрировать различ-
ные аспекты работы предприятия, включая про-

Рис. 1. Объем рынка пищевой робототехники, млрд долл. [3]
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изводственные стратегии, архитектуру системы, 
планирование мощностей, оценку производи-
тельности, методы управления, оценку рисков 
и анализ сценариев [7]. Преимущества этого 
метода включают простоту, удобство использо-
вания и пригодность для субъективных оценок 
данных. Еще одним фактором, определяющим 
применение AHP, является то, что анализируе-
мая проблема должна иметь больше критериев, 

чем альтернатив, и критерии должны быть чет-
ко определены в цифровом виде.

Отдельный акцент необходимо сделать на 
том, что метод АНР становится все более попу-
лярным как партисипативный подход, который 
предполагает вовлечение конечных пользова-
телей (фермеров и заинтересованных сторон), 
прежде всего путем формализации «проблемы» 
и затем понимания контекста, необходимого для 

Таблица 1. Сферы роботизации и автоматизации на молочных предприятиях

Сфера применения Описание процесса Технологии и оборудование

Прием и хранение сырья Приемка молока, фильтрация, 
охлаждение, хранение 

Автоматические насосы, CIP-мойка, датчики 
температуры/уровня, SCADA-система

Пастеризация и термооб- 
работка

Уничтожение патогенов и фер- 
ментов

Пастеризаторы, теплообменники, автоматичес- 
кий контроль температуры и времени

Гомогенизация Разделение жиров для улучше- 
ния текстуры продукта

Автоматические гомогенизаторы с PLC-
управлением

Ферментация (для кисло- 
молочных продуктов)

Добавление заквасок, выдержка 
по технологии

Автоматическое дозирование заквасок, кон- 
троль температуры и времени, датчики pH

Ультрафильтрация, сепарация Разделение компонентов молока 
(сыворотка, сливки и т.п.)

Мембранные фильтры, сепараторы с авто- 
матическим управлением

Фасовка и дозировка Наполнение упаковки нужным 
объемом

Роботы-дозаторы, весовые системы, поточные 
линии с регулировкой объема

Упаковка и герметизация Закрытие бутылок, стаканчиков, 
пакетов

Автоматические закупорочные машины, 
контроллеры крутящего момента, сенсоры 
герметичности

Маркировка Нанесение даты, партии, состава Принтеры этикеток, лазерная маркировка, 
камеры верификации

Упаковка в коробки/лотки Сборка единиц в группы и 
транспортная упаковка

Роботы-манипуляторы, картонаторы, паллети- 
заторы

Паллетизация и склад Укладка на паллеты, пе- 
ремещение, учет

Робот-паллетайзер, автоматический штабелер, 
WMS-система

Холодильное хранение Склад готовой продукции с 
поддержкой температуры

Автоматические холодильные камеры, датчики 
влажности и температуры

Логистика/отгрузка Подготовка к отгрузке, мар- 
кировка накладных

Автоматическое сканирование штрихкодов, 
конвейеры, система учета

Контроль качества Визуальный, химический и 
микробиологический контроль

Машинное зрение, спектрометры, системы 
отбора проб и анализа

Очистка и санитария Мойка оборудования, труб, 
резервуаров

CIP и SIP системы, автоматические насосы, 
датчики остаточной химии

Цифровая аналитика Мониторинг и оптимизация 
процессов

IIoT-сенсоры, SCADA/MES-системы, аналитика 
ОЕЕ, машинное обучение

SCADA/PLC – системы автоматического управления и визуализации
CIP/SIP – автоматические системы мойки/стерилизации оборудования
WMS – система управления складом
MES – система управления производственными процессами в реальном времени
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успешного развертывания роботизированных 
систем. Первым этапом процесса проектирова-
ния является концептуальное моделирование, 
которое включает в себя переход от проблем-
ной ситуации через требования к модели к 
определению того, что будет моделироваться и 
как. Также следует принимать во внимание ряд 
ограничений, определяющих производственные 
процессы, требования к продукции и цели про-
ектирования [5].

Таким образом, с учетом отмеченного в 
табл. 1 выделены основные технологические и 
производственные процессы, подходящие для 
роботизации на предприятиях по производству 
молочной продукции и соответствующее им 
описание конструктивных решений.

Итак, располагая всей информацией о сфе-
рах и процессах, которые могут быть роботи-
зированы на предприятии, а также данными о 
необходимых для этого технологиях, лицам, 
принимающим решения, целесообразно исполь-
зовать компенсаторный и иерархический мето-
ды для расстановки приоритетов и обоснова- 
ния очередности. Шаги принятия решения 
включают в себя следующее.

Этап 1. Структурирование задач роботи-
зации и предпочтительных сфер в иерархию: 
иерархии распределяют цель по сравниваемым 
технологиям, присваивая им характеристики, 
чтобы определить, какие из них оказывают наи-
большее влияние на достижение поставлен- 
ной цели. 

Этап 2. Сравнение элементов. Измерение 
важности характеристик технологий роботиза-
ции для достижения общей цели. Анализ про-
водится путем сравнения важности одной из 
двух аппликаций для решения проблемы. 

Этап 3. С помощью данных, полученных в 
результате сравнительного анализа, рассчиты-
ваются весовые приоритеты каждой технологии 
и сферы в иерархии, которые нормализуются с 
помощью уравнения:

                                       .

Нормализация матрицы сравнения может 
быть выполнена с помощью различных ме-
тодов. Для получения вектора приоритетов w 
предлагаем использовать метод аддитивной 
нормализации, при котором элементы каждого 
столбца матрицы делятся на сумму элементов 

того же столбца, а затем вычисляется среднее 
значение элементов строки в соответствии с 
уравнением:

Этап 4. На этом этапе проводится анализ 
согласованности, который позволяет оценить 
когерентность присвоения значений формали-
зованной ранее шкалы. Согласованность матри-
цы суждений измеряется индексом согласован-
ности (CI):

где n – количество проанализированных факто-
ров, а λmax – наибольшее собственное значение 
матрицы оценок, которое рассчитывается как 
сумма произведений каждого элемента вектора 
весов и суммы столбцов матрицы сравнений, 
оцениваемых по парам.

В качестве примера на основе изучения 
имеющейся технической литературы и уже ре-
ализованных проектов по роботизации молоч-
ных предприятий в табл. 2 систематизированы 
технические параметры, которые следует при-
нимать во внимание в процессе разработки и 
внедрения роботизированной линии.

После выбора конкретных технологий ро-
бототехники для молочного производства необ-
ходимо определиться с методами их внедрения 
и управления.

Молочная промышленность включает в 
себя различные операции, и все эти операции 
в совокупности осуществляются в контролиру-
емых условиях [3]. С целью обеспечения без-
опасной и надежной работы роботизированной 
линии, для которой большое значение имеют 
«технологии управления процессами» и «тех-
нологии нечеткой логики», целесообразным 
является использование компьютерных систем 
управления.

Различают системы управления с открытым 
и замкнутым контуром. Для простых операций 
может быть использован обычный программи-
руемый логический контроллер. В то время как 
более сложные системы требуют усовершен-
ствованной автоматизации для выполнения про-
цесса. И в данном случае может быть использо-
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ван новый метод проектирования и внедрения 
дискретной системы управления событиями (), 
которая предполагает оснащение оборудования 
датчиками и исполнительными механизмами. 
Эта технология управления отлично подходит 

для многопродуктовых систем. Система обрат-
ной связи датчиков связана с управленческим 
контуром, благодаря этому сырье проверяется 
более точно по сравнению с ручным контролем 
качества.

Таблица 2. Основные технические параметры, необходимые для проектирования и  
внедрения роботизированных линий на предприятиях по производству молочной  

продукции (составлено автором)

Категория Параметр Описание

Производственные 
параметры

Производительность Объем выпускаемой продукции (л/ч, шт/ч), сменность

Гибкость линии Возможность адаптации под разные виды молочной 
продукции

Робото-технические 
системы

Тип робота Шарнирный, дельта, SCARA – в зависимости от задачи

Грузоподъемность Масса перемещаемой упаковки или компонентов

Точность позиционирования Важна при фасовке, укладке, этикетировании (мм)

Скорость работы Циклы в минуту, м/с – влияет на общую производительность

Рабочая зона Пространство, в котором может работать манипулятор

Сенсоры и управ- 
ление

Машинное зрение Контроль качества, сортировка, навигация

Контроллеры (PLC/SCADA) Интеграция и управление всеми этапами производства

Датчики Температура, давление, уровень, влажность – для контроля 
среды и продукта

Гигиена и санитария

Материалы Нержавеющая сталь, пригодная для пищевой 
промышленности

Очистка Автоматическая мойка/стерилизация оборудования

Степень защиты IP Минимум IP65, желательно IP67–69K для влажной среды

Упаковка и логис- 
тика

Типы упаковки Бутылки, пакеты, тетрапак, стаканчики

Фасовка и укупорка Точность дозировки, герметичность упаковки

Маркировка Этикетки, печать даты, штрихкод

Энергия и безопас- 
ность

Энергопотребление Общая потребляемая мощность (кВт)

Пневмо/гидросистемы Давление, герметичность, утечки

Безопасность персонала Ограждения, световые барьеры, стоп-кнопки

Соответствие стандартам Система управления безопасностью пищевой продукции, 
ISO 22000, ГОСТ

Интеграция и циф- 
ровизация

Интеграция с ERP/MES Отслеживание и управление в реальном времени

IIoT и Big Data Сбор, хранение, анализ данных о производстве

Удаленный мониторинг Обнаружение сбоев, техническая поддержка

Надежность и об- 
служивание

Среднее время между отказами / 
Среднее время на восстанов- 
ление

Время, необходимое для возобновления работы обору- 
дования в случае сбоев, нештатных ситуаций, выхода из 
строя

Запасные части Доступность стандартных компонентов

Обучение персонала Инструкции, симуляторы, сопровождение
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Резюмируя полученные результаты, мож-
но отметить, что молочная промышленность 
сталкивается со многими проблемами в об-
ласти ответственного производства продуктов 
питания. Чтобы обеспечить растущий спрос 
на устойчивой основе, отрасль должна снизить 
воздействие на окружающую среду, сократить 
использование ресурсов, улучшить условия со-
держания животных и одновременно повысить 
производительность, безопасность и качество 
жизни людей. Это может быть достигнуто за 
счет внедрения робототехники во все ключевые 
производственные процессы. 

Не подлежит сомнению тот факт, что эф-
фективная разработка комплексных производ-
ственных систем должна опираться на про-

цессы совместного проектирования с участием 
конечных пользователей, а также других заин-
тересованных сторон. С учетом отмеченного в 
статье рассмотрена специфика использования 
метода аналитической иерархии для разработки 
и внедрения роботизированной линии на пред-
приятии по производству молочной продукции. 
Отдельное внимание уделено перспективным 
сферам роботизации и автоматизации на мо-
лочном производстве. Также формализованы 
шаги принятия решений в процессе расстанов-
ки приоритетов и выбора роботизированных 
технологий. Кроме того, выделены основные 
технические параметры, необходимые для про-
ектирования и внедрения роботизированных 
линий на молочных предприятиях.
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ГОМОГЕНИЗАЦИОННЫЙ ОТЖИГ КАК МЕТОД 
ПОДГОТОВКИ ПОВЕРХНОСТИ К УДАЛЕНИЮ 

ТЕРМОПОВРЕЖДЕННОГО СЛОЯ ПОСЛЕ 
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКИ

Ключевые слова: гомогенизационный от-
жиг; термоповрежденный слой; фазовые 
диаграммы; электрохимическая полировка; 
электроэрозионная обработка; Inconel 718; 
Laves-фаза, δ-фаза. 

Аннотация. В настоящей работе рассматри-
вается метод гомогенизационного отжига (ГО) 
как этап подготовки поверхности жаропрочных 
никелевых сплавов, в частности Inconel 718, к 
удалению термоповрежденного слоя (ТПС), 
формирующегося в процессе электроэрозион-
ной обработки (ЭЭО). Целью исследования 
является теоретическое обоснование эффектив-
ности ГО для снижения устойчивости фаз ТПС 
к электрохимическому растворению. В рамках 
поставленной цели решаются следующие за-
дачи: анализ природы и структуры ТПС после 
ЭЭО, идентификация устойчивых фаз, форми-
рующихся в поверхностном слое, моделирова-
ние их поведения при термическом воздействии 
на основе фазовых диаграмм и формулирование 
гипотезы об улучшении условий электрохими-
ческой полировки за счет ГО.

Гипотеза исследования заключается в том, 
что гомогенизационный отжиг при темпера-
туре 1 080–1 140 °C в течение 1–4 часов вы-
зывает частичное или полное растворение ин-
терметаллидных фаз типа Laves ((Ni,Fe)₂Nb) и  
δ(Ni₃Nb), а также перераспределение легирую-
щих элементов, тем самым снижая химическую 
и механическую стойкость ТПС. В качестве 
методов применялись анализ литературных ис-
точников, фазово-термодинамическое модели-
рование с использованием бинарных диаграмм 
Ni–Nb, Ni–Mo и Ni–Ti, а также сопоставление 
известных экспериментальных данных по ми-
кроструктуре и твердости после ЭЭО и ГО. 

Результаты исследования подтверждают, что 
ГО способен ослабить термостойкие и хими- 
чески инертные фазы ТПС, тем самым повы-
шая эффективность последующего удаления 
слоя методами электрохимической полировки. 
Представленная гипотеза требует дальнейшей 
экспериментальной верификации, однако уже 
на теоретическом уровне подход демонстрирует 
высокую применимость в условиях импортоза-
мещения и ремонта газотурбинных двигателей.

В условиях импортозамещения и необхо-
димости повышения ресурса газотурбинных 
двигателей (ГТД) особое внимание уделяется 
повышению надежности и долговечности де-
талей ГТД, в том числе турбинных лопаток из 
жаропрочных никелевых сплавов. Одной из 
актуальных проблем является образование на 
поверхностях хвостовиков лопаток ТПС после 
ЭЭО. Эта технология может применяться при 
отсутствии специализированного оборудова-
ния для глубинного шлифования профиля или 
при необходимости нарастить объемы произ-
водства сложных деталей. Возникающий после 
ЭЭО слой обладает рядом нежелательных ха-
рактеристик – повышенной твердостью, нали-
чием внутренних растягивающих напряжений, 
микротрещин, оксидных включений и других 
дефектов – что в совокупности снижает экс-
плуатационные свойства и долговечность де-
талей  [15]. Для обеспечения надежной работы 
таких лопаток в эксплуатации указанный слой 
должен быть полностью удален или миними-
зирован с помощью последующих технологи- 
ческих операций.

В настоящей работе рассматривается воз-
можность использования гомогенизационного 
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отжига (ГО) в качестве этапа подготовки по-
верхности к последующему удалению ТПС, 
например, методами электрохимической по-
лировки (ЭХП). Цель исследования – проана-
лизировать фазовый состав и структуру термо-
поврежденного слоя после ЭЭО и обосновать 
гипотезу о том, что высокотемпературный ГО 
способен частично или полностью устранить 
данный слой или преобразовать его структуру 
таким образом, чтобы облегчить его последую-
щее удаление электрохимическими методами. 
Обоснование гипотезы проводится на основе 
данных экспериментальных исследований и те-
оретических сведений, представленных в лите-
ратуре.

1.	 Природа и состав термоповрежденного 
слоя (TPS).

Формирование TPS после ЭЭО происходит 
в результате высокоэнергетических импульс-
ных нагревов, вызывающих локальное расплав-
ление и последующее быстрое охлаждение по-
верхностного слоя металла. В этих условиях на 
детали образуется переплавленный приповерх-
ностный участок с микроструктурой, отличной 
от основного материала. Исследования показы-
вают, что у жаропрочных никелевых сплавов 
(например, Inconel 718, отечественный аналог 
ЭП718) в термоповрежденном слое присут-
ствуют различные вторичные фазы и дефекты.  
В частности, установлено [1–3]:

–	 наличие оксидных включений Nb и Ti;
–	 образование интерметаллидных фаз 

типа Laves;
–	 локальная ликвация Nb и Mo по грани-

цам зерен;
–	 высокая плотность микротрещин и пор;
–	 остаточные растягивающие напря- 

жения.
По данным работы [1] толщина TPS после 

электроэрозионной резки (WEDM) может до-
стигать ~6,2 ± 2,1 мкм. Структура этого слоя су-
щественно отличается от γ-матрицы основного 
металла по фазовому составу и наличию дефек-
тов. Такие нарушения структуры затрудняют 
последующую электрохимическую обработку 
поверхности и служат концентраторами напря-
жений (особенно микротрещины), что снижает 
надежность деталей при эксплуатации.

Фазовый анализ TPS показывает, что он со-
стоит преимущественно из твердых интерме-
таллидных соединений типа Laves ((Ni,Fe)2Nb) 
и фазы δ(Ni3Nb), а также содержит оксидные 
включения (преимущественно оксиды Nb и Ti). 

Эти фазы отличаются высокой твердостью и 
хрупкостью, а также низкой электропроводно-
стью и химической инертностью (стойкостью к 
воздействию кислот и щелочей) [4–5]. Наличие 
таких фаз существенно снижает пластичность и 
ухудшает электрофизические свойства поверх-
ностного слоя, способствуя зарождению микро-
трещин.

Laves-фаза обладает высокой термической 
стабильностью благодаря своей устойчивой гек-
сагональной структуре (фаза типа Laves-C14) и 
большой энергии образования. Она сохраняет-
ся даже при кратковременных нагревах до зна-
чительных температур, что делает ее трудной 
для устранения как механическими, так и хи-
мическими методами. Орторомбическая δ-фаза 
(Ni3Nb) также является термодинамически ста-
бильной при повышенных температурах (су-
ществует до ~950–1 000 °C) и выделяется пре-
имущественно по границам зерен, способствуя 
охрупчиванию сплава за счет поглощения Nb 
из γ-матрицы [4]. Таким образом, присутствие 
в TPS интерметаллидов Laves и δ, а также ту-
гоплавких оксидов обуславливает его высокую 
твердость и химическую стойкость, мешающую 
удалению традиционными методами.

ГО представляет собой высокотемпера-
турный отжиг, направленный на выравнивание 
химического состава сплава и устранение лик-
вационных неоднородностей. Применительно 
к TPS гомогенизация должна приводить к сле- 
дующим эффектам: 1) частичному или полному 
растворению присутствующих интерметаллид-
ных фаз (Laves, δ) или их перераспределению; 
2) выравниванию концентрации Nb и других 
легирующих элементов в γ-матрице; 3) сниже-
нию уровня остаточных напряжений; 4) повы-
шению электропроводности поверхностного 
слоя за счет уменьшения доли изолирующих  
фаз [6–9]. 

Практика термообработки показывает, что 
при нагреве TPS до ~1 080–1 140 °C с выдерж-
кой порядка 1–4 часов происходит значитель-
ное разупрочнение поверхностного слоя за счет 
растворения хрупких фаз Laves и δ. В частно-
сти, в работе [6] отмечается, что после ГО при 
1  080 °C (4 ч) в структуре Inconel 718 практи-
чески полностью исчезает дендритная ликвация 
и растворяется Laves-фаза, приводя к более рав-
номерному распределению Nb в матрице. Это, 
в свою очередь, снижает химическую стойкость 
TPS и облегчает его удаление электрохими- 
ческим полированием. Дополнительно источни-
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и полноту растворения TPS при электрохими- 
ческой обработке.

Для проверки данной гипотезы требуются 
дальнейшие эксперименты. Необходимо про-
вести серию ЭЭО образцов с последующим 
ГО при разных параметрах и оценить степень 
удаления TPS методом ЭХП по сравнению с 
необработанными образцами. Например, целе-
сообразно измерять глубину снятого слоя и ка-
чество поверхности после ЭХП с предваритель-
ным отжигом и без него. Отдельное внимание 
следует уделить влиянию ГО на исходные свой-
ства сплава – удостовериться, что выбранный 
режим не вызывает неприемлемого роста зер-
на или снижения прочностных характеристик  
основы.

Полученные результаты могут быть при-
менены при разработке технологических про-
цессов изготовления и ремонта деталей ГТД. 
Предварительный ГО после удаления повреж-
денных слоев или покрытий будет способство-

вать повышению эффективности последующей 
финишной обработки и общему увеличению 
ресурса детали за счет устранения упрочнен-
ных поверхностных участков.

Таким образом, гомогенизационный отжиг 
может рассматриваться как эффективный этап 
подготовки жаропрочных никелевых сплавов 
к удалению термоповрежденного слоя после 
электроэрозионной обработки. Проведенный 
анализ литературных источников показал, что 
термическая стабилизация поверхности способ-
ствует растворению и разупрочнению инертных 
фаз TPS, улучшая условия для их электрохи-
мического удаления без ущерба для основных 
свойств материала основы. Предложенная ги-
потеза требует дальнейшей экспериментальной 
проверки, однако уже собранные теоретические 
и экспериментальные данные подтверждают 
перспективность данного подхода для повыше-
ния надежности и долговечности рабочих лопа-
ток ГТД.
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Аннотация. В данной статье рассмотре-
но использование технологии нанесения из-
носостойких покрытий для повышения эф-
фективности обработки деталей, которые 
изготавливаются из цветных сплавов. Цель ра-
боты  – исследование возможности повышения 
устойчивости производства деталей из цветных 
сплавов на основе использования режущих ин-
струментов с покрытиями, изготовленных в 
рамках мелких серий. Задачи исследования за-
ключаются в изготовлении режущих инстру-
ментов с разной геометрией и покрытиями и в 
подборе оптимального варианта для обработки 
деталей из цветных сплавов. Методы исследо-
вания: планирование и организация экспери-
мента, методы технологии машиностроения и 
квалиметрия. В результате испытаний и оценки 
дифференциальным методом была установлена 
оптимальная конструкция фрезы, которая по-
зволяет обеспечить устойчивое получение тре-
буемого качества поверхности при обработке 
деталей из цветных сплавов. 

Введение

Текущая ситуация в промышленности ха-
рактеризуется среди прочего тем, что ведущие 
производители режущего инструмента переста-
ли работать в РФ. Это порождает определенные 
проблемы в части обеспечения потребностей 
производства необходимым объемом и номен-
клатурой режущего инструмента.

Особенно остро данная ситуация прояв-

ляется применительно к производству специ-
ального режущего инструмента и обеспечению 
потребностей субъектов экономики в случае, 
когда необходимо приобрести режущий инстру-
мент в небольших объемах. Критическим фак-
тором в этой ситуации выступают сроки поста-
вок. Объясняется это тем, что многие цепочки 
поставок в связи с текущей ситуацией в мире  
нарушены.

Но потребность в режущем инструменте, в 
частности фрезах, непрерывно возрастает. Со-
гласно данным Discoveryresearchgroup [1], ры-
нок фрез в РФ непрерывно растет. Динамика 
рынка приведена на рис. 1.

В этом свете перспективным является ос-
воение производства режущего инструмента 
мелкими сериями под конкретные нужды заказ-
чика. Такой подход позволит конкурировать с 
крупными производителями за счет сокращения 
сроков поставок и позволит лучше удовлетво-
рять нужды потребителей на местах. Однако в 
данном случае можно выделить две проблемы, 
которые на сегодня препятствуют развитию 
данной сферы:

–	 трудно обеспечить устойчивость про-
изводства при использовании инструмента, ко-
торый изготовлен в рамках малых серий, ввиду 
того, что рекомендации по его использованию 
отсутствуют;

–	 необходимо проводить определенный 
объем опытных работ для доведения параме-
тров инструментов до рациональных значений, 
которые обеспечивают требуемую размерную 
стойкость.

Цель статьи – исследование возможности 
повышения устойчивости производства деталей 
из цветных сплавов на основе использования 
режущих инструментов с покрытиями, изготов-
ленных в рамках мелких серий. 
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Материалы и методы исследования: в ка- 
честве образцов были использованы цилиндри-
ческие прутки, которые изготовлены из твердо-
го сплава марки ТС10СМ. Внешний вид образ-
цов приведен на рис. 2.

Процесс изготовления фрез для даль-
нейших испытаний включал в себя ряд опе- 
раций:

–	 отрезная, на которой обеспечивался не-
обходимый размер по длине;

–	 шлифовальная для получения фаски на 
хвостовой части инструмента;

–	 шлифовальная для формирования режу-
щей части;

–	 слесарная (осуществлялась подготовка 
под нанесение покрытия);

–	 нанесение износостойкого покрытия. 
Формирование режущей части выполня-

лось на станке HAWEMAT 2 500, внешний вид 
которого представлен на рис. 3.

Рис. 1. Динамика рынка фрез в РФ (в натуральном выражении)

Рис. 2. Образцы для изготовления инструмента

Рис. 3. Внешний вид станка для формирования режущей части инструмента
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В качестве износостойкого покрытия ис-
пользовалось нанесение алюмонитрида титана 
(AlTiN). Получение покрытия осуществляется 
физическим методом с использованием уста-
новки Unicoat-400 HIP (рис. 4).

Были изготовлены опытные образцы с раз-
ными параметрами геометрии. Также изготав-
ливались образцы с покрытием и без. Параме-

тры образцов приведены в табл. 1.
Испытания фрез производились на фрезер-

ном станке с числовым программным управ-
лением, производитель – DMG. Оценка из-
носа режущего инструмента проводилась с 
использованием цифрового инструментального  
микроскопа. 

Режимы испытаний инструмента прини-

Рис. 4. Установка для нанесения покрытий на фрезы

Таблица 1. Параметры образцов для испытаний

№ Параметры фрезы Покрытие

Геометрия

Распределение зубьев Спираль

равн. неравн. равн. неравн.

