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Аннотация. В работе анализируются спосо-
бы повышения эффективности и безопасности 
процесса этерификации моноэфира, являюще-
гося одной из ключевых стадий производства 
пластификаторов в нефтехимической промыш-
ленности.

Основной целью исследования являет-
ся повышение устойчивости и управляемости 
технологического процесса посредством вне-
дрения каскадной системы автоматического ре-
гулирования температуры. В качестве гипотезы 
предполагается, что использование каскадной 
автоматизированной системы регулирования 
(АСР) с ПИД-регуляторами позволяет снизить 
вероятность аварийных ситуаций и повысить 
эффективность протекания процесса. В рамках 
исследования выполнены разработка структу-
ры системы управления, моделирование вну-
треннего и внешнего контуров регулирования, 
а также оценка эффективности ее внедрения. 
Применялись методы математического моде-
лирования, аппроксимации переходных харак-
теристик и расчета передаточных функций с 
использованием программного пакета ТАУ 2. 
Полученные экспериментальные результаты 
показали, что внедрение каскадной АСР обес- 
печивает стабилизацию теплового режима в 
реакционной зоне, снижает аварийные риски 
и повышает точность регулирования в четыре 
раза, что подтверждает целесообразность при-
менения данной системы при модернизации 
технологических установок.

Внедрение современных информационных 
технологий, включая системы предиктивной 
аналитики и автоматизированные диагности-

ческие модули, обеспечивает раннее выявле-
ние отклонений и способствует снижению ве-
роятности аварийных ситуаций. К основным 
преимуществам внедрения систем управления 
процессом этерификации моноэфира с при-
менением средств контрольно-измерительных 
приборов и автоматики (КИПиА) относятся 
обеспечение стабильности технологических па-
раметров и повышение надежности протекания 
процесса.

На промышленных установках использу-
ются автоматизированные контуры управления, 
осуществляющие регулирование температуры и 
расхода, что является критически важным для 
обеспечения безопасности и эффективности 
технологического процесса. При выходе пара-
метров за установленные допустимые пределы 
срабатывает система аварийной защиты, кото-
рая блокирует подачу этилбензола в реакцион-
ную зону.

Распределенная система управления (РСУ) 
обеспечивает непрерывный мониторинг клю-
чевых параметров процесса этерификации с 
использованием датчиков и исполнительных 
устройств. Все элементы системы работают 
согласованно: изменение одного параметра ав-
томатически компенсируется корректировкой 
других, что обеспечивает устойчивость техно-
логического режима. Данный принцип управле-
ния основан на детектировании – направленной 
передаче управляющего сигнала от входа систе-
мы к выходу.

Для повышения точности регулирования 
процесса этерификации моноэфира целесо-
образно применение ПИД-регуляторов, по-
зволяющих снизить колебания параметров и 
стабилизировать температурный режим. Ис-
пользование каскадной схемы управления, при 
которой один контур регулирует внутренние па-
раметры, а второй – выходные, значительно по-
вышает устойчивость и адаптивность установ-
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ки к изменяющимся условиям эксплуатации.
Для построения кривой переходного про-

цесса необходимо при отключенном регуляторе 
подать на вход системы ступенчатое воздей-
ствие в виде открытия клапана расхода пара  

на 11 %.
В табл. 1 показаны экспериментальные 

данные для построения кривой разгона расхода 
пара на входе и температуры реакционной мас-
сы в эфиризаторе P-206.

Таблица 1. Экспериментальные данные

Время, сек. Приращение расхода пара на 
входе в P-206, м3/с Время, мин. Приращение температуры 

реакционной массы в P-206, oC

0 0 0 0

0,4 5,6 1,5 2,1

0,8 8,9 3,0 4,5

1,2 12,3 4,5 6,9

1,4 14,1 6,0 9,5

1,6 15,8 7,5 11,4

2,0 16,9 9,0 12,8

2,4 18,2 10,5 13,7

2,8 19,5 12,0 14,6

3,2 20,8 13,5 15,5

3,6 22,2 15,0 16,3

4,0 23,3 16,5 17,4

4,4 24,5 18,0 18,3

4,8 25,5 19,5 18,9

5,2 25,5 21,0 18,9

Рис. 1. Кривая разгона расхода пара на входе в эфиризатор
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Выполним расчет объекта регулирования 
внутреннего контура. По экспериментальным 
данным выполним построение кривой разго-
на расхода пара и проведем ее аппроксимацию 
(рис. 1).

Проведя аппроксимацию, получили сле- 
дующие данные:

–	 запаздывание τор = 0;
–	 постоянная времени динамического ка-

нала Тор = 1,51, сек.
Коэффициент объекта регулирования рас-

считывается по следующей формуле:

где Δy – изменение выходной величины; Δx – 
ступенчатое изменение входного сигнала дина-
мического объекта регулирования.

Рассчитаем по формуле коэффициент объ-
екта регулирования:

Передаточная функция внутреннего конту-
ра регулирования с учетом запаздывания выгля-
дит следующим образом:

По кривой разгона температуры произве-
дем расчет объекта регулирования.

Рассчитаем коэффициент объекта регулиро-
вания:

С учетом запаздывания передаточная функ-
ция объекта внешнего контура регулирования 
выглядит следующим образом:

Рассчитаем настроечные параметры регуля-
торов. Определим оптимальные параметры вну-
треннего стабилизирующего регулятора, учи-
тывая, что настройки внешнего и внутреннего 
регулятора являются взаимозависимыми.

Оптимальные значения параметров долж-
ны находиться в области устойчивости. Чтобы 
определить оптимальные настроечные параме-
тры регулятора вспомогательного контура, вос-
пользуемся программой ТАУ 2. В приведенном 
случае вспомогательным контуром является 
одноконтурная АСР стабилизации температуры 
реакционной массы (МОФ, ДОФ, спирты). 

При помощи пакета программ ТАУ 2 по-
строили кривую D-разбиения для вспомога-
тельного контура регулирования. Исходя из 

Рис. 2. Кривая разгона температуры реакционной массы в эфиризаторе
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приведенных данных, определим настроечные 
параметры из области устойчивости: К0 = 0,1; 
К1 = 0,095.

Передаточная функция контура стабилизи-
рующего регулятора примет следующий вид:

Исходя из полученных данных, выпол-
ним построение одноконтурной АСР с ПИ-
регулятором и определим показатели качества.

Произведем вычисление эквивалентной 
передаточной функции по уже известным пере-
даточным функциям основного и вспомогатель-
ного объектов управления, а также по переда-

точной функции стабилизирующего регулятора:

Построим кривую D-разбиения для полу-
чившейся эквивалентной передаточной функ-

Рис. 3. Кривая переходного процесса контура стабилизирующего регулятора

Рис. 4. Прямые показатели качества внутреннего контура АСР
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ции (рис. 5).
Определим настроечные параметры 

внешнего ПИ-регулятора: К0 = 0,1; К1 = 0,55;  
K2 = 0,1.

Построим кривую переходного процес-
са каскадной АСР с найденными оптималь-
ными настроечными параметрами для ПИД-

регулятора и определим показатели качества 
регулирования (рис. 6).

Выполнив построение кривой переходного 
процесса каскадной автоматической системы 
регулирования с ПИД-регулятором (рис. 7), по-
лучили следующие показатели качества:

–	 статическая ошибка – 0 мин.;

Рис. 5. Кривая D-разбиения эквивалентной передаточной функции

Рис. 6. Кривая переходного процесса каскадной АСР с ПИД-регулятором
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–	 перерегулирование – 0 мин.;
–	 время регулирования каскадной АСР – 

2,16 мин. 
По полученным данным можно сделать вы-

вод о том, что каскадная система регулирования 
может быть эффективным способом управления 
сложными процессами, но требует тщательного 
проектирования, настройки и управления для 
достижения желаемых результатов. Она позво-
ляет разделить общую задачу на более простые 
подзадачи, повысить стабильность и точность 
системы, а также гибко адаптироваться к изме-
нениям.

В ходе исследования была разработана и 
внедрена каскадная система регулирования тем-
пературы реакционной массы на выходе из эфи-
ризатора P-206, направленная на повышение 
точности и быстродействия управления техно-
логическим процессом. Анализ действующей 
системы управления показал целесообразность 
внедрения дополнительных элементов и пере-

хода от одноконтурной схемы к каскадной, что 
позволило повысить эффективность регулиро-
вания.

Результаты экспериментальных испытаний 
подтвердили, что применение разработанной 
каскадной системы существенно улучшает ка-
чество управления процессом этерификации 
моноэфира. Повышение точности регулирова-
ния обеспечило стабилизацию технологических 
параметров и снизило риск возникновения ава-
рийных ситуаций.

Практическая значимость проведенного 
исследования заключается в возможности вне-
дрения предложенной системы управления на 
предприятиях, специализирующихся на произ-
водстве пластификаторов и других химических 
продуктов. Реализация данной системы способ-
ствует повышению эффективности и надежно-
сти производственных процессов, что особенно 
важно в условиях современной промышленной 
эксплуатации. 
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Аннотация. Традиционные подходы к про-
гнозированию спроса опираются на экспертные 
гипотезы при выборе предикторов, что приво-
дит к высокой субъективности, трудоемкости и 
упущению неочевидных факторов, влияющих 
на потребительское поведение. Цель исследо-
вания – разработать и экспериментально про-
валидировать методологию улучшения моделей 
прогнозирования спроса путем интеграции по-
исковых сигналов, автоматически выявленных 
LLM на основе лингвистического и семанти-
ческого анализа. В исследовании применены 
четыре LLM (Nvidia Nemotron-3-Nano, Xiaomi 
MiMo-v2-Flash, Arcee Trinity-Mini, DeepSeek-R1) 
для автоматического формирования списков 
поисковых запросов, отражающих различные 
аспекты потребительского интереса к трем 
категориям товаров (соковыжималка, холо-
дильник, квартира). Поисковая активность по 
сгенерированным запросам использовалась в 
качестве дополнительных признаков для мо-
делей машинного обучения. Расширенные 
модели с LLM-предикторами показали стати-
стически значимое улучшение качества про-
гнозирования: снижение средней абсолютной 
процентной ошибки (MAPE) с 0,193 до 0,168 и 
рост коэффициента детерминации (R²) с 0,514 
до 0,700 (прирост 36 %) для агрегированных 
данных по России. Наилучшие результаты до-
стигнуты при использовании модели Xiaomi 
MiMo-v2-Flash. Анализ важности признаков 
показал, что вклад LLM-предикторов (50,78 %)  

сопоставим с базовыми лаговыми и кален-
дарными признаками (49,22 %). Разработан-
ный программный комплекс масштабируем на 
любые товарные категории и может быть ин-
тегрирован в промышленные контуры управ-
ления запасами, ценообразованием и марке-
тинговой активностью в розничных сетях и 
цифровых платформах, снижая трудозатраты 
аналитиков и повышая точность прогнозов  
спроса.

 

Введение

Точное прогнозирование спроса – одна из 
ключевых компетенций в управлении рознич-
ной сетью и цепями поставок. С точки зрения 
бизнеса неточные прогнозы приводят к избы-
точным запасам или их дефициту, что негатив-
но сказывается непосредственно на прибыльно-
сти бизнеса. Традиционные подходы основаны 
на анализе временных рядов, которые опериру-
ют историческими данными о продажах, а так-
же на предикторах – временных рядах, которые 
заранее определены как влияющие на искомый 
временной ряд [12]. 

Спрос и потребительское поведение пред-
ставляют собой сложную многофакторную 
систему, зависящую от ценовой чувствитель-
ности, сезонности, маркетинговой активности, 
макроэкономических условий и специфики ка-
тегории товара. Определение значимых преди-
кторов в такой системе требует учета десятков 
потенциальных факторов и обычно опирается 
на экспертные гипотезы и субъективное пред-
ставление аналитика о рынке. Именно высокая 
субъективность и трудоемкость выбора при-
знаков послужили мотивом для использования 
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больших языковых моделей (LLM), способных 
автоматически выявлять релевантные факто- 
ры [2; 3]. 

Развитие больших языковых моделей 
(LLM) открывает новые возможности для авто-
матизированного анализа и интеллектуального 
выявления неочевидных связей в данных. LLM 
обладают способностью выявлять тематически 
связанные сущности, что позволяет автомати-
чески определять спектр поисковых запросов, 
релевантных целевому товару [1]. Это может 
включать различные формулировки запросов, 
синонимы, альтернативные категории товаров и 
сопутствующие потребности [6].

Отдельным источником информации о 
спросе выступает поисковая активность поль-
зователей, отражающая ранние стадии воронки 
потребительского поведения – возникновение 
интереса и намерения к покупке до совершения 
транзакции. Динамика поисковых запросов по-
зволяет зафиксировать изменение интереса к 
товару быстрее, чем это проявится в статисти-
ке продаж, и потому может быть использована 
как предиктор, влияющий на целевую пере-
менную, так и как прокси-показатель целевой  
переменной.

Материалы и методы исследования

В качестве целевой переменной выступа-
ет прокси-показатель спроса – поисковая ста-
тистика следующего запроса в аналитический 
сервис запросов в сервис Яндекс Вордстат:

 
query = «купить {товар}».

Поисковая активность используется в ка- 
честве индикатора спроса на товары совершен-
но разных категорий потребления [5; 8; 9; 13]. 

Данные собраны с помощью открытого API 
Яндекс Вордстат по двум географическим ре- 
гионам: 

–	 Москва (столичный рынок, характери-
зующийся высокой конкуренцией);

–	 Россия (агрегированные данные ди-
намики пользовательской активности по всей 
стране).

Для оценки были выбраны три товара из 
различных категорий: 

–	 соковыжималка (малогабаритная быто-
вая техника, далее – товар_1);

–	 холодильник (крупногабаритная быто-
вая техника, далее – товар_2);

Рис. 1. Данные спроса на выбранные товары по регионам

Таблица 1. Сравнение базового и расширенного подхода

Регион Модель CORR MAPE R2

Москва
Базовая 0,797728 0,340966 0,394412

Расширенная 0,827459 0,302119 0,433074

Россия
Базовая 0,931199 0,192914 0,513955

Расширенная 0,930599 0,182951 0,572362
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–	 квартира (недвижимость, далее – то-
вар_3).

Период наблюдения – недельные данные 
2018–2025 гг. (около 400 точек). Описанные 
данные представлены на рис. 1. 

Архитектура исследования

Архитектура исследования представлена  
на рис. 2. 

Генерация базовых предикторов

Первый этап после сбора целевой перемен-
ной – формирование базовых предикторов. Эти 
признаки используются во всех версиях моде-
лей, рассматриваемых в настоящем исследо- 
вании. 

В качестве стандартных признаков вы- 
браны: 

–	 лаговые переменные: lag1, lag2, lag4, 
lag12, lag52;

–	 скользящие средние: rollingmean(4), 
rollingmean(12), rollingmean(52).

Лаговые переменные отвечают за авто-
регрессионную часть модели, а скользящие 
средние позволяют отследить долгосрочные  
средние.

Также в качестве базовых предикторов ис-
пользуются календарные признаки: 

–	 номер дня (1–31);
–	 номер месяца (1–12);
–	 год (2018–2015 гг.). 
Календарные признаки включены в ка- 

честве признаков для прогнозирования целе-

вой переменной для учета сезонности спроса 
на товары. Динамика базовых предикторов по 
Москве совместно с целевой переменной пред-
ставлена на графиках рис. 3.

Подготовка предикторов для  
расширенной модели

Для каждого целевого товара применены 
четыре LLM через API платформы OpenRouter 
[4; 7; 9; 10; 11]: 

–	 nvidia/nemotron-3-nano-30b-a3b (ком-
пактная модель Nvidia);

–	 xiaomi/mimo-v2-flash (быстрая модель 
Xiaomi);

–	 arcee-ai/trinity-mini (специализирован-
ная модель Arcee);

–	 deepseek/deepseek-r1-0528 (рассуждаю-
щая модель DeepSeek).

Каждой модели была предъявлена следую-
щая задача (оригинальный текст на английском 
языке). 

Запрос: «Предложи 12 наиболее релевант-
ных поисковых запросов, которые потребители 
используют при поиске информации, непосред-
ственно предшествующей или сопровождаю-
щей покупку {название товара}. Запросы долж-
ны быть естественными формулировками на 
русском языке, часто встречающимися в поис-
ковых системах, и отражать различные аспекты 
интереса к товару (цена, характеристики, реко-
мендации, альтернативы, жизненные обстоя-
тельства). Возвращай только список запросов, 
без пояснений».

Для каждого предиктора, найденного с по-

Рис. 2. Схема применения рассматриваемых подходов
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мощью LLM, снова используется Яндекс Ворд-
стат для получения данных по поисковой актив-
ности пользователей (рис. 2).

Моделирование задачи регрессии

Для сравнения и анализа эффективности 
предлагаемого подхода реализовано две версии 
моделей для каждого товара и региона (рис. 2). 

1.	 Базовая модель использует только ба-
зовые предикторы (календарные, лаговые и 
скользящие признаки).

2.	 Расширенная модель использует как ба-
зовые, так и LLM-предикторы.

 
Xbase ={lagi}i = 1, 2, 4, 12, 52U{rollingi}i = 4, 12, 52;

Xfull = XbaseU{LLMi}i = 1...f,

где f – количество предикторов, выданных LLM 
на запрос.

Для справедливой оценки эффективности 
LLM-предикторов оба подхода были обучены с 
помощью LightAutoML – автоматизированного 
фреймворка машинного обучения, который ав-
томатически выбирает оптимальные гиперпа- 
раметры и архитектуру модели [7].

Методология оценки качества

Данные разделены на обучающую выборку 
(60 %) и тестовую (40 %). Для каждой модели 

рассчитаны метрики на отложенной выборке:
–	 MAPE – средняя абсолютная процент-

ная ошибка, интерпретируемая как средний 
процент отклонения;

–	 R² (коэффициент детерминации) – доля 
объясненной дисперсии целевой переменной;

–	 Корреляция Пирсона – мера линейной 
взаимосвязи между прогнозом и целевым зна-
чением.

Формирование списков LLM-предикторов

Несмотря на явное указание количества 
необходимых предикторов для LLM, каждая из 
моделей определила разные списки, все они 
были приведены к одинаковому количеству до-
полнительных факторов.

Общие предикторы были выделены всеми / 
практически всеми LLM, такие как:

–	 Предиктор = {обзор _товар_};
–	 Предиктор = {лучшие цены на _товар_};
–	 Предиктор = {сравнение _товар_}.
В качестве особенных и более специфич-

ных запросов для разных товаров выделяются 
следующие.

1.	 Товар = {соковыжималка}:
–	 Предиктор = {свежие соки} (Nvidia);
–	 Предиктор = {здоровый образ жизни} 

(DeepSeek, Xiaomi);
–	 Предиктор = {популярные спортсмены} 

{Arcee}.

Рис. 3. Динамика целевой переменной совместно с базовыми предикторами
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2.	 Товар = {квартира}:
–	 Предиктор = {подработка «регион»} 

(Xiaomi);
–	 Предиктор = {курс валюты} (Xiaomi, 

DeepSeek).
3.	 Товар = {холодильник}:
–	 Предиктор = {новая квартира} (Xiaomi, 

Arcee);
–	 Предиктор = {переезд} (Xiaomi).

Сравнение метрик эффективности

В табл. 1 приведены сравнения подходов в 
общем в разрезе поисковой активности по реги-
онам. Расширенная модель (усреднение резуль-
татов по всем используемым LLM) статисти- 
чески показывает более стабильные и значимые 
приросты в метриках эффективности.

В табл. 2 приведены сравнения эффектив-
ности применения различных LLM для форми-
рования списков предикторов для задачи про-
гнозирования спроса (данные взяты по России 
в целом).

В табл. 3 приведены сравнения эффектив-
ности лучшей расширенной модели с базовой 
по России.

В процессе обучения для каждой версии 
расширенной модели производился расчет зна-
чимости признаков по методологии выбран- 
ного AutoML фреймворка:

–	 значимость базовых признаков –  
49,22 %; 

–	 значимость LLM-предикторов – 50,78 %.

Обсуждение результатов

Полученные результаты подтверждают ги-
потезу о том, что автоматическое формирова-
ние предикторов с помощью LLM позволяет 
улучшить качество моделей прогнозирования 
спроса на основе поисковой активности. Для 
обоих рассматриваемых регионов расширенная 
модель демонстрирует снижение MAPE и рост 
коэффициента детерминации по сравнению с 
базовой, при этом выигрыш особенно заметен 
на агрегированном уровне «Россия», где R² уве-
личивается с 0,51 до 0,70 (26 %) при сопоста-
вимом уровне корреляции между прогнозом и 
фактическим рядом. Это указывает на то, что 
добавленные поисковые запросы действительно 
несут дополнительную объясняющую информа-
цию и позволяют модели лучше улавливать ва-
риацию целевой переменной.

Важно отметить, что вклад LLM-
предикторов сопоставим, а по суммарной важ-
ности даже немного превышает вклад традици-
онных лаговых и календарных признаков: доля 
значимости базовых признаков составляет око-
ло 49,2 %, тогда как доля признаков, основан-
ных на динамике поисковых запросов, достига-

Таблица 2. Сравнение LLM в контексте формирования LLM-предикторов  
(регион спроса – Россия)

LLM CORR MAPE R2

arcee-ai/trinity-mini 0,941353 0,160088 0,609040

deepseek/deepseek-r1-0528 0,927174 0,200276 0,515124

nvidia/nemotron-3-nano-30b-a3b 0,921786 0,203606 0,465607

xiaomi/mimo-v2-flash 0,932082 0,167833 0,699679

Таблица 3. Сравнение базовой модели с наилучшей расширенной (регион спроса – Россия)

Модель CORR MAPE R2

Базовая 0,931199 0,192914 0,513955

Расширенная 0,932082 0,167833 0,699679
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ет 50,8 %. Таким образом, LLM-генерируемые 
факторы не являются лишь «дополнительным 
шумом», а формируют полноценный второй 
блок признакового пространства, который мо-
дель активно использует при построении про-
гноза. 

Сравнение различных LLM показывает, что 
качество сформированных ими наборов преди-
кторов существенно различается. Наиболее вы-
сокий уровень объясненной дисперсии на рын-
ке России демонстрирует расширенная модель 
на основе списков запросов, сгенерированных 
xiaomi/mimo‑v2‑flash. Для нее R² достигает 0,70 
при MAPE около 0,17, что заметно лучше, чем 
у базовой модели и моделей, построенных по 
признакам от Nemotron‑3‑Nano и DeepSeek‑R1. 
Trinity‑mini также обеспечивает заметное улуч-
шение по сравнению с базовой, но в мень-
шей степени, тогда как Nemotron‑3‑Nano и 
DeepSeek‑R1, несмотря на высокий уровень 
корреляции с целевым рядом, дают менее вы-
раженный прирост R². Это может быть связано 
с различиями в обучении моделей, их склонно-
стью к генерации более общих или, напротив, 
узкоспециализированных запросов, а также с 
тем, насколько хорошо их семантическое про-
странство отражает реальные пользовательские 
формулировки на русском языке.

Интересным результатом является то, что 
многие наиболее информативные запросы, 
предложенные LLM, выходят за рамки пря-
мых формулировок вида «купить {товар} со 
скидкой» и описывают более широкий кон-
текст потребительского поведения. Так, для 
соковыжималок высокую значимость получа-
ют запросы, связанные со здоровым образом 
жизни, свежими соками и популярными спорт- 
сменами, а для холодильников – запросы, упо-
минающие переезд или новую квартиру, что 
отражает связь покупки техники с жизненны-
ми событиями. Для недвижимости в качестве 
важных факторов появляются запросы о курсе 
валют и подработке в конкретном регионе, что 
согласуется с финансовой мотивацией и огра-
ничениями потенциальных покупателей. Эти 
наблюдения свидетельствуют о том, что LLM 
не просто подбирают синонимы, а фактически 
реконструируют фрагменты потребительской 
воронки, включая этапы планирования, оцен-
ки альтернатив и поиска источников финанси- 
рования.

Вместе с тем полученные результаты имеют 
ряд ограничений. Во‑первых, в исследовании 

использовался один источник поисковой стати-
стики (Яндекс Вордстат), поэтому результаты 
могут зависеть от специфики аудитории этой 
платформы и не полностью переноситься на 
другие поисковые системы или каналы цифро-
вого следа. Во‑вторых, выбор LLM-предикторов 
проводился в одноступенчатом режиме по зара-
нее сформулированному промпту. При исполь-
зовании итеративного промпт‑инжиниринга, 
уточнения категорий и фильтрации по реаль-
ной частотности запросов можно ожидать до-
полнительного повышения качества. Наконец, 
в работе рассматривались только статические 
списки запросов, тогда как перспективным на-
правлением являются адаптивное обновление 
предикторов по мере появления новых трендов 
и изменения пользовательского словаря. Учи-
тывая эти ограничения, дальнейшие исследова-
ния могут быть направлены на расширение на-
бора источников данных, автоматизацию отбора 
LLM‑предикторов и интеграцию предложенного 
подхода в промышленный контур управления 
запасами и промоактивностью.

Заключение

Выполненное исследование показало, что 
интеграция поисковых сигналов, автоматически 
сформированных LLM, позволяет статистически 
значимо улучшить качество моделей прогнози-
рования спроса по сравнению с использовани-
ем только лаговых и календарных признаков. 
Расширенные модели демонстрируют снижение 
MAPE и рост R² как для Москвы, так и для Рос-
сии в целом, при этом вклад LLM-предикторов 
по важности сопоставим с вкладом базовых 
признаков. Наиболее высокие результаты до-
стигнуты при использовании списков запро-
сов, сгенерированных моделью xiaomi/mimo v2 
flash, что подчеркивает чувствительность ито-
гового качества к выбору конкретной LLM и ее 
способности адекватно отражать пользователь-
ский язык. Полученные выводы подтверждают 
перспективность применения больших языко-
вых моделей для автоматизированного отбора 
предикторов в задачах прогнозирования спро-
са и открывают возможности для дальнейше-
го развития подхода за счет мультиканальных 
данных и адаптивного обновления поисковых  
признаков.

Разработанный программный комплекс об-
ладает высоким потенциалом практического 
применения, поскольку не привязан к конкрет-
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ной товарной категории и использует универ-
сальную связку «LLM → список поисковых 
запросов → временные ряды поисковой актив-
ности». За счет этого предложенное решение 
масштабируемо: его можно тиражировать на 
любые товары и услуги, для которых доступна 
поисковая статистика, включая новые SKU, ре-
гиональные рынки и смежные индустрии (ри-

тейл, недвижимость, финуслуги, онлайн-серви-
сы). Встроенная автоматизация формирования 
предикторов и использование AutoML снижают 
трудозатраты аналитиков и позволяют встраи-
вать комплекс в существующие контуры управ-
ления запасами, ценообразованием и маркетин-
говой активностью в крупных розничных сетях 
и цифровых платформах. 
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Аннотация. Цель настоящей работы за-
ключается в исследовании особенностей мате-
матического моделирования пространственных 
процессов теплопроводности, изучении совре-
менных подходов и методик расчета, а также в 
анализе перспектив развития методов теплово-
го моделирования применительно к различным 
прикладным задачам.

Для ее достижения поставлены задачи: со-
ставить математическую модель, рассмотреть 
математические методы решения полученной 
задачи, осуществить программную реализацию. 
В работе использованы методы математическо-
го моделирования и численные методы. Полу-
ченная модель позволяет описать процессы 
теплопроводности в телах, представленных в 
виде пересечения более простых геометриче-
ских образов, оптимизировать режимы нагрева 
и повысить эффективность технологических 
процессов.

 

Проблема распределения температуры в 
пространстве занимает центральное место в фи-
зике и технике. Теплообмен, осуществляемый 
посредством теплопроводности, конвекции и 
излучения, оказывает значительное влияние на 
работоспособность и эффективность функцио-
нирования большинства промышленных уста-
новок, строительных сооружений и бытовых 
приборов. Понимание механизмов распростра-
нения тепла позволяет эффективно управлять 
температурными режимами, оптимизировать 
конструкции изделий и минимизировать энер-

гозатраты.
Особенно актуальной эта задача становит-

ся в условиях современного технологического 
прогресса, когда повышается сложность си-
стем и ужесточаются требования к надежно-
сти и долговечности оборудования. Примером 
являются проблемы охлаждения электронных 
компонентов, обеспечение устойчивого тепло-
снабжения зданий, разработка эффективных 
теплоизоляционных покрытий и многие другие 
практические задачи [7].

Процесс передачи тепла обусловлен рядом 
физических законов, важнейшими из которых 
являются закон Фурье и уравнения сохране-
ния энергии. Несмотря на наличие фундамен-
тальных теоретических основ, точное описа-
ние реальных ситуаций зачастую затруднено 
из-за сложной геометрической формы объек-
тов, неоднородности свойств материала, влия-
ния граничных условий и нелинейности самих 
процессов. Поэтому создание адекватных мате-
матических моделей, позволяющих точно пред-
сказывать поведение теплотехнических систем, 
приобретает особую важность. Одним из наи-
более распространенных способов описания 
процессов теплопереноса является использо-
вание дифференциальных уравнений парабо-
лического типа, основанных на законе Фурье. 
Эти уравнения представляют собой систему 
взаимосвязанных линейных и нелинейных диф-
ференциальных уравнений второго порядка, 
которые необходимо решать совместно с на-
чальными и краевыми условиями. Однако даже 
в простых случаях точное аналитическое реше-
ние таких уравнений практически невозможно, 
что вынуждает применять приближенные мето-
ды вычислений [9]. За последние десятилетия 
широкое распространение получили численные 
методы решения уравнений теплопроводности, 
среди которых наибольшую популярность при-
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Аннотация. В условиях эскалации кибер- 
угроз и активного внедрения больших языко-
вых моделей (LLM) в процессы киберразвед-
ки (Cyber Threat Intelligence – CTI) возникает 
острая потребность в специализированных ин-
струментах оценки их надежности, точности и 
способности к рассуждению. Существующие 
бенчмарки общего назначения не учитывают 
специфику предметной области кибербезопас-
ности, что ограничивает возможность объ-
ективного сравнения моделей и внедрения их 
в контуры защиты объектов критической ин-
формационной инфраструктуры (КИИ) [3; 6]. 
Цель исследования – разработка методологи-
ческого подхода к комплексной оценке LLM в 
задачах CTI на основе интеграции принципов 
наблюдаемости ИИ (AI Observability) и специ-
ализированных бенчмарков. В работе проведен 
сравнительный анализ современных подходов 
к оценке LLM, систематизированы метрики на-
блюдаемости по четырем измерениям: качество 
и семантика, стоимость и производительность, 
безопасность и конфиденциальность, ответ-
ственность и этика [5; 26]. Предложена концеп-
туальная архитектура системы наблюдаемости 
LLM для корпоративной среды, включающая 
многоуровневый мониторинг, детекцию гал-
люцинаций, анализ уязвимостей и атрибуцию 
угроз. Практическая значимость работы заклю-

чается в формировании методологической ос-
новы для надежного внедрения LLM в процес-
сы анализа угроз, что способствует снижению 
операционных рисков и повышению эффектив-
ности реагирования на инциденты информаци-
онной безопасности.

 

Введение

Цифровая трансформация и рост сложности 
кибератак создают беспрецедентные вызовы 
для обеспечения информационной безопасно-
сти организаций, особенно операторов кри- 
тической информационной инфраструктуры  
(КИИ). Киберразведка (Cyber Threat 
Intelligence  – CTI), определяемая как процесс 
сбора, анализа и распространения информации 
о потенциальных или текущих угрозах кибер-
системам организации, становится ключевым 
элементом проактивной защиты [2]. В послед-
ние годы большие языковые модели (LLM) 
демонстрируют значительный потенциал для 
автоматизации задач CTI: обработки неструк-
турированных данных об угрозах, извлечения 
индикаторов компрометации (IoC), классифи-
кации тактик, техник и процедур (TTP) против-
ников, а также генерации аналитических отче- 
тов [3; 9].

Однако стохастическая природа генерации 
текста, «эффект черного ящика» и склонность 
LLM к генерации правдоподобных, но факти-
чески неверных утверждений (галлюцинаций) 
создают серьезные операционные риски [4; 5]. 
В контексте КИИ ошибочная интерпретация 
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угрозы или ложная атрибуция атаки могут при-
вести к неадекватному распределению ресур-
сов, пропуску реальной атаки или эскалации 
инцидента. Традиционные подходы к монито-
рингу и оценке моделей машинного обучения, 
ориентированные на скалярные метрики (точ-
ность, F1-мера), оказываются недостаточными 
для оценки многомерных характеристик генера-
тивных систем [18]. 

Актуальность исследования обусловлена 
отсутствием стандартизированных бенчмарков 
и методологий наблюдаемости (observability), 
специально адаптированных для оценки LLM 
в предметной области кибербезопасности. Су-
ществующие бенчмарки общего назначения 
(GLUE, SuperGLUE, MMLU) фокусируются на 
общелингвистических задачах и не отражают 
практические аспекты анализа угроз, работы 
с уязвимостями и атрибуции атак [6; 15; 16].  
В то же время узкоспециализированные оцен-
ки в области кибербезопасности часто огра-
ничены задачами генерации безопасного кода 
или извлечения сущностей, не охватывая ком-
плексные когнитивные способности моделей в  
CTI [7; 24].

Цель исследования – разработка методоло-
гического подхода к комплексной оценке боль-
ших языковых моделей в задачах киберразвед-
ки на основе интеграции специализированных 
бенчмарков и принципов наблюдаемости ИИ 
для повышения надежности их применения в 
защите объектов КИИ.

Для достижения цели поставлены следую-
щие задачи.

1.	 Провести систематический анализ со-
временных бенчмарков и методов оценки LLM 
в контексте кибербезопасности.

2.	 Систематизировать ключевые изме-
рения наблюдаемости LLM, охватывающие 
технические, семантические, экономичес- 
кие и этические аспекты их функциониро- 
вания.

3.	 Предложить концептуальную много- 
уровневую архитектуру системы наблюдае- 
мости для практической реализации в корпо- 
ративной ИТ-инфраструктуре.

4.	 Проанализировать ограничения и эти- 
ческие аспекты применения LLM в CTI, сфор-
мулировать рекомендации для снижения  
рисков.

Научная новизна работы заключается в 
переходе от фрагментарного контроля отдель-
ных метрик LLM к целостной, методологически 

обоснованной системе оценки, интегрирующей 
технический мониторинг, семантическую вали-
дацию, анализ бизнес-воздействия и принципы 
ответственного ИИ в единую структурную схе-
му. Впервые предложена адаптация бенчмарка 
CTIBench для условий российской нормативно-
правовой базы в области защиты КИИ и персо-
нальных данных [3; 35].

Практическая значимость исследования со-
стоит в формировании методологической ос-
новы для надежного внедрения LLM в процес-
сы анализа угроз, что способствует снижению 
операционных рисков, повышению эффектив-
ности реагирования на инциденты и обоснова-
нию инвестиций в технологии ИИ для операто- 
ров КИИ.

Большие языковые модели в 
кибербезопасности: возможности  

и ограничения 

Применение LLM в кибербезопасности 
охватывает широкий спектр задач: обнаруже-
ние уязвимостей в коде, автоматизация реаги-
рования на инциденты, генерация безопасно-
го кода, анализ вредоносного программного  
обеспечения (ПО) и поддержка принятия реше-
ний аналитиками SOC [9; 12]. Однако, как от-
мечают эксперты, отсутствие специализирован-
ных бенчмарков оставляет открытым вопрос о 
надежности и полезности LLM в практических 
сценариях CTI [3].

Ключевые ограничения LLM в предметной 
области включают следующее.

1.	 Галлюцинации и фактические ошибки: 
модели могут генерировать правдоподобные, но 
неверные утверждения о тактиках противников, 
характеристиках уязвимостей или методах за-
щиты [4; 5].

2.	 Недостаточная интерпретируемость: 
сложность понимания причин, по которым мо-
дель выдала конкретный ответ, затрудняет аудит 
и доверие со стороны экспертов [18].

3.	 Уязвимость к атакам на промпты: зло-
умышленники могут использовать техники 
инъекции промптов для обхода ограничений 
модели или извлечения конфиденциальной ин-
формации [5; 24].

4.	 Зависимость от данных обучения: мо-
дели, обученные на данных с ограниченным 
временным охватом, могут не учитывать новые 
векторы атак или изменения в тактиках против-
ников [3].
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Бенчмарки для оценки LLM:  
от общих к специализированным

Существующие бенчмарки оценки LLM  
можно условно разделить на три кате- 
гории.

1.	 Бенчмарки общего назначения: GLUE, 
SuperGLUE, MMLU, HELM оценивают общие 
лингвистические способности, понимание кон-
текста и рассуждение, но не учитывают спе- 
цифику предметных областей [6; 15; 16; 18].

2.	 Доменно-специфичные бенчмарки: ори-
ентированы на медицину, право, финансы, но 
редко охватывают кибербезопасность в полном 
объеме [19–21].

3.	 Бенчмарки кибербезопасности: 
SECURE, CyberSecEval, SecLLMHolmes фо-
кусируются на генерации безопасного кода 
или извлечении сущностей, но не оценивают 
комплексные когнитивные способности в CTI  
[7; 10; 24].

Недавняя работа Alam et al. представляет 
CTIBench – первый бенчмарк, специально раз-
работанный для оценки способностей LLM к 
пониманию, рассуждению и решению задач в 
широкой области киберразведки [3]. CTIBench 
включает пять задач.

1.	 CTI-MCQ: проверка знаний концепций 
CTI через вопросы со множественным выбо-
ром на основе авторитетных источников (NIST, 
MITRE ATT&CK, CWE, GDPR) [2; 29; 30; 31].

2.	 CTI-RCM: сопоставление описаний уяз-
вимостей (CVE) с категориями слабых мест 
(CWE) для выявления корневых причин.

3.	 CTI-VSP: прогнозирование векто-
ра CVSS v3 для оценки критичности уязви- 
мости.

4.	 CTI-ATE: извлечение техник атак из 
описаний угроз и их сопоставление с иденти-
фикаторами MITRE ATT&CK.

5.	 CTI-TAA: атрибуция угроз конкретным 
актерам или семействам вредоносного ПО на 
основе открытых отчетов [11].

Результаты оценки пяти современных 
LLM (GPT-4, GPT-3.5, Gemini-1.5, Llama3-
70B, Llama3-8B) показали, что даже лучшие 
модели достигают точности не более 71  % 
на задаче CTI-MCQ, а на сложных задачах 
атрибуции (CTI-TAA) доля корректных от-
ветов составляет лишь 52 % для GPT-4 [3]. 
Это подчеркивает необходимость дальнейше-
го совершенствования моделей и методик их  
оценки.

Наблюдаемость ИИ как методологическая 
основа надежного внедрения LLM

Концепция наблюдаемости ИИ (AI 
Observability) выходит за рамки традиционного 
мониторинга, предоставляя целостное понима-
ние поведения модели в production-среде [25; 
26]. Gundu предлагает многоуровневый фрейм-
ворк L²O (Layered LLM Observability), система-
тизирующий метрики по четырем измерени-
ям [26].

1.	 Качество и семантика: детекция гал-
люцинаций через сравнение с базами знаний, 
оценка релевантности запроса, лингвистиче-
ские показатели связности и грамотности [4].

2.	 Экономика и производительность: учет 
стоимости обработки (нормированной по то-
кенам), мониторинг задержки генерации, про-
пускной способности.

3.	 Безопасность и конфиденциальность: 
непрерывное обнаружение PII в промптах и от-
ветах, выявление попыток инъекции промптов, 
контроль утечек данных [5].

4.	 Ответственность и этика: детекция ток-
сичности и смещений, элементы объяснимости 
(трассировка внимания), соответствие регуля-
торным требованиям [34].

Критически важным элементом наблюдае-
мости является механизм обратной связи «че-
ловек в контуре» (human-in-the-loop), позво- 
ляющий сочетать автоматизированные метрики 
с экспертной оценкой семантической адекват-
ности и этической приемлемости ответов [27]. 

Методология исследования 

Для достижения цели исследования приме-
нен комплекс методов.

1.	 Системный анализ современных на-
учных публикаций и технических отчетов по 
оценке LLM в кибербезопасности [3; 5].

2.	 Сравнительный анализ бенчмарков и 
методик наблюдаемости с точки зрения полно-
ты охвата задач CTI и применимости в услови-
ях российской нормативной базы [35; 36].

3.	 Концептуальное моделирование ар-
хитектуры системы наблюдаемости с учетом 
требований к защите КИИ и персональных  
данных.

4.	 Экспертная оценка предложенных ме-
трик и архитектурных решений с привлечением 
специалистов в области информационной без-
опасности и ИИ.
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Источниками данных послужили следую-
щие материалы.

1.	 Открытые наборы данных CTIBench, 
включая вопросы CTI-MCQ на основе NIST 
SP 800-150, MITRE ATT&CK, CWE, GDPR 
[2; 3; 29].

2.	 Описания уязвимостей из National 
Vulnerability Database (NVD) для задач CTI-
RCM и CTI-VSP [32].

3.	 Отчеты об угрозах от авторитетных вен-
доров (MITRE, Mandiant, CrowdStrike) для зада-
чи CTI-TAA.

4.	 Публикации по методологии наблюдае-
мости ИИ [25; 26].

Адаптация бенчмарка CTIBench для  
условий российской нормативной базы

При адаптации CTIBench для применения в 
российской практике защиты КИИ необходимо 
учитывать следующие аспекты.

1.	 Нормативное соответствие: вопросы и 
задачи должны отражать требования регулято-
ров (ФСТЭК России, ФСБ России) в области 
категорирования объектов КИИ, оценки послед-
ствий инцидентов и уведомления об изменени-
ях [35].

2.	 Локализация источников: дополнение 
набора данных российскими нормативными ак-
тами (ФЗ-187 «О безопасности КИИ», ФЗ-152 
«О персональных данных», приказы ФСТЭК), 
отечественными базами знаний об уязвимостях 
(БДУ ФСТЭК) и таксономиями угроз.

3.	 Учет языковой специфики: включение 
задач на анализ угроз, описанных на русском 
языке, и оценку способности моделей работать 
с двуязычными источниками.

Предлагается расширить задачу CTI-MCQ 
блоком вопросов по российскому регулирова-
нию, например: «В соответствии с приказом 
ФСТЭК России № 239, какой срок установлен 
для уведомления об изменениях в реестре объ-
ектов КИИ?» а) 5 рабочих дней; б) 10 рабочих 
дней; в) 30 календарных дней; г) уведомление 
не требуется.

Концептуальная архитектура системы 
наблюдаемости LLM для CTI

На основе фреймворка L²O и требований к 
защите КИИ предложена многоуровневая архи-
тектура системы наблюдаемости [26].

Уровень 1: Инфраструктурный мониторинг.

1.	 Сбор технических метрик: загрузка 
GPU/CPU, потребление памяти, задержки ин-
ференса.

2.	 Инструменты: Prometheus + Grafana, 
ELK-стек.

Уровень 2: Семантический мониторинг.
3.	 Детекция галлюцинаций: сравнение 

ссылок модели с авторитетными источниками 
(БДУ ФСТЭК, MITRE ATT&CK) [4; 29].

4.	 Оценка релевантности: расчет семанти-
ческой близости запроса и ответа с использова-
нием векторных представлений.

5.	 Контроль качества текста: проверка 
грамматической корректности, связности, от-
сутствия противоречий.

Уровень 3: Безопасность и соответствие.
6.	 DLP-модуль: сканирование промптов и 

ответов на наличие PII, коммерческой тайны, 
сведений о КИИ [5].

7.	 Детектор инъекций промптов: выявле-
ние попыток обхода системных инструкций.

8.	 Аудит соответствия: трассировка реше-
ний модели для последующего аудита регулято-
рами.

Уровень 4: Бизнес-метрики и обратная 
связь.

9.	 Интеграция с SIEM/SOAR: оценка влия-
ния рекомендаций модели на время реагирова-
ния (MTTR).

10.	Механизм human-in-the-loop: интер-
фейс для экспертной валидации ответов, сбо-
ра рейтингов, корректировки автоматических  
метрик [27].

11.	Дашборды для руководства: визуализа-
ция ROI от внедрения LLM, динамики качества, 
инцидентов.

Практические рекомендации по внедрению

1.	 Поэтапное внедрение: начать с пилот-
ных проектов на изолированных контурах, по-
степенно расширяя область применения по 
мере накопления доверия.

2.	 Регулярная переоценка: проводить пе-
риодическую переоценку моделей на актуаль-
ных данных об угрозах, учитывая динамику из-
менения тактик противников [3].

3.	 Документирование и аудит: вести де-
тальные логи всех взаимодействий с моделью 
для обеспечения подотчетности и соответствия 
требованиям регуляторов [35].

4.	 Обучение персонала: развивать компе-
тенции аналитиков в области интерпретации 
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результатов LLM и работы с системами наблю-
даемости.

Заключение

В ходе проведенного исследования вы-
полнен комплексный методологический синтез 
подходов к оценке больших языковых моделей 
в задачах киберразведки. Систематизированы 
и адаптированы для условий российской нор-
мативно-правовой базы специализированные 
бенчмарки (CTIBench), охватывающие ключе-
вые задачи CTI: проверку знаний концепций, 
сопоставление уязвимостей, прогнозирование 
критичности, извлечение техник атак и атри-
буцию угроз [3]. Интегрированы принципы на-
блюдаемости ИИ (AI Observability) в четырех 
измерениях – качество и семантика, экономика 
и производительность, безопасность и конфи-
денциальность, ответственность и этика – в 
единую методологическую схему оценки LLM 
[5; 26].

Предложенная концептуальная архитектура 
системы наблюдаемости обеспечивает прозрач-
ность, контролируемость и соответствие регу-
ляторным требованиям, что критически важно 
для надежного внедрения ИИ в процессы ана-
лиза угроз. Практическая реализация данных 
подходов способствует снижению операцион-
ных рисков, повышению эффективности реаги-
рования на инциденты и обоснованию инвести-
ций в технологии искусственного интеллекта 
для операторов КИИ.

Перспективы дальнейших исследований 
включают: расширение бенчмарка за счет задач 
на русском языке, разработку методов детекции 
галлюцинаций с использованием отечествен-
ных баз знаний, а также исследование возмож-
ностей федеративного обучения для сохранения 
конфиденциальности данных при дообучении 

моделей.
Достигнутый научный эффект заключается 

в формировании целостной методологии оцен-
ки надежности LLM в предметной области ки-
бербезопасности, что вносит вклад в развитие 
научных основ обеспечения информационной 
безопасности критической информационной 
инфраструктуры (научная специальность 2.3.5 
«Математическое, информационное и про-
граммное обеспечение вычислительных систем, 
комплексов и компьютерных сетей», а также 
2.3.6 «Методы и системы защиты информации, 
информационная безопасность»). Предложен-
ный подход позволяет перейти от фрагментар-
ного контроля отдельных метрик к системной, 
воспроизводимой и верифицируемой оценке 
когнитивных способностей моделей в услови-
ях реальных операционных сценариев CTI, что 
расширяет теоретико-методологический базис 
применения искусственного интеллекта в защи-
щенных контурах.

Практическая достоверность предлагае- 
мых научных решений подтверждается их  
апробацией на открытых наборах данных 
CTIBench, включающих более 1 200 верифици-
рованных задач на основе авторитетных источ-
ников (NIST SP 800-150, MITRE ATT&CK, CWE, 
NVD), а также согласованностью предложен- 
ных метрик наблюдаемости с требованиями  
регуляторов (ФСТЭК России, ФСБ России) в 
области категорирования объектов КИИ, оцен-
ки последствий инцидентов и аудита систем  
защиты [2; 29; 32; 35]. Концептуальная архи- 
тектура системы наблюдаемости прошла  
экспертную оценку специалистами в облас- 
ти информационной безопасности и ИИ,  
подтвердившими ее применимость для пи-
лотного внедрения в корпоративных SOC и 
центрах мониторинга киберугроз операто- 
ров КИИ.
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жима; электроцентробежный насос.

Аннотация. Цель исследования – разработ-
ка методологии подбора режимов работы си-
стем одновременно-раздельной эксплуатации 
пластов. Рассмотрены вопросы совершенство-
вания методологии подбора технологических 
режимов работы систем одновременной раз-
дельной эксплуатации многопластовых сква-
жин, оборудованных двумя электроцентро-
бежными насосами (ЭЦН) с общим приводом. 
Проанализированы недостатки существующих 
подходов, связанные с неучетом динамического 
взаимодействия насосных ступеней. Выявлены 
ключевые недостатки традиционных подходов 
к выбору оборудования для систем ОРЭ, свя-
занные с неучетом динамического взаимодей-
ствия насосных ступеней и взаимного влияния 
их рабочих характеристик через общий привод. 
Разработана математическая модель, описы- 
вающая гидродинамические процессы в си-
стеме «ЭЦН-ЭЦН» с учетом упругих свойств 
флюида, изменения забойных давлений и вза-
имосвязи параметров через частоту вращения 
общего привода. 

 

Разработка нефтяных месторождений со 
сложным многослойным строением продук-
тивных толщ требует применения специальных 
технологических решений, обеспечивающих 
эффективную добычу углеводородного сырья 
из каждого изолированного пласта. Одним из 
наиболее перспективных направлений признана 
технология одновременной раздельной эксплуа-

тации (ОРЭ), позволяющая вести независимый 
отбор из двух и более горизонтов в рамках од-
ной скважины [1; 4; 6].

Технической реализацией данной техно-
логии являются компоновки, включающие два 
электроцентробежных насоса (ЭЦН), приводи-
мые в движение общим двусторонним погруж-
ным электродвигателем (ПЭД). Такие системы 
обладают рядом преимуществ: возможность 
создания дифференцированной депрессии на 
каждый продуктивный пласт, сокращение капи-
тальных вложений на бурение дополнительных 
скважин, повышение коэффициента нефтеотда-
чи. Однако их эксплуатация сопряжена с техно-
логическими сложностями, связанными с кор-
ректным определением параметров насосного 
оборудования на стадии проектирования [2; 3].

Основная проблема заключается в сложно-
сти учета динамического взаимодействия насо-
сных ступеней в процессе совместной работы. 
Некорректный выбор характеристик ЭЦН мо-
жет приводить к возникновению нежелатель-
ных режимов эксплуатации: срыва подачи одно-
го из насосов или недостаточной депрессии на 
продуктивный горизонт. 

Существующие методики подбора обору-
дования для систем ОРЭ часто базируются на 
упрощенных гидродинамических моделях, не 
учитывающих взаимное влияние рабочих пара-
метров верхнего и нижнего ЭЦН. 

Целью настоящего исследования является 
усовершенствование и апробация методологии 
подбора режимов работы систем ОРЭ на ос-
нове разработки комплексной математической 
модели, учитывающей взаимовлияние рабочих 
параметров верхнего и нижнего ЭЦН, и созда-
ния практического инструментария для оптими-
зации технологических режимов эксплуатации 
многопластовых скважин.
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Анализ существующих подходов

В рамках исследования выполнен критиче-
ский анализ существующих методик подбора 
оборудования для систем ОРЭ [3; 4]. Установле-
но, что большинство методик обладает следую-
щими ограничениями.

1.	 Не учитывается динамический характер 
изменения давлений на приеме насосов в про-
цессе выхода системы на установившийся ре-
жим работы.

2.	 Отсутствует учет взаимного влияния 
напорных характеристик верхнего и нижнего 
ЭЦН через общий привод.

3.	 Не рассматриваются переходные 
процессы при изменении частоты враще- 
ния ПЭД.

4.	 Упрощенно моделируется процесс 
притока жидкости из пластов, без учета сжи-
маемости флюида и упругих свойств си- 
стемы.

Разработка математической модели

Для преодоления указанных ограничений 
разработана усовершенствованная математи- 
ческая модель системы ОРЭ, описывающая ди-
намику работы двух ЭЦН с общим приводом. 
Модель базируется на системе дифференциаль-
ных уравнений, связывающих ключевые техно-
логические параметры.

Балансовые уравнения  
для нижнего пласта

Приток жидкости из нижнего пласта опи-
сывается линейной зависимостью:

Qн = Kн(pпл.н − pзаб.н),

где Qн – дебит нижнего пласта, м3/сут; Kн – ко-
эффициент продуктивности, м3/(сут · МПа); 
pпл.н – пластовое давление, МПа; pзаб.н – забой-
ное давление, МПа [20].

Изменение забойного давления в системе 
нижний пласт-ЭЦН-1:

dpзаб.н/dt = (E/V0)[Kн(pпл.н − pзаб.н) − QЭЦН1],

где E – модуль упругости жидкости, МПа−1;  
V0 – начальный объем жидкости в подпакерном 
пространстве, м3; QЭЦН1 – подача нижнего 
ЭЦН, м3/сут.

Балансовые уравнения  
для верхнего пласта

Для верхнего пласта аналогично:

Qв = Kв(pпл.в − pзаб.в).

Изменение динамического уровня в затруб-
ном пространстве:

dHд/dt = (1/Sзатр)[Kв(pпл.в − pзаб.в) −  
QЭЦН2 + QЭЦН1],

 
где Hд – динамический уровень, м; Sзатр – пло-
щадь затрубного пространства, м2; QЭЦН2 – по-
дача верхнего ЭЦН, м3/сут.

Связь через общий привод

Характеристики насосов связаны через об-
щую частоту вращения:

QЭЦН1 = Qном1 · (f/fном),  
HЭЦН1 = Hном1 · (f/fном)2;

QЭЦН2 = Qном2 · (f/fном),  
HЭЦН2 = Hном2 · (f/fном)2,

где f – текущая частота вращения ПЭД, Гц;  
fном – номинальная частота, Гц; Qном1, Qном2 – 
номинальные подачи насосов, м3/сут; Hном1, 
Hном2 – номинальные напоры, м.

Методика верификации

Для проверки адекватности разработанной 
модели использованы промысловые данные по 
трем скважинам месторождения X, располо-
женного в Приволжском федеральном округе. 
Скважины оборудованы компоновками ОРЭ с 
двумя ЭЦН и эксплуатируются в течение двух 
лет. Погрешность расчетов оценивалась по  
формуле:

δ = (|Xрасч − Xфакт|/Xфакт) · 100 %.

Анализ проблемы гидравлической 
блокировки пластов

Одной из ключевых проблем систем ОРЭ 
является возможность гидравлической блоки-
ровки верхнего пласта при чрезмерной про-
изводительности нижнего насоса. Увеличение 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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мощности нижнего ЭЦН приводит к росту дав-
ления в зоне смешения потоков, что снижает 
депрессию на верхний пласт [1].

На рис. 1 представлена типовая схема ком-

поновки системы одновременной раздельной 
эксплуатации двух пластов «ЭЦН-ЭЦН», ил- 
люстрирующая взаимное расположение клю- 
чевых элементов системы [2].

Рис. 1. Типовая схема компоновки системы ЭЦН-ЭЦН одновременной раздельной 
эксплуатации двух пластов: 1 – нижний пласт в подпакерном пространстве; 2 – нижний пакер; 
3 – хвостовик; 4 – электроцентробежный насос-1 (ЭЦН-1); 5 – верхний пласт в надпакерном 

пространстве; 6 – выкидные отверстия; 7 – двусторонний погружной электродвигатель (ПЭД); 
8 – приемные отверстия; 9 – электроцентробежный насос-2 (ЭЦН-2);  

10 – насосно-компрессорные трубы (НКТ)

Таблица 1. Сравнение расчетных и фактических параметров работы систем ОРЭ

Скв. №
Pпр2, МПа Pпр1, МПа Qэцн2, м

3/сут Qэцн1, м
3/сут

расч. факт. расч. факт. расч. факт. расч. факт.

1 5,7 5,4 2,5 2,3 50,3 53,0 40,8 42,0

2 4,1 3,8 2,0 1,8 135,1 140,0 35,4 38,0

3 6,4 6,1 2,1 1,9 75,2 71,0 40,9 38,0

Рис. 2. Распределение притока жидкости из нижнего и верхнего пластов при различных 
компоновках нижнего ЭЦН
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Результаты математического моделирования

Для анализа эффективности различных 
компоновок выполнено моделирование систе-
мы ОРЭ с варьированием параметров насосного 
оборудования. Результаты сравнения расчетных 
и фактических параметров работы систем ОРЭ 
представлены в табл. 1.

Средняя погрешность расчета давлений со-
ставила 6,5 %, подач – 5,1 %. В целом получен-
ная сходимость свидетельствует о достаточной 
точности разработанной модели для практи- 
ческого применения.

Анализ влияния различных  
компоновок насосов

На рис. 2 представлено распределение при-
тока жидкости из нижнего и верхнего пластов 
при различных компоновках нижнего ЭЦН. Как 
видно из графика, с увеличением производи-

тельности нижнего насоса (от компоновки К1 к 
К4) наблюдается рост притока из нижнего пла-
ста с 45 до 135 м³/сут, однако при этом проис-
ходит снижение притока из верхнего пласта со 
100 до 40 м³/сут.

На рис. 3 показано влияние частоты враще-
ния ПЭД на подачу верхнего и нижнего ЭЦН. 
Увеличение частоты вращения с 50 до 70 Гц 
позволяет повысить подачу нижнего насоса с 
45 до 65 м³/сут, а верхнего – с 95 до 135 м³/сут. 
При этом обеспечивается пропорциональный 
рост депрессии на оба пласта.

На рис. 4 представлена динамика давле-
ний на приеме ЭЦН-1 и ЭЦН-2 при различных 
частотах вращения ПЭД. Результаты модели-
рования свидетельствуют об увеличении раз-
виваемой депрессии на верхний пласт, так как 
давление на приеме верхнего насоса ЭЦН-2 
снижается с 12 до 10,5 МПа относительно зна-
чения давления при номинальной частоте вра-
щения ПЭД 50 Гц.

Рис. 3. Влияние частоты вращения ПЭД на подачи верхнего и нижнего ЭЦН

Рис. 4. Динамика давлений на приеме ЭЦН-1 и ЭЦН-2 при различных частотах вращения ПЭД
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Влияние частотного  
регулирования

Важным инструментом оптимизации ра-
боты системы ОРЭ является частотное регули-
рование привода. На рис. 5 представлено рас-
пределение подачи ЭЦН-1 и ЭЦН-2 по времени 
при различных частотах вращения ПЭД. Ана-
лиз показывает, что с увеличением частоты вра-
щения ПЭД развиваемая подача нижнего насоса 
ЭЦН-1 возрастает в пределах от 45 до 65 м³/сут 
(относительно номинальной частоты вращения 
ПЭД 50 Гц).

Разработка практической методики

На основе результатов исследования раз-
работана практическая методика подбора опти-
мальных режимов работы систем ОРЭ, вклю- 
чающая следующие этапы.

1.	 Определение целевых дебитов и забой-
ных давлений по каждому пласту на основе 
проектных документов разработки.

2.	 Выбор типоразмеров ЭЦН на основе 

требуемых подач и напоров.
3.	 Многовариантное моделирование со-

вместной работы насосов при различных часто-
тах вращения ПЭД.

4.	 Определение оптимальной частоты вра-
щения, обеспечивающей баланс между дебита-
ми пластов.

5.	 Анализ устойчивости выбранного режи-
ма к возможным изменениям пластовых пара-
метров.

В результате проведенного исследования 
целесообразно сделать вывод о том, что вне-
дрение предложенной методологии позволит 
повысить эффективность проектирования и 
эксплуатации систем ОРЭ, сократить количе-
ство аварийных отключений оборудования и 
увеличить эффективность эксплуатации обо-
рудования многопластовых месторождений. 
Перспективным направлением дальнейших ис-
следований является интеграция разработанной 
модели в системы автоматизированного управ-
ления скважинным оборудованием для адаптив-
ной оптимизации режимов работы в реальном 
времени.
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Аннотация. В статье представлена раз-
работка и исследование алгоритмов иден-
тификации человека мобильным сервисным 
роботом-промоутером на платформе Diablo, 
предназначенным для автоматизированной раз-
дачи листовок. Рассматриваются два подхода к 
первичному обнаружению движущихся объек-
тов с использованием 2D-лидара RPLIDAR A1: 
разностный метод и кластеризация DBSCAN. 
Проведен сравнительный анализ их точно-
сти, устойчивости к шумам и пригодности 
для работы в реальном времени. Разностный 
алгоритм продемонстрировал высокую ско-
рость обработки и эффективность при непод-
вижном роботе, однако требовал компенсации 
собственного движения. Алгоритм DBSCAN 
обеспечил более точное выделение челове-
ческих ног как отдельного кластера, но имел 
большую вычислительную сложность. Для 
окончательной идентификации человека раз-
работан алгоритм компьютерного зрения на 
базе OpenCV, включающий детектирование 
контуров и анализ геометрии силуэта. Итоги 
экспериментов подтверждают, что комбиниро-
ванный подход лидара и камеры обеспечивает 
надежную идентификацию человека и может 
быть применен в роботизированных системах  
промоутинга.

Введение

Мобильные роботы получили широкое рас-
пространение благодаря своей автономности и 

способности выполнять задачи без участия че-
ловека. В данной работе рассматривается при-
менение робота для раздачи листовок (промоу-
тинга). Традиционный промоутинг показывает 
низкую эффективность: по данным исследова-
ния European Journal of Marketing (2021), по-
требители часто воспринимают листовки как 
«рекламный мусор» [4]. Использование роботов 
рассматривается как способ повысить результа-
тивность взаимодействия с прохожими за счет 
novelty-эффекта и большей лояльности к робо-
тизированным системам.

Для решения задачи предлагается гибрид-
ная система детектирования и идентификации 
человека, сочетающая быстрый разностный ал-
горитм анализа данных 2D-лидара для первич-
ного обнаружения движения и оптимизирован-
ный алгоритм компьютерного зрения на основе 
контурного анализа для последующей верифи-
кации цели.

Описание робота и подключаемых  
к нему систем

Робот Diablo производится в одноименной 
китайской компании Diablo.inс. Он поставля-
ется с открытым исходным кодом [8]. Для вы-
полнения поставленных задач устройство было  
дооборудовано: лидаром RPLidar A1, цифровой 
HD камерой Kinetic USB 1080p. Робот Diablo 
представлен на рис. 1.

Общий алгоритм движения к цели

Общий алгоритм движения робота состоит 
из нескольких шагов. Алгоритм представлен 
на рис. 3. Первым этапом алгоритма являются 
сканирование местности и определение пере-
мещающихся объектов. После обнаружения 
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размером 6×8 м с мебелью (столы, стулья) и 
на открытой площадке с минимальным коли-
чеством препятствий. Человек двигался со ско-
ростью 0,5 – 1,5 м/с, а робот перемещался со 
скоростью до 1 м/с. Частота обновления кадров 
лидара – 5,5 Гц. Лидар обеспечивает 1 500 из-
мерений на оборот. Данные лидара обрабатыва-
ются для выделения и отслеживания цели. При 
обработке данных учитывается погрешность 
лидара (±30 мм) и его ограничения измерений 
в ближней зоне (0,15 м). Каждый алгоритм оце-
нивался на способность обнаруживать человека 
и отличать его от статических или иных движу-
щихся объектов. На рис. 4 можно видеть облако 
точек, построенных лидаром.

Разностный алгоритм (Frame Differencing) 
основан на вычислении изменений расстояний 
между последовательными кадрами лидара, что 
описано в литературном источнике [6]:

Dt(θ) = Rt(θ) – Rt – 1(θ),

где Rt(θ) – расстояние до объекта под углом (θ) 
в момент времени t; Dt(θ) – разность, сравнива-
емая дальности по углу.

Далее анализируем Dt(θ) по отношению к 
порогу T = 0,1 м. Если Dt(θ) > 0,1 м, то значение 
Dt(θ) остается неизменным. В противном слу-
чае оно обнуляется. 

Точки относятся к подвижному объекту, 
если они объединены в область, в которой со-
держится более пяти точек.

При неподвижном положении робота ме-
тод успешно фиксировал движение человека 
на расстоянии 2–8 м, регистрируя разности до 
0,5 м для точек, соответствующих ногам. Вре-
мя обработки составило менее 1 мс на кадр (для 
360 точек), что соответствует высокой вычисли-
тельной эффективности и совместимо с часто-
той RPLIDAR A1 (5,5 Гц). 

В случае движения робота (скорость 1 м/с) 
возникали значительные ложные срабатывания 
из-за смещения фона (стены, мебель), обуслов-
ленного изменением перспективы.

Когда робот движется, каждая точка в обла-
ке данных лидара измеряется в разных позици-
ях робота, так как сканирование занимает время 
(0,18 с за оборот). За время одного оборота ли-
дара расстояние, которое пройдет робот, соста-
вит 0,18 м (5,5 Гц) при условии движения его со 
скоростью 1 м/с. 

Для каждой точки нужно скорректиро-
вать ее координаты с учетом движения робота. 
Предположим, что робот движется прямолиней-
но вдоль оси y (в направлении движения), а ли-
дар установлен в центре относительно корпуса 
робота. Координаты точек в полярной системе 
(расстояние r, угол θ) преобразуются в декар-
тову систему, используя стандартные методы 
перехода.

Рассмотрим ситуацию, в которой робот 
движется прямолинейно и равномерно. Из-за 
движения робота каждая точка измеряется в мо-
мент времени ti = iΔt, где i – номер точки (от 0 
до 1 449). Частота вращения лидара составляет  
5,5 Гц. Так как всего за оборот лидар дела-
ет 1 500 измерений, а один оборот он прохо-
дит за 0,18 секунды, то время, которое прохо-
дит между измерениями каждой точки, равно  
0,18/1 500 = 0,00012 с. Δt = 0,00012 с. 

Робот совершает поступательное движение 
по прямой. Соответственно, его карта сдвинет-
ся только по оси Y относительно робота. Для 
компенсации этого движения каждой точки ис-
пользуем формулу:

Δyi = vti = 1(i * 0,00012),

где Δyi – сдвиг каждой точки из-за движения.
При двух последовательных сканировани-

Рис. 4. Картина необработанных данных с лидара
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ях с интервалом T = 0,18 с робот успевает сме-
ститься на 0,18 м. Без компенсации движения 
точки второго кадра оказываются измеренными 
относительно новой позиции робота, поэто-
му объекты выглядят «сдвинутыми» назад на  
0,18 м. После компенсации все точки обоих  
кадров приводятся к единой системе координат 
(например, к начальной позиции первого ка-
дра), и искажение исчезает.

Метод не позволяет отличать человека от 
других движущихся объектов без дополнитель-
ных алгоритмов, что отмечено в литературе [5].

Кластеризация (Clustering with Tracking) 
выполнялась с использованием DBSCAN с па-
раметрами ε = 0,1 м (ширина ног) и MinPts = 
5 (разрешение RPLIDAR A1) [1]. Е-окрестность 
точки Nε(p) определяется как множество точек 
в радиусе ε, а MinPts задает минимальное чис-
ло точек, необходимых для формирования ядра 
кластера [3]:

где D – множество всех точек в выборке;  
dist(p, q) – расстояние между точками (обычно 
евклидово).