1 Диаметр 10 мм, число зубьев 4 Есть + – + –

2 Диаметр 10 мм, число зубьев 4 Есть – + – +

3 Диаметр 10 мм, число зубьев 4 Нет + – + –

Рис. 5. Внешний вид изношенной кромки фрезы
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мались согласно рекомендациям из литера- 
туры [2–5]: 

–	 глубина резания, t = 1,4 мм;
–	 подача на зуб фрезы, SZ = 0,04 мм/зуб;

–	 число оборотов фрезы, n =  
3 800 об/мин.;

–	 заданный период стойкости инструмен-
та, T = 20 мин.;

Таблица 2. Результаты испытаний

Параметр Фрезы типа 1 Фрезы типа 2 Фрезы типа 3

П1. Стойкость Т, мин. 20 16 12

П2. Ширина фаски износа h, мм 0,24 0,34 0,41

П3. Длина фаски износа l, мм 3,29 4,15 4,56

П4. Шероховатость в конце периода стойкости Ra, мкм 2,9 4,2 5,8

П5. Себестоимость, руб. 1 600 1 300 950

Таблица 3. Результаты расчетов коэффициентов технического уровня

Наименование показателей 
качества, единицы 

измерения

Значения показателей качества (PiO,Piб) – индекс О – 
оцениваемый метод, индекс б – базовый

Формула y1i y2i

Фрезы типа 2 Фрезы типа 3 Базовый образец 
(фрезы типа 1)

П1 16 12 20 PiO/Piб 0,8 0,6

П2 0,34 0,41 0,24 Piб/PiO 0,7 0,6

П3 4,15 4,56 3,29 Piб/PiO 0,8 0,7

П4 4,2 5,8 2,9 Piб/PiO 0,7 0,5

П5 1 300 950 1 600 Piб/PiO 1,2 1,7

Рис. 6. Диаграмма показателей
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–	 ширина фрезерования, B = 3 мм;
–	 требуемая шероховатость, Ra = 3,2 мкм.
Измерение шероховатости производилось с 

использованием профилометра. Оценка уровня 
качества фрез выполнялась с использованием 
дифференциального метода [6–10].

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 5 приведен внешний вид изношен-
ной кромки фрезы.

Результаты испытаний приведены в  
табл. 2.

Оценку уровня качества полученных фрез 
выполняли с вычислением коэффициента тех-
нического уровня по параметрам, приведенным 
в табл. 3. За базовый образец приняли фрезы 
типа номер 1.

Диаграмма показателей приведена на  
рис. 6, а расчеты коэффициентов технического 
уровня для обоих вариантов приведены далее.

Значения коэффициента технического  
уровня:

Полученные результаты в целом коррели-
руются с результатами исследований, которые 
были проведены авторами ранее для других ви-
дов обработки [11; 12].

Выводы

В результате расчетов коэффициентов тех-
нического уровня установлено, что фрезы кон-
струкции 1 (с покрытием и равномерной гео-
метрией режущей части) превосходят другие 
решения по сформулированной системе крите-
риев сравнения.

Использование фрез данной конструкции 
позволяет устойчиво обеспечивать требуемые 
параметры качества поверхностного слоя при 
обработке деталей из цветных сплавов.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ  
КАЧЕСТВА ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 

КОМПЛЕКТОВ ДОКУМЕНТАЦИИ НА ОСНОВЕ 
АНАЛИЗА АТРИБУТОВ BIM-МОДЕЛИ

Ключевые слова: атрибуты; иерархичес- 
кая модель; математическая модель; оценка ка- 
чества; экспертный метод оценки; BIM; 
PATTERN.

Аннотация. Ключевым процессом в совре-
менном строительном проектировании остается 
процесс формирования комплектов проектной 
и рабочей документации. Гипотеза: необходи-
ма количественная оценка качества данного 
процесса на основании измеряемых критери-
ев. Целью данной статьи является разработка 
математической модели оценки качества про-
цесса формирования комплектов документа-
ции, основанной на иерархической системе 
требований к атрибутам BIM-модели и с учетом 
их значимости. Для достижения цели необхо-
димо декомпозировать структуру документа-
ции, разработать алгоритм оценки значимости 
и математическую модель на основе данных 
оценок. Результатом исследования является ма-
тематическая модель оценки качества процесса 
проектирования со взвешенными коэффици-
ентами на основе атрибутивной информации  
BIM-модели.

Введение

Современное строительное проектиро-
вание активно цифровизируется, внедряя 
BIM-технологии (англ. Building Information 
Modelling) для автоматизации рутинных задач. 
Это вызвано новыми требованиями: увеличе-
нием числа проектов при сокращении сроков 
и затрат  [1]. BIM-модель объединяет простран-
ственные и семантические данные (атрибуты, 
параметры), обеспечивая управление объектом 

на всех этапах жизненного цикла. Однако клю-
чевым результатом проектирования остается 
комплект документации, содержащий все необ-
ходимые решения и сметы.

Важным моментом становится обеспече-
ние качества проектной и рабочей документа-
ции, при этом качество определяется не только 
геометрической точностью, но и степенью ин-
формационного наполнения модели, что дела-
ет необходимым разработку количественных 
методов оценки качества процесса ее форми-
рования. При этом в контексте автоматизации 
процесса проектирования важно выделить кон-
кретные параметры или части модели, которые 
непосредственно влияют на качество, при этом 
процесс автоматизации может напрямую ими 
управлять, в итоге оказывая влияние на итого-
вое качество. Таким образом, необходимо опре-
делить степень влияния каждого элемента и 
параметра модели на итоговую оценку качества 
процесса формирования проектной документа-
ции, причем очевидно, что такую оценку невоз-
можно произвести без привлечения экспертов. 
Именно в процессе контроля осуществляется 
сопоставление фактически достигнутых резуль-
татов с заранее установленными плановыми по-
казателями, что обеспечивает обратную связь и 
возможность корректировки управленческих ре- 
шений [2; 3].

Существующие подходы к контролю ка-
чества процесса формирования документации 
зачастую ограничиваются экспертной провер-
кой отдельных листов или разделов, что субъ-
ективно, трудоемко и плохо масштабируется. 
Существует ряд работ, направленных на ис-
следование проблемы количественной оценки 
качества документации. Например, на основе 
количества корректировок и изменения сроков 
правок проектно-сметной документации  [4] 
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или на основе применения многокритериаль-
ной методики [5]. Приведенные исследования 
рассматривают комплекты документации в 
целом, не применяя декомпозицию комплек-
тов на отдельные составляющие. Таким об-
разом, в работах не рассматривается отдельно 
вклад каждого элемента документации и не 
выделяются параметры модели, которые вли-
яют на качество документации. Существуют 
также подходы к оценке качества на основе 
атрибутивной информации [6; 7], однако реа-
лизация подхода зависит от выбранной систе-
мы проектирования или модели представления 
данных, что свидетельствует о сложности под-
хода. Кроме того, все атрибуты рассматрива-
ются как равнозначные, что не соответствует  
действительности.

Таким образом, существует потребность в 
процессно-ориентированной, формализованной 
модели оценки качества, которая:

–	 учитывает иерархию проектной доку-
ментации (от атрибута до комплекта);

–	 основывается на объективных, измери-
мых показателях;

–	 позволяет выявить приоритетные 
направления для корректирующих меро- 
приятий.

Целью настоящей статьи является разра-
ботка математической модели оценки качества 
процесса формирования комплектов докумен-
тации, основанной на иерархической системе 
требований к атрибутам BIM-модели с уче-
том их значимости, оценка которой выполне-
на с помощью формализованного экспертного  
подхода.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:

–	 декомпозировать структуру комплек-
тов проектной и рабочей документации, вы-
деляя те параметры информационной моде-
ли, которые оказывают непосредственное 
влияние на полноту и корректность докумен-
тации и которыми можно управлять в процессе  
автоматизации;

–	 разработать алгоритм определения ве-
совых коэффициентов для параметров модели, 
которые комплексно отражают влияние каждого 
параметра на полноту и корректность докумен-
тации;

–	 построить математическую модель 
оценки качества процесса формирования ком-
плекта документации на основе построенной 
иерархической структуры комплектов докумен-

тации и весовых коэффициентов.
В рамках исследования была выдвину-

та гипотеза о том, что наибольшее влияние 
на корректность и полноту проектной и рабо-
чей документации оказывают корректность 
и полнота заполнения атрибутивного состава 
информационной модели, которая была под-
тверждена практически. Эксперты также от-
мечают тот факт, что время на корректировку 
ошибок в атрибутах оказывает большое влия-
ние на общие сроки реализации проекта. Кро-
ме этого, не все атрибуты модели используют-
ся при составлении комплектов документации. 
Атрибуты модели представляют собой един-
ственно непротиворечивый источник инфор-
мации, который автоматизированные процессы 
могут использовать при формировании ком-
плектов документации. В частности, атрибуты  
определяют:

–	 состав и полноту листов комплекта  
документации для любого раздела проекти- 
рования;

–	 количество чертежей, спецификаций и 
ведомостей на чертежах;

–	 наполнение и корректность информа-
ции, отраженной на чертежах (марки, размеры), 
спецификациях и ведомостях (поля).

В контексте автоматизации также важны и 
следующие два момента:

–	 полноту заполнения каждого атрибута 
можно объективно измерить;

–	 атрибуты модели – обязательная часть 
любой системы автоматизированного проекти-
рования, основанной на BIM-концепции, следо-
вательно, реализация подхода не будет сильно 
зависеть от выбранной системы и будет отли-
чаться только методами извлечения данных из 
информационной модели.

Для процедуры определения весовых коэф-
фициентов был выбран метод PATTERN (англ. 
Planning Assistance Through Technical Evaluation 
from Relevance Number) [8]. Данная методика 
содержит описание мероприятий и алгоритмов 
действий по структуризации и декомпозиции 
объекта, а также расстановки весовых коэф-
фициентов. Несмотря на то, что оригинальная 
методика и большинство ее модификаций были 
предназначены для выбора наиболее приори-
тетных мероприятий, в частности направлений 
научной деятельности [9], гибкость методики 
позволяет ее адаптировать под самые различ-
ные задачи.

Первым шагом при применении методи-
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структуры. В методике выделяются три группы 
критериев оценки: относительной важности, 
взаимной полезности и «состояние – срок». 
Рассмотрим процесс подробнее для каждой  
оценки.

Для оценки относительной важности эле-
ментов уровня атрибутов рассмотрим следую-
щие критерии.

1.	 Влияние на соответствие нормативным 
требованиям: насколько атрибут влияет на про-
хождение экспертизы, соблюдение различных 
СНиП, ГОСТ и других нормативов.

2.	 Влияние на безопасность и надежность 
объекта: насколько атрибут связан с безопасно-
стью строительства, эксплуатации.

3.	 Влияние на стоимость строитель-
ства и эксплуатации: насколько атрибут вли-
яет на капитальные или эксплуатационные  
затраты.

Данные критерии охватывают ключевые 
аспекты проектирования и позволяют экспер-
там объективно сравнивать атрибуты в рамках 
различных специальностей и разделов. Соглас-
но методике критерии определяются для каж- 

дого уровня иерархии отдельно. Однако кри-
терии должны сохранять концептуальную со-
гласованность. В описываемом случае логика 
определения критериев может быть успешно 
распространена на верхние уровни иерархии. 
Достаточно будет их масштабировать и пере-
формулировать в соответствии с уровнем аб-
стракции и функциональной ролью элементов 
иерархии.

Например, критерии для уровня листа ие-
рархии могут быть переформулированы сле- 
дующим образом.

1.	 Насколько лист в целом отражает тре-
бования нормативных документов (например, 
наличие всех обязательных отметок, размеров, 
маркировок)?

2.	 Насколько лист отвечает за безопас-
ность системы?

3.	 Насколько лист содержит данные, вли-
яющие на смету (объемы, спецификации, ведо-
мости)?

После выявления критериев для каждого 
уровня с помощью экспертов необходимо опре-
делить веса данных критериев. Экспертам было 

Таблица 1. Результат распределения баллов для определения весовых  
коэффициентов критериев

Эксперт Соответствие нормативам (k1) Безопасность (k2) Стоимость (k3)

1 30 50 20

2 40 30 30

3 35 40 25

4 45 25 30

5 35 45 20

Среднее значение 37 38 25

Таблица 2. Шаблон матрицы соответствия для каждого уровня

Критерий Вес критерия
Элементы i-го уровня

A B … J … N

k1 qk1 sa1 sb1 … sj1 … sn1

k2 qk2 sa2 sb2 … sj2 … sn2

k3 qk3 sa3 sb3 … sj3 … sn3

ria rib … rij … rin
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предложено распределить 100 баллов весомо-
сти по каждому из критериев. В табл. 1 пред-
ставлено распределение баллов в процессе про-
цедуры экспертной оценки.

Тогда вес критериев после нормализа-
ции будет следующим: qk1 = 0,37, qk2 = 0,38,  
qk3 = 0,25.

Далее необходимо составить матрицу со-
ответствия элементов и критериев, принятых 
при их оценке. Матрица строится по каждому 
уровню. Общий шаблон такой матрицы показан 
в табл. 2.

В табл. 2 используются следующие обо-
значения: kx – наименование критерия; 
qkx  – вес критерия, определенный оценкой, 
описанной выше; sjx – относительный вес оце-
ниваемого элемента по критерию kx (други-
ми словами, насколько важен j-й элемент для 
удовлетворения критерия kx); rij – коэффици-
ент относительной важности j-го элемента i-го  
уровня.

Согласно методике при заполнении дан-
ных таблиц необходимо предусмотреть условия 
нормализации оценок для выполнения условия 
однородности результатов. Условия существуют 
для весовых коэффициентов

(1)

и для оценок относительной важности по каж-
дому критерию

(2)

Тогда коэффициент относительной важно-
сти j-го элемента i-го уровня определяется сле-
дующим образом:

(3)

После выполнения процедуры оценивания 
необходимо проверить правильность получен-
ных результатов:

(4)

Процедура оценки, как правило, начинает-
ся от верхнего уровня иерархической структуры 
и проводится последовательно по каждому из 
узлов. Итоговый коэффициент относительной 
важности любого из элементов рассчитывает-
ся как умножение оценки текущего уровня на 
аналогичные оценки всех элементов, которые 
находятся между этим элементом и вершиной 
иерархической структуры. 

Оценка взаимной полезности, согласно ис-
ходной идее методики, означает рост научно-
технического потенциала при создании одной 
подсистемы благодаря использованию знаний, 
полученных в ходе разработки другой (или не-
скольких других) подсистем. В рамках исследу-
емой задачи определим взаимную полезность 
атрибута как меру того, насколько информация, 
содержащаяся в данном элементе, использу-
ется другими разделами проекта или другими 
элементами модели для повышения точности, 
согласованности и эффективности проектиро-
вания. Данная оценка применяется только для 
элементов уровня атрибутов, так как оценить 
взаимную полезность элементов вышестоящих 
уровней (листов или альбомов) представляется 
затруднительным. Для удобства предлагалось 
расставить оценку взаимной полезности атри-
бута следующим образом:

–	 0 – атрибут не используется в других 
разделах или элементах;

–	 1 – используется редко;
–	 2 – используется умеренно;
–	 3 – используется активно.
Далее в расчетах использовались нормиро-

ванные коэффициенты, то есть [0, 0,33, 0,66, 1] 
соответственно.

Последним шагом в заполнении коэффици-
ентов является оценка состояния и сроков раз-
работки. Определим оценку через показатель 
продолжительности и значимости использова-
ния атрибута на различных стадиях жизненно-
го цикла объекта. Рассматривались следующие 
стадии: проектирование, строительство, эксплу-
атация и снос. Оценка определялась методом 
ранжирования аналогично оценке взаимной по-
лезности:

–	 1 – атрибут используется только на ста-
дии проектирования;

–	 2 – атрибут используется на стадии 
строительства;

–	 3 – атрибут используется на стадии экс-
плуатации;

–	 4 – атрибут используется на стадии  
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сноса.
Иными словами, чем дольше и на большем 

числе стадий используется атрибут, тем выше 
его долгосрочная ценность и больше ошибки в 
его формировании влияют на качество процес-
са проектирования. В расчетах также использо-
вались нормированные коэффициенты, то есть 
[0,25; 0,5; 0,75; 1] соответственно.

Для того чтобы объединить оценки по 
группам критериев в комплексный коэффици-
ент (итоговый вес) атрибута, необходимо рас-
ставить им веса. Расстановка весов для каждого 
коэффициента (относительной важности, вза-
имной полезности и «состояния – срок») проис-
ходит аналогично процессу расстановки весов 
для критериев класса относительной важности. 
Тогда можно рассчитать итоговый вес j-го атри-
бута следующим образом:

(5)

где ω1, ω2, ω3 – веса для каждого коэффициен-
та (∑iω1 = 1); rij – коэффициент относительной 
важности j-го атрибута, рассчитанный с учетом 
коэффициентов родительских элементов иерар-
хической структуры; uj – коэффициент взаим-
ной полезности j-го атрибута; tj – коэффициент 
«состояние – срок» j-го атрибута.

Оценку текущего состояния j-го атрибута 
определим следующим образом:

(6)

тогда с учетом (5) и (6) сформулируем итого-
вую математическую модель оценки качества 
процесса формирования проектной докумен- 

тации:

(7)

где m – общее количество рассматриваемых в 
иерархической структуре атрибутов.

Важно отметить случай, когда в множестве 
рассматриваемых атрибутов оказывается не-
сколько одинаковых элементов. Здесь необходи-
мо упомянуть, что методика призвана оценить 
параметры, а не их количество. Следователь-
но, чтобы избежать искажения коэффициентов 
и результатов оценки, необходимо объединить 
атрибуты по типам. То есть одинаковые атри-
буты (по имени и смыслу) рассматриваются как 
один тип, и для этого типа определяется еди-
ный коэффициент в каждой группе.

Модель такого вида позволяет также задать 
граничные значения оценок качества: какую 
модель можно считать качественной. Гранич-
ные оценки задаются путем выставления усло-
вий полноты заполнения атрибутов, например, 
чтобы атрибуты были заполнены в среднем  
на 80 %:

Также можно определить и идеальное зна-
чение для данного набора коэффициентов и 
весов путем определения соответствующего  
условия:

Приведем пример процесса расстановки ко-
эффициентов и расчета оценки качества по дан-
ной модели на основе декомпозиции части ком-

(8)

(9)

Таблица 3. Матрица соответствия атрибутов и коэффициентов

Критерий Вес критерия
Элементы 4-го уровня

a1 a2 a3 a4 a5

k1 0,37 0,15 0,23 0,15 0,23 0,23 

k2 0,38 0,08 0,25 0,17 0,25 0,25 

k3 0,25 0,11 0,33 0,11 0,22 0,22 

0,12 0,26 0,15 0,24 0,24 
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статье опустим расчеты коэффициентов относи-
тельной важности для остальных уровней.

В табл. 4 приведены значения коэффициен-
тов взаимной полезности и «состояния – срок».

Веса для каждой группы критериев приве-
дены в табл. 5.

Для тестирования модели были взяты две 
идентичных по параметрам модели типового 
объекта жилого строительства площадью око-
ло 25 тысяч квадратных метров. Первая модель 
была получена в результате классического руч-
ного метода проектирования, выполненного в 
системе автоматизированного проектирования 
(САПР) (Autodesk Revit), вторая – в результате 
работы платформы автоматизированного про-
ектирования, построенной согласно алгоритму, 
основанному на автоматизированных методи-
ках проектирования в формате IFC [11]. Резуль-
таты оценки текущего состояния по каждому 
атрибуту Sj, выполненные по формуле (6) для 
обеих моделей, приведены в табл. 6.

На основе формулы (7) рассчитаем пока-
затель качества на основе каждой из моделей. 
Также, воспользовавшись условиями (8)–(9), 
рассчитаем граничные значения показателя ка-
чества Qmin и Qmax. Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 7.

Исходя из полученных данных, можно сде-
лать вывод о том, что качество в обоих слу-

чаях превышает определенный допустимый 
уровень, при этом автоматизированный про-
цесс – на 21,8 %, в то время как ручной – лишь на  
1,6 %. Также можно отметить, что автоматизи-
рованный процесс демонстрирует почти полное 
приближение к идеальному качеству по постро-
енной модели (97,4 % от максимального показа-
теля), а ручной уступает на 18,7 %. Что касает-
ся непосредственного сравнения качества двух 
процессов, то автоматизированный процесс 
обеспечивает на 20 % более высокое качество.

Исходя даже из упрощенного расчета по 
построенной модели, можно сделать вывод о 
том, что автоматизация существенно повышает 
качество проектной документации. Автомати-
зированный процесс близок к идеальному сце-
нарию, что свидетельствует о высокой степени 
точности и полноты данных, достигнутых за 
счет проверок в реальном времени и миними-
зации влияния человеческого фактора на про-
цесс. Достигнутые результаты согласуются с 
данными, полученными в ходе визуального 
экспертного контроля, а также проверок с по-
мощью различных программных средств [13], 
что свидетельствует о соответствии модели  
реальному миру.

Также на основе рассчитанных коэффици-
ентов можно сделать вывод о том, корректность 
заполнения каких атрибутов вносит наиболь-

Таблица 6. Оценка текущего состояния атрибута

Атрибут Оценка для Модели 1 Оценка для Модели 2

a1 0,96 1,00

a2 0,80 0,96

a3 0,84 1,00

a4 0,80 0,90

a5 0,60 1,00

Таблица 7. Результаты расчета качества процесса формирования проектной документации на 
основе данных информационных моделей по построенной математической модели

Модель Q Qmin Qmax

Модель 1 1,91
1,88 2,35

Модель 2 2,29
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ший вклад в качество процесса. Наибольшие 
общие итоговые коэффициенты у атрибутов 
«Этаж» (R = 0,65) и «Материал» (R = 0,60). 
Высокое значение коэффициентов обусловлено 
тем, что атрибут «Этаж» активно используется 
во всех разделах и элементах документации, а 
атрибут «Материал» используется на всех ста-
диях жизненного цикла проекта. Отметим, что 
высокие значения итоговых коэффициентов 
достигаются при не самых высоких значени-
ях коэффициентов относительной важности  
(0,12 и 0,26 соответственно), что свидетельству-
ет о комплексности подхода и высокой объек-
тивности полученной оценки. Данные резуль-
таты также согласуются с итоговой оценкой  
экспертов.

Заключение

В ходе проведенного исследования была 
разработана и апробирована модель оценки ка-
чества процесса формирования проектной до-
кументации жилых зданий в условиях приме-
нения технологии BIM-моделирования. Модель 
основана на иерархической системе требований 
к атрибутам информационной модели с учетом 
их значимости, оценка которой сделана на ос-
нове формализованного экспертного мнения. 
Модель опирается на принципы системного 
подхода и ориентирована на повышение управ-
ляемости, прозрачности и достоверности оцен-
ки качества процесса формирования проектной 
документации.

На основе существующих методов управ-
ления качеством и специфики отрасли стро-
ительного проектирования и решаемой за-

дачи была выбрана и адаптирована методика 
PATTERN для проведения процедуры эксперт-
ной оценки значимости параметров информа-
ционной модели, которые оказывают непосред-
ственное влияние на полноту и корректность 
документации и которыми можно управлять 
в процессе автоматизации. Сама методика 
была трансформирована для рассматриваемой  
задачи.

На основе описанной в методике усложнен-
ной экспертной процедуры расстановки весо-
вых коэффициентов был разработан алгоритм 
определения весовых коэффициентов для пара-
метров модели, которые комплексно отражают 
влияние каждого параметра на полноту и кор-
ректность документации. На основе рассчитан-
ных коэффициентов можно также определить 
приоритетные направления корректирующих 
работ: в первую очередь необходимо внести 
исправления для тех атрибутов, которые обла-
дают наибольшим итоговым коэффициентом, 
то есть корректность их заполнения оказывает 
наибольший вклад в общее значение показателя 
качества процесса.

Разработанная математическая модель по-
зволяет перейти от субъективной оценки ка- 
чества к объективному, измеримому и управ-
ляемому процессу. Модель учитывает иерар-
хию проектной документации, основывается на 
объективных, измеримых показателях коррект-
ности и полноты заполнения атрибутивной ин-
формации и позволяет определить приоритет-
ные направления для внесения корректировок и 
изменений в информационную модель, а также 
оценить эффективность изменений в процессе 
проектирования.
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С.Л. КУШНАРЕВ
ФГАОУ ВО «Московский государственный технический университет  
имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет)», г. Москва

ЗАЩИТА ПРАВ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ

Ключевые слова: качество; конкуренто-
способность; машины; надежность; оборудо-
вание; технический сервис; фирма; эффектив- 
ность.

Аннотация. Целью работы является по-
вышение качества отечественного машино-
строения путем обязательного внедрения 
инженерно-технического сопровождения фир-
мами-производителями машин своей продук-
ции (фирменного технического сервиса).

Решаются задачи по обоснованию заинте-
ресованности машиностроителей, потребителей 
машин и государства в создании системы фир-
менного сервиса, а также разработки норматив-
но-правовой базы для этого. Анализ требований 
потребителей к качеству машиностроительной 
продукции и услуг инженерно-технического со-
провождения указывает на необходимость об-
ратить внимание на полноту выполнения фир-
мами-производителями закона «О защите прав 
потребителей». 

Методики по определению цены на ма-
шиностроительную продукцию и опреде-
лению убытков от простоев машин, связан-
ных с их отказами, позволяют обосновать 
экономическую эффективность всех участников  
системы. 

По результатам работы изложены основные 
функции государства по соблюдению прав по-
требителей машиностроительной продукции, 
направленные на повышение эффективности 
машиноиспользования.

Введение

Несмотря на значительное снижение тех-
нического потенциала предприятий многих от-
раслей экономики, например предприятий агро-
промышленного комплекса (в 5–6 раз), а также 

физический и моральный износ парка, спрос на 
продукцию отечественного машиностроения 
остается на весьма низком уровне даже в усло-
виях санкционной политики Запада. 

Значительные простои технологических ма-
шин и оборудования по техническим причинам 
не только снижают эффективность их использо-
вания, но и приводят сельхозтоваропроизводи-
телей к снижению продуктивности животных 
и урожайности культур, а также к увеличению 
потерь уже выращенного урожая. В результате 
существенно снижается эффективность всей 
производственно-хозяйственной деятельности 
агрофирм и комплексов.

Необходимость решения этих проблем 
связана со значительным снижением потре-
бительского спроса на машины и оборудова-
ние российского производства. Сельские това-
ропроизводители в последние годы отдавали 
предпочтение зарубежным аналогам, имеющим 
показатели надежности и эффективности значи-
тельно выше отечественных. 

Безусловно, на это в определенной мере 
повлияло снижение потребности в производ-
стве техники из-за распада Советского Союза: 
уменьшилось число предприятий-потребите-
лей; снизился уровень доходности и уровень 
государственной поддержки этих предприятий; 
появились новые ресурсосберегающие техноло-
гии производства продукции и т.д.

Основываясь на ситуации, которая сло-
жилась при изготовлении, инженерно-тех-
ническом сопровождении и эксплуатации, 
требуется проанализировать вопрос возмож-
ности повышения качества и эффективности 
сельскохозяйственной техники отечественно-
го производства через изменение отношения 
фирмы-производителя, т.е. сопровождение 
им своей техники в течение всего жизненного  
цикла. 

Для реализации масштабной модернизации 
промышленности в нашей стране потребуется 
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активное сотрудничество между государствен-
ными органами, промышленными предприяти-
ями и научными учреждениями. Совместные 
усилия позволят не только модернизировать су-
ществующие производства, но и создать новые, 
основанные на передовых технологиях, что в 
конечном итоге приведет к повышению кон-
курентоспособности отечественной машино- 
строительной продукции.

Основная часть

Снижение уровня надежности машин и 
оборудования, старение машинного парка, фи-
зический и моральный износ ведут к росту по-
требности в техническом сервисе, к необходи-
мости восстановления ранее существовавшего 
мощного специализированного ремонтного 
производства, что требует огромных единовре-
менных капиталовложений, соизмеримых с по-
требностями предприятий в технике, машинах 
и оборудовании. Поэтому в складывающихся 
реальных производственных условиях необхо-
дим поиск альтернативных, более экономичных 
путей решения проблемы повышения уров-
ня эффективности машиноиспользования. Это 
подтверждается и наличием в коллективных и 
крупных крестьянских хозяйствах Российской 
Федерации специализированной инженерно-
технической службы и ее отсутствием в хозяй-
ствах экономически развитых стран Западной 
Европы и Северной Америки, обеспечивающих 
свое производство высококачественной, на-
дежной техникой [1; 2]. При этом машинный 
парк предприятий этих стран своевременно, 
каждые 5–6 лет, обновляется, а заменяемые ма-
шины и оборудование подвергаются фирмой-
производителем диагностике и качественно-
му ремонту, после которого они поступают на 
вторичный рынок техники и международные 
рынки техники и чаще всего развивающихся  
стран.

Такая государственная политика развитых 
стран по реновации парка машин и оборудо-
вания позволяет потребителям техники иметь 
только лишь простую ремонтно-техническую 
(а скорее эксплуатационную) базу и ее техно-
логическое оснащение. Она предназначена в 
основном для определения технического состо-
яния машин и оборудования и проведения ре-
гламентированных (плановых) периодических 
технических обслуживаний и мелких текущих 
ремонтных работ. Их частота и трудоемкость 

настолько незначительны, что при среднего-
довой загрузке сельскохозяйственной техники 
в хозяйствах достаточно проводить всего 1–2 
обслуживания в год. А поскольку гарантийный 
период эксплуатации машин и оборудования 
превышает уже пятилетний срок, то, естествен-
но, основная нагрузка при этом лежит на фир-
ме-производителе и ее технических представи-
телях, которыми чаще всего являются дилеры, 
реализующие эту технику. И это существенно 
сокращает потребности агропредприятий в ре-
монтно-технической базе. 

Следовательно, с позиции потребителя для 
защиты его интересов оптимальным подходом 
является достижение необходимого уровня ра-
ботоспособности оборудования не путем соз-
дания обширной базы системы технического 
сервиса, а посредством улучшения качества 
производства и надежности российской техни-
ки, машин и оборудования. Это позволит сокра-
тить производственные расходы предприятий, 
убытки от потери продукции и ухудшения ее 
качества, а также повысить эффективность ис-
пользования машин. В реальности решением 
проблемы повышения качества отечественных 
машин и оборудования вплотную никто не за-
нимается. Из-за этого для производства приоб-
ретают дорогую импортную технику, а пред-
приятия машиностроения теряют спрос на свою 
продукцию.

Единственным способом, с помощью ко-
торого можно решить весь комплекс проблем, 
обеспечивающих права потребителей на ка- 
чественную, надежную технику и повысить 
спрос на продукцию машиностроения – это ре-
шить проблемы повышения качества изготов-
ления и надежности машин и оборудования. 
Достигнуть требуемого качественного уровня 
машин и оборудования возможно только на ос-
нове внедрения фирменного метода техничес- 
кого сервиса [3].

Чем выше качество, тем меньше потребно-
сти машин и оборудования в техническом сер-
висе в течение жизненного цикла, тем выше мо-
жет быть ее цена реализации. Но одновременно 
ниже затраты производителя на ее поддержание 
в работоспособном состоянии в течение всего 
жизненного цикла.

В качестве исходной информации по оцен-
ке качества машины потребителями машино- 
строительной продукции в первую очередь 
рассматриваются материалы, полученные в 
результате наблюдений при использовании  
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отечественной и зарубежной техники в реаль-
ных производственных условиях: интенсив-
ность использования и наработки на отказы, 
потребность в плановых и неплановых ремонт-
но-обслуживающих воздействиях, состояние 
ремонтно-эксплуатационной базы, численность 
и квалификация исполнителей, простои при 
техническом обслуживании (ТО) и ремонте и 
другие. 

Фирмы-производители, организующие си-
стему фирменного технического сервиса для 
инженерно-технического сопровождения тех-
ники, собирают и анализируют характеристи-
ки потоков требований на обслуживание и 
удельные трудоемкости и продолжительности 
их выполнения с использованием методов ста-
тистической обработки и теории надежности, 
сравнения, анализа и синтеза, которые позво-
ляют определить оперативное значение коэф-
фициента технической готовности машины или 
парка машин и оборудования, особенно для 
подготовки техники к напряженным периодам 
эксплуатации при ее сезонной или периоди- 
ческой загрузке.

Полученное расчетное значение коэффи-
циента готовности может также дополнительно 
учитываться при корректировке текущих цен на 
реализуемые предприятиями машиностроения 
машины и оборудование. 

При этом особо необходимо отметить, что 
при наступлении отказов в гарантийный пери-
од эксплуатации, т.е. тот период, когда их абсо-
лютно не должно быть, фирма-производитель 
машин и оборудования несет полную экономи-
ческую ответственность за возникший простой 
машины. Естественно, это законно при условии 
полного соблюдения потребителем требований 
производителя по эксплуатации машин и обору-
дования [4].

Поэтому очень важно, чтобы выпускаемые 
машины и оборудование изначально имели вы-
сокий уровень надежности, исключающий на-
ступление отказов в гарантийный период. Для 
обеспечения этого необходимо контролиро-
вать условия и качество эксплуатации машин 
и оборудования, собирать информацию о по-
являющихся в процессе эксплуатации отказах, 
исследовать причины их возникновения, уста-
навливать скорость изнашивания деталей и на-
работку их на отказ, трудоемкость и продол-
жительность устранения последствий отказов. 
Это позволит с достаточно высокой точностью 
на стадии проектирования определять условия 

и требования к эксплуатации машин и обору-
дования, принимать решения по ужесточению 
требований стандартов и технических усло-
вий. На стадии конструирования это позволит 
обосновать необходимость и целесообразность 
упрочнения и повышения качества изготовле-
ния ответственных поверхностей, деталей и 
сопряжений [5]. Практическая реализация этих 
требований при производстве составных частей 
(деталей, узлов и агрегатов) машин и оборудо-
вания будет обеспечивать гарантированное по-
вышение ресурса и долговечности рабочих по-
верхностей деталей и машин. Эти мероприятия 
позволят фирме-производителю машин и обо-
рудования значительно улучшить показатели 
качества изготовления и надежности машин и 
оборудования и сократить их простои по техни-
ческим причинам, прежде всего в гарантийный 
период эксплуатации [5; 6]. 

Также необходимо на стадии конструи-
рования продумать вопросы улучшения до-
ступности и удобства обслуживания и ремон-
та ответственных узлов и агрегатов, систем и 
механизмов машин и оборудования. Эти шаги 
позволят существенно снизить трудозатраты 
и продолжительность ремонтно-обслуживаю- 
щих работ при проведении плановых меро-
приятий и наступлении внеплановых отказов и 
уменьшить время пребывания машины в сфере 
технического сервиса. А это напрямую повы-
шает коэффициент готовности и снижает про-
стои машин и оборудования по техническим  
причинам.

Кроме того, знание параметров потоков от-
казов, интенсивности, сложности и трудоемко-
сти поступающих требований на техническое 
обслуживание и устранение последствий от-
казов позволяет обосновано совершенствовать 
систему технического сервиса машин и обо-
рудования: видов и объемов работ, их перио-
дичность, трудоемкость и продолжительность 
выполнения работ с учетом обеспеченности 
необходимыми ремонтно-обслуживающей ба-
зой, техническими средствами и персоналом. 
По мере сбора, накопления и обработки стати-
стической информации могут быть изменены 
виды, их количество и периодичность плано-
вых мероприятий, перечень и состав техноло-
гических операций технических обслуживаний 
и плановых текущих ремонтов. Повышение 
качества изготовления и надежности машин и 
оборудования приведет к увеличению перио-
дичности плановых ремонтно-обслуживающих 
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воздействий, что при внедрении фирменного 
метода технического сервиса является дополни-
тельным положительным моментом для фирмы-
производителя [6].

Проведенные исследования по проекти-
рованию и организации систем технического 
сервиса (в том числе и фирменного) технологи- 
ческих машин и оборудования предприятий 
всех отраслей позволили разработать и предло-
жить заинтересованным потребителям научно-
технической продукции следующие современ-
ные методики:

–	 определения ущерба (потерь) потреби-
теля машин и оборудования при их простоях по 
техническим причинам в гарантийный период 
эксплуатации;

–	 определения цен (обоснованных) реали-
зации машиностроительной продукции повы-
шенного качества.

Применение этих методик обеспечивает 
повышение ответственности предприятий ма-
шиностроения за производство некачественной 
техники, машин, оборудования и другой про-
дукции производственно-технического назначе-
ния, а также стимулирует их в направлении по-
вышения качества изготовления и надежности 
машин и оборудования. 

Работа по реализации полученных научных 
результатов в реальных производственных ус-
ловиях предприятий машиностроения, техни- 
ческого сервиса и потребителей техники, ма-
шин и оборудования требует контроля и коор-
динации со стороны государства. Внедрение 
инновационных форм и методов организации 
инженерно-технического сопровождения фир-
мами-производителями на протяжении всего 
жизненного цикла выпускаемой техники гаран-
тированно обеспечивает повышение качества 
ее изготовления, надежности, эффективности 
и конкурентоспособности. Кроме того, четко 
проявляются направления рациональной дивер-
сификации и технологической модернизации 
производства с углублением его специализации, 
что также способствует повышению качества 
выпускаемой машиностроительной продукции 
и производственных процессов, выполняемых 
машинами и оборудованием [7; 8].

Участие государства в реализации данного 
проекта должно носить функцию регулирова-
ния и заключаться в контроле за качеством про-
дукции машиностроения при ее производстве, 
обеспечении работоспособности и эффектив-
ном использовании. Для этого в первую очередь 

должны быть приняты два основополагающих 
законодательно-правовых акта – закон об обе-
спечении производителем техники и ее инже-
нерно-технического сопровождения в течение 
всего жизненного цикла машин и оборудования 
и закон о защите прав потребителей продукции 
производственно-технического назначения. Их 
принятие и практическая реализация позволят 
создать нормативно-правовую базу системы 
фирменного инженерно-технического сопрово-
ждения, организационно-экономические усло-
вия и механизмы ее функционирования.

Заключение

Исследования демонстрируют, что обеспе-
чение различных секторов экономики высоко-
технологичным и безотказным оборудованием 
в совокупности с комплексным техническим 
обслуживанием на протяжении всего срока экс-
плуатации играет важнейшую роль в улучше-
нии качества выпускаемой продукции и соблю-
дении интересов потребителей.

Предлагаемые к внедрению результаты ис-
следований и разработанный организационно-
экономический механизм требуют обсужде-
ния со всеми заинтересованными сторонами, 
включая государственных представителей от-
раслевых министерств и ведомств. Учитывая 
современные экономические, технологические 
и организационные возможности производства 
российской машиностроительной продукции, 
направленные на повышение качества изготов-
ления и в первую очередь надежности машин 
и оборудования, можно сделать следующие  
выводы.

1.	 Внедрение инновационных методов ин-
женерно-технического сопровождения может 
принести огромный народно-хозяйственный 
эффект за счет повышения качества, надеж-
ности и эффективности техники. Это, в свою 
очередь, способствует росту производитель-
ности труда, снижению издержек и повыше-
нию конкурентоспособности отечественной  
продукции.

2.	 Рациональная диверсификация и техно-
логическая модернизация производства с углу-
блением специализации являются важными 
факторами повышения качества машинострои-
тельной продукции.

3.	 Для успешной реализации инноваци-
онных проектов необходимо скоординировать 
усилия предприятий машиностроения, техни-
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ческого сервиса и потребителей техники. Госу-
дарство может выступить в роли координато-
ра, обеспечивая взаимодействие между этими 
участниками.

4.	 Государство должно создать норматив-
но-правовую базу, контролирующую и коорди-
нирующую взаимодействие всех участников 
отечественного рынка машиностроительной 
продукции и услуг. Для этого необходимо раз-

работать и внедрить современные стандарты в 
области машиностроения, технического обслу-
живания и ремонта.

5.	 Государственная поддержка долж-
на быть направлена на развитие отечест- 
венной машиностроительной базы, что позво-
лит снизить зависимость от импорта и повы-
сить конкурентоспособность отечественной  
продукции.
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Аннотация. Целью статьи является разра-
ботка процессной имитационной модели систе-
мы обеспечения устойчивости (СОУ) производ-
ственной инфраструктуры в нотации IThink.

Задачами исследования является построе-
ние двух моделей – табличной и процессной. 

Гипотеза исследования заключается в том, 
что модель позволит более полно описать про-
цессы СОУ. 

Были использованы методы системно-
го динамического моделирования. Основные 
результаты, полученные автором: для форма-
лизованного описания, выявления и решения 
проблем обеспечения качества в условиях воз-
действия факторов внешней среды разрабо-
тана процессная имитационная модель СОУ 
производственной инфраструктуры в нотации  
IThink. 

Введение

Концепция устойчивого развития имеет  
17 целей, и цель № 9 целей устойчивого разви-
тия Организации Объединенных Наций (ЦУР 
ООН) предполагает разработку устойчивой ин-
фраструктуры, в том числе и промышленных 
предприятий. Устойчивость предприятия опре-
деляется рядом факторов, представленных в ра-
боте [2], однако система менеджмента качества 
(СМК) организации [1] требует соблюдения 
ряда принципов, таких как принципы системно-
сти и процессности. Актуальность исследова-
ния определяется необходимостью формализа-

ции процессов СОУ с точки зрения требований 
СМК и ЦУР. Таким образом, целью статьи яв-
ляется разработка процессной имитационной 
модели СОУ производственной инфраструкту-
ры на основе метода системного динамического 
моделирования в нотации IThink для обеспече-
ния качества процессов повышения устойчиво-
сти производственной инфраструктуры.

Модели и методы

Разработку процессной имитационной мо-
дели СОУ производственной инфраструктуры 
целесообразно провести в два этапа.

1.	 Для первоначального представления 
СОУ в виде наименования и содержания работ 
построим модель «как есть». Анализ докумен-
тов [3; 4] показал, что можно выделить ряд ра-
бот и их содержание и представить в табличной 
форме. Такую табличную модель СОУ, пока не 
обладающую необходимыми свойствами си-
стемности и процессности, обозначим М1SOU. 
Для формализации модели М1SOU в табл. 1 
даны названия работ и их содержание. Выделим 
десять основных работ по повышению устойчи-
вости промышленного предприятия.

Последний столбец дает возможности пере-
хода в нотацию IThink.

2.	 Метод системного динамического мо-
делирования в нотации IThink достаточно из-
вестен и описан в ряде работ [3]. Обозначим 
разрабатываемую модель М2SOU. Для фор-
мализации модели М2SOU в табл. 1 даны на-
звания работ – процессов для модельного 
уровня IThink. Модель М2SOU  представлена  
на рис. 1.

Основные результаты, полученные авто-
ром: для формализованного описания, выявле-
ния и решения проблем обеспечения качества в 
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условиях воздействия факторов внешней среды 
разработана процессная имитационная модель 
СОУ производственной инфраструктуры в но-
тации IThink.  

Научная новизна

В отличие от существующих, модель 
М2SOU имеет обратные связи в своей струк-

Таблица 1. Представление СОУ в виде процессов

№ Процесс и подпроцессы № процесса

1 Формирование рабочей ячейки управления СОУ процессами ПУ П1

1.1 Анализ обеспечения устойчивости производственной инфраструктуры с существующей 
версией СОУ П11

1.2 Идентификация несоответствий в СОУ производственной инфраструктуры к работе в условиях 
воздействия внешних факторов среды П12

1.3 Предложения по устранению несоответствий, направленных на улучшение процессов 
устойчивости функционирования объектов и производственной инфраструктуры П13

1.4 Планирование действий по повышению устойчивости, организации и производственной 
инфраструктуры П14

1.5 Финансовое и материально-техническое обеспечение П15

1.6 Мониторинг действий П16

2 Действия по рациональному размещению (РР) П2

2.1 РР на местности П21

2.2 РР ПИ П 222

2.2.1 РР цехов П 221

2.2.2 РР оборудования П 222

3 Защита рабочих от вредных факторов среды П3

4 Надежность газовых и электрических сетей, а также водоснабжения П4

5 Аварийно-спасательные и другие неотложные работы (АСДНР) (планирование мероприятий) П5

6 АСДНР (проведение работ) П6

7 Материально-технические запасы (МТ), продукция, медицинские средства П7

8 Создание Страхового фонда документации (СФД) П8

9 Устойчивость производственной инфраструктуры при воздействии на них внешних факторов 
среды П9

9.1 Анализ уязвимости П 9.1

9.2 Оценка устойчивости (1 итерация) П 9.2

9.3 Разработка мероприятий П 9.3

9.4 Планирование наращивания мероприятий П 9.4

9.5 Организация мероприятий П 9.5

9.6 Оценка устойчивости (2 итерация) П 9.6

9.7 Корректировка плана П 9.7

9.3 (2) Разработка мероприятий (2 итерация) П 9.3

9.8 Сохранение результатов в базе данных (БЗ) П 9.8

10 Проведение мероприятий по обеспечению световой и других видов маскировки П10
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Abstract. The purpose of the article is to 
investigate possible ways to improve product 
quality control and the process of producing a 
profile from a wood-polymer composite. The 
objectives of the study are to consider the key 
technological directions of modern quality control 
systems and develop a new system that combines 
a modular set of sensors located on a conveyor 
in critical control areas. The hypothesis of the 
study: we assume that the development of our 
proposed system will allow not only to determine 
the defective products and the type of discrepancy, 
with the subsequent removal of defective units 
from the line, but also open up opportunities for 
the transition to preventive quality management 
by building accurate correlation models. Research 
methods included analysis, generalization, 
synthesis. Research results are as follows: the 
research process proposed the development of 
a system with the introduction of predictive 
analytics, which opens up prospects for a complete 
transition to defect-free production.

The development of quality control 
technologies in the production of wood-polymer 
composite (DPC) is closely related to the 
evolution of automation and digitalization of 
industry. The first control systems were based 
on visual inspection by operators and selective 
measurements with a manual tool, which did not 
exclude subjectivity and errors. With the advent of 
computer vision in the 1980s, automated checks 
of geometry and surface defects became possible, 
contrary to efficiency, these solutions required 

complex tuning and had limited adaptability. In the 
2000s, the proliferation of the Internet of Things 
(IoT) and cloud computing made it possible to 
combine data from sensors into a single system, 
which significantly increased the accuracy and 
speed of monitoring. Today, advanced enterprises 
are introducing comprehensive systems that 
combine machine vision, IoT and predictive 
analytics, which opens up new opportunities for 
minimizing defects and optimizing production 
processes. In addition, the amount of statistical 
data collected can improve the understanding of 
fundamental aspects and optimize the production 
process.

Modern quality control systems rely on three 
key technological areas: machine vision, sensory 
measurements and integration into the Internet of 
Things.

Machine vision is a high-resolution  
(5–20 megapixel) industrial camera with neural 
network-based image processing algorithms. 
They are able to detect surface defects (scratches, 
chips, uneven color) with an accuracy of 
0.1 mm, but require correct lighting and  
calibration.

Sensor technologies include laser scanners 
to monitor geometry, thermographic cameras to 
monitor extrusion temperature anomalies, and 
humidity sensors to check the composition of 
raw materials. A key aspect of the system under 
development should be a modular integrated system 
capable of detecting correlations and making micro 
adjustments in real time to the parameters of the 
production process with a minimum response time 
to maintain optimal values.

The Internet of Things (IoT) solves the 
problem of integration, but existing systems 
use standard industrial protocols (OPC UA, 
MQTT) are ineffective, since they do not adapt 
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to the specifics of the bipolar serial code. This 
leads to delays in analysis and the inability to  
intervene.

The new system combines a modular set of 
sensors located on a conveyor in critical control 
areas.

Within the framework of this system, it is 
worth highlighting three aspects that allow you to 
get closer to your goal.

Synchronize data through a single IoT 
gateway with local processing (Edge Computing), 
which reduces the load on the cloud. Adaptive 
algorithms for adjusting to changes in raw material 
parameters (for example, automatic correction of 
camera lighting when changing the profile color). 
Flexible architecture – Add new sensors without 
reprogramming the entire system. The modularity 
of the proposed system will allow the enterprise to 
assemble the most effective product quality control 
system according to the critical control points 
existing at the enterprise. This approach eliminates 
budget expenditures for non-critical control areas, 
and also allows you to adapt the control system to 
most production processes.

When the geometry deviates, the laser scanner 
instantly transmits data to the control system, 
which adjusts the conveyor speed or sends a 
signal for rejection. In parallel, the thermocouple 
analyzes whether this is due to overheating of 
the extruder. The proposed system is a closed 
automated control loop, where each sensor 
performs a strictly defined function, and their 
joint work provides comprehensive monitoring of 
production. The central element of the system is 
an industrial computer with an Edge Computing 
module that processes data from all sensors in real 
time. Information from the machine vision camera 
is analyzed in parallel with the readings of the laser 
scanner, which allows not only to identify surface 

defects, but also to associate them with possible 
geometric deviations. Thermocouples and vibration 
sensors form the second control loop that monitors 
the process parameters, while the humidity sensor 
performs incoming control of the raw materials.

The system is divided into 4 levels: 
primary level; middle tier; central level; output  
level.

Due to the exact arrangement of components 
into 4 levels, adaptive adjustment of each of the 
levels is possible, and as a result of the above 
features, the developed system allows for complete 
automation of the control process, eliminates the 
human factor, helps to identify obvious defects and 
the causes of their occurrence.

The novelty of the solution lies in the 
application of intelligent algorithms for analyzing 
the relationships between various production 
parameters by using neural self-learning networks. 
For example, the system is able to detect that 
an increase in extruder vibration of 15 % at a 
temperature of 185–190 ° C leads to the formation 
of microcracks invisible to the human eye, but fixed 
by a high-resolution camera. Such correlations 
make it possible not only to fix a marriage, but to 
prevent its formation, learning from the information 
received with each new batch.

The system provides the ability to build 
Shewhart control charts for any required period 
of the production process, which will allow you 
to track and control the statistical manageability 
of the production process in the long term, several 
times speeding up the preparation of quality reports 
and data to confirm compliance. 

The problem area of the presented system, in 
our opinion, is the verification of the reliability 
of the information received from the sensors, 
as well as their calibration and verification. 
This aspect requires additional control by the 

Table 1.