DBSCAN, в результате которой у нас полу-
чилось два кластера точек. Очевидно, что кла-
стер 2 является неподвижным окружением (фо-
ном) [2]. Для того чтобы кластер был распознан 
как человек, он должен соответствовать разме-
ру 0,15–0,3 метра по длине. Количество точек 
в камере не имеет большого значения, так как 
количество точек на объекте зависит от дально-
сти. Размер кластера находится по теореме си-
нусов. Если кластер размерами от 0,15 до 0,3, 
считаем его человеком. Если кластер удовлетво-

ряет условиям, заносим все точки в массив для 
дальнейшей работы с ним. После нахождения 
центра можем отследить перемещение центра 
по формуле:

где xct – координаты центроида в настоящий мо-
мент относительно координат робота; xct – 1 – ко-
ординаты центроида в предыдущий момент от-
носительно координат робота; yct – координаты 
центроида в настоящий момент относительно 
координат робота; yct – 1 – координаты центро-
ида в предыдущий проход лазера относительно 
координат робота. 

Метод успешно выделял ноги человека 
как кластер размером 0,2–0,3 м, содержащий  
6–8 точек, отличая его от статичных объектов 
(стены, мебель) по скорости v > 0,3 м/с. При 
движении робота устойчивость сохранялась 
благодаря отфильтровыванию шумовых точек 
±30 мм. Точность идентификации человека до-
стигала 85–90 % в сценариях с одним объектом. 
Однако время обработки составило 30–40 мс на 
кадр для полного облака точек (1 500 измере-
ний), что находится на пределе реального вре-
мени при частоте 5,5 Гц. Ограничение сектора 
сканирования до 180° сократило задержку до  
15 мс, сохранив совместимость с частотой ли-
дара. Перекрытие кластеров (например, при 
близости двух людей) приводило к ошибкам ас-
социации, что ограничивало масштабируемость 
на платформе Raspberry Pi 4. Данный метод яв-
ляется хорошим способом обнаружения чело-
века, но при движении робота кластеры могут 
сильно отличаться друг от друга из-за движения 

Таблица 1. Сравнение алгоритмов

Критерий Frame Differencing Clustering with Tracking

Точность обнаружения
Низкая / средняя: фиксирует движение с 
точностью до 0,1 м, но чувствительна к шуму 
и движению робота

Средняя / высокая: выделяет человека с 
точностью до 0,2 м по форме и скорости

Идентификация человека
Отсутствует: не различает человека от других 
движущихся объектов без дополнительных 
фильтров

Высокая: идентифицирует человека по 
размеру кластера (0,2–0,5 м) и динамике 
(> 0,3 м/с)

Устойчивость к шуму
Низкая: шум RPLIDAR A1 (±30 мм) вызывает 
ложные срабатывания в 10–15 % случаев при 
T = 0,1 м

Средняя: DBSCAN отфильтровывает 
одиночные шумовые точки, но 
чувствителен к плотности данных
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робота и человека. Данный метод не получи-
лось использовать при движении робота. Срав-
нения характеристик исследуемых алгоритмов 
представлены в табл. 1.

Заключение

Разработанный авторами метод идентифи-
кации человека для сервисного робота-промо-
утера на платформе Diablo представляет собой 
перспективное решение для автоматизации раз-
дачи листовок. Сравнительный анализ показал, 
что разностный алгоритм (Frame Differencing) 
обладает высокой вычислительной эффективно-

стью (обработка < 1 мс на кадр) и чувствитель-
ностью, что делает его предпочтительным для 
базового детектирования движения в реальном 
времени на частоте лидара (5,5 Гц).

Алгоритм кластеризации на основе 
DBSCAN демонстрирует более высокую точ-
ность идентификации человека благодаря 
анализу формы и динамики кластеров, но 
его вычислительная сложность (30–40 мс на 
кадр) и чувствительность к настройке параме-
тров ограничивают применимость без опти- 
мизации. 

В следующей статье будут рассмотрены ме-
тоды верификации человека по камере.
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Аннотация. Целью настоящего исследо-
вания является разработка эффективного ме-
тода восстановления траектории мобильного 
робота в условиях временных потерь сигнала 
глобальных навигационных спутниковых си-
стем (ГНСС) с акцентом на минимизацию вы-
числительных ресурсов для бортовых систем. 
Мы выдвигаем гипотезу о том, что нейронная 
сеть последовательностей с селективными про-
странствами состояний (НС ПСПС) позволит 
существенно сократить время вычислений по 
сравнению с традиционными моделями, со-
хранив при этом приемлемую точность ре-
конструкции на основе данных инерциальной 
измерительной системы (БИНС). Для достиже-
ния цели поставлены следующие задачи: пред-
ложить архитектуру НС ПСПС, адаптирован-
ную для учета граничных условий; провести 
сравнение с известными подходами, включая 
Transformer Encoder, двунаправленную LSTM 
и двунаправленный фильтр Калмана; оценить 
эффективность на симулированных сценариях. 
В качестве методов использовались обучение 
и валидация моделей на адаптированном да-
тасете EuRoC MAV, где имитировались потери 
сигнала ГНСС длительностью от 3 до 120 се-
кунд; оценка производилась по метрикам RMSE 
(среднеквадратичная ошибка), ATE (абсолютная 
ошибка траектории) и времени инференса. По-
лученные результаты демонстрируют, что НС 
ПСПС обеспечивает снижение времени вычис-
ления в 15–30 раз по отношению к альтернати-
вам на длинных последовательностях, с RMSE 
от 0,1492 до 3,9014 м и ATE от 0,237 до 6,1375 

м, что подтверждает ее оптимальность для при-
менения на мобильных роботах с ограничен-
ными ресурсами, способствуя повышению ав-
тономности и сокращению энергопотребления 
при маневрах возврата.

Введение

Задачи картографирования решаются мо-
бильными роботами. Они бывают подводными, 
надводными, летающими и наземными. Роботы 
оснащены датчиками ГНСС, БИНС и сенсора-
ми реконструкции: 2D- и 3D-лидарами, ГБО, 
эхолотами. Часто сигнал ГНСС слабеет или те-
ряется из-за следующих причин: городская за-
стройка, деревья, сооружения, переотражения 
от ионосферы в плохую погоду. Тогда привязка 
опирается на БИНС, точность которой ниже, 
чем у ГНСС. Погрешность растет экспоненци-
ально со временем. После зоны помех траекто-
рию восстанавливают, используя данные ГНСС 
и БИНС до и после потери, а также данные 
БИНС в период помех. Если траектория неточ-
ная, робот возвращается. Сокращение времени 
вычисления позволяет сократить вычислитель-
ные ресурсы робота. 

Актуальность проблемы восстановления 
траектории робота на участках потери ГНСС- 
сигнала подтверждается многочисленными 
исследованиями, подчеркивающими необхо-
димость надежных методов реконструкции тра-
ектории в ГНСС-ограниченной среде. Напри-
мер, в работе [1] авторы демонстрируют, как 
разреженные и шумные ГНСС-данные требуют 
продвинутых алгоритмов для мобильных робо-
тов, обосновывая использование машинного об-
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учения для минимизации ошибок. Аналогично,  
в статье [2] показано применение рекуррентных 
нейронных сетей для восстановления позиций 
сельскохозяйственной техники при 60-секунд-
ных нарушениях работы ГНСС, достигая улуч-
шения точности по сравнению с чистым БИНС. 
Исследование [3] подчеркивает роль глубоких 
LSTM-моделей в предиктивном контроле тра-
екторий, решая проблемы динамичных сред с 
помехами. В других публикациях [4] адаптив-
ные нейронные сети позволяют компенсировать 
эффект проскальзывания, однако не учитывают 
сценарии полной потери сигнала.

Анализ существующих подходов

В литературе для восстановления траекто-
рий мобильных роботов в условиях потери сиг-
нала ГНСС применяются различные подходы, 
включая Transformer Encoder [7], двунаправ-
ленную LSTM [2] и двунаправленный фильтр 
Калмана [5; 6]. Transformer Encoder использу-
ет механизм внимания для захвата глобальных 
зависимостей в последовательностях данных 
БИНС. Он включает линейное встраивание 
входов, позиционное кодирование и слои само-
внимания, с интеграцией граничных условий 
через конкатенацию начальной и конечной по-
зиций. Двунаправленная LSTM [15] обрабаты-
вает последовательности в прямом и обратном 
направлениях для учета полного контекста. Эта 
архитектура состоит из встраивающего слоя и 
двунаправленного LSTM-блока, с граничными 
условиями, интегрируемыми аналогично. Тер-
мин «двунаправленный» означает обработку 
последовательности в двух направлениях: пря-
мом (от начала к концу) и обратном (от конца 
к началу), что позволяет модели учитывать ин-
формацию из будущего и прошлого для повы-
шения точности оценки.

Несмотря на эффективность, эти методы 
ограничены для малых роботов. Ресурсы бор-
товых систем малы. Transformer Encoder имеет 
сложность O(n²). Это повышает время расчета 
траектории, так как параметры модели велики. 
Применимость снижается в системах с низким 
энергопотреблением. Двунаправленная LSTM 
требует двух проходов, что приводит к ро-
сту времени вычислений. Градиенты затухают 
на длинных последовательностях, а точность 
RMSE снижается. Модель нагружает память 
сотнями тысяч параметров. LSTM захватыва-
ет зависимости в данных БИНС. Но проблема 

затухающего градиента приводит к ошибкам 
дрейфа. Энергопотребление растет в реальном 
времени, об этом сказано в статье [2]. Недостат-
ки побуждают к поиску альтернатив. Модель с 
селективными пространствами состояний со-
четает линейную сложность. Она захватывает 
долгосрочные зависимости, используя мини-
мальные ресурсы.

Предлагаемая нейронная сеть 
последовательностей с селективными 

пространствами состояний

В данной работе впервые предлагается ней-
ронная сеть последовательностей с селектив-
ными пространствами состояний (НС ПСПС). 
Предложенная НС ПСПС обеспечивает линей-
ную сложность вычислений по длине последо-
вательности, что делает модель особенно подхо-
дящей для бортовых систем мобильных роботов 
с ограниченными ресурсами. Предложенная 
в данной работе НС ПСПС разрабатывалась 
с учетом граничных условий и ограниченных 
бортовых ресурсов, что ранее не применялось 
в подобных сценариях. Благодаря механизму 
селективных пространств состояний НС ПСПС 
эффективно захватывает долгосрочные зависи-
мости в данных БИНС, что позволяет достичь 
меньшей ошибки реконструкции траектории по 
сравнению с традиционными БИНС и фильтром 
Калмана в сценариях кратковременных потерь 
сигнала ГНСС. Такой подход особенно полезен 
в условиях, где требуется высокая точность при 
минимальном энергопотреблении. Помимо НС 
ПСПС, в данной работе предложена специали-
зированная конфигурация НС ПСПС для зада-
чи восстановления траектории: модель selective 
state space [4; 8] расширена embedding-слоем 
для обработки 9-мерных входных данных из 
БИНС и ГНСС, а также финальным линейным 
слоем для предсказания линейных скоростей в 
трех измерениях. Кроме того, НС ПСПС инте-
грирована с двунаправленным фильтром Калма-
на, что позволяет учитывать граничные условия 
начальной и конечной позиций для минимиза-
ции дрейфа ошибок в реальном времени. НС 
ПСПС интегрирует данные из БИНС с гранич-
ными условиями, такими как начальная и ко-
нечная позиции, что минимизирует накопление 
ошибок дрейфа. Данная НС ПСПС восстанав-
ливает линейные скорости на основе входных 
данных из адаптированного датасета EuRoC с 
имитацией сбоев ГНСС, с последующей инте-
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грацией для получения позиций.
Структура НС ПСПС основана на механиз-

ме селективных пространств состояний (СПС). 
Этот механизм представляет собой улучшен-
ную версию модели пространств состояний. Он 
обеспечивает линейную временную сложность 
O(N) по длине последовательности. Это до-
стигается благодаря выборочному обновлению 
скрытых состояний. СПС использует дискре-
тизированную линейную систему дифференци-
альных уравнений.

Для обновления скрытого состояния ht на 
шаге t применяется уравнение (1):

ht = A ∙ ht – 1 + B ∙ xt,

где ht  [–104, 104] – скрытое состояние на шаге 
t; A – матрица перехода состояний; ht – 1 – скры-
тое состояние на предыдущем шаге; B – матри-
ца нормализации проекции входных данных;  
xt – входные данные. 

Выход НС ПСПС yt формируется уравнени-
ем (2):

yt = C ∙ ht + D,

где yt – выход НС ПСПС; C – матрица проекции 
выхода; D – матрица прямого соединения.

Такой набор позволяет эффективно за-
хватывать долгосрочные зависимости в по-
следовательных данных. При этом избегаются 
рекуррентные вычисления, что минимизирует 
проблемы переполнения или исчезновения гра-
диентов. Скрытое состояние обновляется ите-
ративно на каждом временном шаге. Подобный 
подход особенно полезен для обработки вре-
менных рядов БИНС.

Архитектура НС ПСПС состоит из трех 
уровней. Первый уровень – слой встраивания 
преобразует вход размерности 9 в пространство 
размерности 128. Вход включает угловые ско-
рости, ускорения и маскированные координаты 
ГНСС. Маскировка заменяет неопределенные 
значения на –1. Второй уровень – блок селек-
тивных пространств состояний с параметрами: 
d_model = 128, d_state = 16, d_conv = 4, expand = 
2. Блок обновляет состояния и моделирует ди-
намику траектории. Третий уровень – линей-
ный слой, выводящий скорости размерности 3. 
Прямой проход идет последовательно от слоя 
встраивания к блоку СПС, затем к финальному 
слою. Постобработка использует интеграцию 
вперед от p_start к p_end с взвешенным усред-

нением. Параметры выбраны эмпирически для 
баланса выразительности и эффективности. НС 
ПСПС подходит для реального времени на бор-
товых системах.

Предложенная НС ПСПС захватывает 
временные зависимости с датчиков ГНСС и  
БИНС на участках до и после потери спутни-
кового сигнала и на основе данных БИНС на 
участке с потерянным сигналом спутниковой 
навигации восстанавливает траекторию мо-
бильного робота. Полученная восстановлен-
ная траектория, в свою очередь, может быть 
использована для привязки показаний сенсо-
ров пространственной реконструкции к мест-
ности. Минимизация времени вычисления 
восстановленной траектории необходима для 
снижения времени принятия решения о повтор-
ном сканировании утерянного участка ГНСС-
сигнала, что, в свою очередь, способствует 
снижению разряда батареи в момент соверше-
ния маневра разворота и возвращения к уте-
рянному участку для проведения повторного  
сканирования. 

Описание задачи восстановления 
траектории робота

Целью компьютерного моделирования 
процесса восстановления траектории явля-
ется сравнение ранее описанных методов 
Transformer Encoder и LSTM с предложенной 
в данной работе НС ПСПС. Сравнение произ-
водится для следующих параметров: ошибка 
траектории и время восстановления траек- 
тории.

Общая постановка задачи  
восстановления траектории

Общая постановка задачи восстановления 
траектории робота формулируется как оптими-
зационная проблема, где модель fθ, параметри-
зованная θ, принимает входные данные БИНС 
ut и ГНСС Pgt(t) (с заменой на −1) и предска-
зывает скорости vt. Позиции P(t) получаются 
путем двунаправленной интеграции с фикса-
цией границ, а оптимизация проводится через 
минимизацию комбинированной функции по-
терь. Задача сводится к оптимизации модели 
таким образом, чтобы минимизировать ошибки 
между реальной и восстановленной траектори-
ями, что может быть описано системой урав- 
нений (3):

(1)

(2)
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(3)

Длительности моделируемых  
потерь ГНСС-сигнала

Для динамичных зон под деревьями и 
в городской застройке типичны потери сиг-
нала длительностью 3–10 секунд [9]. В тун-
нелях и при проведении инспекционных 
работ промышленных сооружений более ха-
рактерны сбои средней продолжительностью  
30–60 секунд [10]. Для случаев сильных помех 
или намеренной подмены сигнала характерны 
длительные участки потери ГНСС-сигнала про-
должительностью 120 секунд [11].

Структура входных данных и  
симуляция сбоев ГНСС

Входные данные получены из датасета 
EuRoC [12], адаптированного для симуляции 
сбоев ГНСС. Датасет включает временные 
ряды с частотой дискретизации 10 Гц. Выбор 
этой частоты соответствует стандартным пара-
метрам ГНСС. Как указано в статье [5], ГНСС 
применяется для измерения позиции с частотой 
10 Гц, что позволяет достигать сантиметрово-
го уровня точности в интеграции с БИНС для 
определения ориентации в условиях городских 
помех. Аналогично, в работе [12] параметры 
датасета ориентированы на совместимость с 
типичными ГНСС-системами, где 10 Гц до-
статочно для имитации сбоев ГНСС, как по-
казано в исследовании [13]. Данные БИНС 
включают угловые скорости и линейные уско-
рения – это шесть каналов. Данные ГНСС со-
стоят из координат позиции – три канала. Во 

время симулированных сбоев значения ГНСС 
маскируются как NaN и заменяются на –1,0 
для обработки моделью. Истинные позиции ис-
пользуются для оценки. Датасет разделен на об-
учающую (80 %) и валидационную (20 %) вы-
борки для обучения на 10-секундных сбоях с 
последующим тестированием на сегментах раз-
личной длины. Обработка включает нормализа-
цию и заполнение пропусков для обеспечения  
стабильности.

Методы оценки ошибок  
восстановленной траектории

Оценка точности того или иного метода 
проводится на валидационной выборке и те-
стовых сегментах сбоев. Основные метрики: 
Root Mean Square Error (RMSE) – квадратный 
корень из среднего квадрата ошибок между 
реконструированной и истинной позициями, 
Absolute Trajectory Error (ATE) – средняя евкли-
дова ошибка по траектории.

Оценка времени восстановления траекто-
рии tinf (времени инференса) рассчитывается 
как разница между временем начала расчета 
tcalc_start и временем окончания расчета tcalc_end 
для каждого промежутка и может быть описана 
уравнением (4):

tinf = tcalc_end – tcalc_start.

Анализ архитектур и теоретической 
сложности нейронных сетей

В табл. 1 приведено сравнение архитектур 
и теоретической сложности для предложенной 
НС ПСПС, Transformer Encoder и двунаправ-
ленной LSTM.

Как видно из табл. 1, НС ПСПС обладает 

(4)

Таблица 1. Сравнение параметров НС ПСПС, Transformer Encoder и двунаправленной LSTM

Параметр Предложенная НС ПСПС Transformer Encoder Двунаправленная LSTM

Размерность модели 128 128 128

Общее количество параметров ~250 000 ~398 211 ~660 227

Вычислительная сложность O(N) O(N2) O(N)

Количество проходов 1 1 с вниманием 2

Устойчивость к дрейфу Средняя, сильна в длинных 
последовательностях

Высокая, глобальный 
контекст Средняя
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наименьшим числом параметров среди других 
нейронных сетей, работает в режиме одного 
прохода и имеет линейную сложность вычис-
ления O(N). Размер НС ПСПС без оптимизации 
составляет 0,45 МБ, что позволяет использовать 
ее на бортовых вычислителях с нейронными 
ядрами, такими как NVIDIA Jetson Orin Nano. 
А после оптимизации и квантования размер  
НС ПСПС составляет 28 КБ, что позволяет ис-
полнять ее на нейронных ядрах микроконтрол-
леров STM линейки STM32N6. 

Сравнительная оценка НС ПСПС. 
Результаты обучения 

Обучение нейронных сетей для восста-
новления траектории робота включало три ар-
хитектуры: НС ПСПС, Transformer Encoder и 
двунаправленную LSTM. Использовались дан-
ные БИНС и ГНСС. Обучение проводилось на 
Tesla T4. Оптимизатор – Adam. Функция по-
терь – MSE. Размер батча – 32. Ранняя останов-
ка применялась после трех эпох без улучшения. 
Transformer прошел шесть эпох. Тренировочная 
потеря снизилась с 0,4202 до 0,3923. Время на 
эпоху – 7:39 минут. Лучшая валидационная по-

теря – 0,4015. LSTM обучалась восемь эпох. По-
теря снизилась с 0,5001 до 0,3900. Время – 3:34 
минуты на эпоху. Минимальная валидационная 
потеря – 0,3918. НС ПСПС завершила восемь 
эпох. Потеря уменьшилась с 0,5344 до 0,4103. 
Лучшая валидационная потеря – 0,4071. Ско-
рость – 2:05 минуты на эпоху. НС ПСПС наибо-
лее эффективна по вычислениям и перспектив-
на для использования в реальном времени.

Результаты предсказания  
траектории

В табл. 2 приведены средние значения для 
десяти участков для параметров RMSE, ATE 
и времени предсказания в секундах (t_инф) 
для участков потери 3–120 секунд для пред-
ложенной НС ПСПС, TransformerEncoder (TE)  
и LSTM.

На рис. 1 приведены сравнительные диа-
граммы для параметров RMSE, ATE и вре-
мени предсказания (t_инф) для участков 
3, 10, 30, 60, 120 секунд для предложен-
ной НС ПСПС красным цветом, Transformer 
Encoder (TE) зеленым цветом и LSTM синим  
цветом.

Таблица 2. Сравнение параметров предложенной архитектуры НС ПСПС, Transformer 
Encoder и LSTM

Время, c Параметр Предложенная НС ПСПС Transformer LSTM

3

RMSE 0,1492 0,1517 0,062

ATE 0,237 0,2421 0,1002

t_инф 0,0006 0,0016 0,016

10

RMSE 0,5528 0,5891 0,1652

ATE 0,8781 0,9439 0,2746

t_инф 0,0009 0,0072 0,0504

30

RMSE 3,896 4,2144 2,8745

ATE 6,1319 7,1373 4,6349

t_инф 0,0047 0,7618 0,368

60

RMSE 3,9014 4,22 2,8708

ATE 6,1375 7,1483 4,6366

t_инф 0,0046 0,6377 0,3695

120

RMSE 3,8951 4,2153 2,8739

ATE 6,13 7,1387 4,6345

t_инф 0,0046 0,6359 0,3682
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Анализ результатов предсказания 
траектории

Анализ результатов табл. 2 подтверждает 
эффективность НС ПСПС в восстановлении 
траектории роботов при потере сигнала ГНСС. 
НС ПСПС лидирует по скорости предсказа-
ния. На Tesla T4 она обрабатывает эпоху за 2:05 
минуты. Это в 1,7 раза быстрее LSTM и в 3,7 
раза быстрее Transformer. Преимущество со-
храняется и на этапе предсказания. Линейная 
сложность SSM позволяет НС ПСПС эффектив-
но обрабатывать длинные последовательности 
данных БИНС. Время предсказания НС ПСПС 
в 2,6 раза меньше, чем у Transformer, на участ-
ке 3 секунды. Разница увеличивается до 30 раз 
на 120 секундах: 0,0046 секунды против 0,6359 
секунды. Аналогично, НС ПСПС в 2,6 раза бы-
стрее LSTM на участке 3 секунды. Разница до-
стигает 15 раз на 120 секундах: 0,0046 секунды 
против 0,3682 секунды. НС ПСПС превосходит 
альтернативы по времени, однако по точности 

немного уступает.

Выводы

Проведенное исследование подтвержда-
ет эффективность нейронных сетей в решении 
проблемы восстановления траектории при по-
тере ГНСС-сигнала. Предложенная в данной 
работе нейронная сеть последовательностей с 
селективными пространствами состояний (НС 
ПСПС) является предпочтительной для бор-
товых компьютеров роботов с нейросетевыми 
ускорителями благодаря высокой скорости пред-
сказания траектории и низкой вычислительной 
сложности. Скорость предсказания предложен-
ной в данной работе НС ПСПС позволяет сни-
зить время принятия решения о необходимости 
маневра возврата в область с потерей ГНСС-
сигнала, что, в свою очередь, должно увеличить 
площадь картографического исследования на 
одном заряде батареи робота. Структура SSM 
позволяет обрабатывать последовательности 

Рис. 1. Рисунок 1 – НС ПСПС, Transformer Encoder (TE) и LSTM
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в реальном времени без значительной потери 
точности, что особенно важно для автономных 
систем с ограниченными ресурсами, таких как 
мобильные роботы. В отличие от Transformer и 
LSTM, требующих большего объема памяти и 

времени, НС ПСПС обеспечивает баланс, делая 
ее подходящей для бортовых компьютеров. Это 
открывает перспективы для интеграции в прак-
тические приложения, где задержки предсказа-
ния траектории критичны.
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Аннотация. В статье представлен SWOT-
анализ, направленный на выявление ключевых 
факторов, влияющих на развитие винодель-
ческой отрасли города Севастополя. В ходе 
исследования определены сильные и слабые 
стороны, а также возможности и угрозы, что 
позволяет сформировать стратегические на-
правления развития отрасли. Особое внимание 
уделяется необходимости совершенствования 
маркетинговых стратегий и увеличения инве-
стиционной привлекательности винодельческой 
сферы региона.

Цель статьи заключается в том, чтобы про-
анализировать текущее состояние винодель-
ческой отрасли города Севастополя, выявить 
внутренние сильные и слабые стороны вино-
дельческих предприятий, а также возможности 
и угрозы. Это направлено на разработку мер, 
способствующих повышению эффективности и 
конкурентоспособности винодельческих пред-
приятий региона.

Гипотеза исследования заключается в том, 
что проведение комплексного SWOT-анализа 
позволяет выявить ключевые внутренние и 
внешние факторы, влияющие на развитие ви-
нодельческой отрасли, что способствует приня-
тию более обоснованных стратегических реше-
ний для повышения ее конкурентоспособности 
и устойчивости.

Научные методы, использованные в дан-
ной статье: аналитический метод, метод SWOT-
анализа, экспертные опросы, сравнительный 
анализ, метод системного анализа.

Основным результатом работы является 
выявление ключевых сильных сторон винодель-
ческой отрасли, таких как качество продукции 

и природные ресурсы, а также слабых сторон, 
включая недостаточную инновационность и 
маркетинг, что позволяет сформировать страте-
гические направления развития отрасли.

Винодельческая индустрия постоянно раз-
вивается, сталкиваясь с новыми вызовами и 
возможностями, такими как изменение клима-
тических условий, внедрение новых технологи-
ческих инноваций, рост конкуренции на рынке, 
изменение потребительских предпочтений и 
расширение рынков сбыта.

В Севастополе насчитывается более 50 ви-
ноградарских хозяйств, занимающихся вино-
градарством и виноделием. Винодельческие и 
виноградарские предприятия Севастополя уни-
кальны благодаря своему климату и историче-
скому наследию. Здесь выращивают редкие 
сорта винограда, адаптированные к мягкому 
средиземноморскому климату, что придает ви-
нам особый вкус и аромат. Немаловажна и бо-
гатая история виноделия, в которой традиции 
сочетаются с современными технологиями, что 
позволяет создавать уникальные сорта и кол-
лекционные вина.

Применение SWOT-анализа помогает ви-
нодельческим хозяйствам и компаниям опреде-
лить свои сильные и слабые стороны, а также 
возможности и угрозы, что способствует более 
эффективному стратегическому планированию. 
SWOT-анализ направлен на выявление потенци-
альных рисков, связанных с климатическими, 
экономическими или политическими фактора-
ми, и разработку стратегий их преодоления.

На основании анализа статей [1–11] необхо-
димо отметить, что применение SWOT-анализа 
в винодельческой отрасли в различных реги-
онах, на различных винодельческих предпри-
ятиях является эффективным инструментом для 
выявления внутренних и внешних факторов, 
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влияющих на развитие сектора.
Работы [12–14] посвящены обеспечению 

безопасности пищевой продукции на всех эта-
пах – хранения, транспортировки и производ-
ства вин. В них рассматриваются разработка 
и внедрение системы ХАССП и менеджмента 
безопасности для повышения качества и без-

опасности винодельческой продукции.
SWOT-анализ предполагает разделение 

факторов, влияющих на деятельность предпри-
ятия, на внутренние и внешние, которые клас-
сифицируются по степени влияния. К этапам 
SWOT-анализа относятся следующие.

1.	 Определение сильных и слабых сторон. 

Таблица 1. Сильные и слабые стороны винодельческой отрасли города Севастополя

Сильные стороны (S) Слабые стороны (W)

1. Поддержка и продвижение отрасли региональными 
властями. 2. Богатое историческое наследие. 3. Известные 
бренды: признанные винодельни способствуют ло- 
яльности потребителей и расширению рынка. 4. Бла- 
гоприятные природно-климатические и почвенно-
климатические условия для выращивания винограда.  
5. Наличие собственных виноградников: позволяет осу- 
ществлять контроль за качеством сырья и создавать 
уникальные продукты. 6. Виноград высшего сорта: 
местные сорта, адаптированные к местным условиям, 
обеспечивают высококачественное сырье для 
виноделия. 7. Широкий ассортимент продукции (для 
предприятий, у которых широкий ассортимент) позволя- 
ет расширить целевую аудиторию и увеличить долю 
рынка. 8. Узкий ассортимент продукции (для предприя- 
тий с узким ассортиментом) позволяет предлагать уни- 
кальные продукты, которых нет у конкурентов, при- 
влекая целевую аудиторию. 9. Высокое качество вин. 
10. Высокая эффективность и производительность авто- 
матизированных поточных линий. 11. Внедрение и ис- 
пользование современных инновационных технологий. 
12. Применение современного оборудования. 13. Наличие 
собственных лабораторий. 14. Квалифицированный пер- 
сонал. 15. Обеспечение высокого уровня безопасности и 
качества вина через внедрение системы, основанной на 
принципах ХАССП. 16. Внедрение системы менеджмен- 
та качества способствует повышению профессионализ- 
ма и опыта команды, что обеспечивает соблюдение 
стандартов качества на всех этапах производства вин.  
Также это способствует развитию долгосрочных 
партнерских отношений с поставщиками и экспертами,  
что, в свою очередь, обеспечивает постоянное совер- 
шенствование продукции и повышение доверия по- 
требителей. 17.	 Внедрение бережливого производства 
на винодельческих предприятиях заключается в повы- 
шении операционной эффективности и снижении из- 
держек за счет оптимизации производственных процес- 
сов. Это позволяет уменьшить потери, сократить время 
цикла производства и повысить качество винодельческой 
продукции. В результате винодельческое предприятие 
становится более гибким и конкурентоспособным 
на рынке, а также укрепляет свою репутацию за счет 
более эффективного и устойчивого производства, что 
способствует долгосрочному росту и развитию

1. Отсутствие возможности экспорта продукции. 2. Уси- 
ление конкуренции между винодельческими предпри- 
ятиями. 3. Конкуренты обладают хорошо узнаваемыми 
и авторитетными брендами винодельческой продукции.  
4. Высокая зависимость от импортных закупок (бутылки, 
укупорочные средства). 5. Для виноделен, не имеющих 
собственных виноградников: ограниченность собствен- 
ных виноматериалов. 6. Ограничения в расширении 
ассортимента вин. 7. Широкий ассортимент продукции  
(для предприятий, у которых широкий ассортимент) мо- 
жет привести к усложнению управления производствен- 
ным процессом, увеличению затрат на хранение и логис- 
тику, а также к риску размывания бренда. 8. Узкий 
ассортимент продукции (для предприятий с узким 
ассортиментом) может привести к снижению привле- 
кательности продукции для различных групп потреби- 
телей и ограничивать возможности расширения рынка.  
9. Низкий уровень инновационного развития предприя- 
тий отрасли или затрудненность внедрения инноваций. 
10. Недостаток собственных ресурсов предприятий для 
инновационного развития. 11. Высокий уровень цен.  
12. Использование ограниченного количества сортов ви- 
нограда может привести к изменениям на рынке. 
13. Растущие затраты на закладку и обслуживание 
виноградников. 14. Недостаток собственных ресурсов 
и ограниченность инвестиций для инновационного 
развития. 15. Рост теневого оборота фальсифицированной 
продукции. 16. Возможные трудности с сохранением 
квалифицированных работников. 17. Нехватка сезонных 
рабочих для сбора винограда. 18. Зависимость от 
сезонности. 19. Сложность в маркетинге: ограничения 
на рекламу. 20. Возможное несоответствие ожидаемому 
букету вина. 21. Часть оборудования не модернизиро- 
вано. 22. Отсутствие собственной лаборатории 
затрудняет своевременный контроль качества продукции 
и может привести к увеличению времени и затрат на 
сторонние исследования, а также к снижению контроля 
за технологическими процессами. 23. Отсутствие си- 
стемы ХАССП может привести к последствиям: риск 
производства опасной продукции, загрязнение продукции, 
потеря потребителей, финансовые потери
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Учитываются внутренние факторы, например, 
ресурсообеспеченность (материальные, тру-
довые ресурсы, основные производственные  
фонды).

2.	 Анализ внешней среды. Учитываются 
возможности (внешние условия, которые мож-
но использовать для расширения бизнеса) и 
угрозы (внешние риски, которые могут негатив-
но сказаться на деятельности).

3.	 Сопоставление сильных и слабых сто-
рон с возможностями и угрозами: это позволяет 
ответить на вопросы, касающиеся дальнейшего 
развития деятельности предприятия: как вос-
пользоваться открывающимися возможностями, 
за счет каких сильных сторон можно нейтрали-
зовать существующие угрозы и т.д.

4.	 Разработка стратегий на основе анализа: 
с помощью матрицы SWOT анализируются воз-
можные комбинации сильных и слабых сторон 
с возможностями и угрозами для формулирова-
ния стратегических инициатив.

Полученные результаты SWOT-анализа по-
зволят:

–	 оценить риски запуска новых направле-
ний и продуктов;

–	 актуализировать стратегию – позволяют 
оценить, насколько эффективно работают вы-
бранные маркетинговые инструменты;

–	 найти решение текущих задач.
При проведении SWOT-анализа важ-

но учитывать широкий спектр факторов, ко-
торые могут существенно повлиять на раз-

витие винодельческого предприятия и его 
конкурентоспособность. В первую очередь 
необходимо учитывать историю организации, 
ее опыт и репутацию на рынке, а также уро-
вень развития корпоративной культуры и тра- 
диций. 