Sensor type Control parameters Metrological characteristics Installation site

Machine vision camera Surface defects, color Resolution: 10 MP, accuracy: ± 0.05 mm, FPS: 
60 After extrusion

Laser scanner Profile geometry Accuracy: ± 0.02 mm, speed: 100 m/s Before cutting machine

Thermocouple Extrusion temperature Range: 0–300 ° C, accuracy: ± 0.5 ° C In the cooling zone

Moisture sensor Composite moisture Range: 0–30 %, accuracy: ± 0.1 % Feed hopper

Vibration sensor Extruder vibrations Frequency: 0–1 kHz, sensitivity: 0.01 m/s2 On conveyor supports
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metrological department. With the help of the 
developed methodology and trained personnel, 
it is possible to reduce the negative impact on 
the cost of maintaining and maintaining this  
system.

The introduction of an automated quality 
control system for profiles from the KDP provides 
significant economic benefits due to several key 
factors. First of all, comprehensive monitoring of 
all stages of the production process allows you to 
reduce the percentage of rejects by 25–30 %, which 
directly affects the cost of production. According 
to industrial tests, the system detects up to 98 % 
of defects in the early stages of their formation, 
minimizing the cost of processing and disposal of 
substandard products.

Complete automation of control eliminates the 
need to maintain a staff of technical controllers, 
which for medium-sized production saves up to 
1.5 million rubles annually in the wage fund. At 
the same time, improved measurement accuracy 
and constant control ensure product quality 
stability and expected to reduce the cost of  
complaint. 

The system demonstrates particular efficiency 
in the analysis of latent scrap, which is traditionally 
detected only at the stage of operation. For 
example, the ability to detect microcracks and 
internal stresses in the material can prevent up to 
80 % of complaints related to premature destruction 
of products. This not only reduces warranty costs, 
but also strengthens the manufacturer's reputation 
in the market.

The average payback period of the system, 
based on available data from key manufacturers, 
ranges from 8 to 14 months, depending on the scale 
of production. An additional economic effect is 
achieved by optimizing technological parameters – 
the system allows you to reduce raw material 
consumption by 3–5 % and energy consumption 
by 7–10 % due to accurate maintenance of optimal 
extrusion modes. It is important to note that the 
proposed solution is scalable and can be adapted 
for different types of production of polymer 
composites without significant additional costs. 
A separate aspect is the modularity of the system, 
which allows you to reduce the cost of purchasing, 
installing and operating the system, which will 
have a positive effect on both the payback period 
and the impact on the cost of production.

The prospects for further development of 
the system are associated with the integration 
of predictive analytics, which will allow 
predicting possible deviations in product quality, 
which will open up new opportunities for the 
transition from reactive to preventive quality 
management. This step will be the next step in the 
evolution of production technologies in the field  
of KDP.

The proposed solution not only solves the 
urgent problems of quality control in the production 
of bipolar serial code, but also sets a new standard 
for digitalization of similar technological processes 
in the processing industry, reducing the likelihood 
of the human factor and increasing the automation 
of the production process. 
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ЦИФРОВЫЕ РЕШЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ  
НЕФТЕОТДАЧИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Ключевые слова: искусственный интел-
лект; интеллектуальное месторождение; затра-
ты; рентабельность; трудноизвлекаемые запа- 
сы нефти; цифровой двойник; цифровые тех- 
нологии.

Аннотация. Целью статьи является оценка 
эффективности некоторых цифровых решений 
повышения нефтеотдачи месторождения. Обо-
снована гипотеза применения современных 
технологий для управления процессами добы-
чи, что приведет к увеличению дебита и сниже-
нию эксплуатационных затрат. В исследовании 
применялись методы анализа и сопоставления.  
В процессе исследования сделан вывод о том, 
что применение «цифровых двойников» спо-
собствует улучшению внутренних процес-
сов и укреплению конкурентоспособности  
компании.

Цифровизация приобретает все большую 
важность в нефтегазовой отрасли. В России 
ведущие нефтегазовые компании активно раз-
рабатывают и внедряют современные инфор-
мационные технологии и интеллектуальные 
устройства. Поскольку производственные объ-
екты в этой сфере генерируют огромные объ-
емы технологических данных, цифровые реше-
ния становятся ключевым инструментом для 
оптимизации процессов добычи и переработки 
нефти и газа.

Стратегия предприятий ориентиро-
вана на всестороннюю интеграцию ин-
формационных технологий во все сферы 
деятельности – от поиска нефти и газа до транс-
портировки и обработки полученных данных. 
Внедрение цифровых технологий значительно 
повышает эффективность эксплуатации место-
рождений и способствует снижению затрат на  
их разработку.

На каждом этапе разработки нефтегазовых 
запасов – от геологоразведки и бурения до экс-

плуатации и экологического контроля – исполь-
зование накопленных за время работы больших 
массивов данных позволяет значительно уско-
рить процессы, снизить их стоимость и повы-
сить эффективность. Благодаря анализу этих 
данных с применением искусственного интел-
лекта компании получают поддержку в приня-
тии решений с высокой точностью – например, 
где и как бурить. Это ускоряет процесс приня-
тия решений и может потенциально сократить 
сроки реализации всего проекта (табл. 1). 

Поэтому в последнее время в нефтегазовой 
отрасли активно внедряются решения на базе 
искусственного интеллекта (ИИ) и цифровых 
двойников. При этом особое внимание уделяет-
ся созданию больших данных о месторождени-
ях и их анализу с использованием современных 
технологий, таких как нейронные сети.

Благодаря применению цифровых техноло-
гий возможно создание интегрированных моде-
лей управления месторождениями, основанных 
на цифровых двойниках. Проект «Цифровое 
месторождение», который объединяет иннова-
ции в единую экосистему, является ярким при-
мером успешной реализации цифровых техно-
логий в нефтяной отрасли.

Технология цифровых двойников реализу-
ется в таких проектах, как «Цифровое место-
рождение», «Умное месторождение», где объ-
единяется информация о технологии бурения, 
разведки, цифрового управления процессами и 
производствами добычи нефти и газа в сочета-
нии с искусственным интеллектом. Т.е. базой 
цифрового двойника являются два основных 
компонента – «цифровая тень» и математи-
ческая модель, полностью воспроизводящая 
поведение объекта. Помимо традиционных 
методов сбора данных, для получения необхо-
димой информации активно используются со-
временные цифровые технологии, в частности 
аэрофотосъемка с беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА). Полученные снимки прохо-
дят геопривязку и обработку с использованием 
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специализированного фотограмметрического 
программного обеспечения. Этот процесс вклю-
чает в себя определение и расстановку опорных 
точек, обеспечивающих высокую точность про-
странственной привязки создаваемой цифровой 
модели (рис. 1). На основе этих данных форми-

руется плотное облако точек, карта высот, орто-
фотоплан и в конечном итоге цифровая модель 
местности. Создание таких цифровых моделей 
требует слаженной работы команды квалифици-
рованных специалистов, а также наличия спе-
циализированного оборудования и программно-

Таблица 1. Примеры использования искусственного интеллекта в разведке и добыче

Проект Компания Результат

«Когнитивный геолог» определяет 
наиболее вероятную концептуальную 
геологическую модель и выполняет 
подсчет запасов углеводородов

ПАО «Газпром нефть»
Анализ данных выполняется в шесть 
раз быстрее и при этом становится  
на 30 % точнее

«Система для поиска пропущенных 
залежей» – увеличение объемов добычи 
нефти на скважину за счет вовлечения в 
разработку пропущенных залежей

ПАО «НК «Роснефть» Прирост добычи нефти в два раза 
выше на скважину

«Автоматический анализ керна» – авто- 
матизация изучения образцов горной 
породы (керна)

ПАО «Газпром нефть» Увеличение скорости обработки в 
десять раз

«Цифровое бурение» – внедрение инно- 
вационных решений в строительстве 
нефтегазовых скважин

АО «НафтаГаз» 
Снижение непроизводительного вре- 
мени, вызванного осложнениями  
при бурении, составляет 15 %

«Предсказание осложнений» направлен  
на снижение непроизводительного вре- 
мени, связанного с осложнениями при 
бурении

Министерство энергетики России Повышение эффективности проходки 
с пласта с 90 % до 95 %

«Инструмент подбора скважин-
кандидатов» – автоматизация процесса 
выбора скважин для проведения геоло- 
го-технических мероприятий

ПАО «Газпром нефть» 50 % сокращение нерентабельных 
обработок

«DrillAI» – интеллектуальная система 
управления бурением, адаптирующая 
параметры бурения в реальном времени 
для повышения эффективности

ПАО «ЛУКОЙЛ»

Сокращение времени бурения на 15 %, 
снижен расход буровых материалов. 
Экономия до 300 млн руб/год за 
счет снижения времени бурения и 
сокращения аварий

Рис. 1. Принцип работы цифрового двойника
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го обеспечения.
Применение цифровых двойников способ-

ствует увеличению объема производства при 
минимизации затрат, снижению энергопотре-
бления и риска аварийности, себестоимости 
продукции без изменения технологической 
цепочки, прогнозированию будущих собы-
тий с рекомендациями превентивных решений  
(табл. 2).

В условиях увеличения доли трудноизвле-
каемых запасов нефти (ТРИЗ), включая высо-
ковязкую нефть и нефть из низкопроницаемых 
слоев, цифровые двойники применяются для 
оптимизации процессов добычи. На место-
рождениях ведутся активные работы по моде-
лированию различных сценариев разработки 
и эксплуатации с использованием цифровых 

двойников, что позволяет выбирать наиболее 
эффективные методы добычи и прогнозировать 
возможные осложнения.

По прогнозу министерства энергетики Рос-
сии, в результате внедрения цифровых реше-
ний накопленный прирост денежного потока 
нефтегазовой отрасли в 2025–2030 гг. может 
составить 1,01 трлн руб., а в перспективе в 
2020–2040 гг. – 2,95 трлн руб. Прирост добы-
чи ресурсов будет способствовать притоку на-
логов в бюджет государства, ориентировочно в  
2025–2030 гг. 0,8 тлрн руб., а в 2025–2040 гг. 
2,45 трлн руб.

В итоге цифровизация нефтегазовой отрас-
ли способствует фундаментальному совершен-
ствованию бизнес-процессов и конкурентным 
преимуществам.
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Таблица 2. Результаты внедрения цифровых двойников

Компания

ПАО «НК «Роснефть» ПАО «Лукойл» ПАО «Татнефть» ПАО «Газпром нефть»

Цифровые технологии

Цифровые двойники («РН-
Ванкор», «Славнефть-Крас- 
ноярскнефтегаз» (Правдин- 
ское месторождение)

Цифровые двойники, 
цифровой персонал, 
цифровая экосистема

«Цифровой двойник» обору- 
дования; «Цифровая модель» 
месторождения

Цифровые двойники, еди- 
ная система информа- 
ционного моделирования 
объектов строительства 

Результат внедрения

К системе подключено 
8  100 нефтяных скважин 
(более 70 % фонда), 
дополнительная добыча  
70 тыс. т нефти, оптимиза- 
ция затрат на пуско-
наладочные работы 35 %

К системе подключено 
более 4 тыс. скважин, 
увеличение производи-
тельности труда на 10 % 
(сокращение простоев), 
снижение расходов на 
ремонт до 15– 20 %

Сокращение сроков ввода 
скважин в эксплуатацию на 
15 %, снижение расходов на 
ремонт оборудования на 10 %, 
снижение себестоимости 
добычи до 30 %

Ожидаемый экономичес- 
кий эффект более 1 млрд 
руб. до 2030 г. Увеличен 
коэффициент извлечения 
нефти на 7 %, сокращение 
аварийных остановок на 
18 %, операционных за- 
трат на 12 %, экономия 
около 400 млн ру./год
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ние рисками проекта.

Аннотация. Управление рисками имеет 
ключевое значение для обеспечения эффек-
тивной реализации проектов в условиях бы-
строго роста их масштабов и сложности. Це-
лью статьи является разработка нового метода 
определения оптимальных параметров про-
екта, минимизирующих совокупный ущерб от 
реализации возможных рисков. Для решения 
задачи предложен гибридный метод, объеди- 
няющий возможности классического алгорит-
ма «роя частиц», вдохновленного поведени-
ем роя в природе, а также адаптивной нейро- 
нечеткой системы для автоматической настрой-
ки вероятностей наступления потенциальных 
рисков. Разработанный программный инстру-
мент реализован на языке программирования 
Python. Валидация предложенного метода пу-
тем сравнения результатов его работы с руч-
ной настройкой показала снижение суммар-
ного ущерба от реализации потенциальных 
рисков на 20 %, что подтверждает перспектив-
ность его использования для задач управления  
проектными рисками.

Введение

Проектный подход является одной из наи-
более распространенных методологий управле-
ния в различных сферах деятельности, ориен-
тированной на достижение конкретных целей в 
установленные сроки при ограниченных ресур-
сах. Эффективное управление проектами ока-
зывает существенное влияние на реализацию 

стратегических задач организации и повыше-
ние ее общей эффективности [1]. 

Современные проекты становятся все более 
сложными, что обусловлено влиянием следую-
щих факторов:

–	 наличие большого числа взаимосвязан-
ных задач и этапов для достижения общей цели 
проекта;

–	 использование в процессе реализации 
проекта новых технологий (цифровые двойни-
ки, интеллектуальные системы, облачные плат-
формы и пр.);

–	 участие распределенных команд и уда-
ленных участников, работающих из разных гео-
графических точек над проектом;

–	 значительное число участников, задей-
ствованных на разных этапах проекта (разра-
ботчики, подрядчики, поставщики, производи-
тели и т.п.);

–	 влияние нестабильной внешней среды 
(современной геополитической обстановки, 
нестабильной экономики, быстроменяющихся 
нормативных требований).

Совместное воздействие этих факторов на 
процессы управления современными проек-
тами увеличивает как количество потенциаль-
ных рисков, так и вероятность их возникнове-
ния  [2]. В связи с этим процессы управления 
рисками, включающие их идентификацию, ана-
лиз и формирование мер реагирования, при-
обретают особую значимость в проектном  
управлении. 

В условиях повышения масштабов и слож-
ности современных проектов значительно уве-
личивается объем информации, требуемой для 
принятия управленческих решений, что делает 
ручное управление рисками проекта трудоем-
ким и подверженным возникновению ошибок. 
Это, в свою очередь, обуславливает актуаль-
ность разработки автоматизированных инстру-
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ментов, позволяющих эффективно обрабатывать 
данные о проектах, ускорять процессы оценки 
и анализа потенциальных рисков, а также пре-
дотвращать их наступление за счет своевремен-
ного выявления и оптимизации управленческих  
решений.

Математическая постановка задачи 
управления рисками проекта

Согласно ГОСТ Р 56275-2014 в области ме-
неджмента рисков проект представляет собой 
процесс, состоящий из множества скоординиро-
ванных, управляемых действий и включающий 
различные ограничения (временные, бюджет-
ные, ресурсные и т.д.). Основная цель управ-
ления рисками проектов заключается в нахож-
дении такой конфигурации элементов, которая 
минимизирует суммарный ущерб от их реали-
зации. Данная проблема может быть опреде-
лена как задача условной многокритериальной 
оптимизации, где в качестве основных критери-
ев выступают риски проекта (временные, бюд-
жетные, технологические, организационные и 
т.д.), а в качестве ограничений – установленные 
границы по срокам, бюджету и пр. Посколь-
ку задача характеризуется наличием более чем 
одного критерия оптимизации, то для ее ре-
шения задач применима многокритериальная  
оптимизация.

Математическая постановка задачи ус-
ловной многокритериальной оптимизации мо-
жет быть представлена следующим образом. 
Пусть множество возможных параметров про-
екта в многомерном пространстве поиска за-
дано областью D⸦ℝn, в которой каждая точка 
X = (x1, x2, …, xn)⸦D представляет собой его 
определенную конфигурацию. Пусть в проек-
те идентифицировано m рисков, принимаемых 
в качестве критериев оптимизации. Каждый 
риск характеризуется вероятностью насту-
пления Pi(X) и ущербом от реализации Hi(X). 
Необходимо найти экстремум (минимум или 
максимум) целевой функции F = (F1, F2, …, 
Fn) → extr при соблюдении ряда условий Gi 
(временных, ресурсных, технологических и  
бюджетных).

Исходя из постановки задачи оптимизации 
процессов управления рисками проекта, где 
критерии являются независимыми и невозмож-
но выделить главный, возможным методом ре-
шения является преобразование всех критериев 

в один путем приведения к линейной свертке, 
т.е. применением метода скаляризации. Таким 
образом, целевая функция поставленной задачи 
примет следующий вид:

1
( ) ( ( ) ( )).

m
i i

i
F X P X H X

=
= ⋅∑ (1)

В качестве критерия будет выступать ми-
нимизация значения целевой функции F(X),  
т.е. значения суммарного ущерба от реализации 
всех потенциальных рисков. Метод позволяет 
учесть все критерии, преобразуя их в скаляр-
ную целевую функцию, а также обеспечивает 
простоту реализации и интерпретируемость ре-
зультатов.

Даже в условиях небольшого проекта об-
щее количество комбинаций его характери-
стик является довольно большим, а их ручной 
перебор с учетом ограничений является весьма 
трудоемкой задачей. Перспективным методом 
решения задач оптимизации, характеризую-
щихся большой размерностью пространства 
поиска, наличием нескольких критериев опти-
мизации, а также ограничений, являются мета-
эвристики. Эти методы выступают в качестве 
вычислительной основы для поиска экстрему-
ма в задаче, представленной в скалярной фор-
ме, и позволяют найти близкие к оптимальным 
(квазиоптимальные) решения за приемлемое  
время.

Нечеткий алгоритм «роя частиц» для 
управления рисками проекта

Метаэвристики, в свою очередь, разде-
ляются на несколько видов в зависимости 
от специфики явлений, на которой они ос-
нованы. Так, можно выделить три основные  
группы:

–	 генетические алгоритмы, имитирую-
щие процессы естественного отбора в эво- 
люции;

–	 биоинспирированные алгоритмы, ими-
тирующие процессы деятельности различных 
природных систем;

–	 алгоритмы, имитирующие физико-хи-
мические явления.

Биоинспирированные алгоритмы состав-
ляют наиболее обширный вид семейства ме-
таэвристик (около 45 %) и подразделяются на 
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два типа: алгоритмы, моделирующие поведе-
ние одной особи, и алгоритмы, моделирующие 
поведение популяции особей (так называе-
мый «роевой интеллект»). Алгоритмы второй 
группы основаны на принципах коллектив-
ного поведения агентов, взаимодействующих 
в процессе движения в пространстве поиска 
как между собой, так и с окружающей средой, 
что позволяет повысить вероятность нахож-
дения «глобального» оптимума за счет иссле-
дования различных областей поиска и сниже-
ния вероятности застревания в «локальных»  
оптимумах. 

Для решения поставленной оптимизацион-
ной задачи был выбран алгоритм «Роя частиц» 
(Particle Swarm Optimization), имитирующий 
поведение роя в природе (например, поведе-
ние стаи птиц или косяка рыб). Данный алго-
ритм был предложен в 1995 г. Дж. Кеннеди и  
Р. Эберхардом и является одним из самых из-
вестных и популярных алгоритмов оптимизации 
с самого момента его появления [3]. Алгоритм 
является эффективным в сложных задачах оп-
тимизации с большим количеством аргументов  
функций.   

Частицы обновляют скорость и поло-
жение по следующим формулам соответ- 
ственно:

1 1

2 2

( 1) ( ) ( ( ))
( ( )),

i i i i

i

v t w v t c r p x t
c r g x t

+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − +
⋅ ⋅ −

(2)

( 1) ( ) ( 1),i i ix t x t v t+ = + +

где w – коэффициент инерции, контроли-
рующий влияние предыдущей скорости;  
c1, c2 – веса когнитивной и социальной состав-
ляющих; r1, r2 ~ (0,1) – случайные числа. При 
этом каждая частица xi⸦ℝn характеризуется ско-
ростью vi, личным лучшим решением pi(pbest) 
и глобальным лучшим решением g(gbest). Для 
сходимости алгоритма должны выполнять-
ся следующие условия: w < 1, (c1 + c2) > 4,  
(2 – c1 – c2) > 0.

Применение алгоритма «роя частиц» по-
зволит ускорить процессы обработки данных о 
проекте и оценки потенциальных рисков. Од-
нако процесс оптимизации с помощью алгорит-
ма требует проведения экспертной оценки. Это 
связано с тем, что целевая функция задачи пред-
ставляется в виде линейной свертки, где вероят-
ности наступления каждого риска умножаются 
на ущерб от его реализации. Экспертная оценка 
вероятности наступления каждого возможного 
риска в зависимости от проекта является трудо-
емкой и может привести к возникновению оши-

(3)

Число итераций T
Число частиц в рое N

Коэффициенты w, c1, c2
Начальные позиции и скорости 

частиц xi(0), vi(0)
Функция оптимизации F = {fi(x)}

Обновление скорости частицы
vi(t+1)=vi(t)+c1r1 ( pi-xi(t))+c2r2 ( g-xi(t))

xi(t+1) є S(x)

Оптимальное решение x* 

Да

Нет

Н

Обновление положения частицы
xi(t+1)=xi(t)+vi(t+1)

Корректировка позиции частицы 
(например, отражением от границы)

Вычисление значений целевой функции fi(x) 
и итоговой оценки S(x)

pi=xi(t+1)

S(xi(t+1)) > S(g)

Нет

g=xi(t+1)

t ≥ T

Да

Да

Нет

Нет

Вычисление оптимального решения 
x*=(c1pi+c2g)/(c1+c2)

К

А

Б

Г

А

Б

S(xi(t+1)) > S(pi)

Да

В

В

Г

Определение вероятности возникновения 
рисков с помощью ANFIS

Рис. 1. Нечеткий алгоритм «роя частиц»
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бок, что обуславливает необходимость автома-
тизации данного этапа. 

Перспективным методом интеллектуально-
го анализа данных, который может эффектив-
но применяться в контексте данной подзадачи, 
является адаптивная нейронечеткая система 
(ANFIS) [4]. Благодаря ее способности обу-
чаться на основе прецедентов и автоматически 
выстраивать нечеткую систему, минимизируя 
потребность в экспертных оценках и не требуя 
ручного конструирования функций принадлеж-
ности и правил, значительно сокращаются тру-
дозатраты на настройку модели. 

Система принимает на вход нормализо-
ванные параметры проекта, а в качестве вы-
хода формирует вероятности рисков. Осно-
ванием нечеткой системы вывода является 
Sugeno, которое использует следующую фор-
му правил нечеткого вывода: «Rule: IF X1 =  
A1, X2 = B1 AND X3 = C1, THEN F1 = A1 · X1 +  
B1 · X2 + C1 · X3». Другие нечеткие системы,  
несмотря на простоту, требуют большого объ-
ема экспертных знаний для ручного формиро-
вания функций принадлежности и базы правил, 
что является трудоемким процессом в услови-
ях многообразия параметров проекта и воз-
можных рисков  [5]. ANFIS будет применяться 
в качестве механизма динамической настрой-
ки вероятностей наступления каждого риска 
при вычислении фитнес-функции. Гибридный 
алгоритм «роя частиц», интегрирующий клас-
сический алгоритм и нейронечеткую систему, 
для решения поставленной задачи представлен  
на рис. 1.

В качестве языка разработки программно-
го инструмента оптимизации выбран Python 
благодаря кроссплатформенности и наличию 
развитой экосистемы библиотек, необходимых 
для реализации численных расчетов и визуали-
зации. Для хранения и управления параметрами 
запусков, историческими данными и результа-
тами оптимизации в программном продукте ис-
пользуется система управления базами данных 
(СУБД) PostgreSQL. Для функционирования 
достаточно локального компьютера с установ-
ленной СУБД, Python-интерпретатором и не-
обходимыми библиотеками, что позволяет за-
пускать приложение без привязки к серверной 
инфраструктуре. Основной логикой работы 
программы является поэтапное взаимодействие 
пользователя с системой:

–	 ввод исходных параметров (размер 
популяции, число итераций, коэффициен-
ты) и загрузка файла с данными для обучения  
ANFIS;

–	 запуск алгоритма оптимизации и обуче-
ние ANFIS;

–	 отображение процесса сходимости алго-
ритма в виде графиков;

–	 сохранение результатов в виде CSV-
таблиц и PNG-изображений.

В целях проверки адекватности работы 
смоделированного программного средства была 
проведена валидация на основе сравнения его 
результатов с историческими данными, отра-
жающими ранее выявленные потенциальные 
риски проектов. Выборка данных, на основе 
которой проводилась проверка адекватности 

Рис. 2. График схоимости алгоритма «роя частиц»
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разработанного метода, содержит данные о  
25 параметрах проекта (например, продолжи-
тельность этапов, стоимость ресурсов, квали-
фикация подрядчиков и др.), а также о десяти 
потенциальных рисках (например, задержки 
поставок, рост стоимости, технологические 
сбои и т.п.). Применение разработанного ги-
бридного метода позволило определить опти-
мальные характеристики проекта, минимизи- 
рующие суммарный ущерб от реализации  
рисков (значение целевой функции составило 
1,2 млн рублей). Результаты ручного подбора 
определили приемлемые, но менее эффектив-
ные решения. 

Суммарный ущерб от реализации рисков 
при ручном подборе оказался на 20 % выше 
(1,44 млн рублей), чем при оптимизации с по-
мощью разработанного гибридного метода, что 
подтверждает его эффективность.

На рис. 2 показано снижение значения фит-
нес-функции. График сходимости отражает ди-
намику изменения значений сводной целевой 

функции в процессе работы алгоритма «роя 
частиц». Видно, что траектория демонстрирует 
быстрое снижение значения фитнес-функции с 
7 до 1,2 млн рублей за первые 40 итераций, что 
свидетельствует о высокой скорости сходимо-
сти и способности алгоритма эффективно нахо-
дить оптимальные параметры проектов, после 
чего значение стабилизируется на 55-й итера-
ции на значении 1,2, что указывает на достиже-
ние оптимума.

Заключение

Практическая значимость гибридного ме-
тода оптимизации, интегрирующего преиму-
щества биоинспирированного алгоритма «роя 
частиц», вдохновленного поведением роя в при-
роде (например, косяка рыб или стаи птиц), и 
нейронечеткой системы ANFIS, заключается в 
возможности его использования для решения 
многокритериальных задач управления рисками 
проектов.
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ОЦЕНКА ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ  
НА РОЖДАЕМОСТЬ В РОССИИ 

Ключевые слова: корреляционно-регресси-
онный анализ; демография; рождаемость; сум-
марный коэффициент рождаемости; факторное 
влияние.

Аннотация. Актуальность исследования 
рождаемости в России обусловлена снижени-
ем численности трудоспособного населения, 
его старением. Изучение факторов, влияющих 
на коэффициент рождаемости, поможет пре-
одолеть сложившуюся тенденцию снижения 
рождаемости, разработать регионально-ориен-
тированные программы поддержки населения. 
Целью исследования является выявление наи-
более существенных факторов, определяющих 
значение суммарного коэффициента рождае-
мости, возможностей и перспектив улучшения 
демографической ситуации в Российской Феде-
рации. Задачи: на основе множественного кор-
реляционного анализа суммарного коэффици-
ента рождаемости по регионам России, странам 
мира и в динамике за 45 лет, выявить факторы, 
влияющие на рождаемость. Гипотеза исследо-
вания: определение наиболее существенных 
факторов, влияющих на рождаемость, с целью 
построения уравнения регрессии. Использо-
ванные методы: корреляционно-регрессионный 
анализ. По итогам исследования определены 
факторы, наиболее существенно влияющие на 
рождаемость в России.

Снижение рождаемости приводит к умень-
шению человеческого капитала и активной 
силы общества, и в то же время к увеличению 
доли пожилого населения, что создает серьез-
ные проблемы, такие как рост расходов на пен-
сионное обеспечение, уход, здравоохранение и 
лечение пожилых людей. 

На рождаемость влияют различные фак-
торы, которые обычно разделяют на социаль-
но-экономические, культурные и демографи-
ческие. К социально-экономическим факторам 

относятся экономическая стабильность семьи, 
доступность социальной инфраструктуры, го-
сударственная поддержка. К культурным факто-
рам – ценности семьи, религиозные убеждения, 
межпоколенческая передача ценностей. К демо-
графическим факторам – численность женщин 
младшей фертильной группы 20–30 лет, семей-
ное положение, количество уже рожденных де-
тей, урбанизация. 

Исследования в области выявления фак-
торов, влияющих на рождаемость в России, 
показывают, что наиболее существенными 
из них являются: уровень доходов населения  
[2; 3; 5; 6], обеспеченность жильем, возмож-
ности трудоустройства [2; 3], желаемое чис-
ло детей [5], количество зарегистрированных  
браков [1; 6].

Определение факторов, влияющих на рож-
даемость, позволяет решать задачу управления 
демографической динамикой, реализовывать 
механизмы повышения рождаемости. Одним из 
статистических показателей, используемых для 
измерения рождаемости, является суммарный 
коэффициент рождаемости (СКР), отражаю-
щий среднее количество детей, которое женщи-
на родит за свою жизнь.

Целью настоящего исследования является 
обозначение наиболее существенных факторов, 
определяющих значение суммарного коэффици-
ента рождаемости, возможностей и перспектив 
улучшения демографической ситуации в Рос-
сийской Федерации.

Определение факторов и оценка их значи-
мости на СКР проводилось по данным Росста-
та за 1980–2024 гг. [4], а также статистическим 
данным World Bank по странам мира за 2023 г. 
[7] с использованием метода множественного 
корреляционно-регрессионного анализа.

Корреляционный анализ факторов, 
влияющих на СКР

Суммарный коэффициент рождаемости 
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в России в 2023 г. сильно варьировался в за-
висимости от региона: от 0,88 в Ленинград-
ской области до 2,66 в Чеченской Республике. 
С целью определения причин такой вариации 
были рассмотрены показатели, представленные  

на рис. 1.
Культурные факторы (ценности се-

мьи, религиозные убеждения, межпоколен-
ческая передача ценностей) не нашли от-
ражение в существующих статистических 

Рис. 1. Показатели, используемые для множественного корреляционного анализа

Таблица 1. Коэффициенты линейной корреляции СКР с различными показателями  
по регионам России за 2023 г.

Показатели Значение коэффициента 
корреляции

Значим ли коэффициент корреляции 
на уровне значимости 95 %

Среднедушевые денежные доходы в месяц 0,22 да

Уровень безработицы 0,42 да

Общая площадь жилых помещений, приходящаяся в 
среднем на одного жителя –0,56 да

Удельный вес обучающихся во вторую и третью 
смены в организациях, осуществляющих об- 
разовательную деятельность по образовательным 
программам начального, основного и среднего 
общего образования

0,51 да

Удельный вес детей в возрасте до 16(18) лет, на 
которых назначено ежемесячное пособие 0,33 да

Общие коэффициенты брачности на 1 000 человек 
населения –0,13 нет

Удельный вес городского населения –0,30 да

Коэффициенты миграционного прироста на 10 000 
человек населения –0,15 нет
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показателях. Результаты анализа представлены  
в табл. 1.

Из приведенных расчетов (табл. 1) видно, 
что на СКР в регионах России отрицательно 
умеренное влияние оказывает общая площадь 
жилых помещений, приходящаяся в среднем на 
одного жителя. То есть чем меньше площадь 
жилья на одного человека, тем выше суммар-
ный коэффициент рождаемости. Это может 
объясняться тем, что жилищные условия не яв-
ляются существенным фактором при определе-
нии количества детей, а также тем, что рожде-
ние каждого последующего ребенка уменьшает 
количество квадратных метров жилья, приходя-
щихся на одного члена семьи. 

Положительное умеренное влияние на 
СКР оказывает удельный вес обучающихся во 
вторую и третью смены в организациях, осу-
ществляющих образовательную деятельность 
по образовательным программам начального, 
основного и среднего общего образования, свя-
зано с тем, что в регионах с высокой рождае-
мостью, отмечается снижение доступности об-
разовательных учреждений.

Слабое положительное влияние на СКР 
оказывает уровень безработицы. То есть чем 
выше этот показатель, тем больше СКР. Нали-
чие слабой положительной связи можно объяс-
нить случайной корреляцией при несуществен-
ности влияния данного фактора. Также слабое 
положительное влияние оказывает удельный 
вес детей в возрасте до 16 (18) лет, на которых 
назначено ежемесячное пособие. Это может 
быть объяснено тем, что в регионах с большим 

количеством детей на семью среднедушевые 
доходы будут меньше, чем в регионах в сред-
нем с одним ребенком в семье.

А вот среднедушевые доходы, коэффици-
енты брачности и миграционного прироста на 
СКР не влияют. Таким образом, выводы ряда 
исследователей [2; 3; 5; 6] о том, что для по-
вышения рождаемости необходимо в первую 
очередь повысить доходы населения, не нашли 
своего подтверждения. Кроме того, и другой 
показатель экономической стабильности семьи, 
уровень безработицы, также не оказывает влия-
ния на СКР.

Этот вывод подтверждается, если провести 
корреляционный анализ СКР с похожими фак-
торами по странам мира (табл. 2).

Факторы, отражающие экономическую 
стабильность семьи, в табл. 2 представлены 
показателями валового внутреннего продук-
та (по паритету покупательной способности) 
на душу населения и уровнем безработицы. 
В данном случае присутствует сильная связь 
между ВВП (по ППС) на душу населения и 
СКР, но эта связь отрицательная. То есть в 
развитых странах с высоким уровнем жиз-
ни число детей, рождаемых одной женщиной, 
меньше, чем в развивающихся странах. При-
мечательно, что минимальные значения СКР 
в Республике Корея (0,72), где ВВП (по ППС) 
на душу населения более 52 тыс. долл., а мак-
симальные значение СКР в Нигере (6,96), где 
ВВП (по ППС) на душу населения меньше  
2 тыс. долл. [7] 

Отрицательная тесная связь между СКР 

Таблица 2. Коэффициенты линейной корреляции СКР с различными показателями по странам 
мира за 2023 г.

Показатели Значение коэффициента 
корреляции

Значим ли коэффициент корреляции 
на уровне значимости 95 %

Внутренний валовой продукт (ВВП) по паритету 
покупательной способности (ППС) на душу 
населения

–0,871 да

Уровень безработицы –0,314 нет

Смертность детей в возрасте до 5 лет на 1 000 
живорожденных 0,980 да

Охват средним образованием –0,967 да

Ожидаемая продолжительность жизни (ОПЖ) –0,970 да

Средний возраст невест, вступающих в первый брак –0,927 да
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и охватом населения средним образовани-
ем, ожидаемой продолжительностью жизни 
при рождении (ОПЖ) и положительная тес-
ная связь со смертностью детей в возрасте 
до 5 лет на 1 000 живорожденных также под-
тверждает, что рождаемость выше в странах 
с более худшими социально-экономическими 
условиями. Уровень безработицы так же, как 
и по данным по регионам России, не оказыва-
ет влияние на СКР. Таким образом, лучшие ус-
ловия жизни и высокие денежные доходы не 
являются ключевыми факторами повышения  
рождаемости.

Отрицательная тесная связь между СКР и 
средним возрастом невест, вступающих в пер-

вый брак, показывает, что чем позже женщина 
вступает в брак, тем меньше детей она родит за 
свою жизнь. Более поздний возраст вступления 
в брак более характерен для невест из разви-
тых стран: Испания (38,8), Нидерланды (37,6), 
Республика Корея (37,0), Норвегия (36,8). Это 
связано с особенностями общественных цен-
ностей и представлений о семейной жизни в 
этих странах. Молодые женщины стремятся к 
саморазвитию, построению карьеры и достиже-
нию определенного материального положения 
до начала создания семьи и воспитания детей. 
Кроме того, в развитых странах произошло ос-
лабление связи поколений. Молодые женщины, 
имея финансовую независимость от родителей, 

Рис. 2. Удельный вес браков в 1980 и 1923 гг. по возрасту невесты (составлено автором по 
данным Росстата [4])

Таблица 3. Коэффициенты линейной корреляции СКР с различными показателями России за 
1980–2024 гг.

Показатели Значение коэффициента 
корреляции

Значим ли коэффициент корреляции 
на уровне значимости 95 %

Общая площадь жилья на одного человека –0,454 да

ОПЖ 0,370 да

Удельный вес браков с возрастом невесты 35 лет и 
более –0,422 да

Удельный вес городского населения –0,386 да

Общие миграционные изменения на 1 000 человек –0,519 да
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также независимы и в принятии своих реше-
ний, мнение родственников для них почти не  
играет роли.

В России в 2023 г. средний возраст невест, 
вступающих в первый брак, составлял 26,0 лет, 
что соответствует среднемировому значению. 
Однако за последние 44 года этот возраст уве-
личился (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что если в 1980 г. подав- 
ляющее число невест было в возрасте от 18 до 
24 лет, то в 2023 г. большее число невест стар-
ше 24 лет.

В табл. 3 приведены коэффициенты линей-
ной корреляции СКР с показателями, отражаю-
щими социально-экономические и демографи-
ческие факторы в России за период с 1980 по 
2024 гг.

По данным таблицы видно, что ни один 
из отобранных показателей не имеет тесной 
связи с СКР. Отрицательная умеренная связь 
прослеживается только между рождаемостью 
и общими миграционными изменениями на  
1 000 человек. Однако миграционный прирост 
за последние десятилетия можно скорее объяс-
нить следствием снижения рождаемости, а не 
ее причиной. 

Слабая отрицательная связь между СКР и 
общей площадью жилья на одного человека в 
очередной раз подтверждает вывод о несуще-
ственности влияния социально-экономических 
факторов на принятие решения о рождении 
ребенка. За 45 лет жилищные условия населе-
ния в России существенно улучшились, общая 
площадь жилья на одного человека выросла с  
13,4 м2 в 1980 г. до 29,4 м2 в 2024 г., а СКР, на-
оборот, снизился с 1,87 до 1,40 [4].

Также слабая отрицательная связь просле-
живается между СКР и удельным весом браков 
с возрастом невесты 35 лет и более, который 
вырос с 10,85 % до 34,63 %. Кроме этого, отри-
цательная связь наблюдается с удельным весом 
городского населения. Уровень рождаемости 
в сельской местности на протяжении всего на-
блюдаемого периода был выше, чем в городах. 
В 2023 г. в среднем на одну жительницу города 
приходилось 1,361 ребенка, а в сельской мест-
ности – 1,590 ребенка. Особенно заметен раз-
рыв при рассмотрении появления в семье трех 
детей и более. В среднем по России коэффици-
ент рождения третьего ребенка равен 0,33, са-
мое высокое значение в Республике Тыва – 1,15, 
а в Москве и Санкт-Петербурге этот показатель 
составляет всего 0,24 и 0,23 [4]. Из этого мож-

но сделать вывод о том, что урбанизация так-
же оказывает отрицательное влияние на СКР. 
Причина этого может быть связана с тем, что в 
сельской местности больше сохраняются связи 
между поколениями и традиционные взгляды 
на семью. 

Слабая положительная связь между СКР 
и ОПЖ может быть объяснена тем, что мини-
мальные значения СКР 1,157–1,394 приходи-
лись на 1994–2003 гг., когда наблюдалась и наи-
меньшая ОПЖ (63,9–67,1 лет) [4].

Несмотря на то, что в отдельности эти фак-
торы оказывают слабое влияние на СКР, коэф-
фициент множественной корреляции от пяти 
факторов составил 0,920, что свидетельствует 
о тесной связи рождаемости и перечисленных в 
табл. 3 пяти факторах. В совокупности она объ-
ясняет 85 % вариации СКР. 

Регрессионный анализ факторов,  
влияющих на СКР

По рассмотренным пяти факторам было 
построено уравнение множественной ре- 
грессии:

y = –4,29 – 0,041x1 + 0,118x2 – 0,021x3 –  
0,014x4 + 0,012x5,

где x1 – общая площадь жилья на одного че-
ловека, м2; x2 – ОПЖ, лет; x3 – удельный вес 
браков с возрастом невесты 35 лет и более, %; 
x4  – удельный вес городского населения, %;  
x5  – общие миграционные изменения на 1 000 
человек.

Полученное уравнение множественной ре-
грессии является статистически значимым на 
уровне значимости 95 %, так как F статистика 
имеет значение менее 0,05. Свободный коэф-
фициент уравнения, а также коэффициенты 
при объясняющих переменных x1, x2 и x3 также 
статистически значимы на уровне значимости 
95 %, а коэффициенты при объясняющих пере-
менных x4 и x5 не являются статистически зна-
чимыми, так как их P-значение лежит за преде-
лами 0,05.

Подводя итог исследованию, можно сде-
лать вывод о том, что на суммарный коэффи-
циент рождаемости практически не влияют 
социально-экономические факторы (экономи-
ческая стабильность семьи, доступность соци-
альной инфраструктуры, государственная под-
держка), а в наибольшей степени определяют 
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культурные (ценности семьи, религиозные 
убеждения, межпоколенческая передача цен-
ностей) и демографические (численность жен-
щин младшей фертильной группы 20–30 лет, 
урбанизация). При этом приоритет следует от-
давать именно культурным факторам, которые 
сложно поддаются оценке через статистические  
показатели.

Одним из главных факторов, влияющих на 
снижение рождаемости, является изменение 
ценностных ориентиров: россияне все чаще 
ставят самореализацию, карьеру и материаль-
ное благополучие выше семьи.

Так как четыре из пяти рассмотренных фак-
торов, влияющих на СКР, имеют отрицательное 
значение коэффициента корреляции, показыва-
ют, что они, в свою очередь, являются не при-
чиной снижения рождаемости, а, скорее, его 
следствием. Это показывает недооцененность в 
исследовании культурных факторов, которые в 
настоящее время не находят отражения в суще-
ствующих статистических показателях. В связи 
с этим является актуальным разработка Росста-
том показателей, отражающих семейные цен-
ности, религиозные убеждения, межпоколен- 
ческую связь.
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Аннотация. Последствия социально-эко-
номических реформ в России, необходимость 
совершенствования военно-хозяйственного 
механизма государства, острый демографи-
ческий кризис сокращают общую для страны 
базу потенциальных молодых работников и 
экономически активного населения. В данной 
связи повышается актуальность исследования 
молодежного направления кадровой политики 
организации. Цель исследования – повышение 
эффективности корпоративной молодежной 
политики. Задачи: выявить основные направ-
ления, недостатки, особенности, перспективы 
развития молодежной политики корпорации. 
Гипотеза исследования: проблемы корпоратив-
ной молодежной политики и пути их решения 
в условиях кризиса. Методы исследования: си-
стемный подход, обобщение, сравнительный 
анализ. Достигнутые результаты: разработана 
«модель молодого специалиста», предложен 
ряд мер по повышению эффективности моло-
дежной корпоративной политики в условиях 
кризиса. 

Негативные социальные явления способ-
ствуют оттоку молодежи из экономики страны. 
Ежегодные потери оцениваются отдельными 
исследователями до 2,5 млн человек [1]. В дан-
ной связи возрастает значение исследования 
проблем корпоративной молодежной политики.

Под корпоративной молодежной политикой 
подразумевается комплекс мер, направленных 
на привлечение, удержание и интеграцию в ор-

ганизационную среду корпорации молодых со-
трудников, обладающих квалификацией, соот-
ветствующей потребностям компании, а также 
их развитие и повышение эффективности тру-
довой деятельности.

Основными направлениями экономической 
части молодежной политики являются:

1)	 оказание различных видов материаль-
ной помощи;

2)	 предоставление займов;
3)	 помощь в решении жилищных проблем;
4)	 предоставление льгот для обучения в 

высших и средних специальных учебных заве-
дениях.

Практика свидетельствует о том, что в ос-
новном речь идет о молодых специалистах с 
высшим и средним специальным образованием 
в возрасте до 35 лет [2].

Молодежные программы содержат основ-
ные требования к администрации по организа-
ции и проведению работы с молодыми специ-
алистами и включают следующие меры:

1)	 направление молодых перспективных 
работников на обучение с целью последующего 
замещения дефицитных для корпорации специ-
альностей;

2)	 привлечение на производство выпуск-
ников профильных специальных учебных заве-
дений;

3)	 планирование подготовки и служебного 
роста молодых специалистов;

4)	 организацию стажировки молодых спе-
циалистов и их обучение в системе непрерыв-
ного профессионального образования;

5)	 разработка мероприятий, направленных 
на ускорение адаптации молодых работников в 
коллективах;

6)	 формирование из среды молодого пер-
сонала кадрового резерва для выдвижения на 
руководящие должности.
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В то же время в корпорациях часто не уде-
ляется должного внимания основному содер-
жанию молодежной политики, не учитываются 
мотивационные факторы труда, включающие 
механизмы адаптации молодых работников.

Продвижение молодого специалиста, 
по мнению автора, должно быть четко спла-
нированным процессом движения кадров  
(табл. 1) [3; 4].

Каждый из этапов имеет конкретное со-
держание. Например, третий этап предполага-
ет замещение отсутствующих руководителей; 
прохождение стажировки на этих должностях; 
зачисление в кадровый резерв. При появле-
нии вакансий именно резерв является главным 
источником назначения на соответствующие 
должности. Определенный интерес представ-
ляет практика горизонтальных перемещений 
потенциальных руководителей, не только рас-
ширяющая их кругозор, но и увеличивающая 
«банк претендентов». Эта практика получила 
развитие в корпорациях и аппарате государ-
ственного управления Японии.

По мнению автора, целесообразно разра-
ботать «модель молодого специалиста», допол-
нить и уточнить требования к данной категории 
персонала.

«Модель молодого специалиста» содержит 
общие требования к этой категории персонала. 
Эти требования включают:

1)	 наличие теоретической подготовки;
2)	 свободное владение государственным 

языком, использование в своей профессиональ-
ной деятельности иностранного языка;

3)	 владение навыками работы на электрон-
ной вычислительной машине (ЭВМ);

4)	 способность творчески мыслить и уметь 
аргументировать свою позицию;

5)	 умение принимать правильные про-

фессиональные решения с учетом технологи-
ческих, экологических и экономических по- 
следствий;

6)	 иметь потребность в постоянном про-
фессиональном росте, духовном и физическом 
совершенстве.

Для формирования перспективного кадро-
вого резерва необходима разработка дополни-
тельных требований, связанных с должност-
ными обязанностями. Среди этих требований 
должны присутствовать такие качества, как эко-
номическое и стратегическое мышление, стрем-
ление к карьерному росту, активное участие в 
инновационных изменениях в корпорации.

По мнению ряда авторов, работе с молоде-
жью в отраслевых тарифных соглашениях кор-
пораций должен быть посвящен специальный 
раздел. Разработка и реализация этого направ-
ления имеют две специфические особенности: 
первая – меры, содержащиеся в этом разделе, 
должны носить рекомендательный, а не дирек-
тивный характер, вторая – этот раздел должен 
укреплять социальную защищенность молодых 
специалистов [3; 4].

Вместе с тем ряд исследователей отмечает, 
что в настоящее время в большинстве корпора-
ций содержание молодежной политики сводит-
ся к отбору молодежи для обучения в вузе, вы-
делению субсидий на обучение, организации и 
проведению стажировок в корпорации и вне ее, 
подведение итогов стажировки.

Финансирование расходов на подготовку, 
переподготовку и повышение квалификации 
кадров осуществляется за счет средств, пред-
усмотренных в бюджете центрального аппарата 
корпорации на подготовку кадров. Указанные 
расходы включаются в себестоимость продук-
ции при условии заключения договоров на об-
учение с государственными и негосударствен-

Таблица 1. Корпоративная система продвижения молодых работников

Этапы Содержание работы на данном этапе

Первый Работа со студентами профильных вузов

Второй Работа с молодым персоналом 

Третий Работа с руководителями нижнего звена управления до 35 лет

Четвертый Работа с руководителями среднего звена управления до 35 лет

Пятый Работа с руководителями высшего звена управления до 35 лет
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ными профессиональными учреждениями с 
государственной аккредитацией, а также с зару-
бежными образовательными учреждениями.

Работники различных должностных кате-
горий должны повышать свою квалификацию с 
различной периодичностью (табл. 2).

Применение новых технологий и обору-
дования, техническое развитие производства 
требуют повышения квалификации молодых 
работников и создают тенденцию сокращения 
занятости. При рассмотрении трудового дого-
вора эти положения требуют специального рас-
смотрения и решения вопросов с учетом усло-
вий высвобождения работников в соответствии 
с российским трудовым законодательством.

На основе исследования, проведенного ав-
тором, в статье предлагается ряд мер в рамках 
стратегического подхода к формированию мо-

лодежной корпоративной политики: активизи-
ровать привлечение молодежи в производство, 
создавать систему передачи опыта и профес- 
сиональных знаний старшего поколения новым 
производственным кадрам, предусмотреть спе-
циальный раздел в отраслевых тарифных со-
глашениях корпораций по работе с молодежью, 
уделять внимание мотивационным факторам 
труда, оказывать различные виды материальной 
помощи, планировать процесс движения моло-
дых кадров, разработать систему непрерывного 
образования работников, предусмотреть расхо-
ды на подготовку, переподготовку и повышение 
квалификации кадров с включением их в себе-
стоимость продукции, работ и услуг.

Реализация предложенных мероприятий 
позволит повысить эффективность корпоратив-
ной молодежной политики.
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Таблица 2. Рекомендуемая периодичность повышения квалификации работников  
ПАО «ЛУКОЙЛ»

№ 
п/п Должностная категория По профилю деятельности Управленческая подготовка

1 Генеральный директор Один раз в два года Один раз в два-три года

2 Руководитель самостоятельного подразделения Ежегодно Один раз в два-три года

3 Заместитель Генерального директора, главный 
инженер, главный бухгалтер Ежегодно Один раз в два года

4 Начальник несамостоятельного подразделения, 
его заместитель Один раз в два года Один раз в два года

5 Консультант, советник По индивидуальным планам

6 Главный специалист, ведущий специалист Один раз в три года Индивидуально при условии 
включения в состав резерва

7 Специалист, инженер Один раз в три года –

8 Рабочий Один раз в три года –
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СТРАТЕГИЯ ПАО  
«ЛУКОЙЛ»: ЗАЩИТА ПРИРОДЫ И  

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ В  
УСЛОВИЯХ КРИЗИСА

Ключевые слова: затраты на охрану окру-
жающей среды; управление экологической без-
опасностью; экологическая культура персона-
ла; экологическая прозрачность; экологическая 
стратегия; экологически ориентированная ком-
пания; экологический мониторинг.

Аннотация. Охрана окружающей среды 
от загрязнения отходами промышленного про-
изводства является одной из важнейших стра-
тегических задач устойчивого развития про-
изводственных систем в рыночной экономике. 
При современном уровне технологического 
развития ряд отраслей промышленности созда-
ет опасность для окружающей среды. К таким 
отраслям относится прежде всего нефтехими- 
ческое производство. В связи с этим повы-
шается актуальность исследования проблем 
разработки экологической политики на пред-
приятиях нефтехимического комплекса. Цель 
исследования – разработка экологической стра-
тегии интегрированной промышленной струк-
туры на примере ПАО «ЛУКОЙЛ». Задачи: 
определение требований, предъявляемых к эко-
логической политике предприятия; выявление 
подразделений и уровней управления охраной 
окружающей среды; определение ответственно-
сти персонала за нарушение экологического за-
конодательства; расчет затрат на экологические 
мероприятия, разработка ряда мер по совершен-
ствованию экологической политики. Гипотеза 
исследования: принципы и цели экологической 
стратегии и их реализация в условиях кризи-
са. Методы исследования: системный подход, 
обобщение, сравнительный анализ. Достиг-
нутые результаты: проанализирована экологи- 
ческая политика ПАО «ЛУКОЙЛ», разработан 
ряд мер по ее совершенствованию в условиях 
кризиса. 