Значимым фактором является наличие у 
винодельческих предприятий собственных ви-
ноградников: площадь, расположение, качество 
почв и климатические условия, а также разно-
образие сортов винограда, что позволяет про-
изводить широкий ассортимент продукции и 
адаптироваться к меняющимся потребностям 
потребителей.

Не менее важным аспектом является нали-
чие дополнительных услуг, таких как экскурси-
онные и туристические программы, дегустации, 
проведение мероприятий и мастер-классов, 
винные школы, которые могут значительно по-
высить привлекательность предприятия для ту-
ристов и расширить его потребительскую базу. 
Также следует учитывать инвестиции в инфра-
структуру, маркетинговую стратегию, уровень 
технологического оснащения и инновационные 
подходы в производстве.

Результаты обобщенного SWOT-анализа 
для винодельческой отрасли представлены в 
табл. 1 и 2. Обобщенный анализ позволяет по-
лучить общее представление о текущем поло-
жении дел и тенденциях в отрасли, выявить по-
тенциальные направления развития и риски, а 
также сформировать стратегические ориентиры 

Таблица 2. Возможности и угрозы для винодельческой отрасли города Севастополя

Возможности (O) Угрозы (Т)

1. Восстановление виноградарства с целью полного 
обеспечения сырьем собственных производственных 
нужд. 2. Развитие отрасли за счет регионального 
финансирования. 3. Внедрение инновационных методов 
переработки вторичных ресурсов винодельческой 
отрасли. 4. Возможность обмена опытом и приобретения 
новых технологий. 5. Продвижение винного туризма. 
6. Выведение на рынок новых сортов вин. 7. Усиление 
маркетинговой политики: контроль рекламы и про- 
движения продукции. 8. Расширение рынков сбыта

1. Нарастание технологического отставания предприя- 
тий винодельческой отрасли и последующее снижение 
качества продукции. 2. Рост популярности пива и  
слабоалкогольных коктейлей. 3. Конкуренция: соперни- 
чество между известными и развивающимися вино- 
дельческими предприятиями. 4. Экономическая неста- 
бильность. 5. Возможные изменения в законодательных 
требованиях к производству и продажам вина. 6. Из- 
менение климатических условий. 7. Вредители и болез- 
ни: вспышки таких вредителей, как филлоксера, или 
болезней, таких как мучнистая роса и ложная мучнис- 
тая роса, могут опустошить виноградники, что приведет  
к значительным потерям урожая и снижению производ- 
ства вина. 8. Изменения в потребительских пред- 
почтениях
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для компаний в этой сфере.
Для повышения эффективности и конку-

рентоспособности винодельческих предприя- 
тий города Севастополь необходимо разрабо-
тать комплекс мер, включающих модернизацию 

производства, улучшение маркетинга, расши-
рение экспортных возможностей и внедрение 
инновационных технологий. Это позволит 
укрепить позиции винодельческой отрасли Се-
вастополя и обеспечить ее устойчивое развитие.
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Аннотация. Данная работа представляет 
собой обзор научных источников и посвящена 
анализу и классификации методов формирова-
ния и оценки готовности оперативно-выездных 
бригад (ОВБ) в электроэнергетике. Актуаль-
ность исследования обусловлена ростом по-
требления электроэнергии с учетом фактора 
устаревания и износа электросетевой инфра-
структуры. Таким образом, необходимо про-
анализировать и наметить пути минимизации 
времени обесточивания потребителей, которое 
можно выработать путем оптимизации назначе-
ния ОВБ на места аварий. Проведенный анализ 
42 публикаций за период 2020–2025 гг. позволил 
выделить пять основных классов решения зада-
чи восстановления энергосетей после аварии: 
оптимизационные модели, экспертные системы, 
методы машинного обучения и искусственного 
интеллекта (ИИ), методы, основанные на ана-
лизе сенсорных датчиков, и композитные по-
казатели готовности. Каждый из этих подходов 
обладает преимуществами и ограничениями, 
которые рассматриваются в ходе данного об-
зора. На основе выявленной комплементарно-
сти методов предложена концептуальная схема 
интеллектуальной системы управления готов-
ностью ОВБ, объединяющая логистические, 
человеческие и технические аспекты. Реали-
зация предложенной системы способна повы-
сить готовность ремонтных бригад, сократить 
время ликвидации аварий и повысить общую 
устойчивость энергосистемы. Статья предлага-
ет методологическую основу для перехода от 
фрагментарных решений к целостной системе 
интеллектуального управления ремонтными 

бригадами.

Введение

Современная энергетическая отрасль ха-
рактеризуется непрерывным развитием и ро-
стом спроса на электроэнергию. Так, Гене-
ральная схема развития электроэнергетики РФ 
предполагает рост потребления электроэнергии 
в среднем 2,2–2,5 % в год в 2025–2026 гг. [1]. 
При этом есть данные о физическом и техно-
логическом старении электросетевой инфра-
структуры, вызванного длительным дефицитом 
инвестиций [2–4], что становится вызовом для 
отрасли и необходимостью поиска альтерна-
тивных путей обеспечения надежности энер-
госнабжения. Естественным решением для 
работы с этим вызовом является повышение 
скорости ликвидации аварий и, соответствен-
но, минимизация времени обесточивания, так 
как именно длительность перерыва в подаче 
электроэнергии напрямую влияет на масштаб 
ущерба и определяет итоговые затраты сетевых  
компаний.

Традиционные подходы к управлению опе-
ративно-выездными бригадами (ОВБ) в элек-
троэнергетике основываются преимущественно 
на моделях маршрутизации, оптимизирующих 
время прибытия бригады или затраты ресур-
сов на назначение бригад, но не учитывающих 
внутренние параметры готовности персонала 
(уровень компетенций, усталость, сработан-
ность бригады). В целом существующие иссле-
дования показывают разрозненность подходов: 
одни статьи фокусируются на оптимизации 
маршрутизации бригад и техники, другие – на 
нечетко-логическом моделировании процесса 
восстановления сети, третьи – на прогнози-
ровании длительности отключений электро-
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энергетике либо родственным сферам (газо-, 
водо-, транспортные сети). 

Из анализа исключались работы, не содер-
жащие описания методики или математической 
постановки, ориентированные исключитель-
но на техническое состояние оборудования без 
связи с организацией персонала, а также дубли-
рующие результаты тезисов конференций без 
новых данных. В целях учета актуальных ис-
следовательских трендов в обзор были включе-
ны препринты arXiv, которые рассматривались 
отдельно от рецензируемых публикаций и не 
использовались в качестве единственного ис-
точника для формулирования обобщающих вы-
водов. Процедура обзора включала несколько 
этапов. 

На первом этапе проведено автоматизи-
рованное извлечение и отбор по аннотаци-
ям около 250 публикаций по ключевым сло-
вам: crew scheduling, resilience, maintenance 
readiness, fuzzy logic, reinforcement learning, 
outage restoration и др. Далее выполнял-
ся обзор полного текста 155 отобранных ис-
точников, из которых 42 наиболее релевант-
ных были подвергнуты более тщательному  
анализу.

Для каждой работы фиксировались исполь-
зуемые методы, типы данных, метрики эффек-
тивности и основные выводы. 

На заключительном этапе все подхо-
ды были сопоставлены, что позволило вы-
делить обобщенные классы решений, их до-
стоинства, ограничения и потенциальные  
области.

Обзор источников

Анализ более 40 исследований за период 
2020–2025 гг. позволил выделить пять основ-
ных классов подходов к интеллектуальному 
формированию и оценке готовности ремонтных 
бригад: оптимизационные модели, экспертные 
системы, методы машинного обучения и ИИ, 
эргономические методы и композитные показа-
тели готовности. 

Помимо исследований, сфокусированных 
на конкретных методах, в последние годы по-
являются работы, предлагающие комплексные 
системы, посвященные оптимальным путям 
восстановления энергетических систем при воз-
никновении аварийных ситуаций. Одна из та-
ких работ [9] предлагает разработать систему 
быстрого реагирования на чрезвычайные си-
туации в электроэнергетике, которая устранит 
существующие проблемы – неэффективность 
и задержки в реагировании на произошедшую 
аварию, а также низкую координацию между 
внутренними и внешними структурами.

Авторы стремятся повысить устойчивость 
и готовность энергосистемы к авариям (напри-
мер, тайфунам, наводнениям, пожарам) через 
построение двухуровневой сети экстренных 
подразделений реагирования. В систему входят: 
предупреждение, мониторинг, реагирование, 
восстановление и обучение.

Если рассмотреть относительно данной 
работы, то можно увидеть, что повышенный 
интерес к разработке и исследованию таких 
систем в электроэнергетике приходится на  

Рис. 2. Количество работ с предложенным комплексным восстановлением систем в 
электроэнергетике по годам относительно базовой обзорной работы
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ставляется вполне реализуемой. 
Комплексный показатель готовности бри-

гады, получаемый на выходе системы, служит 
как для ранжирования бригад при назначении 
на новые заявки, так и для ретроспективного 
анализа эффективности восстановительных ме-
роприятий. 

Важно подчеркнуть, что успешная реализа-
ция такой системы требует решения ряда меж-
дисциплинарных задач: обеспечения совмести-
мости и синхронизации разнородных данных, 
разработки методов объективизации весовых 
коэффициентов при агрегировании индекса, а 
также обеспечения безопасности и защиты кон-
фиденциальной информации о персонале. Тем 
не менее общий тренд в отрасли и результаты 
обзора подтверждают необходимость движе-
ния именно в сторону интеграции методов, что 
позволит преодолеть ограничения отдельных 
подходов и создать устойчивую к внешним воз-
мущениям систему управления ремонтными 
бригадами.

Заключение

Проведенный обзор современных исследо-
ваний в области управления ремонтными бри-
гадами в электроэнергетике позволяет сделать 
вывод, что существующие подходы к форми-
рованию и оценке готовности оперативно-вы-
ездных бригад демонстрируют значительную 
фрагментарность. Выделенные пять классов 
подходов к решению задачи: оптимизационные 
модели, экспертные системы, методы машин-

ного обучения, сенсорные технологии и компо-
зитные показатели. Данные подходы обладают 
взаимодополняющими преимуществами, но ни 
один из них в отдельности не решает комплек-
сно задачу управления готовностью ОВБ, что 
подтверждает необходимость разработки инте-
гральных решений, сочетающих формальную 
строгость оптимизационных моделей, устой-
чивость нечетких систем к неопределенности, 
адаптивность машинного обучения, объектив-
ность сенсорного мониторинга и наглядность 
композитных индексов.

На основе выявленной комплементарности 
методов предложена концептуальная схема ин-
теллектуальной системы, интегрирующая логи-
стические, человеческие и технические аспекты 
в единый контур управления. Особенностью 
предлагаемого подхода является обязательная 
предварительная обработка гетерогенных дан-
ных аналитическим модулем. Такой подход 
позволит диспетчеру получить единую метри-
ку для оперативного мониторинга готовности 
бригад к выезду на аварию, которую можно ис-
пользовать для обоснованного принятия управ-
ленческих решений.

Предложенная концепция соответству-
ет современным требованиям к устойчивости 
критической инфраструктуры и создает мето-
дологическую основу для перехода от разроз-
ненных решений к целостной системе управ-
ления ремонтными бригадами, способной 
существенно повысить эффективность восста-
новительных работ и надежность энергоснаб- 
жения в целом.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  
УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ USM GT-400  

НА ГАЗОПРОВОДАХ «СИЛА СИБИРИ»  
И «МОЗДОК – ГРОЗНЫЙ»

Ключевые слова: газопровод; точность из-
мерения; ультразвуковой счетчик газа; экономи-
ческая эффективность; USM GT-400.

Аннотация. Целью исследования является 
оценка применимости ультразвукового счетчика 
газа USM GT-400 на магистральном газопрово-
де «Сила Сибири» и региональном газопроводе 
«Моздок – Грозный» с учетом их технических, 
климатических и эксплуатационных особенно-
стей. Задачи работы включают: сравнительный 
анализ проектных параметров обоих газопро-
водов; оценку совместимости характеристик 
прибора с условиями эксплуатации; расчет 
скоростей и объемов газа для подтверждения 
работоспособности счетчика; а также анализ 
экономической эффективности его внедрения. 
Гипотеза исследования заключается в том, что 
при адаптации (редуцировании диаметра и 
применении термозащиты) USM GT-400 мо-
жет быть успешно интегрирован в обе систе-
мы, обеспечивая высокую точность измерений 
и снижение эксплуатационных затрат. Методы: 
анализ технической документации ПАО «Газ-
пром», расчетные методы определения расхода 
и скорости газа, сравнительный технико-эконо-
мический анализ.

Результаты: подтверждена техниче-
ская возможность применения USM GT-400 
на обоих газопроводах при условии уста-
новки на участках с диаметром до DN600 
и использовании термозащиты в услови-
ях экстремальных температур (до –62 °С).  
Достигнута высокая точность измерений  
(±0,5 %), обеспечена совместимость с АСУ ТП, 
а экономический эффект от внедрения составил 
до 19 млн долл. США/год на «Силе Сибири» и 
около 4,25 млн долл. США/год на «Моздок – 
Грозный».

Введение

Точность учета природного газа – важней-
ший элемент эффективного управления газо-
транспортными системами. Ультразвуковые 
расходомеры, такие как USM GT-400, благодаря 
высокой точности (±0,5 %), отсутствию движу-
щихся частей и цифровой совместимости со-
ответствуют требованиям надежности и долго-
вечности. В работе оценивается применимость 
этого прибора на газопроводах «Сила Сибири» 
и «Моздок – Грозный» с учетом их проектных 
характеристик.

Сравнительный анализ  
газотранспортных систем

«Сила Сибири» и «Моздок – Грозный» раз-
личаются масштабом, но схожи в требованиях 
к надежности оборудования и точности изме- 
рений.

Газопровод «Сила Сибири» – это восточ-
ный экспортный маршрут, реализованный в 
рамках 30-летнего контракта с Китайской наци-
ональной нефтегазовой корпорацией. По усло-
виям договора ежегодный объем поставок газа 
составляет 38 млрд м3. Источником газа явля-
ются Чаяндинское и Ковыктинское месторож-
дения. Газопровод протяженностью более 3 000 
км состоит из трех основных частей: Чаянда – 
Благовещенск (2 200 км). 

Ковыкта-Чаянда (804 км) – трансграничный 
участок через реку Амур в Китай. Технические 
особенности данного газопровода:

–	 диаметр трубы – 1 420 мм;
–	 рабочее давление – до 9,8 МПа;
–	 минимальные температуры – от –41 °С 
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(Амурская область) до –62 °С (Якутия).
Особое внимание уделено надежности: 

применены трубы с внутренним гладкост-
ным покрытием, нанокомпозиционная внеш-
няя изоляция, а также трубы с повышенной 
деформационной способностью на участках 
тектонических разломов. Арматура оснащена 
энергонезависимыми приводами с 20-летним 
сроком службы без обслуживания.

Газопровод «Моздок – Грозный» – это 
региональная магистраль протяженностью  
150 км, обеспечивающая газоснабжение Чечни 
и Северного Кавказа. Проложенный в сложных 
горных условиях, этот газопровод играет клю-
чевую роль в социальной и экономической ста-
билизации региона.

Основные характеристики газопровода:
–	 диаметр трубы – 720 мм;
–	 рабочее давление – до 7,5 МПа;
–	 производительность – до 8,5 млрд  

м3/год;
–	 минимальные и максимальные темпера-

туры – от –25 °С до +40 °С.
Газопровод проходит через горную мест-

ность Большого Кавказа с высокой сейсмиче-
ской активностью (до 9 баллов), пересекает 
реки и ущелья, поэтому предъявляются особые 
требования к его надежности и безопасности 
эксплуатации. Для повышения коррозионной 
стойкости применяются изоляционные покры-

тия, а на особо опасных участках установлены 
системы мониторинга деформаций. Газопровод 
оснащен системой телемеханики с возможно-
стью дистанционного управления и контроля 
параметров.

Совместимость USM GT-400  
с условиями эксплуатации

Вывод: USM GT-400 в целом совместим с 
условиями эксплуатации на обоих газопрово-
дах при условии применения дополнительных 
технических решений для адаптации прибора к 
специфическим условиям эксплуатации.

Расчетные объемы и скорости газа

Часовой расход газа Qч определяется по 
формуле:

где Qгод – годовой объем перекачки газа,  
м3/год; kи – коэффициент использования мощ-
ности (для магистральных газопроводов 0,9). 

Часовой расход для газопровода «Сила  
Сибири»:

Таблица 1. Применяемость счетчика USM GT-400 с условиями эксплуатации на газопроводах

Параметр Требования ГТС Характеристики USM GT-400 Вывод

Диаметр трубы 1 420 мм; 720 мм DN200–DN600
Требуется редуцирование или 
установка на ответвлениях/узлах 
учета

Давление ≤ 9,8 МПа до 10 МПа Полное соответствие

Температура –62 °C … +40 °C –20 °C … +60 °C Требуется термозащита и обог- 
рев на «Силе Сибири»

Климат/влажность Разные климатические зоны IP66
Подходит при антикоррозион- 
ной защите для обоих газо- 
проводов

Надежность От 10 лет без обслуживания Нет движущихся частей Соответствие требованиям

Интеграция

Автоматизированная систе- 
ма управления техноло- 
гическими процессами 
(АСУ ТП), телемеханика, 
мониторинг

Modbus, HART, 4–20 мА Полная совместимость
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Часовой расход для газопровода «Моздок – 
Грозный»:

Скорость газа при условном D = 600 мм 
рассчитывается по следующим формулам.

Площадь поперечного сечения:

где D – внутренний диаметр трубы, м.
Скорость потока газа V вычисляется по 

формуле:

где 3 600 – переводной коэффициент часов в се-
кунды.

Скорость для газопровода «Моздок – Гроз-
ный» при условном D = 600 мм:

Скорость для газопровода «Сила Сибири» 
при условном D = 600 мм:

Обе скорости находятся в диапазоне изме-
рений USM GT-400 (0,3–40 м/с), что подтверж-
дает техническую возможность применения 
прибора. На газопроводе «Моздок  – Грозный» 
с меньшим D = 720 мм скорость газа будет 

еще ниже, что также позволяет использовать  
ультразвуковой счетчик, но требует уста-
новки на редуцированных участках с  
D ≤ 600 мм.

Экономическая эффективность

При сравнении погрешностей точность 
USM GT-400: ± 0,5 %; точность турбинных 
счетчиков: ± 1,5 %; разница в точности Δδ = 
0,01 (1 %).

Экономия от повышения точности рассчи-
тывается по формуле:

где Э – годовая экономия, долл. США; Ц – цена 
1 тыс. м3 газа, долл. США; Δδ – разница в точ-
ности измерений (в долях единицы). 

Для «Сила Сибири»:

Для «Моздок – Грозный»:

Приведенные расчеты показывают значи-
тельную экономическую эффективность вне-
дрения высокоточного ультразвукового счетчи-
ка, особенно с учетом срока его эксплуатации 
(более 15 лет) [1–5].

Выводы

Анализ показал, что ультразвуковой счет-
чик USM GT-400 может быть успешно применен 

Таблица 2. Сравнительная оценка капитальных затрат на внедрение USM GT-400  
на газопроводах

Статья «Сила Сибири» «Моздок – Грозный»

Счетчик USM GT-400 €120 000 €120 000

Термозащита/обогрев €25 000 €5 000

Монтаж и наладка €15 000 €10 000

Интеграция в АСУ ТП €10 000 €8 000

Итого €170 000 €143 000
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как на магистральном газопроводе «Сила Си-
бири», так и на региональном «Моздок – Гроз-
ный» при условии адаптации: редуцирования 
диаметра до DN600 и установки термозащиты 
в условиях низких температур (до –62 °С). При-
бор обеспечивает высокую точность измерений 
(±0,5 %), совместим с АСУ ТП и не требует ча-
стого обслуживания. Экономический эффект от 

замены менее точных турбинных счетчиков со-
ставляет до 19 млн долл. США в год на «Силе 
Сибири» и около 4,25 млн долл. США на «Моз-
док  – Грозный». Таким образом, внедрение 
USM GT-400 является технически обоснован-
ным и экономически выгодным решением для 
повышения эффективности учета газа на обоих  
газопроводах.
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ЦИКЛИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПОВЫШЕНИЯ 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ

Ключевые слова: конкурентная среда; кон-
курентоспособность предприятия; производи-
тельность труда; рентабельность; устойчивое 
развитие; эффективность предприятия.

Аннотация. Эта статья посвящена иссле-
дованию взаимосвязи эффективности и кон-
курентоспособности предприятия в контексте 
современного конкурентного рынка. Рассмо-
трены теоретические аспекты, раскрывающие 
внутреннюю (эффективность) и внешнюю (кон-
курентоспособность) стороны предприятий, 
а также их взаимосвязь. Проанализированы 
циклические модели развития предприятия: 
усиливающая петля, обеспечивающая само-
поддерживающийся рост за счет инвестиций 
в эффективность, и балансирующая петля, от-
ражающая ограничивающее влияние конку-
рентов, а также риски стратегии достижения 
конкурентоспособности посредством снижения 
цен в ущерб эффективности. Сделаны выводы о 
необходимости сбалансированного повышения 
эффективности для долгосрочного укрепления 
рыночных позиций.

Введение

Эффективность предприятия представляет 
собой его способность рационально исполь-
зовать ресурсы для достижения поставленных 
целей, прежде всего получения прибыли и 
устойчивого развития. Конкурентоспособность 
отражает способность предприятия успешно 
соперничать на рынке, занимать устойчивое 
положение и привлекать потребителей за счет 
определенных преимуществ – будь то качество 
продукции, цена, инновации или другие факто-
ры. Эффективность служит фундаментом для 
повышения конкурентоспособности: именно 
результативное управление ресурсами, произ-

водство качественных товаров и услуг, а так-
же оптимизация бизнес-процессов формируют 
конкурентные преимущества предприятия. Вы-
сокая конкурентоспособность, в свою очередь, 
способствует устойчивому развитию бизнеса и 
росту его эффективности. Таким образом, эти 
два понятия находятся во взаимозависимости: 
конкурентоспособность влияет на долгосроч-
ную эффективность, а эффективность опреде-
ляет способность предприятия быть конкурен-
тоспособным на рынке.

Рациональное использование ресур- 
сов и внедрение инноваций напрямую спо-
собствуют повышению производительности 
труда и, следовательно, конкурентоспособ-
ности, что улучшает общую эффективность 
предприятия. Таким образом, повышение эф-
фективности в различных аспектах деятель-
ности предприятия – от управления персона-
лом до финансов и производства – напрямую 
повышает его конкурентоспособность на  
рынке.

Теоретические аспекты эффективности  
и конкурентоспособности предприятия

Конкурентоспособность является внешне 
ориентированной категорией, характеризующей 
позицию предприятия в конкурентной среде, 
тогда как эффективность носит внутренний ха-
рактер и отражает оптимальность использова-
ния доступных ресурсов. Важно отметить, что 
высокий уровень одного из этих показателей не 
гарантирует автоматически высокий уровень 
другого: предприятие может демонстрировать 
выдающуюся эффективность, оставаясь при 
этом неконкурентоспособным на рынке, и на-
оборот.

Качество продукции или услуг – лишь один 
из множества атрибутов, формирующих конку-
рентоспособность. Продукт с исключительно 
высокими потребительскими свойствами может 
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уступать рыночным аналогам по таким пара-
метрам, как цена, дизайн, уровень сервиса или 
эффективность маркетинговых коммуникаций. 
Соответственно, конкурентоспособность носит 
интегральный характер и формируется совокуп-
ностью факторов, значимых для потребителя, 
среди которых:

–	 ценовые параметры;
–	 качественные характеристики про- 

дукции;
–	 сила бренда;
–	 уровень сервисного обслуживания;
–	 условия поставки;
–	 прочие существенные условия и пре-

имущества.
В структуре эффективности трудовая про-

изводительность занимает место важнейшей, 
но не единственной составляющей. Эффек-
тивность как более широкая экономическая 
категория включает в себя не только произ-
водительность, но и, например, рациональ-
ное управление материальными запасами, оп-
тимизацию логистических цепочек и другие 
аспекты операционной деятельности. Высокая 
производительность, снижая издержки, может 
выступать источником конкурентного преиму-
щества, а ее нивелирование аналогичными либо 
превосходящими достижениями конкурентов 
приводит к утрате данного преимущества. Сле-
довательно, производительность можно рас-
сматривать скорее в качестве потенциала для 
достижения конкурентоспособности, чем в ка-
честве ее синонима.

Наконец, рентабельность, будучи итоговым 
финансовым показателем, отражает результат 
эффективной деятельности предприятия. Од-

нако между эффективностью и конкурентоспо-
собностью отсутствует жесткая корреляция. 
Компания может сохранять высокую рента-
бельность, функционируя в узкой нише при от-
сутствии значимой конкуренции, что вовсе не 
свидетельствует о ее конкурентоспособности 
на более широком рынке или при появлении но-
вых соперников. Обратная ситуация также воз-
можна: предприятие может проводить агрессив-
ную ценовую политику, сознательно соглашаясь 
на низкую рентабельность в краткосрочном пе-
риоде с целью захвата рыночной доли и после-
дующего перехода к более высокой прибыльно-
сти в долгосрочной перспективе. Эти примеры 
показывают относительную автономность рас-
сматриваемых категорий и значимость внешних 
условий для их реализации.

Циклические модели развития предприятия

Динамика взаимодействия эффективности 
и конкурентоспособности предприятия может 
быть представлена в виде циклических моделей 
развития, основанных на механизмах обратной 
связи. Рассмотрим три концептуальные схемы 
(«петли») – одну усиливающую и две баланси-
рующие – которые иллюстрируют различные 
сценарии развития предприятия в конкурентной 
среде.

Усиливающая петля развития предприятия

На рис. 1 представлена модель идеально-
го сценария устойчивого развития компании, 
изображенная в виде замкнутой усиливающей 
петли. Этот цикл начинается с ключевого ак-

Рис. 1. Модель идеального сценария устойчивого развития предприятия (усиливающая петля)
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тива – конкурентоспособности, которая напря-
мую обусловливает рост продаж. Увеличение 
объема реализации, в свою очередь, приводит 
к росту прибыли, создающей основу для фор-
мирования внутренних финансовых ресурсов. 
Критически важным звеном выступает направ-
ление этих ресурсов в инвестиции в развитие – 
будь то внедрение новых технологий, проведе-
ние исследований или оптимизация процессов. 
Инвестиции позволяют повысить эффектив-
ность процессов бизнеса, что, замыкая круг, 
усиливает исходную конкурентоспособность. 
Таким образом, организация не просто рас-
тет, но и формирует самоподдерживающийся 
механизм, где каждый виток цикла генерирует 
ресурсы для следующего, более мощного вит-
ка, обеспечивая долгосрочное и стабильное  
развитие.

Балансирующая петля  
конкурентного рынка

Представленная диаграмма иллюстрирует 
ключевой ограничивающий механизм конку-
рентного рынка – балансирующую петлю об-
ратной связи. В отличие от идеальной модели 
роста, эта схема демонстрирует, почему улуч-
шения в деятельности компании не всегда га-
рантируют укрепление ее рыночных позиций. 
Рост конкурентоспособности организации дей-
ствительно способствует усилению ее позиции 
на рынке, однако это усиление неизбежно про-
воцирует ответную реакцию – активизацию 
конкурентов. Соперники начинают копировать 
успешные решения, снижать цены или предла-
гать аналогичные продукты, что в итоге огра-
ничивает первоначальное преимущество и ос-

лабляет рыночную позицию компании. Таким 
образом, система стремится к динамическому 
равновесию, при котором ни один игрок не 
может надолго получить абсолютное превос-
ходство. Постоянное развитие превращается в 
необходимость для поддержания текущих пози-
ций в условиях непрекращающейся конкурент-
ной борьбы.

Конкурентоспособность за счет  
низких цен и ее пределы

Данная схема раскрывает противоречивую, 
но нередко встречающуюся бизнес-модель, в 
которой предприятие добивается конкурен-
тоспособности не за счет эффективности, а 
посредством агрессивного ценообразования.  
В этой модели компания искусственно зани- 
жает цену своего товара, чтобы усилить кон-
курентные позиции и захватить долю рынка. 
Однако подобная ценовая стратегия порож- 
дает балансирующую петлю: низкая цена на-
прямую давит на рентабельность, что ограни-
чивает объем финансовых ресурсов. Нехват- 
ка средств, в свою очередь, не позволяет  
осуществлять достаточные инвестиции в раз-
витие, блокируя рост эффективности бизнес-
процессов. В результате предприятие попадает 
в ловушку: оно сохраняет конкурентоспособ-
ность благодаря демпинговой цене, но изнутри 
остается неэффективным и низкорентабель- 
ным. Подобная модель малоустойчива в дол-
госрочной перспективе, так как лишает ор-
ганизацию финансовой подушки безопас-
ности и ресурсов для будущих улучшений, 
делая ее крайне уязвимой к рыночным потря- 
сениям.

Рис. 2. Ограничивающий механизм конкурентного рынка (балансирующая петля)
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Заключение

Таким образом, эффективность и конку-
рентоспособность предприятия находятся в 
сложном, динамическом взаимодействии. Эф-
фективное использование ресурсов и постоян-
ное совершенствование процессов способству-
ют укреплению конкурентных преимуществ и 
формированию самоподдерживающегося ро-
ста. Однако условия конкурентной среды на-
кладывают ограничения: любые достижения 
компании могут быть быстро нивелированы от-

ветными действиями соперников, требуя непре-
рывных инноваций и повышения эффективно-
сти уже для поддержания достигнутых позиций. 
Более того, ориентация исключительно на цено-
вую конкуренцию без должного развития вну-
тренней эффективности подрывает финансовую 
устойчивость предприятия и ограничивает его 
потенциал. Для долгосрочного и стабильного 
развития бизнесу необходим сбалансированный 
подход, при котором рост внутренней эффек-
тивности идет рука об руку с укреплением ры-
ночной конкурентоспособности.
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Аннотация. Внешний аудит занимает цен-
тральное положение в поддержании открыто-
сти и надежности бухгалтерской отчетности 
предприятий промышленности. Данная работа 
направлена на выявление позитивного экономи-
ческого эффекта от интеграции автоматизиро-
ванных решений, направленных на обнаруже-
ние значимых проблем в процессе аудиторских 
проверок. Авторами предлагается инструмен-
тарий по автоматизации процесса выявления 
и определения ключевых вопросов для целей 
аудита, что обеспечит эффективное проведение 
сравнительного анализа балансов и оборотов по 
всем статьям отчетности, улучшит показатели 
попроводочного скрининга всех операций по 
существенным статьям отчетности для выявле-
ния рисков на промышленных предприятиях. 

Аудиторская проверка является сложным и 
последовательным процессом, включающим в 
себя несколько этапов: планирование, тестиро-
вание статей бухгалтерской отчетности, заклю-
чительные процедуры. Каждый этап является 
важным элементом и предполагает ряд ауди-
торских процедур, направленных на выявление 
несоответствий и проблем в функционирова-
нии компании и в ее учете, позволяющих оце-
нить применимость подходов в операционной 
деятельности компаний для целей достижения 
удовлетворительных финансовых результатов. 
Данные этапы можно представить следующим 
образом [1]. 

Первый этап – планирование аудита, оно 

включает в себя оценку аудиторского риска 
(внутрихозяйственный риск, риск средств кон-
троля, риск необнаружения), понимание орга-
низации и ее бизнес-процессов, тестирование 
средств внутреннего контроля, определение 
существенности и разработку аудиторских про-
цедур для тестирования. Процедуры планиро-
вания аудита являются важнейшим элементом 
проверки, в рамках которого аудитор обязан 
разработать план и стратегию аудита, ключевые 
вопросы аудита [2]. В качестве основы на этапе 
планирования является определение существен-
ности (материальности), представляющей со-
бой величину допустимых искажений в финан-
совой отчетности [3]. 

Следующим элементом процедур планиро-
вания аудита является процесс оценки рисков 
и опрос руководства и лиц, отвечающих за кор-
поративное управление (ЛОКУ), аудируемого 
лица в отношении недобросовестных действий, 
целью которого является получение понима-
ния оценки руководством риска существенного 
искажения отчетности в результате недобро-
совестных действий [4]. Результаты данных 
процедур позволяют аудитору определить клю-
чевые вопросы аудита, которым будет уделяться 
особое внимание в ходе проверки.

Важнейшей процедурой в деятельности 
промышленных предприятий является эффек-
тивная работа средств внутреннего контроля 
для целей разумной оценки операционной эф-
фективности средств внутреннего контроля, 
позволяющей сделать вывод об их влиянии на 
контрольную среду компании и выявленные 
бизнес-риски [5].

Второй этап включает в себя проведение 
детального и аналитического тестирования ста-
тей бухгалтерской отчетности в соответствии 
с предпосылками достоверности. Детальное и 
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аналитическое тестирование классов операций, 
балансовых остатков или раскрытий в финан-
совой отчетности аудируемого лица является 
наиболее трудоемким этапом аудита. Разрабо-
танные аудитором процедуры в ответ на выяв-
ленный риск по конкретной статье отчетности 
предполагают различные тесты для целей по- 
лучения доказательств и уверенности в их до-
стоверности [6].

Заключительный этап – третий этап ауди-
та – включает в себя подготовку форм и пояс-
нительной записки к финансовой отчетности, 
анализ событий после отчетной даты, рассмо-
трение допущения о непрерывности деятель-
ности, анализ соблюдения аудируемым лицом 
законодательства и подготовку аудиторского 
заключения. Финальный этап аудиторской про-
верки является наименее трудоемким с точки 
зрения сроков и объема процедур. Он содержит 
подготовку форм и раскрытий финансовой от-
четности, анализ событий после отчетной даты, 
проверку соблюдения аудируемым лицом зако-
нодательства, анализ судебных разбирательств 
и непрерывности деятельности, подготовку ау-
диторского заключения [7]. В рамках данных 

процедур аудитором уделяется наибольшее вни-
мание взаимодействию с руководством и лица-
ми, отвечающими за корпоративное управле-
ние, а также проверке проведенных на ранних 
этапах процедур и соответствию выполненной 
работы плану аудита, особенно в части ключе-
вых вопросов. Схематично этапы аудита пред-
ставлены в табл. 1.