Каждая крупная корпорация, функциони- 
рующая в экологически опасных сферах дея-
тельности, призвана разрабатывать экологи- 
ческую программу. При этом особое внимание в 
этих программах уделяется приоритетным стра-
тегическим мероприятиям с учетом масштабов 
воздействия негативных факторов, ограниче-
ний, содержащихся в нормативных правовых 
актах органов государственной, региональ-
ной и муниципальной власти, общественного  
мнения и т.д. 

К экологической политике интегрирован-
ной промышленной структуры предъявляет-
ся ряд требований: выполнение действующих 
нормативно-правовых актов; образование спе-
циализированной структуры управления эколо-
гической деятельностью; взаимосвязь охраны 
окружающей среды с хозяйственной деятельно-
стью; доступность эколого-экономической ин-
формации для персонала и других участников 
хозяйственной деятельности; мониторинг окру-
жающей среды [3].

Анализ экологической политики в  
ПАО «ЛУКОЙЛ выявил, что эффективное 
функционирование системы охраны окружаю-
щей среды достигается путем жесткой регла-
ментации объемов и сроков выделения ресур-
сов для реализации программы, распределения 
ответственности за охрану окружающей среды, 
применения механизма контроля очередности и 
качества мероприятий по охране окружающей 
среды. 

Для решения экологических проблем в ин-
тегрированной промышленной структуре раз-
работано «Положение о системе управления ох-
раной окружающей среды в ПАО «ЛУКОЙЛ» и 
его дочерних обществах», в котором отражена 
организационно-экономическая система, обес- 
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Рис. 1. ПАО «ЛУКОЙЛ» в системе экологического мониторинга

печивающая взаимодействие всех органов 
управления на уровнях корпорации, дочерних 
предприятий, отраслевой системы, органов го-
сударственной власти соответствующего про-
филя, ответственных за решение экологических 
проблем (рис. 1) [4; 5].

Общее руководство организацией работ по 
обеспечению регулярного процесса управле-
ния экологическими программами корпорации 
осуществляется генеральным директором. Дру-
гие члены дирекции курируют экологические 
процессы в находящихся под их руководством 
сферах деятельности. Координатором систе-
мы управления охраной окружающей среды 
является отдел промышленной безопасности 
и экологии корпорации. Этот отдел и природо-
охранные службы дочерних предприятий об-

разуют единую систему обеспечения экологи- 
ческой безопасности. Структура экологическо-
го управления в ПАО «ЛУКОЙЛ» приведена на  
рис. 2. [1; 2].

Для активизации экологической политики 
на предприятиях ПАО «ЛУКОЙЛ» разработана 
система мотивационных мер по стимулирова-
нию персонала к повышению эффективности 
природоохранной деятельности, а также по 
обеспечению ответственности персонала за на-
рушения требований норм и правил по охране 
окружающей среды. Эта система предусматри-
вает дисциплинарную, административную, ма-
териальную и юридическую ответственность.

Дисциплинарная ответственность суще-
ствует в форме различных взысканий: замеча-
ний, выговоров, увольнений. Административная 

Рис. 2. Система управления экологической безопасностью ПАО «ЛУКОЙЛ»



№ 8(170) 2025
139

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Региональная и отраслевая экономика

ответственность за нарушение природоохран-
ного законодательства включает взыскание с 
должностных лиц денежного штрафа согласно 
Кодексу об административных правонаруше-
ниях (КоАП) РФ. Материальная ответствен-
ность работников выражается во взыскании с 
них штрафов и компенсаций за ущерб. Юриди-
ческая ответственность работников возникает, 
если результат их деятельности повлек за собой 
причинение вреда здоровью человека или окру-
жающей среде.

В Программе экологической безопасности 
ПАО «ЛУКОЙЛ» уточняются и конкретизи-
руются направления: планирование; использо-
вание экологически безопасных технологий; 
вторичное использование ресурсов и утили-
зация отходов; корпоративный экологический 
контроль; ликвидация последствий экологи- 
ческих аварий.

В 2023 г. затраты на реализацию меро-
приятий по охране окружающей среды со-
ставили более 760 млн руб. На выполнение 
мероприятий Программы экологической без- 
опасности в 2024–2026 гг. планируется затра-
тить 1 950 млн руб. [4].

Автором проведен анализ и сделан расчет 
состава и структуры затрат на экологические 
программы ПАО «ЛУКОЙЛ» (табл. 1).

Анализ структуры затрат на различные эко-

логические программы свидетельствует о том, 
что значительная часть расходов корпорации 
приходится на такие программы, как «Чистый 
воздух» (42,7 % всех затрат), «Чистая вода» 
(30,1 %), «Чистая земля и растительность»  
(21,2 %) [4; 5].

В целях совершенствования системы 
управления охраной окружающей среды в ПАО 
«ЛУКОЙЛ» автором предлагается ряд мер: 
усиление координации экологической деятель-
ности всех подразделений предприятий груп-
пы; внедрение технологий, обеспечивающих 
экономное использование сырья, материалов, 
энергоносителей; осуществление постоянно-
го экологического мониторинга; своевремен-
ная разработка и актуализация корпоративных 
регламентов в области охраны окружающей 
среды; повышение экологической культуры 
персонала; постоянное улучшение имиджа ин-
тегрированной промышленной структуры как 
экологически ориентированной компании, про-
ведение образовательных мероприятий по эко-
логии для повышения экологической осведом-
ленности работников, вовлечение их в вопросы 
охраны окружающей среды. 

Реализация предложенных в статье мер по-
зволит улучшить систему управления охраной 
окружающей среды в ПАО «ЛУКОЙЛ» в усло-
виях кризиса.

Таблица 1. Состав и структура затрат на экологические программы ПАО «ЛУКОЙЛ» в 2023 г.

Программа Удельный вес в %

«Чистый воздух» 42,7

«Чистая вода» 30,1

«Чистая земля и растительность» 21,2

«Отходы» 1,0

«Аварийное реагирование» 2,2

«Рекультивация» 0,4

«Антикор» 0,2

«Обучение» 1,0

«Нормативно-правовое обеспечение и экологический менеджмент» 0,2

«Экологический мониторинг» 0,5

«Экологическая прозрачность» 0,5

ИТОГО 100,0
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Аннотация. Базовым компонентом функ-
ционирования экономического механизма 
субъектов хозяйствования коммерческого типа 
выступают наличие и эффективность исполь-
зования финансовых ресурсов. Финансовые 
ресурсы формируются за счет движения де-
нежных средств, их эквивалентов и прочих ин-
струментов, формирующих источники возоб-
новления материальных ресурсов и создающих 
основу финансовой устойчивости предприятия. 
Основным источником собственного накопле-
ния и источником финансирования соответ-
ствующих резервов выступает положительный 
финансовый результат в виде прибыли. Аккуму-
лирование нераспределенной части чистой при-
были позволяет предприятию покрыть убытки 
прошлых периодов и сформировать накопи-
тельную часть собственного капитала. Данный 
аспект способствует повышению показателей 
платежеспособности, улучшению уровня кон-
курентоспособности и инвестиционной при-
влекательности компании. Это предопределяет 
стабильность текущих операций и обеспечива-
ет экономический рост на перспективу.

 

Актуальность темы исследования: финан-
совый результат деятельности любого пред-
приятия характеризует эффективность при-
нятых управленческих решений со стороны 
административно-управленческого аппарата 
по реализации стратегии развития компании, 
где наибольшую степень отдачи констатиру-
ет сальдированный результат в виде прибыли. 
Кроме того, объем балансовой прибыли позво-

ляет определить уровень налогового изъятия и 
сформировать доходную часть бюджетных по-
ступлений. Данный аспект предопределил зна-
чимость и актуальность темы исследования. 

Цель работы заключается в раскрытии под-
ходов к исследованиям в части анализа финан-
совых результатов. Достижению поставленной 
цели способствует решение следующих задач: 
проведение анализа динамики доходности и 
прибыльности сельскохозяйственных предпри-
ятий; сопоставление абсолютных показателей в 
неравенстве «золотого правила» экономическо-
го развития; мониторинг эффективности произ-
водственной деятельности предприятий аграр-
ного сектора экономики. В качестве субъекта 
исследования выступили сельскохозяйственные 
предприятия Саратовской области. При про-
ведении исследований использовались методы 
комплексного анализа хозяйственной деятель-
ности: сравнение величин, графический, фак-
тографический. Изучением проблем анализа 
финансовых результатов сельскохозяйственных 
предприятий занимались многие авторы, ос-
новными из которых выступают: И.Л. Ворот-
ников [2], Л.А. Волощук [1; 3; 4], К.П. Колоты- 
рин [2], В.В. Кондак [1; 3; 4; 7], М.В. Коры-
шева [4], Т.А. Лысова [6], И.В. Полухина [5],  
И.А. Родионова [2], С.Н. Рубцова [1; 7],  
М.О. Санникова [6], С.И. Ткачев [3; 4; 7],  
И.В. Шарикова [1; 6; 7], Е.В. Шаронова [6].

Изучение состава и структуры прибыли 
необходимо для оценки финансовых показате-
лей и экономического прогнозирования. Кро-
ме того, отчисления из прибыли в виде нало-
гов способствуют пополнению доходной части 
бюджетов всех уровней, что выступает гаран-
том решения социально-экономических про-
блем регионального уровня. Таким образом, 
изучение и обоснование вопросов учетно-ана-
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обложения, называемой общей брутто-прибы-
лью (убытком) предприятия на 7,3 %. Посколь-
ку сальдированный результат итогового пока-
зателя имеет положительное значение, то это 
условие означает, что финансовый результат от 
операционной деятельности вполне покрывает 
имеющие место расходы от прочих видов дея-
тельности сельскохозяйственных предприятий 
Саратовской области. 

Положительный финансовый результат в 
виде прибыли оказывает влияние на обобщаю- 
щие относительные показатели эффективно-
сти деятельности субъектов хозяйствования  
(табл. 3), динамический ряд которых хотя и 

имеет тенденцию сокращения по сравнению с 
базисным периодом, однако демонстрирует вы-
сокую степень рентабельности.

Динамический ряд показателей, характери-
зующих эффективность финансовых ресурсов 
деятельности сельскохозяйственных предприя-
тий Саратовской области, имеет тенденцию со-
кращения. Однако в соответствующем секторе 
имеется потенциал развития. Административ-
ным кадрам необходимо мобилизовать в пер-
вую очередь внутренние резервы предприятий, 
способствующие росту показателей прибыли и, 
соответственно, рентабельности деятельности 
данных субъектов хозяйствования.
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Таблица 3. Показатели эффективности деятельности сельскохозяйственных предприятий 
Саратовской области, %

Показатель 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

1. Рентабельность продаж (величина прибыли от продаж в каждом рубле выручки). 
Нормальное значение для данной отрасли: 13 % и более 29,6 34,2 24,8 20,2

2. Рентабельность продаж по EBIT (величина прибыли до уплаты процентов и 
налогов в каждом рубле выручки) 28,0 32,8 25,3 19,5

3. Рентабельность продаж по чистой прибыли (величина чистой прибыли в каждом 
рубле выручки) 27,6 32,1 24,8 19,0

4. Прибыль от продаж на рубль, вложенный в производство и реализацию 
продукции (работ, услуг) 43,6 53,3 35,0 26,8



№ 8(170) 2025
145

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Региональная и отраслевая экономика

развития АПК. – 2023. – С. 88–94.

References

1.	 Voloshchuk, L.A. Analiz finansovykh rezul'tatov sel'skokhozyaystvennykh predpriyatiy 
Saratovskoy oblasti / L.A. Voloshchuk, V.V. Kondak, S.N. Rubtsova, I.V. Sharikova // Agrarnaya nauka i 
obrazovaniye: problemy i perspektivy, 2023. – S. 127–135.

2.	 Vorotnikov, I.L. Innovatsionnyy menedzhment APK / I.L. Vorotnikov, I.A. Rodionova,  
K.P. Kolotyrin [i dr.]. – Saratov : Saratovskiy gosudarstvennyy agrarnyy universitet im. N.I. Vavilova, 
2021. – 340 s.

3.	 Tkachev, S.I. Otsenka ispol'zovaniya material'nykh resursov otrasli rasteniyevodstva (na 
primere Saratovskoy oblasti) / S.I. Tkachev, V.V. Kondak, L.A. Voloshchuk [i dr.] // Nauka i biznes: puti 
razvitiya. – 2024. – № 4(154). – S. 169–173.

4.	 Tkachev, S.I. Otsenka obespecheniya ustoychivogo razvitiya APK / S.I. Tkachev,  
L.A. Voloshchuk, V.V. Kondak, M.V. Korysheva // Reports Scientific Society. – 2024. – № 5(49). –  
S. 29–33.

5.	 Polukhina, I.V. Informatsionno-analiticheskoye obespecheniye upravleniya finansovymi 
rezul'tatami ekonomicheskogo sub"yekta / I.V. Polukhina // Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo 
universiteta. Seriya: Ekonomika i upravleniye. – 2020. – № 2. – S. 90–104.

6. Sharikova, I.V. Razvitiye risk-oriyentirovannogo podkhoda pri provedenii kontrolya finansovykh 
sredstv v sel'skom khozyaystve / I.V. Sharikova, M.O. Sannikova, Ye.V. Sharonova, T.A. Lysova // 
Russian Economic Bulletin. – 2023. – T. 6. – № 1. – S. 335–343.

7. Kondak, V.V. Uchetno-analiticheskoye obespecheniye protsessa prodazh / V.V. Kondak, 
I.V. Sharikova, S.N. Rubtsova, S.I. Tkachev // Uchetno-analiticheskoye, nalogovoye i finansovoye 
obespecheniye razvitiya APK. – 2023. – S. 88–94.

© С.И. Ткачев, Л.А. Волощук, В.В. Кондак, 2025



№ 8(170) 2025
146

SCIENCE AND BUSINESS: DEVELOPMENT WAYS
Section: Regional and Sectoral Economics

УДК 303.732.4

Е.В. ЯЛУНЕР1, 2, А.В. ТАРАКАНОВ2

1ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный экономический университет»;
2ЧОУ ВО «Санкт-Петербургский университет технологий управления  
и экономики», г. Санкт-Петербург

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ  
НАПРАВЛЕНИЙ ТУРИСТСКОГО  

ИНВЕСТИЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА  
ОБОСОБЛЕННОЙ ТЕРРИТОРИИ

Ключевые слова: коэффициент конкордации 
Кендалла; метод экспертных оценок; оценка ин-
вестиционной привлекательности; туризм.

Аннотация. Целью статьи является обо-
снование возможности использования коэффи-
циента конкордации Кендалла для определения 
степени согласованности экспертов в ранжиро-
вании факторов инвестиционной привлекатель-
ности и разработки приоритетных направлений 
развития туристского инвестиционного потен-
циала. Для исследования были выбраны методы 
математического анализа, в качестве примера 
был взят опрос экспертов по инвестиционному 
туристическому потенциалу Вологодской об-
ласти, ранжирование мнений экспертов и ме-
тодика обоснования согласованности мнений 
экспертов. В качестве результата обосновыва-
ется возможность применения предложенной 
методики в планировании стратегических инве-
стиционных направлений развития туристских 
дестинаций.

 

В настоящее время все больше внимания 
уделяется внутреннему туризму – утвержде-
на Стратегия развития туризма в Российской 
Федерации до 2035 г. [1], разработан паспорт 
комплексной государственной программы РФ 
«Развитие туризма» [2], вышло постановление 
Правительства РФ «Развитие туризма» [3]. Вни-
мательно изучив эти документы, можно прийти 
к выводу о том, что руководство страны осоз-
нает тот факт, что, несмотря на то, что сфера 
туризма обладает большим социально-экономи-
ческим потенциалом, проблемы и негативные 
тенденции все еще не дают раскрыться в пол-
ной мере заложенному возможному потенциа-

лу. Во-первых, каждый макрорегион обладает 
своей уникальностью, потенциалом развития. 
Невозможно одинаково эффективно реализо-
вывать программы развития на отдельно взятой 
территории. 

В связи с этим актуальным становится раз-
работка методики комплексного анализа инве-
стиционной привлекательности территории, что 
важно как для создания ее цифрового двойни-
ка, так и для общей картины, открывающейся 
перед инвесторами, жителями региона и его ру-
ководства. В данном контексте можно исполь-
зовать методику ранжирования факторов, вли-
яющих на инвестиционную привлекательность 
туристской микротерритории в разрезе форми-
рования программы исследования экспертных 
мнений о факторах, влияющих на туристскую 
инвестиционную привлекательность. Целью 
данной исследовательской программы является 
выявление ключевых факторов, определяющих 
туристско-инвестиционную привлекательность 
территорий, посредством анализа экспертных 
оценок и формирования целостной системы 
критериев оценки привлекательности региона 
для туристов и инвесторов.  

Выделим основные этапы программы ис-
следования экспертных мнений.

Первый этап – определение выборочной со-
вокупности экспертов. Главной задачей будет 
являться сбор команды квалифицированных 
специалистов и представителей бизнеса, разби-
рающихся в вопросах развития регионального 
туризма. Среди потенциальных кандидатов – 
сотрудники государственных органов, предста-
вители туристических ассоциаций, руководите-
ли турфирм, инвесторы и аналитики индустрии 
путешествий. Для подбора экспертов стоит об-
ратиться к профессиональным ассоциациям и 
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организациям в сфере туризма, изучить публи-
кации и выступления лидирующих экспертов 
отрасли, обратиться к известным компаниям от-
расли.

Вторым этапом обычно является формиро-
вание вопросов анкеты, включающей следую-
щие аспекты.

1.	 Какова роль природных богатств регио-
на (рельеф местности, погодные условия)?

2.	 Насколько развита инфраструктура 
(транспорт, гостиницы, инженерные системы)?

3.	 Какой уровень безопасности ожидает 
турист (законы, защита здоровья, криминоген-
ная обстановка)?

4.	 Какие культурные и исторические до-
стопримечательности привлекают гостей?

5.	 Оцените состояние экологии и экологи-
ческую политику местных властей.

6.	 Каково экономическое благополучие ре-
гиона (доходы жителей, занятость, налоговые 
льготы)?

7.	 Проводят ли местные власти активные 
кампании по привлечению туристов (реклама, 
выставки, форумы)?

В анкете необходимо использовать такие 
типы вопросов, как закрытые вопросы с оцен-
кой важности отдельных факторов по шкале 
Лайкерта (например, пятибалльная шкала) и 
открытые вопросы для сбора дополнительной 
информации и комментариев экспертов отно-
сительно конкретных аспектов привлекатель-
ности. На третьем этапе проводятся интервью 

Таблица 1. Группировка вопросов для ранжирования факторов инвестиционной 
привлекательности

Признак классификации вопросов Вопросы

1. Вопросы, связанные с квалификацией 
эксперта

1.1. Как вы оцениваете свою квалификацию в области туристско-
инвестиционной привлекательности территорий?

1.2. Какой у Вас опыт работы в данной области?

2. Вопросы о текущей ситуации региона 
(в качестве примера взята Вологодская 
область)

2.1. По 10-балльной шкале оцените туристскую привлекательность 
Вологодской области. Прокомментируйте свой ответ

2.2. По 10-балльной шкале оцените инвестиционную привлекательность 
региона для туристического бизнеса. Прокомментируйте

2.3. Какие ключевые факторы, по Вашему мнению, определяют туристско-
инвестиционную привлекательность Вологодской области? (Природные 
ресурсы, культурное наследие, инфраструктура, законодательная поддержка 
и т.д.)

3. Вопросы о проблемах и барьерах

3.1. Какие основные барьеры препятствуют развитию туризма и притоку 
инвестиций в регион? (Например: слабая инфраструктура, бюрократия, 
недостаток маркетинга и т.д.)

3.2. По 10-балльной шкале оцените уровень поддержки туризма и ин- 
вестиций со стороны региональных властей

4. Вопросы о регуляторных механизмах

4.1. Какие меры, по Вашему мнению, могли бы повысить туристско-
инвестиционную привлекательность региона?

4.2. Насколько эффективны существующие программы поддержки туризма  
и инвестиций в Вологодской области?

5. Вопросы о перспективах

5.1. Какие меры, по Вашему мнению, могли бы повысить туристско-
инвестиционную привлекательность региона? (Например: налоговые 
льготы, упрощение визового режима для иностранных туристов, развитие 
транспортной сети)

5.2. Насколько эффективны существующие программы поддержки туризма  
и инвестиций в Вологодской области?
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фокус-групп. Для более углубленного анализа 
стоит привлечь экспертов, представителей раз-
ных категорий экспертов, таких как инвесторы, 
ученые, специалисты региональных органов 
власти. Интервью стоит проводить индивиду-
ально или в группах по соответствующим на-
правлениям.

1.	 Ключевые факторы и их влияние на 
принятие решений об инвестировании средств 
в регион.

2.	 Меры, необходимые для повышения ин-
вестиционной привлекательности конкретного 
региона.

3.	 Поддержка региональных органов вла-
сти и возможность привлечения инвесторов в 
туристскую отрасль.

Для обработки результатов интервью стоит 
использовать такие методики обработки резуль-
татов, как аудиофиксация интервью и протоко-
лирование. Далее информация обрабатывается 
методом анализа ответов и их классификацией.  

На четвертом этапе полученные данные 
систематизируются и обрабатываются с при-
менением методов корреляционного анализа,  
факторного анализа и кластеризации для опре-
деления наиболее значимых факторов и выяв-
ленных взаимосвязей между ними. 

На пятом этапе составляется отчет по сле-
дующей структуре. 

1.	 Описание целей и методов исследо- 
вания.

2.	 Краткое изложение методологии анке- 
тирования и интервьюирования.

3.	 Представление и интерпретация коли- 
чественных данных, полученных в результате 
анкетирования.

4.	 Анализ качественных данных, извле-
ченных из интервью и обсуждений в фокус- 
группах.

Таким образом, программа разработки, 
прошедшая все этапы, позволит выявить объ-
ективные критерии оценки привлекательности 

территорий для инвестиционных вложений в 
туристскую сферу и разработать конкретные 
рекомендации для региональных властей и биз-
нес-сообщества. Это позволит  создать единый 
информационный ресурс о регионе для потен-
циальных инвесторов, поможет корректировать 
региональную политику поддержки малого и 
среднего предпринимательства в сфере туриз-
ма, привлечь частные инвестиции путем го-
сударственных гарантий и льготных условий 
кредитования, улучшить транспортную доступ-
ность и позволит создать комфортную среду 
проживания и отдыха, повысить качество услуг 
и сервисного обслуживания в туристских зонах,  
привлечь частных инвесторов путем государ-
ственных гарантий и льготных условий креди-
тования. В анкете целесообразно вставить сле-
дующие группы вопросов (табл. 1).

Анализ полученных данных позволяет нам 
выявить ключевые факторы, препятствующие 
и способствующие повышению туристско- 
инвестиционной привлекательности конкрет-
ной туристической дестинации. Результаты мо-
гут быть использованы для разработки рекомен-
даций и стратегий, направленных на улучшение 
имиджа региона и повышение его инвестицион-
ного потенциала.

На взгляд авторов, ранжирование факто-
ров инвестиционной привлекательности можно 
проводить с помощью коэффициента конкор-
дации Кендалла (W), который показывает уро-
вень согласованности мнений, что говорит о 
минимизации или максимизации субъективных 
оценок. Коэффициент конкордации применя-
ется для оценки согласованности ранжировок 
или оценок, данных экспертами по нескольким 
объектам (факторам). В данном случае можно 
рассмотреть оценки экспертов по вопросам, где 
они выставляли баллы (например, 2.1, 2.2, 3.2). 

Возьмем оценки туристской привлекатель-
ности Вологодской области (вопрос 2.1) и пре-
образуем оценки в ранги (если эксперты дали 

Таблица 2. Сводная матрица рангов согласно оценке экспертов

№ п.п. / Эксперты 1 2 3 4 5 6

1 6 6 6,5 6 7 7

2 5 5,5 5 5 5 6

3 5 5,5 5 5 5 5
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одинаковые оценки, присвоим им средний 
ранг). Таким образом, шесть экспертов будут 
рассматривать три фактора по степени значи-
мости параметров – эксперты ранжируют их в 
порядке значимости (достаточно субъективная 
оценка). Если эксперт дал фактору наивысшую 
из возможных оценку, присвоим ему ранг 1. 
При равнозначности рангов с точки зрения экс-
перта присвоим им одинаковые ранги, результа-
ты сведем в табл. 2.

В случаях, когда эксперты присваивали 
факторам инвестиционной привлекательности 
одинаковые ранги, необходимо осуществить их 
переформатирование, пример которого приве-
ден в табл. 3, где:

(1)

Проведем проверку правильности состав-
ления матрицы – для этого рассчитаем кон-
трольную сумму:

(2)

Сумма по столбцам матрицы равна между 
собой – матрица составлена правильно. Далее 
проведем анализ распределения значимости ис-
следуемых факторов (табл. 5).