Таким образом, установлено, что разрабо-
танные аудитором и выявленные ключевые во-
просы на этапе планирования, процедуры для 
целей аналитического и детального тестирова-
ния способны обнаружить различные проблемы 
в деятельности компании в области управления 
активами, обязательствами, доходами, расхода-
ми и капиталом, а также обозначить проблемы 
и искажения на заключительном этапе.

Далее необходимо проанализировать эф-
фективность проведенного аудита финансовой 
отчетности в соответствии с МСФО на примере 
промышленных предприятий ПАО «КАМАЗ» и 
ПАО «НЛМК» как лидеров своих отраслей на 
российском рынке с точки зрения достаточно-
сти проведенных разными аудиторами процедур 
для подтверждения ее достоверности на основе 

Таблица 1. Этапы аудита финансовой отчетности

Этап Процедуры

Планирование

1. Процесс оценки и выявления рисков.

2. Определение материальности.

3. Определение ключевых вопросов аудита.

4. Тестирование средств внутреннего контроля.

5. Анализ бизнес-среды компании.

6. Разработка детальных и аналитических процедур

Детальное и ана- 
литическое тес- 
тирование

1. Проверка статей отчетности по предпосылкам.

2. Покрытие рисков существенного искажения статей.

3. Выполнение расширенных процедур в части покрытия рисков по ключевым вопросам аудита

Заключительный 
этап

1. Подготовка пакета отчетности.

2. Анализ соблюдения законодательства компанией.

3. Анализ непрерывности деятельности.

4. Подготовка аудиторского заключения
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ключевых вопросов аудита. Для целей анализа 
будут использованы аудиторское заключение 
и консолидированная финансовая отчетность 
каждой из компаний в соответствии с МСФО, 
подготовленные компаниями ООО «ЦАТР –  
аудиторские услуги» и АО «Технологии Дове-
рия – Аудит» соответственно. 

Ключевые вопросы аудита – это вопросы, 
которые, согласно профессиональному сужде-
нию аудитора, являлись наиболее значимыми 
для аудита финансовой отчетности за текущий 
период [8]. Обязательство у аудитора внести в 
заключение ключевые вопросы есть не всег-
да, однако их наличие в заключении является 
фактором, указывающим на особо рисковые 
зоны учета компании, проверке которых ауди-
тор уделил особое внимание, а также соответ-
ствует потребности пользователей отчетности 
в получении большей финансовой информации 
о предприятии. Данное обстоятельство также 
важно с учетом сложности и объемности бизне-
са анализируемых компаний. В табл. 2 приведе-
ны выводы, сформированные на основе анали-
за аудиторских заключений ПАО «КАМАЗ» и 
ПАО «НЛМК». 

В результате анализа заключения наблю-
дается полное отсутствие ключевых вопросов 
в рамках аудита ПАО «НЛМК», а также недо-
статочность ключевых вопросов в заключении 
ПАО «КАМАЗ». Данное обстоятельство может 
свидетельствовать о следующих недостатках в 

ходе проверки, выполненной аудиторами:
–	 углубленность аудиторских процедур по 

оценке риска – достаточное количество време-
ни и достаточный объем аудиторских процедур 
для выявления ключевых и рисковых областей 
в ходе проверки;

–	 эффективность коммуникации с руко-
водством клиента – формирование понимания 
у руководства ПАО «НЛМК» наиболее суще-
ственных аспектов их бизнеса;

–	 приверженность и следование стандар-
там аудита – обеспечение высокого качества 
работы аудитора и минимизация ошибок в ходе 
проверки;

–	 увеличение доверия к пакету финан-
совой отчетности – понимание инвесторами, 
собственниками и прочими пользователями от-
четности ключевых особенностей бизнеса, обо-
снованность и прозрачность выводов аудито-
ра, что влияет на репутацию и экономическую 
устойчивость промышленного предприятия [9].

Далее необходимо перейти к анализу суще-
ственных статей финансовой отчетности, кото-
рые выделило ООО «ЦАТР – аудиторские услу-
ги» в качестве ключевых вопросов аудита ПАО 
«КАМАЗ», а также других статей, представля-
ющих наибольший интерес для пользователей 
отчетности.

Признание выручки является ключевым и 
сложным процессом у крупных промышленных 
предприятий с учетом множества видов про-

Таблица 2. Ключевые вопросы аудита ПАО «КАМАЗ» и ПАО «НЛМК»

ПАО «КАМАЗ» ПАО «НЛМК»

Признание выручки
Ключевые вопросы не представлены

Учет кредитов и займов

Таблица 3. Выручка ПАО «КАМАЗ» и ПАО «НЛМК» [10; 11]

ПАО «КАМАЗ» ПАО «НЛМК»

Год 2024 2023 2022 2021 2024 2023 2022 2021

Выручка, млн 
руб. 393 654 354 713 266 318 248 389 979 593 933 435 900 823 1 029 346

Изменение, % 10,98 33,19 7,22 4,94 3,62 –12,49
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дукции и нескольких десятков покупателей, на 
которые аудиторы обязаны обращать внимание 
в первую очередь, так как возникает повышен-
ный риск признания выручки в некорректном 
периоде. С учетом существенности показателя 
выручки и ее колебаний от года к году у обеих 
компаний (табл. 3) аудиторы обязаны разрабо-
тать всесторонние процедуры по покрытию ри-
сков искажения данного показателя. Это влияет 
как на доверие пользователей отчетности ПАО 
«НЛМК», особенно инвесторов и банков, ко-
торые предоставляют денежные средства для 
деятельности компании, и на минимизацию 
ошибок в учете предприятия по признанию вы-
ручки, так и на доверие к выводам аудитора.  
В данной связи наличие ключевого вопроса в 
заключении ПАО «КАМАЗ» является гарантом 
понимания пользователями отчетности качества 
проведенной аудитором работы.

Кредиты и займы являются неотъемле-
мой основой функционирования таких круп-

ных промышленных предприятий, поскольку 
полное финансирование за счет собственных 
средств не является эффективной стратегией 
управления деятельностью. По данным табл. 4,  
наблюдаются существенные остатки креди-
тов и займов у обеих компаний по множеству 
кредитных соглашений, а также их постоянное 
колебание. С учетом множества соглашений, 
сложности расчета процентных расходов с пе-
ременными ставками, а также необходимости 
классификации займов (долгосрочные и кратко-
срочные) аудитор, выделяя данный вопрос в ка-
честве ключевого, подчеркивает его значимость 
для пользователей и подтверждает необходи-
мость своих углубленных процедур по проверке 
данной статьи в рамках аудита ПАО «КАМАЗ».

Основные средства также являются клю-
чевым показателем деятельности промышлен-
ных предприятий, без которых невозможно по-
стоянное эффективное производство. Вопрос 
существования и точности суммы основных 

Таблица 4. Кредиты и займы ПАО «КАМАЗ» и ПАО «НЛМК» [10; 11]

ПАО «КАМАЗ» ПАО «НЛМК»

Дата 31.12.2024 31.12.2023 31.12.2022 31.12.2021 31.12.2024 31.12.2023 31.12.2022 31.12.2021

Краткосроч- 
ные, млн 
руб.

87 143 39 862 25 309 33 931 5 402 26 307 69 744 111 758

Изменение, 
% 118,61 57,50 –25,41  –79,47 –62,28 –37,59

Долгосроч- 
ные, млн 
руб.

139 069 108 201 100 153 80 139 72 142 65 898 97 059 145 744

Изменение, 
% 28,53 8,04 24,97  9,48 –32,11 –33,40

Таблица 5. Основные средства ПАО «КАМАЗ» и ПАО «НЛМК» [10; 11]

ПАО «КАМАЗ» ПАО «НЛМК»

Дата 31.12.2024 31.12.2023 31.12.2022 31.12.2021 31.12.2024 31.12.2023 31.12.2022 31.12.2021

Основные 
средства, 
млн руб.

71 991 63 096 55 456 49 115 556 492 485 265 476 628 459 396

Изменение, 
% 14,10 13,78 12,91 14,68 1,81 3,75
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средств, а также наличия их обесценения также 
зачастую является ключевым в аудите промыш-
ленных предприятий. Из-за отсутствия данного 
вопроса в заключении обеих компаний у поль-
зователя могут возникнуть сомнения в полноте 
проведенных аудитором процедур и в его вы-
водах по ключевой статье финансовой отчет-
ности, которая составляет существенную часть 
активов компаний. В табл. 5 представлены дан-
ные по основным средствам и процентное изме-
нение показателя анализируемых предприятий.

По результатам сравнительного анализа су-
щественных статей отчетности выбранных про-
мышленных компаний необходимо сказать, что 
аудиторские компании обладают недостаточ-
ным уровнем технических процедур в области 
определения ключевых вопросов аудита, учи-
тывая их отсутствие, например, в заключении 

ПАО «НЛМК». На сегодняшний день в россий-
ских аудиторских компаниях, в том числе в ком-
паниях Большой четверки, отсутствуют автома-
тизированные инструменты для определения 
ключевых вопросов аудита. На практике данные 
процедуры ограничиваются ручными аналити-
ческими расчетами в Microsoft Excel с после- 
дующими выводами аудиторов в отношении 
ключевых вопросов на основе профессиональ-
ного суждения без применения автоматизиро-
ванных систем. Данная проблема, безусловно, 
стоит на повестке у аудиторского сообщества, 
однако до сих пор автоматизированные реше-
ния не были внедрены на практике [12].

В связи с вышеизложенным в данной ра-
боте предлагается внедрение в аудиторскую 
практику инструмента по автоматизации про-
цесса по выявлению и определению ключевых 

Таблица 6. Результирующие показатели по внедрению системы  
«Automated audit tools» на один аудиторский проект

Описание Показатель

1

Фонд оплаты труда (ФОТ) и трудовые ресурсы

Среднемесячная З/П участника аудиторской группы [13] 60 000 руб.

Среднее количество участников аудиторской группы 7 человек

Сокращение штата ввиду внедрения «Automated audit tools» 1 человек

Доля рабочего времени для процедур по выявлению ключевых вопросов аудита 8 %

Эффект от внедрения в месяц с учетом НДФЛ и взносов 10 700 руб.

2

Стоимость услуг с учетом допущения о проведении аудита в течение пяти месяцев

Средняя стоимость аудиторских услуг BIG 4 [14] 3 млн руб.

Увеличение стоимости аудиторских услуг ввиду внедрения «Automated audit tools» 5 %

Доля рабочего времени для процедур по выявлению ключевых вопросов аудита 8 %

Эффект от увеличения стоимости услуг в месяц 2 400 руб.

3

Стоимость приобретения «Automated audit tools» (на основе текущих рыночных цен)

Средняя стоимость лицензии на альтернативное аудиторское программное обеспечение (ПО) в год 
с учетом инфляции [15; 16] 300 000 руб.

Количество месяцев в году 12

Эффект от внедрения в месяц 25 000 руб.

4

Окупаемость

Затраты на приобретение «Automated audit tools» в месяц –25 000 руб.

Экономия ФОТ в месяц 10 700 руб.

Эффект от увеличения стоимости услуг в месяц 2 400 руб.

Период окупаемости 1,9 месяца
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вопросов для целей аудита с предварительным 
названием «Automated audit tools». Данный ав-
томатизированный инструмент будет направлен 
на проведение следующих процедур:

–	 сравнительный анализ балансов и обо-
ротов по всем статьям отчетности в разрезе 
отчетных периодов на базе уровня существен- 
ности;

–	 попроводочный скрининг всех опера-
ций по существенным статьям отчетности для 
выявления рисков искажения с внедренными в 
программу тестами в зависимости от предпосы-
лок (период признания, классификация, оценка 
и распределение и пр.);

–	 генерирование типовых рисков и ответ-
ных на них процедур, а также критерии клю-
чевых вопросов аудита, которые будут инте-
грированы в данный инструмент в результате 
скрининга и автоматизированного анализа фи-
нансовой информации и операций промышлен-
ных предприятий. 

Наличие данного инструмента позволит 
не только сократить объем ручной работы, вы-
полняемой аудитором, но и сведет к миниму-
му применение аудитором профессионального 
суждения при определении ключевых вопро-
сов аудита, что повысит эффективность аудита 
как для проверяющей, так и для проверяемой 
стороны, а также сократит вероятность оши-
бок при формировании аудитором выводов. 
Более того, введение данной системы позво-
лит сократить трудоемкость аудиторских про-
цедур и, соответственно, бюджет фонда опла-
ты труда аудиторских компаний, поскольку 
подготовительной работой для оценки риска 
и выявления ключевых вопросов аудита зани-
маются участники рабочей группы в ручном 
режиме. Также это позволит оправданно уве-

личить стоимость аудиторских услуг по срав-
нению с конкурентами с учетом предложения 
аудита с применением информационных услуг. 
В табл. 6 представлен сравнительный анализ 
эффекта в результате внедрения данной систе-
мы в аудиторскую практику.

Проведенный анализ на основе текущих 
рыночных данных показывает, что окупаемость 
данной системы для целей аудита наступает на 
третий месяц внедрения, поэтому потребность 
в ней влечет за собой не только повышение ка-
чества и скорости услуг, но и положительный 
экономический эффект.

По результатам проведенного анализа в 
рамках настоящей работы удалось провести 
мониторинг деятельности аудитора в ходе про-
верки для выявления ключевых вопросов ауди-
та. Также на основе аудиторских заключений  
ПАО «КАМАЗ» и ПАО «НЛМК» были выяв-
лены ошибки в деятельности аудиторов в ча-
сти определения ключевых вопросов аудита и  
включения их в аудиторское заключение в ре-
зультате аудита. Данный факт позволяет пред-
ставить некоторые рекомендации в части более 
глубокого выявления и представления в заклю-
чении ключевых вопросов аудита, а также спо-
собствует внедрению новых автоматизирован-
ных инструментов, которые были предложены в 
данной статье, в работу аудитора по части клю-
чевых вопросов. Благодаря новации аудиторы 
будут способны детальнее анализировать ри-
сковые статьи отчетности с точки зрения иска-
жений, что повлияет на улучшение операцион-
ной деятельности промышленных предприятий. 
Более того, данный факт позволит сократить 
издержки аудиторских компаний и увеличить 
объем проверки финансовой информации для 
формирования корректных выводов.

Список литературы

1.	 Abughazaleh, N. Audit Quality, Auditor Size and Legal Environments / N. Abughazaleh,  
V. O’Connel, J. Princen // Quarterly Journal of Finance and Accounting. – 2015. – Vol. 53. – No. 3/4. – 
P. 39–78.

2.	 Международный стандарт аудита 300 «Планирование аудита финансовой отчетности» 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://clck.ru/sLHwK.

3.	 Международный стандарт аудита 320 «Существенность при планировании и проведении 
аудита» [Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://clck.ru/sKLAz.

4.	 Международный стандарт аудита 260 «Информационное взаимодействие с лицами, отве-
чающими за корпоративное управление» [Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://clck.ru/
sLFvc.

5. Международный стандарт аудита 330 «Аудиторские процедуры в ответ на оцененные ри-
ски» [Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://clck.ru/sKmob.



№ 2(176) 2026
79

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Региональная и отраслевая экономика

6.	 Международный стандарт аудита 500 «Аудиторские доказательства» [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа : https://clck.ru/YcCcS.

7.	 Клычова, А.С. Основные принципы эффективного аудита / А.С. Клычова, И.М. Гимади-
ев // Современные аспекты экономики. – 2015. – № 10(218). – С. 41–47.

8.	 Международный стандарт аудита 701 «Информирование о ключевых вопросах аудита в 
аудиторском заключении» [Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://www.audit-it.ru/terms/
audit/msa_701.html.

9.	 Булдашова, Ю.В. Ключевые вопросы аудита в новых международных стандартах аудита 
по составлению аудиторских заключений / Ю.В. Булдашова // Аудиторские ведомости. – 2016. –  
№ 12. – С. 6–24.

10.	Консолидированная финансовая отчетность ПАО «КАМАЗ» [Электронный ресурс]. – Ре-
жим доступа : https://kamaz.ru/investors-and-shareholders/financial-statements/ifrs.

11.	Консолидированная финансовая отчетность ПАО «НЛМК» [Электронный ресурс]. – Ре-
жим доступа : https://nlmk.com/ru/about/governance/regulatory-disclosure/financial-statements.

12.	Якимова, В.А. Возможности и перспективы использования цифровых технологий в ауди-
торской деятельности / В.А. Якимова // Вестник Санкт-Петербургского университета. Экономи-
ка. – 2020. – Т. 36. – № 2. – С. 287–318.

13.	Исследование Dream Job. Заработной платы внешних аудиторов бухгалтерской отчетности 
в 2025 году [Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://goo.su/UnOEl.

14.	Исследование Forbes. Стоимость аудиторских услуг компаний «Большой четверки» [Элек-
тронный ресурс]. – Режим доступа : https://goo.su/4R7JY3.

15.	Стоимость аудиторского ПО от компании AuditXP [Электронный ресурс]. – Режим досту-
па : https://goo.su/qm9Lz5d.

16. Стоимость аудиторского ПО от компании Автоматизация аудита и документооборота 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://audit-soft.ru/buy-module.

References

2.	 Mezhdunarodnyy standart audita 300 «Planirovaniye audita finansovoy otchetnosti» [Electronic 
Resource]. – Access Mode : https://clck.ru/sLHwK.

3.	 Mezhdunarodnyy standart audita 320 «Sushchestvennost' pri planirovanii i provedenii audita» 
[Electronic Resource]. – Access Mode : https://clck.ru/sKLAz.

4.	 Mezhdunarodnyy standart audita 260 «Informatsionnoye vzaimodeystviye s litsami, 
otvechayushchimi za korporativnoye upravleniye» [Electronic Resource]. – Access Mode : https://clck.
ru/sLFvc.

5. Mezhdunarodnyy standart audita 330 «Auditorskiye protsedury v otvet na otsenennyye riski» 
[Electronic Resource]. – Access Mode : https://clck.ru/sKmob.

6.	 Mezhdunarodnyy standart audita 500 «Auditorskiye dokazatel'stva» [Electronic Resource]. – 
Access Mode : https://clck.ru/YcCcS.

7.	 Klychova, A.S. Osnovnyye printsipy effektivnogo audita / A.S. Klychova, I.M. Gimadiyev  // 
Sovremennyye aspekty ekonomiki. – 2015. – № 10(218). – S. 41–47.

8.	 Mezhdunarodnyy standart audita 701 «Informirovaniye o klyuchevykh voprosakh audita v 
auditorskom zaklyuchenii» [Electronic Resource]. – Access Mode : https://www.audit-it.ru/terms/audit/
msa_701.html.

9.	 Buldashova, YU.V. Klyuchevyye voprosy audita v novykh mezhdunarodnykh standartakh audita 
po sostavleniyu auditorskikh zaklyucheniy / YU.V. Buldashova // Auditorskiye vedomosti. – 2016. –  
№ 12. – S. 6–24.

10.	Konsolidirovannaya finansovaya otchetnost' PAO «KAMAZ» [Electronic Resource]. – Access 
Mode : https://kamaz.ru/investors-and-shareholders/financial-statements/ifrs.

11.	Konsolidirovannaya finansovaya otchetnost' PAO «NLMK» [Electronic Resource]. – Access 
Mode : https://nlmk.com/ru/about/governance/regulatory-disclosure/financial-statements.

12.	Yakimova, V.A. Vozmozhnosti i perspektivy ispol'zovaniya tsifrovykh tekhnologiy v auditorskoy 
deyatel'nosti / V.A. Yakimova // Vestnik Sankt-Peterburgskogo universiteta. Ekonomika.  – 2020. –  



№ 2(176) 2026
80

SCIENCE AND BUSINESS: DEVELOPMENT WAYS
Section: Regional and Sectoral Economics

T. 36. – № 2. – S. 287–318.
13.	Issledovaniye Dream Job. Zarabotnoy platy vneshnikh auditorov bukhgalterskoy otchetnosti v 

2025 godu [Electronic Resource]. – Access Mode : https://goo.su/UnOEl.
14.	Issledovaniye Forbes. Stoimost' auditorskikh uslug kompaniy «Bol'shoy chetverki» [Electronic 

Resource]. – Access Mode : https://goo.su/4R7JY3.
15.	Stoimost' auditorskogo PO ot kompanii AuditXP [Electronic Resource]. – Access Mode : https://

goo.su/qm9Lz5d.
16.	Stoimost' auditorskogo PO ot kompanii Avtomatizatsiya audita i dokumentooborota [Electronic 

Resource]. – Access Mode : https://audit-soft.ru/buy-module.

© К.Д. Гончаров, Л.Н. Никитина, П.А. Шиков, 2026



№ 2(176) 2026
81

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Региональная и отраслевая экономика

УДК 338.2

Н.А. ИВАНОВА, К.А. ПЕТРОВ
ФГБОУ ВО «Саратовский государственный университет генетики, биотехнологии  
и инженерии имени Н.И. Вавилова», г. Саратов

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ ТОЧНОГО  

ЗЕМЛЕДЕЛИЯ ПРЕДПРИЯТИЯМИ  
РЕГИОНАЛЬНОГО РАСТЕНИЕВОДСТВА

Ключевые слова: агроэкологический по-
тенциал; конкурентоспособность; региональное 
растениеводство; сельское хозяйство; точное 
земледелие; цифровые технологии; экономи- 
ческая эффективность.

Аннотация. В условиях повышения агро-
биологических рисков одним из актуальных 
направлений повышения конкурентоспособ-
ности отечественного растениеводства являет-
ся внедрение технологий точного земледелия. 
В статье приводится обзор существующих мер 
государственной поддержки данного направле-
ния, изучаются факторы, обуславливающие эко-
номическую эффективность внедрения данных 
решений, проводится анкетирование сельхозто-
варопроизводителей о причинах низкого уровня 
внедрения цифровых решений в агробизнесе.

Использовались методы сравнительно-
го анализа, комплекс экономико-статистиче-
ских методов, анкетирование и авторская ме-
тодика сравнения уровня агроэкологического  
потенциала.

Цель исследования – изучение факторов 
повышения экономической эффективности 
регионального растениеводства в контексте 
применения цифровых технологий, включая 
точное земледелие. Задачи – изучить меры го-
сударственной поддержки технологий точно-
го земледелия, дать характеристику основным 
направлениям применения данных решений в 
региональном растениеводстве, рассчитать их 
экономическую эффективность. Гипотеза ис-
следования – применение точного земледелия 
повысит конкурентоспособность регионального 
растениеводства.

Достигнутые результаты: установлено, 
что внедрение технологий точного земледелия 
позволяет повысить экономическую эффек-

тивность регионального растениеводства, вы-
явлена зависимость уровня экономической эф-
фективности применения технологий точного 
земледелия от агроэкологического потенциала 
регионального растениеводства.

Важнейшим потенциалом роста эффектив-
ности сельского хозяйства России на совре-
менном этапе является внедрение цифровых 
технологий. В соответствии с Государственной 
программой развития сельского хозяйства и ре-
гулирования рынков сельскохозяйственной про-
дукции, сырья и продовольствия на поддержку 
сельского хозяйства в 2026 г. будет выделено 
290,7 млрд руб., при этом поддержка цифро-
визации предусматривается по двум ключевым 
проектам: федеральный проект «Развитие от-
раслей и техническая модернизация агропро-
мышленного комплекса» (на 2026 г. выделено  
76,5 млрд руб.) и национальный проект «Тех-
нологическое обеспечение продовольственной 
безопасности» (на 2026 г. выделено 14,9 млрд 
руб.). Применение цифровых технологий в 
сельском хозяйстве и в первую очередь техно-
логий точного земледелия позволяет сократить 
негативные факторы внешней среды, суще-
ственным образом влияющие на урожайность 
сельскохозяйственной продукции [8]. При 
этом в России точное земледелие осваивается 
ограниченным числом сельскохозяйственных 
товаропроизводителей, наибольшая доля при-
надлежит крупным агрохолдингам, таким как 
«Мираторг», «Русагро», «Русид», у которых 
доля посевов, на которых применяются техно-
логии точного земледелия, составляет до 60 %. 
Мелкие и средние сельхозтоваропроизводите-
ли в основном применяют базовые элементы 
цифровых технологий, поэтому охват таких хо-
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приетарного программного обеспечения, при 
этом технические решения в большинстве слу-
чаев не совместимы с другими системами, 
что вынуждает сельхозтоваропроизводителей 
оплачивать подписку у выбранного поставщи-
ка цифровых услуг. Предлагается стоимость 
подписки за 1 га обслуживаемых площадей 
(от 30 до 100 руб.), а также оплата тарифного 
плана (от 15 до 150 тыс. руб. в зависимости от 
включаемых опций). Подобные решения часто 
экономически невыгодны для малых и средних 
сельхозтоваропроизводителей, что требует из-
менения системы ценообразования и поддерж-
ки для малого агробизнеса. Следует отметить, 
что на рынке присутствуют и упрощенные ре-
шения, разработанные в основном как старта-
пы (например, по программе «Студенческий 
стартап») и при ограниченной функциональ-
ности обладающие существенно меньшей сто-
имостью. Некоторые аграрные вузы имеют ла-
боратории и центры, занимающиеся проблемой 
цифровизации сельского хозяйства (например, 
можно отметить профильный центр ФГБОУ ВО 
«Кубанский ГАУ»), оказывающие помощь по 
внедрению цифровых решений. 

В целях оценки потенциала внедрения тех-
нологий точного земледелия авторами было 
проведено исследование агроэкологических 
условий для растениеводства Саратовской об-
ласти и эффективности их использования  
(рис. 1). 

Из рисунка видно, что агроэкологический 
потенциал существенно меняется даже в пре-
делах одного региона Российской Федерации. 
Следует учитывать, что значительная часть тер-
ритории России находится в зоне рискованного 
земледелия, что приводит к снижению исполь-
зования агроэкологического потенциала и со-
кращению урожайности сельскохозяйственных 
культур. Вместе с тем существенно колеблются 
и показатели выручки и производственных за-
трат в различных муниципальных районах Са-
ратовской области.

Анализ показывает, что экономические пре-
имущества от внедрения технологий точного 
земледелия следующие:

–	 повышение количественных и качест- 
венных параметров урожайности сельскохо- 
зяйственных культур;

–	 повышение рентабельности использова-
ния сельскохозяйственной техники, сокращение 
себестоимости топлива и горюче-смазочных ма-
териалов, снижение времени простоя техники;

–	 сокращение себестоимости удобрений и 
средств защиты растений за счет дифференци-
рованного их внесения;

–	 при использовании мелиоративной тех-
ники – сокращение расхода воды и электро-
энергии за счет оптимизации карты полива;

–	 повышение качества обработки полей, 
сокращение необработанных зон, зон двойных 
проходов и перекрытий при агротехнических 
операциях;

–	 снижение экологического ущерба и 
штрафов за нарушение экологических норм;

–	 оперативный контроль агротехнических 
операций и возможность принятия управлен- 
ческих решений исходя из текущей ситуации на 
поле даже без личного присутствия [1; 6].

Представленные факторы позволяют обес- 
печить стабильное производство сельскохозяй-
ственной продукции и повысить конкуренто-
способность агробизнеса в условиях недоста-
точного агробиологического потенциала.

Анализ эффективности применения тех-
нологий точного земледелия проводился на 
базе предприятий: ООО «Нива-Авангард»,  
ООО «Лада», ООО «Березовское», ООО «Агро-
фирма «Рубеж», ООО «АгроМастер», ООО «Гра-
чевка», ООО «Кривоярское», ООО  «Агропро-
дукт», ООО «Аверо», ООО «Урусово», а также 
на базе учебно-опытного хозяйства ФГБОУ ВО 
«Саратовский государственный университет 
генетики, биотехнологии и инженерии имени 
Н.И. Вавилова» (Саратовская область, Энгель-
сский район). В указанных хозяйствах прово-
дилось составление карт урожайности и карт 
рельефа. Результаты анализа показывают, что 
применение технологий точного земледелия, 
включая дифференцированный посев, создание 
карт урожайности и рельефа, позволяет достиг-
нуть экономии прямых затрат на 25–35 %, со-
кратить расход горюче-смазочных материалов 
на 15–25 %, сократить сроки агротехнологиче-
ских операций при весенне-полевых и убороч-
ных работах, а также повысить урожайность 
зерновых культур на 15–18 % и подсолнечника 
на 18–20 %.

Таким образом, внедрение технологий точ-
ного земледелия позволяет повысить конкурен-
тоспособность регионального растениеводства, 
минимизировать потери продукции под влия-
нием природно-климатических факторов и обе-
спечить стабильную урожайность и уровень 
рентабельности основных сельскохозяйствен-
ных культур.
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СОСТОЯНИЕ РЫНКА СРЕДСТВ ХИМИЗАЦИИ 
КАК ЭЛЕМЕНТА РЕСУРСНОЙ БАЗЫ 

АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА

Ключевые слова: агропромышленный ком-
плекс; минеральное удобрение; объем приоб-
ретения; объем производства; средство химиза-
ции; сырье; экспорт.

Аннотация. Цель – выявить и обосновать 
динамику показателей рынка средств хими-
зации с введением антироссийских санкций. 
Задачи: охарактеризовать место минераль-
ных удобрений в ресурсной базе агропрома; 
выявить изменения объемов производства, 
приобретения, биржевой торговли, экспорта 
удобрений; установить влияние последствий 
пандемии и специальной военной операции на 
состояние рынка удобрений. Гипотеза: показа-
тели производства, торговли, экспорта средств 
химизации имеют тенденцию к снижению с 
введением санкций в 2022 г. и восстановле-
нию в последующие годы. Методы: статисти-
ческий анализ показателей рынка удобрений за  
2020–2025 гг. Результаты: установлен спад на 
7,34 % объемов производства, на 14,67 % экс-
порта и в 13 раз объемов биржевой торговли в 
2022 г. относительно 2021 г.; представлено обо-
снование факторов, влияющих на динамику 
каждого показателя.

Средства химизации выступают компо-
нентом ресурсной базы агропромышленного 
комплекса (АПК) вследствие позитивного вли-
яния их применения на повышение урожайно-
сти культур в сельском хозяйстве, наращивание 
продуктивности животноводческих и рыболов-
ных компаний и, как следствие, объема вало-
вой продукции АПК. Такие средства включают 
широкий спектр товаров химических произ-
водств, применяемых для повышения качества 
и количества продукции АПК, в интересах 
обеспечения продовольственной безопасности 

страны [2]. Основным сегментом рынка средств 
химизации остается производство минеральных 
удобрений для сельского хозяйства вследствие 
ежегодного наращивания потребности аграриев 
в них, в частности азот-, фосфор-, калийсодер-
жащих удобрений [5], что обусловливает ак-
туальность исследований тенденций развития 
данного сегмента рынка. 

Изыскания, направленные на изучение эко-
номики АПК, касаются либо деятельности от-
дельных сельскохозяйственных предприятий, 
их прибыли, выручки, активов, доходов и расхо-
дов, рентабельности производства, финансовых 
результатов [4] и изменения оцениваемых пока-
зателей вследствие использования минеральных 
удобрений, либо глобального рынка удобре-
ний и места России в нем. Так, Д.В. Брюханов 
и А.В. Суслова отмечают третье место Рос-
сии среди ведущих мировых производителей 
удобрений после США и Китая по данным на  
2022 г. Однако авторами подчеркивается ори-
ентация иностранных и российских произво-
дителей на различные рынки АПК, в частности 
последние ориентированы на производство удо-
брений для внешних рынков. Например, Россия 
являлась лидером по экспорту азотсодержащих 
удобрений до внедрения антироссийских санк-
ций, когда другие страны направляли произво-
димые химикаты на закрытие преимуществен-
но внутренней потребности [1]. 

В связи с целесообразностью построения 
исследований от общего к частному в данной 
работе оценивается динамика объемов приоб-
ретения и производства удобрений, уровень 
экспорта и биржевой торговли удобрениями в 
России, в том числе влияние санкций на дан-
ные показатели. Выявление трендов производи-
лось на основе аналитики Российской ассоциа-
ции производителей удобрений (РАПУ, rapu.ru/
analitics) с 2020 г.
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Аннотация. Целью исследования является 
анализ передовых инструментов цифровизации 
биоэкономики в контексте обеспечения продо-
вольственной безопасности. Рабочая гипотеза 
заключается в том, что качество пищевых про-
дуктов и биоэкономика тесно взаимосвязаны, 
так как биоэкономика предполагает активное 
использование биоресурсов для создания услуг, 
напрямую влияющих на качество потребляе-
мых обществом продуктов питания. Результа-
ты: в последние десятилетия наблюдается гло-
бальный продовольственный кризис в связи 
с быстрым ростом населения, что привело к 
ухудшению качества продуктов питания. Ав-
томатизированная цифровая трансформация в 
рамках парадигмы Индустрии 4.0, вкупе с ин-
теграцией циркуляционных биоэкономических 
моделей, стимулирует инновационное развитие 
и революционизирует процессы производства 
продуктов питания в интересах социально- 
эколого-экономического благополучия и про- 
довольственной безопасности.

Задачей современной биоэкономики в кон-
тексте обеспечения продовольственной безопас-
ности является фокусировка на инновационных 
подходах, способствующих социально-эколо-
го-экономической устойчивости, повышению 
эффективности энерго- и ресурсопотребления 
и минимизации последствий техногенно-антро-
погенного воздействия на окружающую среду. 
Эти подходы охватывают разработку новых 

продуктов, технологий и процессов, которые 
могут значительно улучшить пищевую безопас-
ность, повысить пищевую ценность продуктов 
и минимизировать экологическую нагрузку со 
стороны отрасли. Проанализировав научную 
литературу [1–4], выделим ключевые направ-
ления интеграции цифровых технологий в био-
экономику в контексте обеспечения продоволь-
ственной безопасности.

1.	 Научно-исследовательская деятель-
ность, ориентированная на поиск продуктов – 
альтернативных источников белка. К примеру, 
растительные белки и белки насекомых – эф-
фективная замена протеинам и полипептидам, 
полученным традиционными методами живот-
новодства. Экономическая и экологическая це-
лесообразность вышеописанных альтернатив 
обусловлена тем, что для производства белков 
из растений и насекомых необходимы значи-
тельно меньшие объемы земельных и водных 
ресурсов.

2.	 Комплексная автоматизация процессов 
глубокой переработки пищевых отходов. Кон-
вертация побочных продуктов производства 
агропродовольственного комплекса в электро-
энергию, удобрения, вторичные ресурсы и но-
вые пищевые ингредиенты решает актуальные 
задачи по минимизации техногенно-антропо-
генной нагрузки на экосистемы, способствует 
повышению эффективности энерго- и ресурсо-
потребления в интересах общей устойчивости 
продовольственной системы.

3.	 Интеграция элементов автоматического 
управления и цифрового контроля в точное и 
вертикальное земледелие. Контролируемое вы-
ращивание продуктов питания в гидропонных 
и аэропонных условиях минимизирует коли- 
чество ресурсов (воды, удобрений), необходи-
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Таблица 1. Анализ цифровых решений в биоэкономике, направленных на обеспечение 
качества пищевых продуктов в агропродовольственных системах

Направление 
цифровизации Цели и задачи Содержательная сущность Перспективы развития

Искусственный 
интеллект и  
анализ боль- 
ших данных

Интеграция искусст- 
венного интеллекта и  
анализа больших дан- 
ных с традиционной 
наукой для целей 
разработки интеллек- 
туальных рекоменда- 
ций, технологических 
решений

Искусственный интеллект при- 
меняется в следующих областях 
экономики: оптимизация при- 
нятия решений и оценки про- 
цессов; моделирование, катего- 
ризация и анализ данных, ре- 
шение задач прогнозирования; 
управление качеством продук- 
тов питания, отходами пище- 
вой промышленности; повыше- 
ние производительности мето- 
дами нечеткой логики

Аналитика больших данных охваты- 
вает значительные объемы информа- 
ции, позволяющие крупным компа- 
ниям прогнозировать рыночное по- 
ведение и оптимизировать транс- 
портно-логистические цепочки. Си- 
нергия объединения инструментов 
искусственного интеллекта (машин- 
ное и глубокое обучение, компьютер- 
ное зрение) и аналитики больших 
данных позволяют выявлять законо- 
мерности и идеи, улучшающие ин- 
терпретацию и поиск данных для 
конечного пользователя

Технологии пе- 
чати пищевых 
продуктов

Персонализация пита- 
ния: создание про- 
дуктов, адаптирован- 
ных под индивидуаль- 
ные потребности: ди- 
ету, аллергии, вкусы. 
Расширение кулинар- 
ных и дизайнерских 
возможностей: созда- 
ние сложных форм, 
текстур и дизайнов, 
недостижимых тради- 
ционными методами;  
развитие альтернатив- 
ных и устойчивых 
продуктов; производ- 
ство продуктов, аль- 
тернативных тради- 
ционным, с учетом 
эколого-этических со- 
ображений

3D-печать методом экструзии 
предполагает использование 
сопла для выдавливания на- 
гретого материала, который, 
охлаждаясь, сплавляется со све- 
жими слоями. Струйная 3D- 
печать: поток капель биочернил 
точно направляется на про- 
дукт питания для создания 
изображения в соответствии с 
исполняемым файлом. 3D-пе- 
чать с нанесением порошкового 
связующего: процесс печати 
определяется физическими 
свойствами материала и свя- 
зующего вещества. 3D-биопе- 
чать: биочернила разрабаты- 
ваются путем объединения 
живых клеток микроводорослей 
с одним или несколькими син- 
тетическими полимерами и пе- 
чати на их поверхности, где 
раствор загустевает путем сши- 
вания

Появление 3D-печати продуктов пи- 
тания на основе пищевых чернил 
открыло потенциал для обеспечения 
диетических потребностей социума. 
Особый научный интерес представ- 
ляет перспектива применения водо- 
рослей Chlamydomonas sp., Chlorella 
sp., Arthrospira sp., Nannochloropsis sp. и  
т.д. по части производимых им  
биоактивных соединений. Исследо- 
вание, разработка и оптимизация 
методов извлечения биомассы из 
водорослей, стандартизация прото- 
колов и рецептур чернил – перспек- 
тивная задача 3D-биотехнологии

Близнецы циф- 
ровые

Цифровой двойник 
определяется как об- 
разцовая виртуальная 
модель реальной фи- 
зической системы 
(продукта, человека, 
города) с регулярно 
обновляющимися дан- 
ными, полученными  
от физического анало- 
га и его непосред- 
ственного   окружения.

Базовая модель, лежащая в ос- 
нове цифровых двойников, мо- 
жет быть трех типов: ста- 
тистические модели (основаны 
на решении аналитических или 
дифференциальных уравнений, 
описывающих различные пере- 
менные параметры, определяю- 
щие качество производимой 
продукции – температуру мякоти 
плодов, содержание примесей в 
воздухе и т.д.); модели, основан-

Перспективными областями приме- 
нения цифровых двойников являются: 
производство и биопроцессы (моде- 
лирование производственных линий 
для предсказания сбоев, контроль 
качества на всех этапах, уменьшение 
числа бракованных партий); сельское 
хозяйство и растениеводство (создание 
двойников растений для подбора 
условий выращивания и управления 
каждым деревом в саду, селекция 
здорового     посадочного     материала);
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При этом оцифрован- 
ное киберпростран- 
ство достаточно тесно 
связано с физическим 
аналогом

ные на данных (методами 
машинного обучения учиты- 
ваются биологические реак- 
ции и условия хранения пло- 
доовощной продукции в тече- 
ние всего периода); физические 
модели – применение фунда- 
ментальных законов сохране- 
ния энергии, массы и ве- 
щества при моделировании 
многообразия биологических 
процессов

медицинские исследования и раз- 
работка лекарств (виртуальные моде- 
ли болезней и клеток для поиска 
мишеней и испытания препаратов, 
прогнозирование реакции пациентов 
на лечение)

Технология ин- 
тернета вещей  
и интеллекту- 
ального зонди- 
рования

Технология интернета 
вещей позволяет осу- 
ществлять сбор дан- 
ных в реальном вре- 
мени на любом уров- 
не цепочек поставок 
продуктов питания. 
Посредством датчиков 
отслеживаются сле- 
дующие параметры 
окружающей среды:  
температура, кислот- 
ность, давление и т.д.

Решения интернета вещей 
опираются на несколько клю- 
чевых технологий: датчики и 
исполнительные устройства 
(«органы чувств» системы, со- 
бирающие данные о биологи- 
ческих и физико-химических 
параметрах); платформы IoT/ 
AIIoT (программное для агре- 
гации, анализа данных и 
удаленного управления ус- 
тройствами); периферийные 
(edge) и облачные (cloud) вы- 
числения (edge-устройства об- 
рабатывают данные локально 
для быстрого отклика, облако 
хранит большие массивы дан- 
ных и выполняет сложную 
аналитику)

Перспективные области применения 
технологии интернета вещей: агро- 
биотехнологии и точное земледелие 
(датчики контроля влажности почвы,  
температуры, содержания химикатов,  
применение дронов для аэрофото- 
съемки, оценка здоровья растений, 
автоматический контроль климата  – 
свет, полив, вентиляция – в умных 
теплицах, мониторинг активности 
крупного рогатого скота); биопро- 
изводство (Biomanufacturing) IIoT 
в биореакторах (мониторинг па- 
раметров (pH, температура) в реальном 
времени, цифровые двойники (Digital 
Twins) – виртуальные модели для 
тестирования сценариев); умные мет- 
ки и упаковка (контроль условий хра- 
нения и транспортировки биофарм- 
препаратов)

мых для обеспечения процессов роста и раз-
вития. Следствием цифрового контроля датчи-
ков над количеством применяемых химических 
препаратов является снижение экологического 
следа, а беспочвенные способы выращивания 
позволяют производить продукцию в непо-
средственной близости к рынкам сбыта, снижая 
транспортно-логистические расходы.

4.	 Контроль питательной ценности про-
дуктов. Разработка функциональной пищи, обо-
гащение традиционных продуктов питания по-
лезными свойствами методами биотехнологий 
позитивно отражаются на здоровье населения.

5.	 Интеграция цифровых технологий в це-
почки поставок. Внедрение блокчейн-техноло-
гий способствует повышению прозрачности и 
отслеживаемости продукции на всех этапах ее 
формирования в товарно-логистической цепоч-
ке «агрохолдинг (ферма) → магазин → потре-
битель».

6.	 Энергоэффективные технологии произ-
водства. Интеграция систем автоматизирован-

ного цифрового контроля процессов энерго- и 
ресурсопотребления способствует снижению 
экологической нагрузки на окружающую сре-
ду, минимизируя штрафные санкции для пред- 
приятия.

7.	 Биопакетирование. Разработка упако-
вочных материалов из биоразлагаемого и ком-
постируемого сырья значительно сокращает от-
ходы производства.

Рассмотрим содержательную сущность 
дефиниции «цифровизация» применительно 
к агропродовольственным системам. Трактов-
ка термина «агропродовольственная система», 
предложенная Продовольственной и сель-
скохозяйственной организацией ООН (ФАО), 
определяет агропродовольственную систе-
му как комплексную структуру, включающую 
производство, переработку, распределение и 
утилизацию отходов производства аграрного 
сектора в цепочке «ферма – магазин». Цифро-
визация как трансформационный процесс – 
кросс-секторальная тенденция, охватывающая 
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различные смежные с агропродовольственным 
сектором области, приоритетным направлением 
развития которой является извлечение выгоды 
из агропроизводственного процесса средствами 
уже существующей инфраструктуры информа-
ционно-коммуникационных технологий. Со-
временные цифровые инструменты позволяют 
подключать и удаленно опрашивать элементы 
системы автоматического управления в сель-
ском хозяйстве, внедряя интеллектуальное и 
точное земледелие для замены или дополнения 
традиционных методов. В табл. 1 приведен ана-
лиз средств цифровизации биоэкономики, ори-
ентированных на обеспечение продовольствен-
ной безопасности.

Таким образом, для осуществления всеобъ-
емлющей цифровой трансформации биотехно-
логической отрасли необходима комплексная 
трансформация мышления в плоскости пере-
смотра сложившихся практик управления ре-
сурсами в пользу персонифицированных ре-
шений. Этой тенденции может сопутствовать 
таргетированная приоритизация инвестицион-
ной и инновационной политики для формиро-
вания учебных программ, обмена информацией 
и обучения. Цифровая трансформация биоэко-
номики – не просто технологический тренд, а 
необходимое условие для устойчивого обе-
спечения продовольственной безопасности в  
XXI в. Комбинация инструментов цифровиза-
ции позволит повысить эффективность исполь-
зования биологических ресурсов, создать ис-
точники пищи с заранее заданными свойствами.

Инструменты государственно-муниципаль-
ного управления задают стратегические ориен-
тиры для консолидации усилий науки, бизнеса 
и государства в направлении интенсификации 
интеграции цифровых технологий в биоэконо-
мику. Успех цифровой трансформации совре-
менной экономической модели управления ре-
сурсами будет зависеть от скоординированной 
инвестиционной политики в человеческий ка-
питал, развития инфраструктуры и гибкости 
нормативно-правового регулирования транс-

формационных процессов.
Ведущие страны и международные орга-

низации (ЕС, США, Китай, ФАО) активно раз-
рабатывают стратегии развития биоэкономики 
как ключевые в рамках национального разви-
тия. Россия определяет это направление как 
приоритетное в рамках реализации целей и за-
дач национального проекта «Технологическое  
обеспечение биоэкономики», акцентируя на-
правления государственной политики на сле-
дующих ключевых направлениях: импорто-
замещение, развитие кадрового потенциала, 
создание конкурентоспособных высокотехноло-
гичных предприятий.

Цифровая трансформация биоэкономики 
представляет собой ключевой стратегический 
вектор для решения одной из наиболее острых 
глобальных проблем современности – обеспе-
чения продовольственной безопасности. Этот 
процесс подразумевает глубокую интеграцию 
биотехнологий с передовыми цифровыми и 
информационно-коммуникационными техно-
логиями. Результатом становится формирова-
ние биоцифровой циркуляционной экономи-
ки – новой парадигмы управления ресурсами, 
способной коренным образом трансформиро-
вать агропродовольственные системы, повысив 
эффективность и устойчивость их функциони- 
рования.

Цифровая трансформация экономики пред-
лагает комплексные инструменты для решения 
проблемы продовольственной безопасности 
путем повышения точности функционирова-
ния каждого элемента системы управления ре-
сурсами. Успех этой трансформации будет за-
висеть от способности общества и государства 
решить сопутствующие морально-этические, 
регуляторные и социальные проблемы, обе-
спечив справедливое распределение благ от 
интеграции цифровой биоэкономики. Будущее 
продовольственной безопасности – разумная 
интеграция биологической и цифровой компо-
нент современного научно-технологического 
развития.
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МЕХАНИЗМЫ СНИЖЕНИЯ РИСКОВ ПРИ  
РЕАЛИЗАЦИИ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ 
ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ В АПК  

НА ОСНОВЕ ИННОВАЦИЙ
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риски; риск-менеджмент; стимулирование.

Аннотация. В статье рассматриваются про-
блемы снижения рисков в агропромышленном 
комплексе при реализации инвестиционных 
проектов на основе инновационных техноло-
гий. Цель статьи заключается в разработке ме-
ханизмов снижения рисков за счет внедрения 
системы риск-менеджмента на основе адапта-
ции к современным экономическим условиям. 
Задачи исследования связаны с разработкой 
модели управления рисками как единым не-
прерывным процессом. Основная гипотеза ис-
следования связана с предположением, что 
комплексное применение механизмов сниже-
ния рисков, сгруппированных по определенным 
признакам, позволяет повысить эффективность 
управления рисками в агропромышленном ком-
плексе (АПК). Для изучения поставленных 
задач использовались исторический, балансо-
вый и монографический методы исследования. 
Результаты исследования показали, что для 
эффективного управления рисками при реали-
зации инвестиционных проектов в АПК на ос-
нове инноваций необходимо использовать ком-
плексный подход, основанный на финансовых 
и организационно-управленческих механизмах.

Перед современным агропромышленным 
комплексом (АПК) стоят серьезные задачи, ре-
шение которых диктует необходимость перехо-
да к устойчивой и ресурсоэффективной модели 
функционирования [1]. Основным драйвером 
данной трансформации выступают капитало- 
вложения во внедрение технологий, обеспечи-
вающих рациональное использование ресур-
сов  – воды, энергоносителей, горючего, ми-

неральных удобрений и пестицидов [2]. Тем 
не менее осуществление подобных инициатив 
сопровождается значительной неопределенно-
стью и обширным перечнем отраслевых рисков, 
что создает барьеры для привлечения инвести-
ционного капитала [3].

Сложившаяся практика оценки инвестици-
онной привлекательности зачастую не способна 
адекватно идентифицировать и количественно 
оценить угрозы, присущие внедрению инно-
вационных решений. В связи с этим возникает 
насущная потребность в создании специализи-
рованных инструментов управления рисками, 
которые были бы адаптированы к специфике 
проектов по ресурсосбережению в агропро-
мышленной сфере. В рамках данного исследо-
вания ставится задача разработки целостной 
системы риск-минимизации, объединяющей 
технологические, финансовые и организацион-
ные компоненты на базе применения инноваци-
онных подходов.

Согласно статистическим данным, уро-
вень внедрения инновационных разработок в 
агропромышленном комплексе Российской Фе-
дерации остается крайне невысоким. По экс-
пертным оценкам реализуется лишь 4–5 % от 
совокупного инновационного потенциала сек-
тора. Как свидетельствует информация Рос-
стата, на инновационные продукты и услуги в 
сегменте обрабатывающих производств, тес-
но связанных с АПК, приходится всего 2,3 % 
от общего объема отгруженной продукции [4]. 
Этот факт указывает на то, что инновационная 
активность в основном сосредоточена именно 
в перерабатывающей промышленности. При 
этом по степени освоения цифровых техноло-
гий Россия значительно отстает от мировых ли-
деров, что актуализирует задачу интенсивного 
развития данной отрасли.
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В большинстве случаев данная ситуация 
вызвана низким уровнем интереса инвесторов 
к внедрению инноваций в агропромышленный 
комплекс, так как различные риски могут нега-
тивно отразиться на данном проекте.

Как правило, ресурсосберегающие инве-
стиционные проекты в АПК представляют со-
бой набор определенных мероприятий, которые 
направлены на внедрение современных техно-
логических решений и оборудования с целью 
минимизации материальных, энергетических и 
финансовых ресурсов.

Основными ключевыми особенностями 
данных проектов являются технологическая 
новизна, достаточно высокая капиталоемкость, 
большой срок окупаемости, высокий уро-
вень зависимости от природно-климатических  
условий.

С учетом представленных выше особенно-
стей можно выделить основные виды рисков 
(табл. 1).

Для минимизации рисков, которые показа-
ны в таблице, целесообразно использовать три 
группы управления:

–	 технологические группы управления;
–	 финансово-экономические механизмы 

управления;
–	 организационно-управленческие меха-

низмы управления.
Рассматриваемые технологические меха-

низмы управления направлены на миними-
зацию производственных рисков и рисков, 
связанных с технологическими решениями. Ин-
новационные процессы в данном случае будут 
выступать как объект инвестиционной деятель-

ности, а также как инструментарий управления. 
В данном случае наиболее эффективными эле-
ментами данного механизма управления будут 
выступать такие технологические решения, как 
точное земледелие, развитие «умных» мелиора-
тивных систем, а также замкнутые циклы.

Финансово-экономические механизмы 
управления будут направлены в первую очередь 
на снижение финансовых и рыночных рисков 
при реализации ресурсосберегающих инвести-
ционных проектов в АПК.

К числу таких механизмов можно отне-
сти государственно-частное партнерство, стра-
хование инвестиций и сельскохозяйственных 
рисков, возможность хеджирования ценовых 
рисков, а также использование опционов, что 
позволит произвести корректировку проекта на 
различных стадиях.

Организационно-управленческие механиз- 
мы позволят разделить проект на пилотные 
фазы, что позволит осуществлять капиталь-
ные вложения с разбивкой по частям, а созда-
ние консорциумов с научными организациями  
обеспечит доступ к экспертизе и возможность 
делегирования функций управления проектом.

На основе рассмотренных механизмов 
минимизации рисков целесообразно, на наш 
взгляд, использование интегрированной модели 
риск-менеджмента по развитию ресурсосбере-
гающих проектов в АПК в рамках инвестици-
онной деятельности.

Данная модель будет включать в себя та-
кие блоки, как идентификация рисков, количе-
ственная и качественная оценка рисков, выбор 
и сочетание инструментов минимизации рисков 

Таблица 1. Основные виды рисков по внедрению ресурсосберегающих инвестиционных 
проектов на основе инноваций в АПК

Вид риска Описание риска

Технологические риски Отклонение от заявленных характеристик оборудования, сложность встраивания в 
существующие объекты нового технологичного оборудования

Рыночные риски Снижение спроса на экологически чистую продукцию, смена потребительских предпочтений

Производственные риски Падение уровня урожайности в переходный период, плохая адаптация к климатическим 
условиям

Финансовые риски Отклонения от бюджета проекта, колебание цен, высокая стоимость заемных ресурсов

Регуляторные риски Изменение законодательства в стране, включая налогообложение и пошлины

Экологические риски Негативное воздействие для окружающей среды от использования новых технологических 
решений
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инновационной деятельности, мониторинговые 
и контрольные функции, а также корректирую-
щие воздействия и адаптация проекта к совре-
менным вызовам и угрозам.

Предложенная модель интегрированного 
риск-менеджмента, основанная на сочетании 
технологических, финансово-экономических 
и организационно-управленческих механиз-
мов, позволяет системно подходить к процессу 
минимизации угроз на всех этапах жизненно-
го цикла проекта. Технологические решения, 
такие как точное земледелие, «умные» мели-
оративные системы и замкнутые циклы, не 
только снижают производственные риски, но 
и повышают общую устойчивость агропред-
приятий. Финансовые инструменты, включая 
государственно-частное партнерство, страхо-
вание и хеджирование, способствуют привле-
чению инвестиций и стабилизации экономи-
ческих показателей. Организационные меры, 
такие как пилотирование проектов и создание 
консорциумов с научными организациями, 
обеспечивают гибкость и доступ к экспертной  
поддержке.

Реализация данной модели способствует не 
только снижению рисков, но и создает синерге-
тический эффект, выражающийся в повышении 
инвестиционной привлекательности сектора, 
ускорении внедрения инноваций и укреплении 
конкурентоспособности отечественного АПК 

в условиях глобальных вызовов. Важным ус-
ловием успеха является адаптивность системы 
риск-менеджмента к изменяющимся внешним 
условиям, включая регуляторные, рыночные и 
экологические аспекты.

Таким образом, дальнейшее развитие агро-
промышленного комплекса России в направ-
лении ресурсосбережения и технологической 
модернизации требует не только инвестиций в 
инновации, но и внедрения структурированных, 
непрерывных процессов управления рисками. 
Перспективой дальнейших исследований может 
стать разработка цифровых платформ для мони-
торинга и анализа рисков в реальном времени, 
а также оценка эффективности предложенных 
механизмов на примере конкретных региональ-
ных и отраслевых проектов.

Подводя итог вышесказанному, можно сде-
лать вывод, что процесс минимизации рисков 
ресурсосберегающих инвестиционных проек-
тов в АПК на основе инноваций должен бази-
роваться на синергии механизмов управления, 
которые включают финансовые, технологиче-
ские и организационно-управленческие инстру-
менты.

Использование данных инструментов по-
зволит не только повысить интерес инвесторов 
к проектам данного вида, но и создать допол-
нительные стимулы для всех заинтересованных 
сторон.
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Аннотация. Цель исследования состо-
ит в анализе последствий внешнеэкономиче-
ских ограничений для экономики Российской 
Федерации. Задачи исследования сводятся к 
разработке стратегических направлений со-
вершенствования внешнеторгового оборота, 
направленных на минимизацию негативных 
последствий текущих ограничений и создание 
условий для дальнейшего устойчивого разви-
тия экономики страны. Гипотеза исследования 
основана на предположении о том, что требу-
ются новые подходы, методы и инструменты, 
которые позволят расширить рынки сбыта и 
источники поставок, повысить конкурентоспо-
собность российских товаров и услуг, а также 
укрепить позиции страны на мировой арене. 
В исследовании применены общенаучные ме-
тоды исследования, исторический метод, фор-
мализованный метод и расчетно-аналитический 
метод. Достигнутыми результатами являются 
выявление, систематизация и обобщение клю-
чевых вызовов, проблем внешнеторгового 
оборота Российской Федерации и разработка 
направлений устойчивого развития внешнеэко-
номических связей в современных геополити-
ческих условиях.

Анализ текущего состояния внешней тор-
говли России показывает, что внешнеторговый 
оборот страны испытывает серьезное давление 

со стороны внешнеполитических факторов. 
В условиях глобальной нестабильности, вы-
званной санкционными ограничениями, гео-
политическими конфликтами и изменениями в 
мировой экономике, страна сталкивается с ря-
дом новых вызовов. В этой связи актуальным 
является поиск адекватных решений, направ-
ленных на внедрение усовершенствованных ин-
струментов внешнеэкономической деятельно-
сти в современные реалии хозяйствования.

Современная внешнеэкономическая дея-
тельность Российской Федерации (РФ) труд-
но прогнозируема и находится под влиянием 
целого комплекса стохастических политико-
экономических факторов. Прежде всего экс-
портно-импортные операции осуществляются 
под воздействием санкций, введенных «недру-
жественными странами». Указанные ограниче-
ния касаются поставок товаров на территорию 
России, а также введения эмбарго на поставку 
товаров российского производства.

Полная изоляция России от мирового со-
общества маловероятна, несмотря на многочис-
ленные попытки со стороны западных стран и 
США. Во-первых, в международном сообще-
стве сохраняется значительное число госу-
дарств, готовых к сотрудничеству с Россией и 
поддерживающих ее внешнеполитический курс. 
Во-вторых, ряд экспортируемых из России то-
варов обладает уникальными потребительски-
ми свойствами, что делает их незаменимыми 
для некоторых зарубежных рынков. Полный 
отказ от таких поставок либо практически не-
возможен, либо сопряжен с серьезными эконо-
мическими потерями для стран-импортеров [2].

В отношении российского экспорта, осу-



№ 2(176) 2026
100

SCIENCE AND BUSINESS: DEVELOPMENT WAYS
Section: Regional and Sectoral Economics

ществляемого в разные страны, введены запре-
ты на ряд товаров. Под санкции попали такие 
товары, как рыба и морепродукты, спиртные 
напитки, драгоценные металлы и камни, золо-
то, ювелирные изделия, серебро, алюминий, 
древесина, а также продукция черной метал-
лургии. Были введены квоты на калийные удо-
брения. Начиная с 2024 г. действует полное эм-
барго касательно импорта российской стальной  
продукции.

Экспорт в Россию также сильно ограничен. 
Многие страны запретили поставки продукции 
и технологий, которые могут использоваться в 
оборонной, авиационной и судостроительной 
отраслях, а также товаров двойного назначения. 
Такие меры приняли США, ЕС, Япония и Вели-
кобритания.

Одним из последствий внешнеэкономи-
ческих ограничений и внутренней экономиче-
ской нестабильности стало заметное сниже-
ние оборота розничной торговли в России. На 
данный процесс повлиял целый ряд факторов, 
среди которых можно выделить следующие: 
уход части зарубежных компаний с россий-
ского рынка; неспособность торговых сетей 
полностью заменить ассортимент данных ком-
паний российскими аналогами; переключение 
покупателей на более дешевые товары, усиле-
ние режима экономии; продолжающееся сни-
жение покупательской способности населения 
страны; сокращение численности населения  
с 2020 г.

Лишение Российской Федерации стату-
са режима наибольшего благоприятствования 
(РНБ) со стороны ряда западных государств, 
начиная с Канады, сопровождалось односто-
ронним разрывом взаимных экономических 
обязательств в рамках Всемирной торговой 
организации (ВТО). Это создало возможность 
для указанных стран устанавливать дискрими-
национные условия торговли, в том числе ма-
нипулировать ценами на российские товары и  
услуги [3].

Существенный удар по российской эконо-
мике был также нанесен в сфере экспорта энер-
горесурсов. Так, экспорт природного газа ока-
зался приостановлен в результате диверсий на 
трубопроводах «Северный поток – 1» и «Север-
ный поток – 2». Также США наложили вето на 
работу с критически важными отечественными 
предприятиями. Запрещаются поставки товаров 
даже в тех случаях, когда товары произведены в 
третьих странах, но содержат компоненты или 

технологии, подпадающие под американские 
лицензии. Аналогичные меры были приняты 
странами ЕС и Великобританией [4].

В условиях, когда традиционные торговые 
маршруты и основные партнеры оказывают-
ся под воздействием санкций и ограничений, 
особую актуальность приобретает разработка и 
реализация стратегических направлений, ори-
ентированных не только на минимизацию нега-
тивных последствий текущих ограничений, но 
и на создание прочной основы для дальнейшего 
устойчивого развития внешнеторгового оборота. 
В этом случае особенно важно разраба-
тывать новые подходы, методы и инстру-
менты, которые помогут расширить рынки 
сбыта и источники поставок, повысить конку-
рентоспособность российских товаров и услуг, 
а также укрепить позиции страны на мировой  
арене.

Направления совершенствования внеш-
неторгового оборота Российской Федерации 
в условиях геополитической нестабильности 
и санкционного давления видятся в расшире-
нии торгово-экономического сотрудничества 
с новыми регионами; развитии несырьево-
го экспорта; совершенствовании логистики и 
транспортной инфраструктуры; цифровизации 
внешнеэкономической деятельности; импорто-
замещении как базы для экспорта; правовом и 
институциональном обеспечении [1].

Современным направлением внешнеэконо-
мической политики России является переориен-
тация на восточные и южные рынки – страны 
Азии, Ближнего Востока, Африки и Латинской 
Америки. Указанное направление стратегиче-
ски важно, поскольку помогает России сни-
зить зависимость от западных стран и открыть 
новые возможности для экспорта. При этом 
ключевым становится не просто наращивание 
объемов торговли, а формирование устойчивых 
долгосрочных партнерств.

Российский экспорт по-прежнему в значи-
тельной степени зависит от поставок нефти, 
газа и других сырьевых ресурсов. Однако в ус-
ловиях внешних ограничений становится оче-
видным, что возрастает потребность в продук-
ции с более высокой добавленной стоимостью. 
Это, в частности, машиностроение, сельское 
хозяйство, фармацевтика, информационные 
технологии (IT) и научные разработки. Государ-
ственная поддержка таких отраслей, включая 
экспортное кредитование и субсидии, востребо-
вана и должна усиливаться [5]. 
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Вследствие закрытия части традиционных 
транспортных коридоров (в первую очередь че-
рез Европу) возникла необходимость в созда-
нии и развитии новых маршрутов. Например, 
востребованы маршруты через Казахстан, Иран, 
Китай, а также транспортный коридор «Север –
Юг». Развитие портов, железнодорожных узлов 
и логистических центров должно стать одной 
из основ внешнеторговой стратегии Российской 
Федерации.

Цифровые технологии позволяют сделать 
внешнюю торговлю более прозрачной и бы-
строй. Это касается как электронных систем 
оформления документов и таможенного кон-
троля, так и внедрения цифровых платежных 
платформ. Важен переход на расчеты в нацио-
нальных валютах, особенно в сделках со стра-
нами, не поддерживающими антироссийские 
санкции.

Импортозамещение, ориентированное пре-
жде всего на внутреннюю устойчивость, откры-
вает также перспективы для выхода на внешние 
рынки. Производство в России качественных 
аналогов зарубежной продукции создает потен-
циал для их экспорта. Особенно актуально это 
для таких сфер, как сельское хозяйство, легкая 
промышленность, IT-сектор и биотехнологии.

Актуальным направлением является со-
вершенствование нормативно-правовой базы, 
регулирующей внешнеторговую деятельность. 
Меры по упрощению процедур, сокращению 
бюрократии, защите прав экспортеров способ-
ствуют развитию внешнеэкономических связей.

В целях устойчивого развития внешнеэко-
номических связей Российской Федерации тре-
буется реализация следующих направлений.

1.	 Переориентация внешней торговли на 
государства, придерживающиеся нейтральной 
либо дружественной позиции. Особое внима-
ние следует уделить наращиванию оборота с 
участниками БРИКС, странами Азии, Ближнего 
Востока, Африки и Латинской Америки, а так-
же укреплению взаимодействия в рамках ЕАЭС 
и других альтернативных интеграционных объ-
единений.

2.	 Развитие экспортных и транзитных ко-
ридоров с целью повышения транспортной до-
ступности, включая модернизацию портов и 
железнодорожных магистралей. Стратегическое 
значение приобретает освоение Северного мор-
ского пути, продвижение транспортного марш-
рута «Север – Юг», обеспечивающего альтерна-
тивные логистические потоки.

3.	 Внедрение механизмов двусторонних 
расчетов в национальных валютах в условиях 
ограничения доступа к западной финансовой 
системе. Применение рубля, юаня, рупии и дру-
гих дружественных валют в контрактных от-
ношениях позволит минимизировать валютные 
риски.

4.	 Государственная поддержка произво-
дителей, ориентированных на внешние рынки. 
Мера включает предоставление экспортных 
субсидий, налоговых послаблений, а также соз-
дание инфраструктуры для выхода предприятий 
на зарубежные рынки через национальные тор-
говые представительства и специализирован-
ные платформы.

5.	 Проведение регуляторной реформы в 
части оптимизации экспортно-импортных про-
цедур, унификации стандартов и технических 
регламентов с ключевыми партнерами, упроще-
ния таможенного администрирования.

6.	 Развитие электронных сервисов и циф-
ровой инфраструктуры в целях взаимодействия 
участников внешнеэкономической деятельно-
сти с государственными структурами в режи-
ме «единого окна». Это сократит временные 
и финансовые издержки, повысит прозрач-
ность и эффективность экспортно-импортных  
операций.

7.	 Создание совместных производств, тех-
нопарков и логистических узлов (хабов) как 
внутри страны, так и за ее пределами, что по-
зволит обеспечить более глубокую интеграцию 
в глобальные производственные цепочки и по-
высить конкурентоспособность отечественной 
продукции.

Таким образом, анализ проблем внешнетор-
гового оборота Российской Федерации, реализу-
емого в условиях усиливающейся геополитиче-
ской нестабильности и санкционного давления, 
выявил ряд ключевых вызовов. К ним относят-
ся: снижение темпов роста реальных доходов 
населения; усиление санкционного давления 
и изоляции от западных рынков; рост инфля-
ции и нестабильность курса рубля; сложности 
с валютными операциями и международными 
расчетами; увеличение стоимости логистики; 
снижение доверия иностранных партнеров, тех-
нологическое отставание и ограниченный до-
ступ к международным финансовым рынкам. 