Все эксперты на первое место поставили 
туристскую привлекательность Вологодской об-
ласти как самый значимый фактор повышения 
инвестиционного потенциала. Инвестиционная 
привлекательность региона для туристическо-
го бизнеса уже вызвала некоторые сомнения у 
представителей экспертного сообщества, по-

Таблица 3. Сводная таблица переформатирования рангов без изменения мнения экспертов

Номера мест в упорядоченном ряду Расположение факторов по оценке эксперта Новые ранги

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 5 5,5 5 5 5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

2 5 5,5 5 5 5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

3 6 6 6,5 6 7 3 3 3 3 3

Таблица 4. Матрица рангов на основе переформатирования

Факторы / Эксперты 1 2 3 4 5 6 Сумма рангов d d2

x1 3 3 3 3 3 3 18 6 36

x2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2 9,5 –2,5 6,25

x3 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 8,5 –3,5 12,25

∑ 36 54,5

Таблица 5. Расположение факторов по значимости

Факторы / Эксперты Сумма рангов

x3 8,5

x2 9,5

x1 18
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следнее место занял уровень поддержки ту-
ризма и инвестиций со стороны региональных 
властей. Проведем оценку средней степени со-
гласованности мнений всех экспертов.

Воспользуемся коэффициентом конкорда-
ции Кендалла, рассчитываемого для случаев  
одинаковых значений рангов в оценках одного 
эксперта:

(3)

где S = 54,5; n = 3; m = 6; Li – число связок (ви-
дов повторяющихся элементов) в оценках i-го 
эксперта; tl – количество элементов в l-й связке 

для i-го эксперта (количество повторяющихся 
элементов).

W = 0,96 говорит о наличии высокой степе-
ни согласованности мнений экспертов. Таким 
образом, данная методика позволит не только 
ранжировать факторы инвестиционной привле-
кательности по значимости с точки зрения экс-
пертов, но и определять степень их согласован-
ности. 
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Аннотация. Традиционный характер ме-
тодов и инструментов, недостаточная прозрач-
ность и объективность являются серьезными 
ограничениями эффективности обязательной 
деятельности по оценке и аттестации государ-
ственных гражданских служащих. Цель ста-
тьи – обоснование предложений по повышению 
эффективности процесса оценки персонала го-
сударственных органов. К задачам относятся: 
разработка рекомендаций по реализации про-
цедуры «круговой» оценки, внедрению системы 
KPI линейных руководителей и специалистов 
на государственной службе, обоснование эф-
фективности данных рекомендаций. Объектом 
работы являются органы государственной вла-
сти субъекта федерации, предмет работы: пред-
ложения по совершенствованию технологии 
оценки государственных служащих региона. 
Методы исследования: диалектический метод 
познания, системный подход, экономико-стати-
стические и социологические методы. Резуль-
таты работы: рекомендации по использованию 
метода «360⁰», KPI линейных руководителей 
и специалистов в системе государственного 
управления.

Теоретико-методологический и эмпиричес- 
кий анализ существующих подходов к оценке 
персонала в системе государственной службы 
выявил ряд значительных ограничений в суще-
ствующей оценочной процедуре. Действующая 
типовая система оценки профессиональной де-

ятельности государственных гражданских слу-
жащих характеризуется чрезмерной формали-
зованностью и недостаточной объективностью. 
Практика использования ключевых показателей 
эффективности (KPI) в оценочных процедурах 
не охватывает категории линейных руководи-
телей и специалистов, что снижает полноту и 
практическую значимость оценки. Кроме того, 
функциональные возможности «Единой инфор-
мационной системы управления кадровым со-
ставом государственной гражданской службы 
Российской Федерации» (ЕИСУКС) в сфере 
оценки сотрудников требуют доработки. В со-
ответствии с вышесказанным актуальность вне-
дрения инновационных методов и технологий 
оценки государственных служащих в органах 
государственной власти обусловлена возмож-
ностью повышения эффективности и большей 
независимости анализа государственных служа-
щих, снижения трудоемкости  за счет использо-
вания инновационных и цифровых технологий. 
Современные методы и инструменты позволят 
адаптировать данную систему к задачам кон-
кретного органа власти и особенностям компе-
тентностного подхода, активизировать честную 
конкуренцию, повысить мотивацию госслужа-
щих, рационализировать процесс обучения и 
снизить текучесть кадров.

Теоретические и методологические осно-
вы работы заложены в  исследованиях многих 
ученых экономистов и психологов. Например, 
Т.Ю. Базаров проанализировал практические 
аспекты использования компетентностных 
оценочных инструментов, А.Я. Кибанов уточ-
нил сущность и типологию методов оценки,  
Т.О. Соломанидина, В.Г. Соломанидин ис-
следовали влияние оценочных технологий на 
кадровую безопасность организации [1; 2]. 
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Недостаточно разработанными остаются во-
просы практической реализации инноваци-
онных методов оценки чиновников в органах 
государственной власти в условиях цифро- 
визации. 

Цель статьи – обоснование предложений 
по повышению эффективности процесса оцен-
ки персонала государственных органов посред-
ством использования инновационных техно-
логий, а также эмпирическая верификация их 
результативности. Методологической основой 
работы являются диалектические принципы по-
знания, системный, функционально-структур-
ный подходы, экономико-статистический и со-
циологический методы исследования. 

Основные результаты работы: рекомен-
дации по использованию метода «360⁰», KPI 
линейных руководителей и специалистов в си-
стеме государственного управления, автома-
тизация функций по оценке государственных  
служащих. 

В целях повышения объективности проце-
дур формирования и оценки кадрового резерва, 
а также в рамках проведения аттестации госу-
дарственных гражданских служащих целесо-
образно применение метода полисубъектной 
оценки «360⁰». Он предполагает получение 
комплексной информации о трудовом поведе-
нии сотрудника за счет вовлечения в оценочный 
процесс различных категорий респондентов – 
руководителей, коллег по работе, подчиненных, 
а также самих оцениваемых лиц, что обеспечи-
вает всесторонний анализ и снижает уровень 
субъективности оценки [1]. Преимуществами 
метода оценки «360⁰» выступают его комплекс-
ность и многоплановость: он позволяет оцени-
вать не только компетентность и адекватность 
оценки, но и особенности трудового поведе-
ния, сопоставляя различные точки зрения на 
деятельность и личностные характеристики 
оцениваемых чиновников. Такой подход спо-
собствует выявлению личностных недостат-

Таблица 1. Показатели результативности линейного руководителя

№

0 процентов 20 процентов 50 процентов 60 
процентов

Цель Ключевой 
показатель Доля, %

Уровни

критически 
низкий низкий плановый выше 

планового

1
Результативность 
работы подраз- 
деления 

Выполненные за- 
дания, факт / Вы- 
полненные зада- 
ния, план

30 < 0,7 0,8–0,9 1 > 1

2 Качество и ско- 
рость работы

Соблюдение сро- 
ков и обеспече- 
ние качества ра- 
боты

30

Дефекты и 
серьезные за- 
мечания, зна- 
чительное пре- 
вышение сро- 
ков 

Неточности, 
сдача позже 
установлен- 
ного срока

Точность вы- 
полнения, со- 
блюдение ут- 
вержденных 
сроков

Безошибоч- 
ность, до- 
срочность, 
реализован 
инноваци- 
онный под- 
ход

3 Трудовое пове- 
дение

Нарушения тру- 
довой дисцип- 
лины

20 > 7 ситуаций < 7 ситуаций 0 (ноль)

Соблюде- 
ние допол- 
нительных 
правил по- 
ведения

Обучение 

Фактически об- 
учались / Обуча- 
лись (плановое 
количество)

20 < 0,8 0,8 < К < 1 1 > 1

Итого 100
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ков, корректировке когнитивного диссонанса, 
определению потенциала для развития, а также 
отличается относительной экономичностью и 
обеспечивает анонимность получаемой инфор-
мации. Ключевым этапом в реализации данной 
процедуры является определение целей оцен-
ки – профессиональные и деловые качества, ли-
дерский потенциал, коммуникативные навыки, 
способности к решению нестандартных задач, 
перспективы карьерного роста и т.д. Процесс 
предоставления обратной связи прошедшим 
оценку сотрудникам должен способствовать 
развитию их деловой и профессиональной ка-
рьеры на основе качественно подготовленных 
индивидуальных планов и карьерограмм. 

Руководителям структурных подразделе-
ний органов государственной власти региона 
необходимо разработать KPI, соответствующие 
специфике возглавляемых служб. Расчет KPI 
производится путем сравнения фактическо-
го уровня целевых показателей с плановыми.  
В табл. 1 представлены ключевые показатели 
эффективности, разработанные для руководи-
телей структурных подразделений, на примере 
начальника отдела организационной и доку-
ментационной работы. Рекомендуется осущест-
влять оценку результативности работы с перио-
дичностью один раз в квартал.

Предположим, базовый оклад в рассма-
триваемом примере – 40 000 руб., тогда ито-
говая сумма премии составит 24 000 рублей.  
С целью объективной оценки результативности 
труда рекомендуется внедрение системы клю-
чевых показателей эффективности (KPI) для 
специалистов структурных подразделений ор-
ганов государственной власти. Реализация ре-

комендаций будет способствовать повышению 
эффективности и качества профессиональной 
деятельности руководителей и специалистов, 
обеспечит укрепление исполнительской и тру-
довой дисциплины в системе государственного 
управления [2]. 

Для внедрения современных технологий 
оценки персонала, психологической диагно-
стики и расчета KPI целесообразно доработать 
функционал ЕИСУКС или обеспечить взаимо-
действие с «1С: Оценка персонала» [3]. Пред-
ложенные рекомендации по совершенствова-
нию деятельности по оценке государственных 
гражданских служащих будут способство-
вать снижению трудозатрат на осуществле-
ние процесса оценки, ликвидации потерь ра-
бочего времени сотрудниками, улучшению 
трудовой дисциплины, повышению качества  
работы. 

Выводы: разработанные рекомендации на-
целены на повышение качества, прозрачности 
и объективности процедуры оценки государ-
ственных гражданских служащих. Их реализа-
ция будет способствовать формированию лояль-
ного отношения сотрудников к системе оценки, 
созданию более справедливой и стимулирую-
щей модели социально-трудовых отношений. 
Разработки могут использоваться в деятельно-
сти федеральных и региональных органов го-
сударственной власти, органов местного само-
управления для совершенствования оценочной 
деятельности служащих. В качестве предмета  
дальнейших научных исследований может быть 
избран анализ рисков, сопровождающих про-
цесс изменения системы оценки государствен-
ных гражданских служащих.
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Аннотация. В условиях современной эко-
номики и цифровизации всех сфер деятельно-
сти особую актуальность приобретает проблема 
мотивации молодых специалистов. Целью дан-
ной статьи являются анализ основных трендов 
в системах мотивации молодого поколения ра-
ботников и выявление наиболее эффективных 
инструментов стимулирования их трудовой 
деятельности. Гипотеза исследования заключа-
ется в предположении, что традиционные мето-
ды мотивации утратили свою эффективность в 
отношении молодых сотрудников. Это требует 
разработки новых подходов к их стимулирова-
нию. Основными методами исследования явля-
ются анализ научной литературы, обобщение 
практического опыта российских компаний, 
сравнительный анализ традиционных и совре-
менных моделей мотивации. По результатам 
исследования выявлены ключевые тенденции 
в системах мотивации молодых сотрудников, 
определены наиболее эффективные инструмен-
ты стимулирования и сформулированы реко-
мендации по совершенствованию существую-
щих систем мотивации с учетом потребностей 
нового поколения работников.

В современных условиях развития эконо-
мики и цифровизации всех сфер жизни про-
блема мотивации молодых сотрудников стано-
вится все более актуальной. Особенно остро 
стоят вопросы адаптации новичков в условиях 
гибридного формата работы, где требуются вы-
сокая самоорганизация и умение эффективно 
работать как в команде, так и самостоятельно. 
Молодые специалисты часто сталкиваются с 
информационной перегрузкой, синдромом Fear 
Of Missing Out (FOMO) [4] и выгоранием, что 
требует от работодателей разработки новых 

подходов к поддержанию их вовлеченности и 
продуктивности.  

Цифровая трансформация бизнеса, измене-
ние ценностных ориентиров молодого поколе-
ния и новые форматы трудовой деятельности 
создают необходимость переосмысления тра-
диционных подходов к управлению персона- 
лом [3]. Разберем основные причины неэф-
фективности классических систем мотивации: 
ценностные ориентиры молодого поколения 
существенно отличаются – приоритет само-
реализации над материальным вознагражде-
нием, стремление к гибкому графику и воз-
можности удаленной работы; информационная 
среда сформировала особые паттерны пове-
дения: потребность в постоянном развитии, 
быстрая адаптация к изменениям, многозадач-
ность; социальные ожидания молодежи вклю-
чают не только профессиональный рост, но и 
возможность участия в социально значимых  
проектах. 

Рассмотрим ключевые различия в систе-
ме мотивации между поколениями. Проведем 
сравнительный анализ традиционных и совре-
менных моделей мотивации персонала. Тра-
диционная модель мотивации базировалась на 
иерархическом принципе построения системы 
стимулирования, где основным драйвером вы-
ступала материальная заинтересованность со-
трудников. В основе данной модели лежали 
следующие компоненты: иерархическая струк-
тура организации определяла четкие границы 
ответственности и уровни вознаграждения; 
система КРІ выступала основным инструмен-
том оценки эффективности работы; материаль-
ное стимулирование включало фиксированный 
оклад, премии и бонусы за достижение показа-
телей; формализованные процессы оценки и по-
ощрения сотрудников. Механизмы реализации 
традиционной модели строились на следующих 
принципах: строгое соблюдение должностных 
инструкций, четкое распределение полномочий, 



№ 8(170) 2025
156

SCIENCE AND BUSINESS: DEVELOPMENT WAYS
Section: Management

регулярная аттестация персонала, стандартиза-
ция рабочих процессов.

Трансформация модели мотивации в со-
временных условиях требует принципиально 
иного подхода к мотивации молодых специ-
алистов. Основные элементы новой модели 
включают: возможность для творчества и само-
выражения, персонализированные карьерные 
траектории, гибкие форматы работы, развитую 
корпоративную культуру, возможности для не-
прерывного обучения [5]. Интегративный под-
ход к мотивации в современной модели пред-
полагает синергетическое взаимодействие всех 
компонентов системы, что создает условия для 
максимальной реализации потенциала молодых 
специалистов и их долгосрочной лояльности к  
организации.

Таким образом, трансформация модели мо-
тивации отражает фундаментальные изменения 
в ценностных установках молодого поколения, 
требованиях к условиям труда и ожиданиях 
от работодателя, что обязывает компании бо-
лее гибко формировать систему стимулирова- 
ния [8]. Наиболее перспективными направлени-
ями мотивации работников, на наш взгляд, яв-
ляются следующие. 

Во-первых, создание комфортных условий 
труда для сотрудников, которые могут раскре-
постить их творческий подход к работе. Руко-
водитель может применять следующие приемы: 
разрешать обустраивать свое рабочее место, 
например, располагать на нем фотографии род-
ных, различные статуэтки, сувениры для улуч-
шения настроения сотрудника; обеспечить со-
трудников минимальным набором для чаепития 
(чай, кофе, молоко, сахар, конфеты, печенья и 
т.д.). Желательно обустроить комнату отдыха. 
Многие руководители пренебрегают перерыва-
ми сотрудников, хотя они в работе немаловаж-
ны. Необходимо создать визуальный комфорт в 
местах работы. Современная концепция офис-
ного дизайна учитывает, что чистота и порядок 
напрямую влияют на когнитивные способности 
работников. Возможно ввести гибкую политику 
использования оборудования, которая позволит 
сотрудникам применять личные устройства (но-
утбуки, планшеты, наушники) и программное 
обсечение, если это повышает эффективность 
работы. Такой поход учитывает индивидуаль-
ные предпочтения и способствует достижению 
лучших результатов в проектах. 

Во-вторых, необходимо увеличивать вовле-
ченность сотрудников в рабочий процесс. Если 

сотрудник не только хорошо работает, но и вно-
сит большой вклад в развитие компании, то его 
необходимо продвигать по карьерной лестнице, 
используя различные программы повышения 
квалификации активных сотрудников. Ее мож-
но повысить, в случае если знаний или умений 
немного не хватает, чтобы занимать более высо-
кую должность. Например, незнание иностран-
ного языка или особых программ может стать 
преградой для человека. В этом случае руково-
дитель отправляет сотрудника на повышение 
квалификации и дополнительные курсы, чтобы 
он улучшил свои навыки и дальше совершен-
ствовал свою профессиональную деятельность.  
Программы подготовки молодых специалистов 
должны быть направлены на раскрытие про-
фессионально-личностного потенциала, повы-
шение эффективности работы, закрепление их 
в организации. Например, к молодым сотруд-
никам может быть прикреплен наставник или 
адаптер, который будет помогать им изучать 
специфику профессии. В настоящее время си-
стема наставничества как ключевой элемент 
развития молодых специалистов потерпела 
важные изменения в законодательстве. С 1 ян-
варя 2024 г. вступил в силу Федеральный закон, 
обязывающий работодателей теперь оплачивать 
работу наставников, что существенно повысило 
эффективность данного процесса [7]. 

Важным дополнением к традиционной си-
стеме является концепция обратного наставни-
чества, где роли ментора и ученика меняются 
местами [2]. В современных условиях молодые 
специалисты, обладающие уникальными циф-
ровыми компетенциями и свежим взглядом на 
бизнес-процессы, становятся наставниками для 
более опытных коллег. Мотивационный эффект 
от обратного наставничества проявляется в по-
вышении самооценки молодых сотрудников, 
а также в укреплении их профессиональной 
идентичности и формирования чувства значи-
мости для компании. Эти процессы создают ус-
ловия для развития всей организации, укрепляя 
межпоколенческое взаимодействие и формируя 
культуру непрерывного обучения.  

Многие крупные современные компании 
уже довольно давно развивают культуру при-
знания – регулярные церемонии награждения, 
публичное признание достижений и система 
внутренних номинаций. Газпром внедрил еже-
квартальные церемонии награждения лучших 
сотрудников с публикацией их достижений во 
внутренних медиа. Проводятся мероприятия по 
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обучению командному взаимодействию – ор-
ганизация офлайн- и онлайн-мероприятий для 
укрепления командного духа. Так, например, 
СберУниверситет проводит регулярные нетвор-
кинг-события для сотрудников разных подраз-
делений.

Хорошо зарекомендовали себя персонали-
зированные программы развития – создание 
индивидуальных карьерных траекторий с уче-
том личных целей сотрудников. Тинькофф Банк 
разработал систему «карт развития», где каж-
дый сотрудник может выбрать свой путь роста. 
Карьерный маркетплейс – создание внутренней 
платформы для поиска возможностей развития 
и менторства. Avito разработала систему вну-
тренних вакансий и обучающих курсов, доступ-
ную всем сотрудникам. Важно формировать у 
сотрудников социальную ответственность – во-
влечение работников в благотворительные про-
екты компании. «Магнит», например, запустил 
программу волонтерства, где работники могут 
участвовать в социальных инициативах с опла-
той рабочего времени. Становится популярной 
геймификация рабочих процессов – внедрение 
элементов игры в повседневную работу: систе-
мы баллов, уровней достижений, виртуальных 
наград [1]. Например, компания Сбербанк ис-
пользует внутренние платформы для отслежи-
вания КРІ в формате игровых достижений.

В-третьих, переход на гибкие форматы 
работы, в том числе удаленную работу. Фор-
мат удаленной работы подходит для молодых 
женщин, которые ушли в декретный отпуск по 
уходу за ребенком, но хотят подработать и «не 
выпадать» из профессии, сохраняя актуальные 
знания и профессиональные навыки. Следо-
вательно, руководитель может обеспечить им 
удаленную работу в виде подработки, чтобы 
женщина могла и зарабатывать, и ухаживать за 
малышом [6]. Также данный формат может ис-
пользоваться для студентов, которые не могут 
постоянно находиться в офисах. Возможно ис-

пользование формата сокращенного рабочего 
дня / недели или применение гибкого графика 
работы. Этот формат обычно могут использо-
вать молодые семьи, которым нужно забрать де-
тей из детского сада или школы. 

В настоящее время мы можем наблюдать 
новые тренды, формирующие мотивацию со-
трудников. Их необходимо четко представлять 
как руководству компаний, так и специалистам 
кадровой службы. На сегодняшний день систе-
ма мотивации сотрудников в российских ком-
паниях претерпела значительные изменения, 
адаптируясь к потребностям нового поколения 
работников и реалиям цифровой экономики. 
Особенно заметными стали трансформации в 
подходах к мотивации молодых специалистов, 
которые требуют особого внимания к своему 
профессиональному и личностному развитию. 
Проведенный анализ современных трендов в 
системах мотивации молодых сотрудников по-
казал, что многие подходы утратили свою ак-
туальность. Строгая иерархия, исключительно 
материальное стимулирование, жесткая при-
вязка к офисной работе, стандартизация рабо-
чих процессов перестали влиять на молодое 
поколение. Ведь на смену им появились более 
эффективные практики, которые направлены на 
индивидуальный подход к сотруднику и созда-
ние для него условий саморазвития. Несмотря 
на значительные успехи в развитии систем мо-
тивации, остается ряд задач для дальнейшего 
совершенствования. Необходимо продолжать 
работу над улучшением баланса между работой 
и личной жизнью сотрудников, развитием про-
грамм ментального здоровья, а также адапта-
цией корпоративных культур под потребности 
разных поколений работников. Перспективным 
направлением остается развитие гибридных 
форматов работы и расширение возможностей 
для профессионального роста сотрудников че-
рез внутренние карьерные маркетплейсы и си-
стемы менторства.
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I.D. Andrianov, M.G. Dorrer

Extracting and Adapting Data in Documents  
Using Data Mining Techniques

Keywords: data extraction and adaptation; artificial intelligence; clustering; data processing; natural 
language processing; unification. 

Abstract. The article presents an approach to the unification and clusterization of information from 
customs declarations. This approach should help improve price monitoring for key product groups, 
which can have a positive impact on trading activities in general. This solution should not only simplify 
the execution of time-consuming processes, but also increase the transparency and clarity of the entire 
system.

The technology of large language models and the named entity recognition method, which can be 
used to implement this approach, are also considered. These innovations will help to process data more 
efficiently, which will make trading operations more streamlined and accessible for analysis.

M.A. Arutiunian, S.V. Kolesnichenko

Development of a Mathematical Model and Refinement of the  
Numerical Method for Solving the Problem of Rational Placement of  

Technical Means of Traffic Management

Keywords: mathematical model; numerical methods; gradient descent method; Newton-Raphson 
method; technical means of traffic management; road safety.

Abstract. The study has developed nonparametric analogues of the gradient descent method and 
the Newton-Raphson method, oriented towards optimization in functional space. A modification of the 
numerical method based on their combination is proposed, which allows increasing the efficiency of 
finding solutions while maintaining accuracy and stability. The study continues the research initiated in 
our previous publications and deepens the theoretical basis for solving the problem by expanding the 
toolkit of numerical optimization.

B.S. Sadovskiy

Comparison of the Effectiveness of the IF/ELSE and  
SWITCH Conditional Statements in C++

Keywords: if/else; switch; conditional statements; C++ performance.
Abstract. The purpose of the article is to identify efficient-to-use C ++ constructs that implement 

polymorphism. The objectives are to define language constructs that implement polymorphism and 
define performance criteria; to write a program that implements polymorphism; to conduct testing 
to compare the results obtained. The hypothesis of the research is the assumption that virtual methods 
are slower than conventional ones. The research method is experimental testing of the performance of 
method (function) calls for sorting an array using an algorithm with simple exchanges. The result is a 
method call execution speed that can be used in the future to develop applications in C ++.
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Ya.A. Fedulov, E.A. Gritz, Yu.D. Marakulina

Development of a Search Information Bot with the Possibility of  
Using Artificial Intelligence Technologies

Keywords: information bot; algorithms; program testing; artificial intelligence; search engines.
Abstract. This article discusses the features of developing a search information bot based on 

modern programming tools and plug-in libraries, providing for the possibility of performing a search 
query using artificial intelligence technologies. Based on the optimal technologies choosing results for 
developing an information bot, its modular architecture was designed, a dialog interface for interaction 
has been developed, then the algorithms for the bot's operation were developed and implemented. The 
paper considers the implementation and realization features of search queries based on modern artificial 
intelligence tools. In conclusion, the designed and implemented information bot was tested using various 
methods, which allowed for a comprehensive check of the project’s functionality.

The study aims to develop a search information bot to improve the convenience and simplify the 
search for information.

The tasks of the study included the analysis and selection of the optimal set of technologies for 
developing an information bot with the possibility of using artificial intelligence technologies; 
development and implementation of the bot architecture; development of algorithms for implementing 
the bot's functionality; description of key elements of interaction with the user; testing the  
project.

S.A. Merkulov, M.I. Bocharov

Integration of External Data Resources:  
Strategies and Threats

Keywords: data; integration; data integration; information; data sources; technologies.
Abstract. The article discusses the ways, modern technologies, and methods of integrating data from 

external sources. The most important trends in this area are highlighted. The key strategies for effective 
data integration, as well as the potential threats associated with their implementation, are considered. In 
addition, an innovative intelligent hybrid model of secure integration has been created to reduce existing 
risks. 

The purpose is to analyze the strategies and potential risks associated with the integration of data 
from external sources. 