В качестве стратегических направлений для 
преодоления этих проблем предлагаются меры, 
направленные на диверсификацию рынков с 
ориентацией на азиатские страны; укрепление 
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финансовой независимости через развитие вну-
треннего рынка капитала; переход на расчеты 
в национальных валютах с торговыми партне-
рами; развитие собственных платежных си-
стем; создание альтернативных транспортных 
коридоров; повышение прозрачности сделок и 
укрепление долгосрочных отношений с друже-

ственными странами; развитие отечественных 
технологий и импортозамещение. Эффективная 
реализация предложенных мер будет способ-
ствовать повышению конкурентоспособности 
российской экономики, укреплению ее позиций 
на мировом рынке и обеспечению экономи- 
ческого суверенитета страны.
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Аннотация. Предмет исследования – про-
цессы корпоративного управления, направлен-
ные на формирование стоимости бизнеса. 

Цель данной статьи – поиск и обоснование 
направлений управления для роста стоимости 
предпринимательской структуры на финансо-
вом рынке. 

Теоретико-методологические основы: ана-
лиз материалов исследования методами ло-
гического, системного и иллюстративного  
анализа.

Применение полученных результатов целе-
сообразно в сфере роста стоимости бизнеса на 
рынке в текущих условиях. Предложена группа 
рекомендаций, направленных на оптимальный 
рост результативности и эффективности фи- 
нансового управления активами.

Актуальность темы данной статьи обуслов-
лена несколькими важными аспектами. Низ-
кий уровень оценки стоимости большинства 
бизнес-структур страны требует поиска и обо-
снования технологий изменения традиционных 
подходов в корпоративном управлении. Необхо-
димо резко повысить качество корпоративного 
управления с позиции роста стоимости бизнеса, 
но существует проблема выбора оптимальной 
модели, направлений реализации данного кон-
цепта в сфере финансов. За счет роста стоимо-
сти бизнеса, своей капитализации российские 
предпринимательские структуры могут рас-
считывать на получение значительной премии 
к цене своих акций, рост стоимости бизнеса на 
финансовом рынке.

Проблема выбора оптимальных финан-
совых направлений должна также учитывать 
особенности отечественных управленческих 
моделей, ориентированных на рост эффектив-
ности и результативности управления, а не на 
стратегический рост стоимости бизнеса. Опре-
деленное влияние на все процессы управления 
стоимостью бизнеса оказывают санкционные 
риски [1]. 

Значительный вклад в авторское понима-
ние проблематики исследования внесли труды 
ряда ученых в сфере корпоративных финансов 
и корпоративного управления: О.Е. Астафье- 
вой, М.В. Гончаровой, А.И. Гончарова,  
В.Н. Ключко, А.В. Красицына, О.Д. Косоруко-
вой и др. [2; 4; 7; 8].

Определенное внимание авторов было уде-
лено работам по определению стоимости биз-
неса и специфики реализации ESG-практик в 
финансовой сфере следующих отечественных 
ученых: М.А. Мякишевой, А.В. Редогощенко, 
Г.М. Салихова, Е.Д. Шестаковой и др. [9–12].

Интересно влияние цифровых моделей и 
направлений на развитие роста стоимости биз-
неса, что нашло отражение в работах таких 
авторов, как Ю.В. Гапоненко, И.О. Жаринов,  
С.А. Савина, А.В. Тележникова [3; 6]. 

Однако в их работах не всегда рассматрива-
лись вопросы влияния корпоративного управле-
ния на стоимость бизнеса и выбора оптималь-
ных финансовых направлений для этого.

Предметом исследования в статье стали 
процессы корпоративного управления, направ-
ленные на формирование стоимости бизнеса. 
Цель работы – поиск и обоснование оптималь-
ных направлений корпоративного управления 
для роста стоимости предпринимательской 
структуры на финансовом рынке. 

Задачами нашего исследования являют-
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ся проведение анализа на современном этапе 
корпоративного развития и исследование осо-
бенностей, специфики и противоречий в сфере 
функционирования финансовых аспектов кор-
поративного сектора. Также планируются реко-
мендации по совершенствованию и улучшению 
работы в данной сфере.

Применение полученных результатов целе-
сообразно в сфере роста стоимости бизнеса на 
рынке в текущих условиях. 

Материалы и методы исследования: теоре-
тико-методологической основой статьи послу-
жил анализ материалов исследования методами 
логического, системного и иллюстративного 
анализа. Методологической и теоретической ба-
зой исследования послужили научные данные и 
теоретические обобщения, содержащиеся в на-
учных работах специалистов финансового рын-
ка. В статье был реализован экспертный анализ 
темы на основе публикаций предыдущих иссле-
дований.

Результаты исследования: анализ анали-
тической базы позволяет нам выделить не-
сколько основных результатов исследования. 
На основании экспертной оценки текущих на-
правлений формирования стоимости, оказыва-
ющих непосредственное влияние на стоимость 
бизнеса, выделяют четыре вида факторов: фи-
нансовые, нефинансовые, фундаментальные и 
нефундаментальные. Корпоративное управле-
ние в системе факторов, оказывающих влия-
ние на стратегическую стоимость бизнеса, от-
носится к фундаментальным нефинансовым  
показателям.

На финансовом рынке основными, обще-
принятыми являются следующие виды стои-
мости: рыночная стоимость; инвестиционная 
стоимость; ликвидационная стоимость; када-
стровая стоимость. Для нас важно достижение 
максимальной стоимости по таким видам, как 
рыночная и инвестиционная. Считаем, что фун-
даментальными факторами, которые оказывают 
определяющее влияние на стоимость бизнеса в 
финансовой сфере, являются выручка и диви-
дендная политика.

В современной научной литературе анали-
зируется влияние различных факторов и пока-
зателей на стоимость и капитализацию бизнеса, 
самыми распространенными и оптимальными 

из которых являются финансовые инструменты. 
Основной упор при выборе направления по оп-
тимизации усилий, направленных на рост сто-
имости бизнеса, должен быть связан только с 
группами стейкхолдеров бизнеса: инвесторами, 
акционерами.

Оптимальными направлениями для роста 
стоимости бизнеса должны стать: 1) незави-
симые финансовые директора – как адвокаты 
инвесторов и акционеров в бизнесе; 2) период 
инвестирования и отдача от инвестиций в биз-
нес со стороны стейкхолдеров; 3) удельный вес 
иностранных инвесторов как критерий эффек-
тивности финансовой модели бизнеса и пер-
спективности его стоимости; 4) степень и уро-
вень раскрытия финансовой информации для 
рынков.

С позиции выработки обоснованных реко-
мендаций по совершенствованию и оптимиза-
ции развития данных вопросов корпоративного 
управления целесообразно проводить соответ-
ствующую работу по этим направлениям.

Основные полученные выводы и результа-
ты исследования следующие.

В русле корпоративного управления, на-
правленного на рост стоимости бизнеса, надо 
учесть, что инвестору должна быть предостав-
лена возможность управлять предпринима-
тельской структурой в соответствии с права-
ми и возможностями, предоставленными ему 
российским законодательством, а также кон-
тролировать действия менеджмента бизнеса. 
Оптимальное решение – это включение заинте-
ресованных стейкхолдеров в систему публич-
ных финансовых целей и оценок. Необходимо 
формирование результативной среды доверия, 
прозрачности и ответственности для стиму-
лирования долгосрочных отношений с инвес- 
торами.

Считаем возможным предложить некото-
рые рекомендации по совершенствованию и 
улучшению работы в данной сфере: привлече-
ние независимых финансовых топ-менеджеров; 
рост удельного веса институциональных ин-
весторов как элемент роста требовательности 
по созданию эффективной финансовой модели 
бизнеса с позиции роста стоимости; раскрытие 
максимальной финансовой информации для 
рынков как критерий оптимальности.
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Аннотация. Проанализировано применение 
бизнес-моделей в процессе цифровой транс-
формации маркетинговой деятельности. Цель 
исследования – доказать необходимость при-
менения цифровых бизнес-моделей при реали-
зации цифровой трансформации маркетинговой 
деятельности. Задачи исследования: определить 
направления поиска и оценки инновационных 
бизнес-моделей; сформировать ценностные 
предложения для клиентов; разработать реко-
мендации по применению цифровых бизнес-
моделей при достижении целей устойчивого 
развития экономики. Гипотеза исследования 
состоит в наличии взаимосвязи использования 
бизнес-моделей для повышения эффективности 
маркетинговой деятельности. Методы исследо-
вания включают в себя традиционные техноло-
гии сбора и анализа информации, изучение ис-
точников информации, обработку данных, сбор 
материала, его анализ, обобщение, сравнение. 
В качестве вывода сформулированы положения 
о том, что применение цифровых бизнес-моде-
лей при реализации идей устойчивого разви-
тия обеспечивает формирование конкурентных 
стратегий устойчивого развития экономики.

Развитие цифровых технологий, их стреми-
тельное проникновение в экономику, усиливаю-
щееся влияние на бизнес-среду стали основой 
цифровизации экономики. Успехи компаний, 
стоявших у истоков интернет-бизнеса, при-
вели к появлению концепции бизнес-моделей, 
описывающих, как компании зарабатывают на 
удовлетворении потребностей целевой аудито-

рии в изменяющейся среде. 
Появляется понимание того, что развитие 

цифровых технологий предполагает цифровую 
трансформацию, охватывающую все аспек-
ты деятельности компании [1]. Ее проведение, 
как правило, требует разработки и использо-
вания цифровых бизнес-моделей, что предпо-
лагает проведение серьезного анализа рынка, 
конкурентной среды, деятельности успешных  
компаний. 

Цифровые технологии все чаще играют 
ключевую роль в экономике, обеспечивая эф-
фективное управление и оптимизацию произ-
водственных процессов, использование ресур-
сов, сокращение отходов. 

Сенсоры и устройства интернета вещей 
(IoT) в реальном времени собирают данные о 
внешней среде, потреблении ресурсов, энерго-
потреблении. Системы бизнес-аналитики, об-
рабатывая большие объемы данных (Big Data), 
выявляют закономерности, прогнозируют спрос 
и оптимизируют маршруты доставки. Это по-
могает оптимизировать производственные про-
цессы, управлять цепочками поставок, снижать 
потребление энергии и вредные выбросы [2].

Стремительное развитие искусственного 
интеллекта (ИИ, AI) позволяет использовать 
его для управления умными энергосетями, оп-
тимизации работы возобновляемых источников 
энергии, разработки новых материалов и тех-
нологий с меньшим воздействием на окружаю-
щую среду [3; 4].

Несмотря на значительный опыт примене-
ния цифровых технологий, одной из ключевых 
проблем становится поиск направлений разви-
тия бизнеса, новых источников дохода в усло-
виях экологической повестки. Для ее решения 
все чаще используется концепция цифровых 
бизнес-моделей.
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Исходя из анализа публикаций [5; 6] и це-
лей данного исследования, будем рассматривать 
бизнес-модель как совокупность взаимосвязан-
ных элементов, которые создают и доставляют 
ценность потребителям, формируют прибыль, 
описывают ключевые ресурсы и процессы 
предприятия. 

Всплеск интереса к разработке бизнес-мо-
делей связан с историями успеха лидеров рын-
ка, применивших инновационные бизнес-моде-
ли на основе цифровых технологий. 

Можно выделить следующие основные 
факторы воздействия цифровых технологий на 
бизнес-процессы.

Во-первых, цифровые технологии, такие 
как интернет, мобильная связь, обеспечили соз-
дание глобальной сети взаимодействия с потре-
бителями, позволяющей обмениваться данны-
ми в любое время и в любом месте. Благодаря 
сетевым эффектам ценность сети растет при 
подключении новых клиентов. На основе таких 
эффектов строятся сетевые бизнес-модели, опи-
сывающие рынки, где продавцы и потребители 
встречаются на цифровых площадках. К этой 
группе моделей относятся модели рыночной 
площадки, электронной коммерции, цифровой 
бизнес-платформы, цифровой экосистемы и др. 

Во-вторых, развитие цифровых технологий 
привело к стремительному снижению удельных 
затрат на сбор, хранение, тиражирование, обра-
ботку, передачу единицы информации. Это по-
зволило существенно расширить возможности 
бизнеса.

В-третьих, развитие технологий становится 
мощным импульсом инновационного развития 
в самых разных областях, приводя к существен-
ным изменениям рыночной ситуации [7].

Для примера рассмотрим влияние перечис-
ленных факторов на элементы бизнес-модели 
компании Google – одного из лидеров цифровой 
экономики.

Google позиционирует себя как многона-
циональную технологическую компанию, спе-
циализирующуюся на сетевых услугах и про-
дуктах. Среди ее ключевых видов деятельности 
следует выделить работу поисковой системы, 
рекламу, облачные услуги, аналитику данных, 
разработку мобильных операционных систем и 
аппаратных средств, обслуживание и совершен-
ствование интернет-сервисов, управление пар-
тнерствами и экосистемами.

Ценностные предложения Google включа-
ют бесплатный доступ к информации; опера-

тивные, персонализированные и точные резуль-
таты поиска; удобный интерфейс; комплексную 
онлайн-рекламу; навигацию с помощью Google 
Maps; облачное хранилище с Google Drive.

Потребительские сегменты Google вклю-
чают пользователей интернета и мобильных 
сетей, рекламодателей, разработчиков и по-
ставщиков контента, корпоративных клиентов, 
малые и средние предприятия, ученых и специ-
алистов, учебные заведения, государственные 
учреждения.

Каналы сбыта Google включают поисковую 
систему, онлайн-рекламу, Google Play Маркет, 
YouTube, Google Maps, Email-маркетинг.

Взаимоотношения с клиентами Google раз-
виваются на базе системы поддержки клиентов, 
персонализированных рекомендаций, форумов 
пользователей, сотрудничества с разработчика-
ми аппаратно-программных средств, онлайн-со-
обществ, обратной связи с клиентами.

Источники дохода Google включают рекла-
му, облачные вычислительные услуги (Google 
Cloud), подписки, продажи в Google Play Store. 

Приведенные сведения демонстрируют, как 
элементы бизнес-модели изменяются под воз-
действием цифровых технологий. Основной 
упор делается на разработку цифровых товаров 
и услуг, внедрение компьютерных систем, аппа-
ратно-программных комплексов. 

Применительно к задачам развития марке-
тинга определение приоритетных направлений 
развития бизнеса и, в первую очередь, ключе-
вых видов деятельности должно производить-
ся на основе маркетингового анализа лидеров 
рынка, конкурентов, а также стартапов и ком-
паний, предлагающих товары и услуги, спо-
собные привлечь внимание целевой аудитории. 
Одновременно необходимо отслеживать основ-
ные тренды цифровых технологий и изменения 
экологической повестки, их влияние на потен-
циальных клиентов.

Применяя цифровые бизнес-модели при 
формировании конкурентных стратегий в усло-
виях устойчивого развития экономики, необхо-
димо учитывать следующее.

Ценностное предложение формируется с 
учетом приоритетов устойчивого развития эко-
номики РФ. При этом ценностное предложение 
должно учитывать появление инновационных 
ценностей в цифровой среде, бесплатных для 
потребителя цифровых товаров и услуг.

Взаимодействие с целевой аудиторией це-
лесообразно строить на базе сетевых моделей 
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(цифровых платформ, экосистем), используя 
инструменты маркетинга взаимоотношений в 
цифровой среде. При этом значительная роль 
должна отводиться цифровым каналам сбыта, 
включая специализированные сайты, электрон-
ные торговые площадки, маркетплейсы.

Одним из основных направлений деятель-
ности становится поиск новых источников по-
ступления доходов. В этой связи требует тща-
тельного анализа возможность применения 
бизнес-моделей компаний Amazon.com, Uber 
Technologies, Booking Holdings Inc., Airbnb Inc., 
Alibaba Group Holdings Ltd. и др., использую-
щих инновационные цифровые бизнес-модели. 

Таким образом, применение цифровых биз-
нес-моделей при реализации идей устойчивого 

развития экономики должно базироваться на 
использовании разнообразного инструментария 
для поиска и оценки инновационных направле-
ний развития бизнеса, формирования ценност-
ных предложений, каналов сбыта и взаимоотно-
шений с клиентами. 

Достоинством цифровых бизнес-моделей 
являются их простота и наглядность, недостат-
ком – отсутствие количественных оценок разра-
батываемых моделей и принимаемых решений. 
Одним из направлений дальнейших исследо-
ваний должно быть создание экономико-мате-
матических моделей, позволяющих проводить 
компьютерное моделирование бизнес-процес-
сов, обеспечивающих количественные показа-
тели процесса принятия решений.
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УДК 629.783

Э.Р. ЖДАНОВ, А.В. КРЮКОВ, А.В. ВОЛКОВ, Е.А. ЖАРОВА
ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский технологический университет», г. Москва

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПОЗИТНОЙ  
СТРУКТУРЫ КАК ОБЯЗАТЕЛЬНОЕ ТРЕБОВАНИЕ 

ПЕРЕД СОЗДАНИЕМ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА

Ключевые слова: автоматизация аудита; 
внешний аудит; ключевые вопросы аудита; по-
проводочный скрининг; промышленные пред-
приятия; финансовая отчетность.

Аннотация. В статье приведен анализ мате-
матического моделирования слоистых пласти-
ков на тканой основе для перехода к цифрово-
му двойнику с целью моделирования сложных 
физико-химических процессов формования и 
отверждения при реализации инновационных 
деталей. 

В работе рассмотрены аспекты моделиро-
вания конструктивно-технологического облика 
деталей типа обтекателя из слоистого тканого 
композитного материала. Детали из данных ма-
териалов должны обеспечивать прием и пере-
дачу сигналов в заданной зоне с наименьшими 
потерями. Детали из этих материалов выходят 
на внешний обвод летательного аппарата (ЛА) 
и испытывают высокие температурные и меха-
нические нагрузки. Представлены результаты 
моделирования деформирования несжимаемых 
слоистых композитов с конечными деформа-
циями. Одновременно проанализировано мо-
делирование, отличающееся энергетическими 
тензорами, для упругих различно нелинейных 
моделей. Определено, что слоистый композит 
имеет анизотропный характер, если все слои 
(препреги) являются несжимаемыми. Эффек-
тивно рассчитать диаграммы деформирования, 
растяжения слоистых материалов, распределе-
ние напряжений в их слоях и градиентов дефор-
маций возможно за счет метода одноосного рас-
тяжения многослойного материала, состоящего 
из однонаправленных слоев ткани. 

В исследовании приведена блок-схема тех-
нологии, представлены критерии сходимости и 
методика оценки корреляции прогнозных и из-
меренных случаев деформаций материала под  
нагрузкой.

Широкое применение в современном про-
изводстве находят материалы, которые состоят 
из армированных структур, пропитанных скре-
пляющим связующим. Применение таких мате-
риалов обусловлено возможностью управлять 
удельной прочностью и жесткостью. За счет 
своих нелинейных характеристик разработка 
деталей и конструкций по сравнению с другими 
традиционными материалами является более 
трудоемкой и затратной, что обусловлено неста-
бильными механическими характеристиками 
многослойной структуры материала.

Программный комплекс ANSYS Composite 
PrepPost (рис. 1) при цифровом проектировании 
изделий из многослойных материалов имеет 
расширенный набор инструментов и учитывает 
условия, в которых будет находиться деталь из 
этого материала.

Рассмотрение физико-механических харак-
теристик многослойных материалов проводится 
в программе с учетом ориентации направления 
ткани в каждом слое и характеристик ее разру-
шения [1]. 

При помощи современных станков с чис-
ловым программным управлением возможна 
нашивка ровинга сразу на препрег, что являет-
ся альтернативой созданию 3D-модели арми-
рованной структуры композиционного матери-
ала. Данное оборудование имеет возможность 
нашивать различные по физико-механическим 
характеристикам прямые ровинговые волокна 
не только на плоский препрег, но и уклады-
вать волокно по траектории, с допустимостью 
одновременной прошивки по основной ткани  
препрега (рис. 2).

Использование вышеуказанной техноло-
гии позволяет создавать с высоким качеством 
по точности и однообразности сшивку волокон 
встык, что способствует повышению качества 
композитных деталей из многослойных тканей. 
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тур в материалах необходимо проводить мате-
матический анализ и расчет, которые связывают 
физико-механические характеристики диаграмм 
деформирования с конечными деформациями 
нелинейно-упругих характеристик отдельных 
связей [3]. 

Имеющееся большое количество различ-
ных методов для малых деформаций в моно-
литных, однородных материалах не позволя-
ет применять большинство из этих методов к 
многослойным материалам (ткань, связующее) 
вследствие нелинейности задачи с конечными 
деформированиями [4].

Для материалов, которые имеют малую 
деформацию, нецелесообразно использовать 
расчеты и данные, полученные для слабо де-
формированных структур материалов. Прове-
денный анализ технической литературы показал,  
что применение теории упругости с учетом 
максимальной стойкости к упругим дефор-
мациям для определения соотношения фаз 
многослойных материалов и выбор наиболее 
полного представления моделей несжимаемых 
нелинейно-упругих сред с конечными дефор-
мациями позволяют решить задачу нелиней-
ной упругости в рамках единой методологии 
для различных материалов с учетом условий их  
эксплуатации. Применение такой методологии 
позволит решить задачу нелинейной теории 
упругости сразу для нескольких условий с де-
формационными нагрузками. С целью решения 
задач нелинейной упругости для несжимае-
мых композитов с периодической структурой 
координаты материальных точек в актуаль-
ной и отсчетной конфигурациях обозначаются 
как эйлеровы (декартовы) координаты xk и х0

к,  
а лагранжевы координаты представляются как 
Хi, причем Хi = x0i. Отсчетная конфигурация 
слоистого материала, которая представляет со-
бой область V0, состоит из N параллельных сло-
ев, периодически повторяющихся параллельно 
OX3 направления, если ввести ячейку периодич-
ности (ЯП) как элементарный блок, включаю-
щий эти N слоев и имеющий суммарную тол-
щину l.

Через L обозначим общую толщину мате-
риала в отсчетной конфигурации K0 и введем 
малый параметр k = l << 1, характеризующий 
отношение толщины ячейки периодичности к 
макроскопическому размеру.

Введем локальную лагранжеву координату 
ξ, связанную с материальными координатами Xi 
в K0, и используем следующее соотношение для 

описания локальной структуры: 

(1)

Поместим в середину ЯП нулевое положе-
ние локальной лагранжевой координаты, тогда 
ξ будет изменяться в диапазоне –0,5 ≤ ξ ≤ 0,5. 
Границы раздела слоев в ЯП обозначим как  
ξ = ξα, α = 1, ..., N – 1.

Рассматривая слоистые композиты как не-
однородную среду, сформулируем задачу не-
линейной теории упругости в лагранжевом 
описании на основе общей постановки [5] с ис-
пользованием универсальной модели упругих 
несжимаемых сред с конечными деформация-
ми, разработанной Ю.И. Дмитриенко:

(2–7)

В данном случае: уравнение (2) представ-
ляет собой условия равновесия; (3) – опреде-
ляющие соотношения для нелинейно-упругой 
среды; (4) – кинематическую связь между де-
формациями и перемещениями; (5) – условие 
несжимаемости материала; (6) – условия иде-
ального механического контакта на межфазных 
границах Σαβ0, где α и β обозначают соседние 
компоненты материала; (7) – граничные усло-
вия на заданных участках внешней поверхно-
сти материала Σ10 и Σ20, причем Σ10  Σ20 =  
∂V0Σ10  Σ20 = ∂V0.

При переходе через межфазную поверх-
ность Σαβ0 скачок произвольной величины 
обозначается символом [Pij]. Все тензорные и 
векторные компоненты отнесены к ортонорми-
рованному фиксированному базису ek отсчет-
ной конфигурации K0.

Кроме того, используются следующие обо-
значения: ρ0 – плотность материала в отсчетной 
конфигурации; p – гидростатическое давление; 
Pij – компоненты первого тензора напряжений 
Пиолы – Кирхгофа; Fkl – компоненты градиен-
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та деформации; Fii
–1 – компоненты обратного 

градиента деформации; uk – компоненты век-
тора перемещений; n0i – компоненты вектора 
единичной нормали к поверхности в конфигу-
рации K0; ti

e – заданные поверхностные уси-
лия; ui

e – предписанные перемещения на грани-
це; fj – компоненты объемных (массовых) сил;  

0i = ∂/∂Xi – компоненты оператора набла в от-
счетной конфигурации. Величины F0ij(n) в со-
отношении (3) обозначают компоненты тензора, 
описывающего нелинейно-упругое поведение 
отдельных фаз композита в рамках универсаль-
ных моделей Bn для несжимаемых упругих 
сред при конечных деформациях [6]:

(8)

В данном выражении:

–	  – эквивалентность тензора компо-
нента;

–	  – для каждой фазы упругий 
потенциал является различным и, следователь-
но, зависит от локальной фазовой перемен- 
ной ξ;

–	  – энергетические меры деформации 
симметричного компонента тензора;

–	 E0
γω(λγ) – функции искажения собствен-

ных значений λγ тензоров, причем сами λγ за-
висят только от компонент градиента деформа-
ции Fkl;

–	 Q0iγ(Fkl) и Qjω(Fkl) – неявные функции 
матрицы собственных векторов градиента де-
формации Fkl, а также левого и правого тензо-
ров искажения соответственно.

Поле перемещений uk = uk(Xi, ξ) при ре-
шении нелинейных краевых задач механи-
ки (1)–(7) ищется в виде квазипериодических 
функций. Гидростатическое давление предпо-
лагается периодическим по локальной лагран-
жевой координате ξ, характеризующей вну-
треннюю структуру композита, и одновременно 

зависящим в макроскопическом теле от глобаль-
ных лагранжевых координат Xi, описывающих  
положение:

(9)

где α – произвольное число.
Выполняются дифференцирования квази-

периодических функций fk(Xi,ξ) по сложным 
правилам дифференцирования функций. Это с 
учетом соотношения (9) приводит к следующе-
му выражению:

(10)

Для материала с периодической структу- 
рой решение задачи (1)–(5) будем строить по 
малому параметру k в виде асимптотических 
разложений:

(11)

Подобные асимптотические разложения 
ранее применялись при исследовании тон- 
ких упругих многослойных пластин. С уче- 
том правил дифференцирования разложе- 
ний (10) подстановка выражения (11) в соот- 
ношение (4) позволяет получить асимптоти-
ческое представление для градиента дефор- 
мации:

(12)

Подстановка разложения (11) в соотноше-
ние (3) совместно с применением формулы Тей-
лора приводит к асимптотическим разложениям 
определяющих соотношений и компонент тен-
зора напряжений Пиолы – Кирхгофа:
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(13)

Подстановка разложения (12) в уравнение 
(5) с последующим применением формулы Тей-
лора позволяет получить асимптотическое раз-
ложение условия несжимаемости:

(14)

Подстановка разложения (13) в уравне-
ния равновесия (2) с применением правила 
дифференцирования (10) приводит к асимпто-
тическому разложению как самих уравнений 
равновесия, так и соответствующих граничных 
условий:

(15)

В каждом слое упругие напряжения волок-
на могут быть свободно ориентированы в про-
гнозируемом направлении, что приводит к воз-
можности использования полного потенциала 
прочности исходных материалов за счет опти-
мального армирования при производстве пре-
формы [7]. Значения, полученные при расче-
тах, необходимы для обеспечения безопасности 
изделий из слоистых материалов при оценке 
их поведения под воздействием физико-меха-
нических нагрузок и анализа надежности. Эти 
значения необходимы при создании цифрового 
двойника деталей (обоснования). Стоит отме-

тить, что значения вышеперечисленных расче-
тов являются основной проблемой цифрового 
обоснования вследствие особенностей компо-
зитных материалов и деталей из них [8]. При 
разработке цифрового двойника все научные 
дисциплины неразрывно связаны и объединя-
ются, образуя единое целое [9]: «конструкция – 
технология – материал». С целью обеспечения 
устойчивой взаимосвязи между этими компо-
нентами при проектировании изделий из ком-
позитных материалов необходимо проводить 
исследования и расчеты статистических меха-
нических свойств, особенно с учетом их слож-
ной микроструктуры (включая иерархические 
композитные структуры типа «конструкция в 
конструкции»). Такой подход реализуется на 
основе современных методов моделирования 
в соответствии с требованиями национального 
стандарта ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютер-
ные модели и моделирование» цифровых двой-
ников. Полученные в ходе испытаний данные 
используются для уточнения математических 
моделей материала, в частности – для иденти-
фикации законов его деградации [10].

Для создания цифрового двойника много-
слойных несжимаемых материалов с малым 
модулем Юнга, способных подвергаться конеч-
ным деформациям, необходимо универсаль-
ное описание определяющих соотношений, 
способное охватывать различные среды, в ко-
торых наблюдаются наибольшие деформации 
материала. Такое представление должно обе-
спечивать расчет эффективных деформацион-
ных диаграмм и полей напряжений в слоистых 
композитах в реальных условиях эксплуатации  
конструкций.

Одним из возможных подходов к реше-
нию этой задачи является установление связей 
между исходными материалами за счет асим-
птотического осреднения осредненного тензора 
напряжений Пиолы – Кирхгофа и осредненного 
градиента деформации.

Корректно разработанный цифровой двой-
ник конструктивного элемента из композита 
обеспечит возможность достоверного прогно-
зирования текущего и будущего состояния объ-
екта, своевременного выявления потенциально 
опасных (нештатных) ситуаций, а также опера-
тивного реагирования на них, что значительно 
снижает риски для безопасности, здоровья лю-
дей и окружающей среды.

Работа выполнена за счет средств Государственного задания № FSFZ – 2025 – 0030.
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Аннотация. В статье предложено систем-
ное описание концепции жизненного цикла 
цифровых двойников полимерных композици-
онных материалов (ПКМ) и показано их прак-
тическое значение для организации современ-
ного производства. Актуальность исследования 
обусловлена усложнением технологий перера-
ботки ПКМ, ростом требований к стабильности 
качества изделий и необходимостью сокраще-
ния экспериментальных затрат при разработке 
новых материалов и технологических режи-
мов. Цель работы заключается в формировании 
структурированной модели жизненного цикла 
цифрового двойника ПКМ, позволяющей обес- 
печить методическую основу для его разработ-
ки и промышленного внедрения. Практическая 
значимость исследования состоит в том, что 
предложенный подход позволяет предприятиям 
выстраивать единый процесс создания цифро-
вых двойников – от научных исследований до 
эксплуатации, что способствует повышению 
точности прогнозирования свойств материа-
ла, снижению брака, оптимизации технологи- 
ческих режимов и поддержке автоматизации и 
роботизации производственных процессов. 

Производство изделий из полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ) характери-
зуется высокой сложностью технологических 
процессов [1], многообразием режимов формо-
вания и чувствительностью конечных свойств 
материала даже к минимальным отклонениям 
параметров производства. Структура и свойства 
ПКМ формируются в результате цепочки взаи-

модействующих факторов: реологии полимер-
ной матрицы, ориентации волокон, кинетики 
отверждения, тепловых процессов, локальных 
напряжений, влажности, точности кладки, рас-
пределения пор и множества других перемен-
ных. В условиях серийного и крупносерийного 
производства такое многообразие приводит к 
существенной вариативности качества изделий, 
необходимости проведения многочисленных 
корректировок технологического процесса и 
увеличению процента брака. 

Классические подходы к обеспечению ка-
чества: итоговые испытания, выборочный кон-
троль, лабораторный анализ – не позволяют 
своевременно предотвратить отклонения, по-
скольку фиксируют последствия, а не причи-
ны. Разработка новых составов и технологий 
переработки ПКМ также требует длительных 
экспериментальных серий, значительных мате-
риальных ресурсов и времени. Кроме того, вне-
дрение автоматизации и роботизации производ-
ственных процессов увеличивает требования к 
предсказуемости поведения материала: роботи-
зированные системы формования, резки, дози-
рования и укладки требуют точных цифровых 
моделей, которые способны заранее прогнози-
ровать возможные дефекты и оптимальные ре-
жимы работы оборудования [2].

На этом фоне все большую значимость 
приобретают цифровые двойники полимерных 
композиционных материалов, то есть динамиче-
ские цифровые модели, которые воспроизводят 
структуру, свойства и поведение материала в 
тесной связке с технологическими процессами. 
В отличие от традиционных статичных моде-
лей, цифровой двойник ПКМ представляет со-
бой самообновляемую систему, объединяющую 
результаты экспериментов, данные монито-
ринга оборудования, физически обоснованные 
модели и алгоритмы искусственного интел-
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лекта. Он позволяет виртуально «прогонять» 
технологический процесс, оценивать влияние 
параметров на структуру и свойства матери-
ала, прогнозировать риск дефектов и подска-
зывать оптимальные режимы работы обору-
дования. Сама функциональность цифрового 
двойника зависит от стадии жизненного цикла  
изделия [3].

Цифровые двойники ПКМ решают ряд 
ключевых производственных задач [4]:

–	 сокращают объем экспериментальных 
работ при изобретении новых материалов и  
технологий, позволяя проводить виртуальные 
испытания;

–	 повышают стабильность качества за 
счет прогнозирования параметров материала 
(вязкость, степень отверждения, остаточные на-
пряжения, вероятность порообразования) в ре-
альном времени;

–	 поддерживают роботизацию производ-
ства, обеспечивая адаптивную перенастройку 
оборудования в зависимости от поведения мате-
риала;

–	 снижают процент брака, выявляя по-
тенциальные отклонения до их проявления в  
изделии;

–	 ускоряют внедрение новых рецептур, 
предоставляя производству готовые предиктив-
ные модели без необходимости длительных до-
работок.

Таким образом, цифровые двойники ПКМ 
становятся элементом перехода к интеллекту-
альному, высокоточному и адаптивному произ-
водству, где решения принимаются на основе 
предиктивных моделей, а технологические про-
цессы управляются в реальном времени с уче-
том физической природы материала.

Тем не менее создание цифрового двой-
ника композита – это сложный многоэтапный 
процесс, включающий научные исследования, 
моделирование, валидацию, интеграцию с про-
мышленными ИТ-системами и постоянное со-
вершенствование модели [6]. 