The objectives are to study the essence, features and types of data integration from external sources; 
to consider popular modern methods and the latest technologies of data integration; to identify key 
trends in the field of data integration; to explore modern data integration strategies; to identify the risks 
associated with database integration; to develop an intelligent hybrid model for secure integration of 
external data.

The research hypothesis suggests that the development of a new intelligent hybrid model of secure 
data integration from external sources will minimize the risks associated with this process. Research 
methods included analysis, synthesis, modeling, comparison, review of scientific literature. The results 
are as follows: during this research, the essence and types of data integration from external sources were 
analyzed; modern technologies and methods of data integration from external sources were studied; 
key trends in the field of data integration were identified; modern data integration strategies were 
investigated; the risks associated with database integration were identified; an intelligent hybrid model of 
secure data integration from external sources was developed.
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S.A. Merkulov, M.I. Bocharov

The Use and Disadvantages of Various Data  
Collection Automation Technologies

Keywords: automation; data; data collection; DBMS; technologies; IoT; PostgreSQL.
Abstract. The article discusses modern technologies of data collection automation and carries out 

their comparative analysis with highlighting advantages and disadvantages. Features and areas of their 
application are studied. Recommendations are listed, which contribute to more effective use of data 
collection automation technologies. The optimal method of using these technologies is proposed, namely, 
a hybrid approach, which combines the advantages of different data collection automation technologies. 
It involves the use of IoT devices for data collection, pre-processing using scripts, and subsequent 
storage in a cloud-based database system. The results show that the proposed method for automating data 
collection is effective and reliable. The hybrid approach allows for the optimization of data collection 
and processing processes.

The purpose is to explore the features and disadvantages of various data collection automation 
technologies. 

The objectives are to review modern data collection automation technologies; to conduct a 
comparative analysis of modern data collection automation technologies; to develop recommendations 
for working with various data collection automation technologies; to confirm the effectiveness of a 
hybrid approach to using modern data collection automation technologies.

The research hypothesis suggests that the hybrid approach that combines the advantages of several 
technologies and implies the use of IoT devices for data collection, their pre-processing using scripts and 
subsequent storage in a cloud DBMS is more effective compared to traditional approaches, as it allows 
to achieve greater flexibility and adaptability of the system to changes in the business environment. 
Research methods included analysis, synthesis, modeling, comparison, and review of scientific literature. 
The results are as follows: in the course of this study, modern technologies of data collection automation 
were considered; a comparative analysis of modern technologies of data collection automation was 
carried out; recommendations for working with various technologies of data collection automation were 
developed; the effectiveness of a hybrid approach to the use of modern technologies of data collection 
automation was confirmed. Using the example of air quality monitoring using IoT and a cloud platform, 
it was proven that a hybrid approach can optimize the process of data collection and processing.

S.A. Merkulov, M.I. Bocharov

Modern Methods and Technologies of  
Big Data Processing and their Application

Keywords: big data; data processing; information; methods; technologies.
Abstract. The article discusses modern methods and technologies of data processing. It provides 

examples of their application using developed Python codes. The scientific novelty of the study lies in 
the proposed innovative method of analyzing large data by implementing automated machine learning 
(AutoML) models and its advantages.

The purpose is to research up-to-date methods and technologies for dealing with big data and their 
using. 

The objectives are to consider modern methods and technologies for processing big data; to develop 
an innovative method for analyzing big data by implementing AutoML and underline its advantages. 

The research hypothesis is that the proposed innovative method for analyzing big data, based on the 
implementation of AutoML, has many advantages and can optimize the information processing process.

Methods: analysis, synthesis, modeling, comparison, and review of scientific literature. 
The results are asfollows: the study aimed to reveal the essence of modern and currently most 

widespread technologies and methods for processing big data. In addition, special attention was paid 
to developing and confirming the effectiveness of an innovative method for analyzing big data, which 



№ 8(170) 2025
162

involves the implementation of AutoML in the information processing process.

Yu.A. Zharinov, T.M. Levina, R.R. Latypov

Creating a Virtual Simulator of an Unmanned Aerial Vehicle

Keywords: unmanned aerial vehicle; virtual reality; simulator; skills.
Abstract. In the modern world, the use of unmanned aerial vehicles in the military industry, 

agriculture, geology, geodesy, environmental monitoring and other industries is becoming more common. 
Unmanned aerial vehicles are used to detect hotbeds of emergency situations, perform dangerous tasks 
without risking the operator's life, safe monitoring, collect data, and monitor areas inaccessible to 
airplanes and helicopters. The creation of a virtual reality simulator provides users with the opportunity 
to practice specific skills in a safe and controlled environment while performing various complex tasks 
or work with hazardous materials, and gain experience without health-threatening risks. Virtual reality 
learning simulation can be customized according to the level of acquired skills and specific learning 
goals. The field of research is a specific algorithm of actions preceding the launch of an unmanned aerial 
vehicle. The development resulted in the creation of a virtual simulator on the Unity platform, including 
3D models of UAVs and control panels, as well as a user action assessment system.

S.V. Murkin

The Strength Estimation of Threaded Joints of Drives

Keywords: threaded joint; fatigue resistance; contact layer; contact pliability.
Abstract. The article presents a strength estimation method for the threaded joints of drives, which 

increases the calculation accuracy taking into account the contact pliability of the connected parts.
During the operation of drive equipment, there are cases of destruction of nominally strong threaded 
joints, which can be explained by overestimating the strength estimate during calculations. The purpose 
of the paper is to refine the methodology for assessing the strength of threaded connections, taking 
into account the design features and the loading mode of the drives. To achieve this goal, the tasks of 
substantiating the choice of a strength assessment criterion, determining the parameters of the contact 
surfaces and modeling the joint of the parts to be joined were solved. The tasks were solved by analyzing 
scientific and technical literature and mathematical modeling. The hypothesis assumes that neglecting 
contact pliability overestimates the strength rating.  It is shown that the threaded joints of the drives 
experience multi-cycle loading. In this case, the main criterion of operability is the safety margin for 
alternating stress. The joint of the rough flange surfaces behaves like an elastic gasket, increasing the 
variable component of the load on the screws and, consequently, reducing the margin of safety. In the 
calculation scheme of the technique, the contact zone of the parts is modeled by a contact layer, the 
pliability of which depends on the pre-tightening force, roughness and undulation of the contact surfaces. 
The technique makes it possible to obtain more accurate values of the safety margin coefficients, as well 
as to justify the need to increase pre-tightening and use more accurate methods of its control, improve 
the quality of contact surface treatment, and use high-strength screws.

S.V. Kurovsky, D.A. Mishin, N.D. Ivanov, V.A. Gafarova

Study of the Efficiency of Using Composite Materials for  
Repair and Strengthening Damaged Sections of Oil and Gas Pipelines

Keywords: composite materials; oil industry; repair of damaged sections; oil and gas pipelines; 
efficiency research.

Abstract. The purpose of the article is to present the results of a study of the effectiveness of using 
composite materials to repair and strengthen damaged sections of oil and gas pipelines. The objectives 
of the study are  to provide a brief overview of existing technologies for repairing damaged sections 
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of oil and gas pipelines; to outline the methodology and results of a study of the effectiveness of using 
composite materials to repair and strengthen damaged sections of oil and gas pipelines. The hypothesis 
of the study is that the use of composite materials based on polymer matrices with reinforcement allows 
not only to restore the bearing capacity of damaged sections of oil and gas pipelines, but also to surpass 
traditional repair methods in terms of strength and tightness. The results that were achieved during the 
study: existing technologies for repairing damaged sections of oil and gas pipelines were considered, the 
effectiveness of using composite materials for repairing and strengthening damaged sections of oil and 
gas pipelines was substantiated.

N.N. Saveleva

Application of Polymer Pipes for Hydrocarbon  
Deposits Collection Systems

Keywords: collection systems; oil field; hydrocarbons; oil; well fluid; produced water; flexible 
polymer reinforced pipes.

Abstract. An urgent task of the oil and gas complex is to increase the terms of trouble-free service 
of hydrocarbon transportation through collection systems from fields. Currently, most collection systems 
have long service lives and consist of metal pipes and process equipment, which have a number of 
disadvantages. The main problem in the operation of metal structures is corrosion, which is a trigger for 
destruction. The purpose of the study is to propose a technical solution to reduce the impact of corrosion 
on collection systems from fields and thereby increase their durability and reliability. The article 
proposes to minimize emergency situations associated with corrosive wear of the pipeline network and 
process equipment, replacing steel pipeline sections highly susceptible to corrosion with flexible polymer 
reinforced pipes. As a result, we will reduce the downtime of the pipeline system, reduce leaks of well 
products, oil, and bottom water in the event of accidents. We will increase the durability of the collection 
systems and reduce the costs of maintenance and repair of pipelines.

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

Development of Mechanical Gyroscope for UAV Autonomous  
Navigation under Satellite Signal Denial Conditions

Keywords: UAV; mechanical gyroscope; autonomous navigation; GPS-denied navigation; 
emergency monitoring.

Abstract. The aim of the research is to develop a high-precision mechanical gyroscope for 
autonomous UAV navigation in the absence of a satellite signal (GPS/GLONASS). The main tasks 
include creating a compact and interference-resistant structure, ensuring measurement accuracy, and 
integrating the system with on-board software for autonomous route correction. The hypothesis of 
the study was that a mechanical gyroscope based on the classical principle of conservation of angular 
momentum, complemented by modern materials (composites, ceramic bearings) and vacuum damping, 
would surpass electronic analogues (MEMS) in reliability and resistance to vibrations, EM interference 
and temperature fluctuations. During the research, CAD modeling (SolidWorks), 3D body printing 
(SLS), precision component processing, bench tests (vibration stand, thermal chambers) were used. The 
result is a prototype used in emergency monitoring and various missions.

A.V. Kravtsov, A.S. Yatsun

Features of Development and Implementation of a  
Robotic Line at a Dairy Production Enterprise

Keywords: production; milk; robotics; control; efficiency; management.
Abstract. The advent of industrial robots and robotic systems marks an era of transformation in the 
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traditional food industry and heralds a paradigm shift in food production methods. The purpose of the 
article is to consider the features of the development and implementation of a robotic line at a dairy 
production enterprise. The article is devoted to the consideration of the features of the development and 
implementation of a robotic line at enterprises manufacturing dairy products. The specifics of using the 
mathematical method of multi-criteria decision-making to select priority technologies and areas of their 
implementation are determined. In addition, the main technical parameters necessary for the design and 
implementation of robotic lines at dairy enterprises are identified.

S.V. Detkin, A.V. Detkin, D.Yu. Kolodyazhny

Removal of Thermally Damaged Layer after  
Electrical Discharge Machining

Keywords: homogenization annealing; electrical discharge machining; thermally damaged layer; 
Inconel 718; Laves phase; δ-phase; electrochemical polishing; phase diagrams.

Abstract. This study explores the application of homogenization heat treatment (HT) as a surface 
preparation method for nickel-based superalloys, particularly Inconel 718, prior to the removal of the 
thermally damaged layer (recast layer) formed during wire electrical discharge machining (WEDM). 
The aim of the research is to theoretically substantiate the effectiveness of homogenization treatment 
in reducing the resistance of recast layer phases to electrochemical dissolution. The following tasks 
were addressed: analysis of the nature and structure of the recast layer after WEDM, identification of 
stable phases formed in the surface layer, modeling of their thermal behavior using phase diagrams, and 
formulation of a hypothesis regarding the enhanced conditions for electrochemical polishing (ECP) due 
to homogenization.

The central hypothesis of this study is that homogenization at 1 080–1 140 °C for 1–4 hours 
promotes the partial or complete dissolution of intermetallic phases such as Laves ((Ni,Fe)₂Nb) 
and δ (Ni₃Nb), as well as the redistribution of alloying elements, thereby reducing the chemical 
and mechanical stability of the recast layer. The methodology includes analysis of published data, 
thermodynamic modeling using binary phase diagrams (Ni–Nb, Ni–Mo, Ni–Ti), and comparison 
of known experimental results on microstructure and hardness following WEDM and HT. The 
results confirm that homogenization facilitates the weakening of thermally stable and chemically 
inert phases within the recast layer, thus improving the efficiency of subsequent electrochemical 
removal. Although the hypothesis requires experimental validation, the theoretical framework already 
demonstrates significant applicability in the context of import substitution and turbine blade repair  
practices.

V.Ye. Ovsyannikov, S.S. Chuikov, M.O. Chernyshov, D.V. Fadyushin, D.A. Maslov

Increased Stability of Production of Parts from Non-Ferrous Alloys by  
Using Tools with Coatings

Keywords: manufacturing; tool; coating; stability; technology; machining.
Abstract. This article discusses the use of wear-resistant coating technology to increase the 

efficiency of processing parts that are made of non-ferrous alloys. The purpose of the study is to 
investigate the possibility of increasing the stability of the production of non-ferrous alloy parts based 
on the use of coated cutting tools made in small series. The objectives of the study are to manufacture 
cutting tools with different geometries and coatings and select the optimal option for processing 
parts made of non-ferrous alloys. Research methods included planning and organization of the 
experiment, methods of engineering technology and qualimetry. As a result of testing and evaluation 
by the differential method, the optimal design of the milling cutter was established, which allows 
to ensure stable obtaining of the required surface quality when processing parts made of non-ferrous  
alloys.



№ 8(170) 2025
165

I.N. Krioni, M.V. Bolsunovskaya

A Mathematical Model for Assessing the Quality of the  
Design Documentation Development Process Based on  

BIM Model Attribute Analysis

Keywords: mathematical model; quality assessment; BIM; hierarchical model; attributes; expert 
evaluation method; PATTERN.

Abstract. The key process in modern construction design remains the process of forming sets of 
design and working documentation. The hypothesis suggests that it is necessary to quantify the quality 
of this process based on measurable criteria. The purpose of this article is to develop a mathematical 
model for assessing the quality of the process of forming sets of documentation based on a hierarchical 
system of requirements for the attributes of the BIM model and taking into account their significance. 
To achieve this goal, it is necessary to decompose the documentation structure, develop an algorithm for 
assessing significance and a mathematical model based on these estimates. The result of the research is a 
mathematical model for evaluating the quality of the design process with weighted coefficients based on 
the attribute information of the BIM model.

S.L. Kushnarev

Protection of the Rights of Consumers Of Engineering Products

Keywords: machinery; equipment; quality; reliability; efficiency; firm; competitiveness; technical 
service.

Abstract. The aim of the study is to improve the quality of domestic engineering through the 
mandatory introduction of engineering and technical support by manufacturers of machines of their 
products (branded technical service).

The research tasks are to justify the interest of machine builders, consumers of machines and the 
state in creating a proprietary service system, to develop a regulatory framework for this.

The analysis of consumer requirements for the quality of engineering products and engineering and 
technical support services indicates the need to pay attention to the completeness of the implementation 
of the law "On Protection of Consumer Rights" by manufacturing companies.

Methods for determining the price of engineering products and determining losses from downtime 
of machines associated with their failures make it possible to justify the economic efficiency of all 
participants in the system.

Based on the results of the work, the main functions of the state for the observance of the rights of 
consumers of engineering products are outlined to increase the efficiency of machine use.

A.Yu. Tumanov

Development of a Process Simulation Model of the  
Sustainability Management System of the  

Production Infrastructure in the IThink Notation

Keywords: quality; simulation model; processes; system; sustainability improvement; infrastructure.
Abstract. The aim of the study is to develop a process simulation model of the sustainability 

management system (SMS) of the production infrastructure in the IThink notation. The objectives of 
the study are to build two models – tabular and process models. The hypothesis of the study is that 
the model will allow describing the activities of the SMS and interactively defining the characteristics 
of the process under study to increase the sustainability of the production infrastructure when exposed 
to external environmental factors. Research methods included methods of system dynamic modeling. 
The main results obtained by the author are as follows.  For a formalized description, identification and 
solution of quality assurance problems under the influence of environmental factors, a process simulation 
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model of the production infrastructure in the IThink notation has been developed.

Е.В. Шаломова, Б.В. Грушенко

Исследование возможных путей усовершенствования процесса  
контроля качества продукции и процесса производства профиля  

из древесно-полимерного композита

Ключевые слова: автоматизация контроля; древесно-полимерный композит; модульный набор 
счетчиков; системы контроля качества. 

Аннотация. Цель статьи – исследовать возможные пути усовершенствования контроля 
качества продукции и процесса производства профиля из древесно-полимерного композита. 
Задачи исследования: рассмотреть ключевые технологические направления современных 
систем контроля качества и разработать новую систему, объединяющую модульный набор 
датчиков, размещенных на конвейере в зонах критического контроля. Гипотеза исследования: 
мы предполагаем, что развитие предложенной нами системы позволит не только определять 
бракованную продукцию и тип несоответствия с последующим изъятием бракованных единиц 
с линии, но и откроет возможности к переходу к превентивному управлению качеством путем 
построения точных корреляционных моделей. Методы исследования: анализ, обобщение, синтез. 
Достигнутые результаты исследования: в процессе исследования предложено развитие системы 
со внедрением предиктивной аналитики, которая открывает перспективы для полного перехода к 
бездефектному производству.

E.V. Kostoustova, M.V. Zubova, I.V. Shadrina, O.G. Feoktistov

Digital Solutions for Increasing Oil Recovery from Deposits

Keywords: digital twin; artificial intelligence; hard-to-recover oil reserves; costs; profitability; smart 
field; digital technologies.

Abstract. The purpose of the article is to evaluate the effectiveness of some digital solutions for 
increasing the oil recovery of a field. The hypothesis of using modern technologies to manage production 
processes is substantiated, which will lead to an increase in production and a decrease in operating costs. 
The study used analysis and comparison methods. The study concluded that the use of "digital twins" 
helps to improve internal processes and strengthen the competitiveness of the company.

M.A. Khalikov

Project Risk Management Based on Hybrid Particle Swarm  
Optimization Algorithm

Keywords: project risk management; multi-criteria optimization; metaheuristics; “particle swarm” 
optimization algorithm; fuzzy logic; hybridization.

Abstract. Risk management is the key to ensuring the effective implementation of projects in an 
environment of rapid growth in their scale and complexity. The purpose of the article is to develop a 
new method for selecting optimal project parameters that minimize the cumulative damage caused by 
potential risks. To solve this problem, a hybrid method was proposed that combines the capabilities of 
the classical “particle swarm” optimization algorithm, inspired by the behavior of swarms in nature, as 
well as the adaptive neuro-fuzzy system for automatically adjusting the probabilities of potential risks. 
The developed software tool is implemented in the Python programming language. Validation of the 
proposed method by comparing the results of its operation with manual configuration showed a 20 % 
reduction in the total damage caused by potential risks, which confirms the prospects of its use to solve 
project risk management problems.
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L.V. Gorshkova

Assessment of Factors Influencing the Birth Rate in Russia

Keywords: demography; birth rate; total fertility rate; factor influence; correlation and regression 
analysis.

Abstract. The relevance of the study of the birth rate in Russia is due to the decrease in the number 
of the working-age population, its aging. The study of the factors influencing the birth rate will help 
to overcome the current trend of declining birth rates, development of regionally oriented programs to 
support the population. The purpose of this study is to identify the most significant factors that determine 
the total fertility rate, as well as the opportunities and prospects for improving the demographic situation 
in the Russian Federation. Objectives: based on multiple correlation analysis of the total fertility rate 
by regions of Russia, countries of the world and in dynamics over 45 years, to find out the factors 
influencing the birth rate. Research hypothesis: to identify the most significant factors influencing the 
birth rate in order to construct a regression equation. Methods used: correlation and regression analysis. 
Based on the results of the study, the factors most significantly influencing the birth rate in Russia were 
determined.

A.A. Kuznetsov

Youth Policy as a Tool for Staff Motivation at PJSC LUKOIL

Keywords: youth policy; young specialist model; motivational factors of work; experience transfer 
system; bank of applicants; personnel reserve; adaptation of young workers.

Abstract. The consequences of socio-economic reforms in Russia, the need to improve the 
military and economic mechanism of the state, and the acute demographic crisis are reducing the 
country's common base of potential young workers and economically active population. In this regard, 
the relevance of the study of the youth direction of the organization's personnel policy increases. The 
purpose of the study is to increase the effectiveness of corporate youth policy. The objectives are 
to identify the main directions, shortcomings, features, and prospects for the development of the 
corporation's youth policy. Research hypothesis suggests that the problems of corporate youth policy 
and ways to solve them in a crisis. Research methods included a systematic approach, generalization, 
comparative analysis. The results are as follows: a "young specialist model" has been developed, and a 
number of measures have been proposed to improve the effectiveness of youth corporate policy in times 
of crisis.

T.I. Kuznetsova

Environmental Strategy of PJSC LUKOIL:  
Nature Protection and Sustainable Development through Crisis

Keywords: environmental strategy; environmental safety management; environmental protection 
costs; environmental monitoring; environmental transparency; environmental culture of personnel; 
environmentally oriented company.

Abstract. Environmental protection from industrial waste pollution is one of the most important 
strategic objectives for the sustainable development of production systems in a market economy. With 
the current level of technological development, a number of industries pose a danger to the environment. 
These industries include, first of all, petrochemical production. In this regard, the relevance of studying 
the problems of developing environmental policy at petrochemical enterprises is increasing. The purpose 
of the study is to develop an environmental strategy for an integrated industrial structure based on the 
example of PJSC LUKOIL. The tasks are to determine the requirements for the environmental policy 
of the enterprise, to identify departments and levels of environmental management, to determine 
the responsibility of personnel for violations of environmental legislation, to calculate the costs of 
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environmental measures, to develop a number of measures to improve environmental policy. Research 
hypothesis: principles and objectives of the environmental strategy and their implementation in a crisis. 
Research methods included a systematic approach, generalization, and comparative analysis. The results 
are as follows: the environmental policy of PJSC LUKOIL has been analyzed, and a number of measures 
have been developed to improve it in the context of the crisis.

S.I. Tkachev, L.A. Voloshchuk, V.V. Kondak

Analysis of the Efficiency of Financial Resources of  
Agricultural Enterprises

Keywords: financial resources; financial result; agricultural production; net profit; income; expenses.
Abstract. The basic component of the functioning of the economic mechanism of business entities of 

commercial type is the availability and efficiency of the use of financial resources. Financial resources 
are formed at the expense of cash flow, their equivalents and other instruments that form the sources 
of renewal of material resources and create the basis for the financial stability of the enterprise. The 
main source of own accumulation and the source of financing of the corresponding reserves is a positive 
financial result in the form of profit. The accumulation of the retained part of net profit allows the 
enterprise to cover the losses of previous periods and form the cumulative part of equity. This aspect 
contributes to an increase in solvency indicators, improving the level of competitiveness and investment 
attractiveness of the company. This determines the stability of current operations and ensures economic 
growth for the future.

E.V. Yaluner, A.V. Tarakanov

Development of a Method for Assessing the Directions of  
Tourist Investment Potential of a Separate Territory

Keywords: tourism; assessment of investment attractiveness; expert assessment method; Kendall 
concordance coefficient.

Abstract. The purpose of the article is to substantiate the possibility of using the Kendall 
concordance coefficient to determine the degree of agreement of experts in ranking factors of investment 
attractiveness and developing priority areas for the development of tourist investment potential. For 
the study, mathematical analysis methods were selected, as an example, a survey of experts on the 
investment tourism potential of the Vologda region, ranking of expert opinions and a methodology 
for substantiating the consistency of expert opinions were taken. As a result, the possibility of using 
the proposed methodology in planning strategic investment directions for the development of tourist 
destinations is substantiated.

L.S. Vereshchagina, L.A. Olhova, D.F. Rashidov, V.V. Taratorkin

Using Modern Technologies for Assessment of Civil Servants

Keywords: assessment technology; "360⁰" methodology; key performance indicators (KPI); 
automation; civil servant; efficiency.

Abstract. The traditional nature of the methods and tools, insufficient transparency and objectivity 
are serious limitations to the effectiveness of mandatory activities for the assessment and certification 
of state civil servants. The purpose of the article is to substantiate proposals to improve the efficiency of 
the process of assessing the personnel of state bodies. The objectives of the study include: developing 
recommendations for the implementation of the "circular" assessment procedure, the introduction of 
a KPI system for line managers and specialists in the civil service, substantiating the effectiveness of 
these recommendations. The object of the study is the state authorities of the constituent entity of the 
federation, the subject of the work: proposals to improve the technology for assessing civil servants in 
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the region. Research methods included dialectical method of cognition, systems approach, economic-
statistical and sociological methods. Results of the work: recommendations for the use of the "360⁰" 
method, KPIs of line managers and specialists in the public administration system, etc.

A.D. Terletskaya, Yu.E. Semenova, A.Yu. Panova, E.N. Ostrovskaya

Key Trends in Motivation Systems for Young Employees

Keywords: staff motivation; young professionals; and personnel management.
Abstract. In the context of the modern economy and the digitalization of all areas of activity, the 

problem of motivating young professionals has become particularly relevant. The purpose of this article 
is to analyze the main trends in the systems of motivating the younger generation of employees and 
identify the most effective tools for stimulating their work. The hypothesis of the study is that traditional 
methods of motivation have lost their effectiveness in relation to young employees, which requires the 
development of new approaches to their stimulation. The main research methods include the analysis 
of scientific literature, the generalization of the practical experience of Russian companies, and the 
comparative analysis of traditional and modern models of motivation. The study identified key trends 
in the motivation systems of young employees, determined the most effective incentive tools, and 
formulated recommendations for improving existing motivation systems to meet the needs of the new 
generation.
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