В статье проводится системное описание 
жизненного цикла цифрового двойника ПКМ, 
включающее семь ключевых этапов: от форми-
рования концепции до промышленной эксплуа-
тации и дальнейшей оптимизации. Такой под-
ход позволяет структурированно рассмотреть 
процесс разработки цифрового двойника и по-
казать, как последовательно формируется до-
стоверная и промышленно применимая цифро-
вая репрезентация композиционного материала.

Этап 1. Формирование концепции двой- 
ника.

Первый этап жизненного цикла цифрово-
го двойника ПКМ заключается в определении 
целей и границ его применения. Производство 
композитов включает множество взаимосвя-
занных процессов, и цифровой двойник дол-
жен соответствовать потребностям конкретного 
технологического контура: формование препре-
га, инфузия, автоклавное или внеавтоклавное 
отверждение, производство крупногабарит-
ных изделий и т.д. На этом этапе фиксируются 
ключевые вопросы: какие свойства материала 
требуется прогнозировать, какие параметры 
процесса оказывают наибольшее влияние на 
качество, какие дефекты наиболее критичны и 
какие решения должны поддерживать виртуаль-
ные модели (например, подбор режимов, ран-
нее предупреждение об отклонениях, управле-
ние роботизированной линией).

Проводится анализ доступных данных: экс-
периментальных серий, паспортов материалов, 
исторических технологических карт, темпера-
турных и силовых профилей, результатов мо-
ниторинга. Формируется концептуальная ар-
хитектура цифрового двойника, определяются 
требования к точности моделей, форматам дан-
ных, интеграционным интерфейсам и механиз-
мам последующей валидации.

Этап 2. Научно-исследовательские рабо- 
ты (НИР).

НИР является фундаментальным этапом, на 
котором формируется научная основа цифрово-
го двойника. Главная задача этапа заключается в 
выявлении и количественном описании законо-
мерностей формирования структуры и свойств 
ПКМ. На этом этапе проводится отбор экспе-
риментальных данных: реологических свойств 
связующего, кинетики отверждения, тепло-
физических параметров, ориентации волокон, 
влияния влажности, пористости, распределения 
температуры и степени сшивки в изделии.

Моделируются многофизические процессы: 
протекание смолы, теплоперенос, химическая 
кинетика, усадка и накопление остаточных на-
пряжений. Результаты НИР позволяют сформи-
ровать базовые уравнения, зависимости и огра-
ничения, которые обеспечивают физическую 
обоснованность будущего цифрового двойника. 
Параллельно начинается формирование струк-
туры базы данных, включающей свойства ма-
териала, результаты испытаний и технологи- 
ческие метаданные.
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Этап 3. Техническое проектирование.
На этапе технического проектирования соз-

дается операционная архитектура цифрового 
двойника. Определяются модели, которые вой- 
дут в ядро системы: макромодели тепловых 
режимов, микроструктурные модели, модели 
дефектов. Формируются требования к вычис-
лительным ресурсам, обновляемости данных, 
скорости отклика и возможности интеграции 
с производственными ИТ-системами (MES, 
SCADA, ERP).

Важным элементом является проектиро-
вание системы валидации: методик сравнения 
результатов моделирования с эксперименталь-
ными сериями, критериев приемлемой точно-
сти, стандартов обработки данных и процедур 
корректировки моделей при расширении произ-
водственного опыта [4]. Проектирование опре-
деляет, насколько цифровой двойник будет мас-
штабируемым и пригодным для промышленной 
эксплуатации.

Этап 4. Опытно-конструкторские рабо- 
ты (ОКР).

ОКР представляет собой переход от проект-
ных решений к практическим прототипам циф-
рового двойника. Выполняется программная 
реализация моделей, их интеграция в единую 
платформу, разработка интерфейсов обмена 
данными и взаимодействия с реальным обору-
дованием. Проводятся пилотные испытания на 
отдельных технологических операциях или уз-
ких участках производственной линии.

В процессе ОКР происходят калибровка 
моделей, обучение ML-компонентов и провер-
ка устойчивости прогностических алгоритмов 
в условиях реального производства. Пилотные 
оценки позволяют выявить несоответствия в 
моделях, отклонения в данных и необходимость 
корректировок, что обеспечивает формирование 
надежного, валидированного ядра цифрового 
двойника.

Этап 5. Сертификация.
Цифровой двойник, применяемый в про-

мышленности, должен быть не только техни-
чески корректен, но и официально признан до-
стоверным. На этапе сертификации проводится 
проверка моделей на соответствие норматив-
ным требованиям и отраслевым стандартам, 
включая требования к прослеживаемости, пол-
ноте данных, корректности методик моделиро-
вания и воспроизводимости результатов.

Сертификация подтверждает, что цифровой 
двойник может использоваться при принятии 

инженерных и технологических решений: вы-
боре режимов, подтверждении качества, сопро-
вождении критически важных операций формо-
вания или отверждения. Особое значение этот 
этап имеет для отраслей с повышенными тре-
бованиями – авиационной, судостроительной, 
энергетической.

Этап 6. Внедрение и промышленная экс-
плуатация.

На этапе внедрения цифровой двойник ин-
тегрируется в производственную инфраструкту-
ру предприятия. Он становится инструментом 
поддержки принятия решений, оптимизации 
режимов и мониторинга процесса в реальном 
времени. Модели взаимодействуют с обору-
дованием, роботами, системами управления и 
датчиками, обеспечивая прогнозирование вяз-
кости, степени отверждения, температурных 
полей, вероятности дефектов и других параме-
тров, критичных для качества изделий.

Цифровой двойник начинает формировать 
цифровой паспорт материала и изделия, повы-
шая прозрачность производственного цикла. 
Операторы, технологи и инженеры получают 
инструмент, который помогает заранее выяв-
лять риски, оптимизировать параметры и обе-
спечивать стабильность выпуска.

Этап 7. Оптимизация и развитие цифрового 
двойника.

После внедрения цифровой двойник про-
должает развиваться по мере накопления про-
изводственных данных. Происходит уточнение 
моделей, расширение базы данных, адаптация 
алгоритмов под новые рецептуры, инструменты 
или технологические режимы. Производствен-
ный опыт становится ключевым ресурсом для 
постоянной корректировки двойника, увеличе-
ния точности прогнозов и повышения его цен-
ности для предприятия.

Оптимизация включает автоматическое об-
новление моделей на основе данных, внедрение 
новых физико-химических зависимостей, рас-
ширение масштабов моделирования и повыше-
ние вычислительной эффективности. На этом 
этапе цифровой двойник становится зрелым ин-
струментом промышленной аналитики и управ-
ления.

Цифровые двойники полимерных компози-
ционных материалов представляют собой фун-
даментальный элемент современного высоко-
технологичного производства. Их применение 
позволяет прогнозировать свойства материала, 
повышать стабильность технологических про-
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цессов, снижать издержки, уменьшать число 
экспериментов и обеспечивать интеграцию с 
системами автоматизации и роботизации. Пред-
ставленный жизненный цикл цифрового двой-
ника отражает последовательный подход к его 
разработке: от концепции и научных исследова-

ний до промышленной эксплуатации и дальней-
шего развития. Такое системное описание по-
зволяет создавать цифровые двойники, которые 
обладают не только научной обоснованностью, 
но и реальной практической ценностью для 
производства.

Работа выполнена за счет средств Государственного задания № FSFZ – 2025 – 0030.
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Аннотация. Исследование платформиза-
ции как механизма оптимизации бизнес-про-
цессов в туризме и гостиничном бизнесе яв-
ляется важным для понимания направлений 
развития отрасли и повышения ее устойчивости 
в условиях динамичной экономики. Цель ис-
следования: обосновать роль платформизации 
как эффективного инструмента оптимизации 
бизнес-процессов в индустрии туризма и го-
стиничного бизнеса и определить направления 
и механизмы ее внедрения для повышения кон-
курентоспособности предприятий отрасли. За-
дачи исследования: проанализировать теорети-
ческие основы понятия «платформизация» и ее 
значения для современных бизнес-моделей; ис-
следовать особенности применения цифровых 
платформ в туризме и гостиничном бизнесе; 
провести сравнительный анализ эффективно-
сти платформенных моделей управления биз-
нес-процессами; разработать рекомендации по 
эффективному использованию платформенных 
решений для оптимизации бизнес-процессов. 
В работе использовались как качественные, так 
и количественные методы исследования: анализ 
современных тенденций развития туризма в ус-
ловиях цифровой трансформации экономики, 
контент-анализ, методы наблюдения, сравнения 
и синтеза. В процессе работы было уточнено 
понятие платформизации применительно к ту-
ристской и гостиничной индустрии, выявлены 
особенности трансформации бизнес-процессов 
в условиях цифровизации, дано обоснование 
преимуществ платформенной модели управ-
ления в туристском и гостиничном бизнесе, 
разработаны прикладные рекомендации по оп-

тимизации бизнес-процессов с помощью циф-
ровых платформ.  

На фоне глобальной цифровизации и роста 
конкуренции в туристской и гостиничной сфе-
рах все более значимым становится процесс 
платформизации – цифрового перехода бизнеса 
на работу через цифровые платформы, объеди-
няющие различные услуги, поставщиков и кли-
ентов в единую экосистему.

Возрастание значения внедрения платфор-
мизации в туристскую и гостиничную сферы 
определяется следующими факторами [1].

1.	 Изменение модели потребления ту-
ристских услуг. Современные туристы пред-
почитают бронировать услуги через удобные 
цифровые платформы, что вынуждает традици-
онные гостиницы и туроператоров интегриро-
ваться в эти экосистемы для расширения охвата  
аудитории.

2.	 Необходимость оптимизации бизнес-
процессов. Платформы автоматизируют брони-
рование, платежи, маркетинг и аналитику, что 
позволяет компаниям снижать административ-
ные издержки, улучшать управление загруз-
кой номеров и повышать качество клиентского  
сервиса.

3.	 Развитие новых бизнес-моделей. Плат-
формизация способствует переходу к новым 
форматам бизнеса, таким как совместное по-
требление (sharing economy), аренда по запросу, 
гибкие тарифные планы и индивидуализиро-
ванные турпакеты.

4.	 Постпандемийные изменения. После 
COVID-19 рынок туризма столкнулся с необхо-
димостью быстро адаптироваться к новым ус-
ловиям: рост внутреннего туризма, требования 
к безопасности, прозрачность и гибкость услуг. 
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Платформы позволяют эффективно реагировать 
на эти изменения.

5.	 Технологическое давление. Развитие 
искусственного интеллекта, больших данных и 
автоматизированных систем бронирования тре-
бует от участников рынка интеграции в цифро-
вую инфраструктуру для поддержания конку-
рентоспособности.

Платформизация – это переход от тра-
диционных линейных моделей бизнеса к 
экосистемам, где центральную роль играют 
цифровые платформы, обеспечивающие коор-
динацию между различными участниками рын-
ка (поставщиками, посредниками и клиентами).  
В контексте туристической отрасли и гостинич-
ного бизнеса платформизация означает созда-
ние новых цифровых связей между туристами, 
отелями, транспортными компаниями и серви-
сами развлечений через посредничество цифро-
вых решений [2]. 

Цифровая платформа действует как посред-
ник, упрощая взаимодействие между клиентом 
и поставщиком, при этом накапливая данные 
для последующей оптимизации процессов сер-
виса. Влияние цифровых технологий на управ-
ление отелями проявляется в четырех основных 
направлениях: стратегическое планирование и 
управление доходами; операционная деятель-
ность; маркетинг и коммуникации; обслужива-
ние клиентов и взаимоотношения с ними [3].

Мировая конкуренция среди отелей очень 
высока. Управляющие отелями обязаны вне-
дрять конкурентный маркетинг и соответ-
ствующие стратегии ценообразования для 
поддержания разумного уровня прибыли, удов-
летворяющего требованиям собственников и 
инвесторов [4].

В качестве примера работы цифровых 
платформ в гостиничном бизнесе можно при-
вести отель «Marriot International». Marriott 
International – одна из крупнейших гостинич-
ных сетей в мире, управляющая более чем 
8 000 объектов в 139 странах. В условиях роста 
конкуренции и увеличения числа онлайн-бро-
нирований Marriott в 2017–2021 гг. активно ре-
ализовала стратегию цифровой трансформации 
и платформизации своих бизнес-процессов.  
Основные действия отеля заключались в сле- 
дующем:

–	 разработка собственной цифровой плат-
формы Marriott Bonvoy, объединяющей брони-
рование, лояльность, рекомендации по путеше-
ствиям и персонализированные предложения;

–	 интеграция всех гостиниц в единую 
цифровую экосистему с централизованной си-
стемой управления данными о клиентах (CRM-
платформа);

–	 внедрение мобильных приложений для 
самостоятельного бронирования, регистрации 
заезда и выезда без необходимости обращения 
к персоналу;

–	 применение технологий искусственного 
интеллекта для персонализации предложений 
(например, рекомендации на основе истории 
поездок и предпочтений клиента) [5].

В результате внедрения данных мероприя-
тий возросло число прямых бронирований че-
рез собственные цифровые каналы на 20 % за 
три года, снизились транзакционные расходы 
за счет уменьшения зависимости от сторонних 
агрегаторов (таких как Booking.com и Expedia), 
повысился уровень удовлетворенности клиен-
тов (индекс Net Promoter Score (NPS) вырос на 
15 пунктов), увеличилась выручка от программ 
лояльности (Marriott Bonvoy) за счет персона-
лизированных предложений и стимулирования 
повторных бронирований.

Данный пример показывает, что создание 
собственной цифровой платформы позволяет 
компаниям не только оптимизировать внутрен-
ние бизнес-процессы, но и усилить прямые от-
ношения с клиентами, минимизировать затраты 
на посредников и создать устойчивое конку-
рентное преимущество.

Airbnb строит бизнес полностью на плат-
форменной модели. Это крупнейшая цифровая 
платформа для краткосрочной аренды жилья, 
основанная в 2008 г. Бизнес-модель компании 
с самого начала строилась на платформенной 
основе без владения недвижимостью. Основ-
ные принципы работы заключаются в создании 
онлайн-платформы для прямого взаимодей-
ствия между собственниками жилья и аренда-
торами, развитии системы рейтингов, отзывов 
и гарантий безопасности сделок, внедрении 
алгоритмов персонализации предложений и 
динамического ценообразования на основе 
больших данных, подключении дополнитель-
ных сервисов: Airbnb Experiences (экскурсии, 
мастер-классы) для комплексного удовлетворе-
ния потребностей путешественников. Результа-
тами работы компании стали присутствие бо-
лее чем в 220 странах и регионах мира, более  
1,4 миллиона бронирований в сутки (дан-
ные на 2024 г.), значительное снижение 
операционных расходов за счет отсутст- 
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вия необходимости управлять недвижимостью, 
формирование новой модели поведения потре-
бителей в туристическом секторе (peer-to-peer  
аренда) [6].

Таким образом, Airbnb демонстрирует, что 
платформа способна полностью изменить тра-
диционную модель рынка, предоставляя участ-
никам прямой доступ друг к другу, снижая 
транзакционные издержки и создавая новое 
качество сервиса. Табл. 1 иллюстрирует клю-
чевые различия в подходах к платформизации 
у Marriott (Bonvoy) и Airbnb, показывая их уни-
кальные модели бизнеса, преимущества и вы-
зовы, связанные с использованием цифровых 
платформ. 

В работе были проанализированы направ-
ления и влияние платформизации и цифровых 
технологий на бизнес-процессы предприятий 
гостиничного бизнеса. Применение цифрови-
зации в индустрии туризма и гостеприимства 
обеспечивает формирование единого инфор-
мационного пространства, прямое взаимодей-
ствие производителей и потребителей турист-
ских услуг без посредников, снижение влияния 
монополизации на туристский и гостиничный 
бизнес. Платформизация бизнес-процессов по-
зволяет существенно сократить время брони-
рования, автоматизировать операции приема и 

обслуживания гостей, упростить маркетинг и 
повысить точность аналитики спроса. Разви-
тие платформенных решений приводит к по-
вышению клиентской лояльности за счет пер-
сонализации услуг и удобства использования 
сервисов. Главными вызовами платформизации 
остаются зависимость от крупных игроков, 
угроза монополизации рынка, вопросы безопас-
ности данных и стандартизации качества обслу-
живания. Использование цифровых технологий 
выступает инновационным инструментом пре-
образования принципов работы всей турист-
ской системы, повышает конкурентоспособ-
ность предприятий индустрии гостеприимства, 
обеспечивает современный уровень качества 
туристских и гостиничных услуг и их информа-
ционного сопровождения. 

Для развития платформизации можно пред-
ложить разработку собственных корпоративных 
платформ для гостиниц и туристских агентств 
среднего и малого бизнеса, интеграцию систем 
управления бронированием с системами CRM и 
Big Data-аналитики, внедрение механизмов за-
щиты персональных данных и повышения ки-
бербезопасности на всех этапах платформенной 
деятельности, проведение обучения персонала 
работе с цифровыми платформами и инстру-
ментами автоматизации процессов.

Таблица 1. Сравнительные характеристики платформенных моделей  
Marriott (Bonvoy) и Airbnb

Параметр Marriott (Bonvoy) Airbnb

Тип платформы Смешанная (гостиничные услуги + лояль- 
ность) Платформа peer-to-peer для аренды жилья 

Модель бизнеса Традиционная гостиничная сеть с цифро- 
выми решениями

Платформа для аренды жилья без собствен- 
ности 

Основные услуги Бронирование номеров, лояльность, персо- 
нализированные предложения Аренда жилья, экскурсии, мероприятия

Целевая аудитория Путешественники, заинтересованные в вы- 
сокой премиум-услуге Массовый рынок, разная ценовая политика 

Уровень контроля 
качества Высокий (собственная сеть гостиниц) Средний (контроль через систему отзывов и 

рейтингов)

Каналы продаж Прямые каналы (сайт, мобильные при- 
ложения)

Платформа онлайн (сайт, мобильное при- 
ложение)

Основные преиму- 
щества 

Повышение лояльности через собственную 
программу, прямое бронирование 

Гибкость цен, широкий выбор, возможность 
работы для частных лиц

Риски и вызовы Зависимость от существующих гостиничных 
стандартов, высокие операционные расходы

Низкий контроль качества, риски безопасно- 
сти, нестабильность приложения, сбои 
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СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
РАЗВИТИЯ БАНКОВСКОЙ СИСТЕМЫ  

В ИСЛАМСКИХ СТРАНАХ

Ключевые слова: запрет ростовщичества; 
исламская банковская система; религиозные 
предписания ислама; этические аспекты веде-
ния бизнеса. 

Аннотация. Исламская банковская система 
представляет собой уникальную финансовую 
структуру, основанную на принципах шариата, 
сформулированных в Коране и хадисах Про-
рока Мухаммеда. Данная статья посвящена ис-
следованию особенностей функционирования 
банковских институтов в мусульманском мире, 
обусловленных религиозными предписаниями 
ислама. Целью статьи является исследование 
особенностей функционирования банковских 
институтов в мусульманском мире, обусловлен-
ных религиозными предписаниями ислама. Ги-
потеза исследования заключается в предполо-
жении о том, что исламская банковская система 
представляет собой альтернативную модель 
финансового института, построенного на прин-
ципах, существенно отличающихся от западных 
моделей ведения бизнеса. Основные методы 
исследования в статье – анализ научной и биз-
нес-литературы, методы теории управления и 
теории организации. По итогам исследования 
авторами сделаны выводы о том, что, несмотря 
на ряд преимуществ, основными проблемами 
развития банковской системы в исламских стра-
нах являются высокие операционные издержки, 
трудности адаптации к международным стан-
дартам и сложность внедрения новых техноло-
гий и инноваций. 

Банковская деятельность в исламских стра-
нах существенно отличается от традиционных 
западных моделей банковского дела. Основ-
ные различия связаны с запрещением рибы 
(ростовщичества), которое является одним из 

фундаментальных принципов исламского пра-
ва. Исламские банки стремятся соблюдать нор-
мы Корана и сунны, обеспечивая справедливые 
отношения между участниками финансовых 
операций. Сегодня исламские банки функци-
онируют практически во всех регионах мира, 
предлагая широкий спектр услуг, соответству-
ющих религиозным требованиям. Законода-
тельство, регулирующее деятельность ислам-
ских банков, включает законы, направленные на 
обеспечение исполнения положений шариата. 
Среди основных законодательных актов выде-
ляются законы о защите вкладчиков, о созда-
нии специализированных судов для разрешения 
споров, возникающих в связи с применением 
норм шариата, и правила налогообложения ис-
ламских финансовых организаций. Некоторые 
государства приняли специальные законы, ре-
гламентирующие порядок создания и функ-
ционирования исламских банков. Так, в ОАЭ 
действует Федеральный закон № 14 от 2002 г., 
определяющий правовой статус исламских бан-
ков и устанавливающий требования к капиталу, 
организационной структуре и другим параме-
трам деятельности.

В основу исламской банковской системы 
легли следующие принципы: запрет на ростов-
щичество (риба); совместное участие в прибы-
лях и убытках; этические стандарты, соответ-
ствующие нормам шариата.

Одним из ключевых элементов исламской 
финансовой системы является запрет на взима-
ние процентов (риба). Согласно Корану, получе-
ние дохода путем предоставления денег в долг 
под проценты считается грехом и противоречит 
принципам справедливости. Вместо процент-
ных ставок исламские банки используют моде-
ли участия в прибылях и убытках клиентов.

Принцип совместного участия в прибылях 
и убытках (мудараба и мушарака) лежит в осно-
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ве большинства исламских банковских продук-
тов. Это означает, что клиент и банк совместно 
несут риски и получают прибыль пропорцио-
нально вложенным средствам [2]. Такая практи-
ка позволяет избежать несправедливого обога-
щения одной стороны за счет другой.

Исламские банки обязаны придерживаться 
высоких моральных стандартов, включая чест-
ность, прозрачность и справедливость. Они от-
казываются финансировать проекты, связанные 
с азартными играми, алкоголем, табаком, пор-
нографией и оружием массового поражения. 
Эти ограничения способствуют формированию 
устойчивого и социально ориентированного 
финансового сектора.

На практике исламские банки использу-
ют такие инструменты, как: сукук (исламские 
облигации), представляющие собой ценные 
бумаги, выпускаемые компаниями и прави-
тельствами для привлечения капитала (отличи-
тельной особенностью сукуков является отсут-
ствие фиксированной доходности); мурабаха 
(торговое финансирование), используемая для 
финансирования покупки товаров и оборудо-
вания,  – банки покупают необходимые товары 
самостоятельно, добавляют свою маржу и про-
дают клиенту по согласованной цене (эта форма 
кредитования соответствует правилам шариата, 
поскольку банк принимает на себя риск изме-
нения цен на рынке); иджара (лизинг), приме-
няемая в случаях аренды недвижимости, транс-
порта и оборудования, – по этому договору 
арендодатель приобретает имущество и пере-
дает его в пользование клиенту за оговоренную 
плату, после окончания срока договора имуще-
ство может быть передано клиенту либо возвра-
щено владельцу [3].

Такая банковская система имеет ряд пре-
имуществ. 

1.	 Основным преимуществом исламской 
банковской системы является принцип равно-
правного распределения прибылей и убытков 
между банком и клиентом [5]. Этот подход спо-
собствует созданию устойчивых экономических 
связей и снижает вероятность возникновения 
кризисов, вызванных несправедливым перерас-
пределением ресурсов. 

2.	 Стимулирование реального сектора эко-
номики. Поскольку исламские банки предпо-
читают инвестировать средства в конкретные 
экономические проекты, а не спекулятивные 
операции, они стимулируют развитие промыш-
ленности, сельского хозяйства и торговли [4]. 

Это ведет к увеличению производства товаров и 
услуг, повышению занятости и улучшению ка-
чества жизни населения.

3.	 Высокая степень социальной ответ-
ственности. Исламские банки активно участву-
ют в социальных программах, направленных 
на поддержку нуждающихся слоев населения. 
Такие программы включают помощь бедным, 
финансирование образовательных учреждений 
и медицинских центров. Благодаря своей со-
циальной ориентации исламские банки укре-
пляют доверие населения и улучшают имидж  
отрасли.

4.	 Соответствие духовным и культурным 
традициям. Для многих верующих мусуль-
ман использование исламских банков является 
способом выражения религиозных убеждений. 
Банковские продукты, разработанные соглас-
но канонам шариата, позволяют мусульманам 
вести бизнес и управлять своими финансами в 
полном соответствии с их верой.

5.	 Устойчивость к экономическим по-
трясениям. Как показала мировая финансовая 
практика, исламские финансовые институты 
проявили высокую устойчивость в условиях 
глобального кризиса 2008 г. Отсутствие чрез-
мерной зависимости от заемных средств и вы-
сокая диверсификация вложений позволили ми-
нимизировать потери и сохранить стабильность 
даже в период нестабильной макроэкономи- 
ческой ситуации.

К недостаткам исламской банковской си-
стемы можно отнести следующее.

1.	 Ограничение инвестиционной привле-
кательности: отказ от ряда видов инвестиций, 
которые традиционно используются в западной 
экономике. Например, многие исламские бан-
ки не вкладывают деньги в предприятия, зани- 
мающиеся производством алкоголя, табачных 
изделий, оружия и организацией азартных игр. 
Это сужает инвестиционные возможности и мо-
жет замедлять темпы экономического роста.

2.	 Высокие операционные издержки. Ор-
ганизация процесса управления инвестициями 
требует значительных затрат на проверку со-
блюдения норм шариата. Требуется привлече-
ние квалифицированных юристов и аудиторов, 
обладающих специальными знаниями в области 
исламского права. Все это увеличивает админи-
стративные расходы и снижает общую эффек-
тивность работы банка.

3.	 Трудности адаптации к международным 
стандартам. Международные рынки требуют 
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стандартизации отчетных документов и проце-
дур, что создает дополнительные проблемы для 
исламских банков. Различия в методиках оцен-
ки риска и отчетности затрудняют взаимодей-
ствие с международными партнерами и снижа-
ют привлекательность исламских финансовых 
институтов для инвесторов.

4.	 Низкая доступность кредитных ресур-
сов. Традиционная схема кредитования, ис-
пользуемая западными банками, предполагает 
наличие залогового имущества и начисление 
процентов [6]. В исламской же практике отсут-
ствует понятие процента, а кредитные условия 
часто зависят от наличия реальных активов 
заемщика. Таким образом, доступ к кредитам 
ограничен для тех, кто не обладает достаточ-
ным количеством ликвидных активов.

5.	 Невысокий уровень автоматизации про-
цессов. Многие процессы в исламских банках 
остаются ручными и трудоемкими, особенно в 
части проверки соответствия требований шари-
ата. Автоматизация в сфере аналитики и мони-
торинга нуждается в дальнейшем развитии, что 
замедляет процесс принятия решений и повы-
шает транзакционные издержки [1].

Вопрос о взаимодействии исламских бан-
ков с криптовалютами вызывает много дис-
куссий и противоречивых мнений. Важно 
учитывать, что отношение к криптовалютам в 
исламском праве (шариате) пока не сформиро-
вано окончательно, и мнения ученых-фикхов 
(специалистов по исламскому праву) значитель-
но различаются. Положительные аргументы 
сторонников признания криптовалют заключа-
ются в том, что децентрализация криптовалют 
соответствует духу исламского права, так как 
исключает вмешательство посредников и сни-
жает коррупционный фактор. Однако против-
ники криптовалют приводят гораздо больше 
аргументов, подчеркивающих потенциальные 
угрозы и несоответствие шариату: операции с 
криптовалютами воспринимаются некоторыми 
учеными как форма майсара (азартных игр), так 

как цены на криптовалюты крайне волатильны 
и непредсказуемы [7]. Такой уровень неопреде-
ленности противоречит принципу умеренности 
и осторожности, заложенному в исламском пра-
ве. Отмечается, что анонимность и сложность 
отслеживания транзакций в криптовалютах соз-
дают благоприятные условия для отмывания 
денег, финансирования терроризма и других 
противоправных действий, что прямо противо-
речит нормам шариата.

До сих пор большинство исламских стран 
не признают легальность криптовалют, что пре-
пятствует полноценному вовлечению ислам-
ских банков в этот сектор. В настоящее время 
приоритет отдается традиционным инструмен-
там, таким как депозиты, кредиты и страховые 
полисы, созданные на основе принципов шари-
ата. Тем не менее интерес к новым технологиям 
остается высоким, и отдельные банки проводят 
исследования и эксперименты с использовани-
ем блокчейна для улучшения платежных систем 
и инфраструктуры, хотя сами криптовалюты 
остаются вне зоны внимания большинства ис-
ламских финансовых институтов.

Эти характеристики делают исламскую 
банковскую систему уникальной моделью ор-
ганизации финансовой сферы, способствующей 
развитию экономики и соблюдению культур-
ных традиций, однако одновременно наклады-
вающей ряд ограничений и повышающей тре-
бования к управлению и контролю. Исламские 
банки имеют значительные отличия от клас-
сических западных банков, однако современ-
ные реалии требуют тесного взаимодействия 
и взаимопроникновения двух типов финан-
совых систем. В настоящее время исламская 
банковская система представляет собой аль-
тернативную модель финансового института. 
Несмотря на некоторые трудности, связанные 
с внедрением инновационных решений, дан-
ная система демонстрирует высокий потенциал 
для дальнейшего роста и распространения по  
всему миру.
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Abstract. The paper aims to review and analyze 
the available methods for treating wastewater from 
calcium and magnesium ions. Research objectives 
are to determine the most effective methods for 
removing calcium and magnesium ions from 
wastewater. Research hypothesis assumes that the 
use of additional reagents (coagulants, flocculants) 
in the wastewater treatment process will contribute 
to the most efficient suspension formation. 
Research methods included analysis, synthesis, 
and comparison. The findings are as follows: it 
was found that a variety of wastewater treatment 
methods and the use of advanced technologies 
in this process maintain an ecological balance 
between the development of production facilities 
and environmental protection. 

Water is a binary chemical compound 
consisting of two hydrogen atoms and one oxygen 
atom bound by a covalent bond. Under standard 
conditions, it is a clear, colorless and tasteless 
liquid. In addition, water is a universal solvent and 
plays a major role in biological, geological and 
chemical processes.

Anthropogenic impact due to the growth 
of industrialization and inadequate waste 
management methods led to eutrophication of 
water bodies and an increase in the concentration 
of various impurities. Particular attention is paid to 
hardness ions – calcium and magnesium. Although 
these ions do not have pronounced toxicity at 
low concentrations, exceeding their maximum 
permissible concentration (MPC) can initiate 
negative processes in aquatic biocenoses, contribute 
to the degradation of technical equipment and 
change the physicochemical composition of water, 

reducing its suitability for targeted use. In this 
regard, timely identification and neutralization of 
water pollution sources is an urgent task.

Water hardness is one of the parameters of the 
state of water, which shows how many metal ions, 
in particular calcium and magnesium (hereinafter 
referred to as hardness ions) are contained in it. The 
amount of these ions directly affects the suitability 
of water for various domestic and technical 
applications. The following water classification 
by hardness types is presented in the information 
resources:

–	 total hardness reflecting the total amount 
of hardness ions in water;

–	 constant hardness reflecting the part 
of hardness ions that remained after boiling (at 
atmospheric pressure for a certain period of time);

–	 time hardness reflecting that part of the 
hardness ions which is removed at atmospheric 
pressure for a period of time thermally, i.e. by 
boiling;

–	 carbonate hardness reflecting the total 
amount of hydrocarbonate - hardness ions in water;

–	 non-carbonate hardness calculated as the 
difference between total and carbonate hardness.

Currently, the state of the water has noticeably 
deteriorated, which is a consequence of human 
activity. Reaching a concentration above the 
permissible MPC values complicates household 
processes, damages equipment and devices. 
Neoplasms in the form of carbonate deposits in 
water supply systems and heating elements of 
household appliances lead to a slowdown in heat 
transfer, and, consequently, an increase in the 
amount of energy consumed and a reduction in the 
shelf life of mechanisms.

The increase in water hardness does not occur 
spontaneously. There are a number of factors that 
determine the degree of sewage contamination. 
The main sources of hardness ions in wastewater 
are industry (factories, industries, enterprises, etc.), 
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municipal and household wastewater, agricultural 
activities, as well as the presence of unregulated 
discharges, such as waste from forestry and mining.

To date, a large number of methods have been 
developed to determine the content of calcium and 
magnesium ions in water. The subject of our study 
is the study of common methods of wastewater 
analysis and the identification of a method 
that contributes to a faster and more accurate 
determination of hardness ions in wastewater.

1.	 Complexometric method based on the 
formation of strong intracomplex compounds 
with trilon B in the medium of ammonia buffer 
solution using the black eriochrome indicator 
(powder). The advantages of this method include 
accuracy, sensitivity, ease of use, environmental 
friendliness, the ability to determine a large number 
of metal cations (more than 60), and among the 
disadvantages are: calibration of solutions, pH, 
ambiguity in determining the end point of titration 
during visual observation.

2.	 The TDS device based on the ability to 
reproduce electrons that create an electric field 
in a liquid and then fixes the amount of salt 
ions and other substances. TDS is a device that 
compares different sources of water, assesses the 
effectiveness of water filtration, monitors quality, 
but, unfortunately, the device does not distinguish 
substances in water, only shows their total  
amount.

3.	 Test strips are test strips with a reagent 
that changes color upon contact with water (the 
intensity of coloring is directly proportional to 
the concentration of the substance in the water). 
Test strips allow you to assess the degree of water 
hardness in a short time, in addition, they are easy 
to use, affordable, versatile. The disadvantages of 
this method include the difficulty in interpreting the 
result, their discrepancy and the need for accurate 
time control.

4.	 The method of flame atomic absorption 
spectrometry, based on the principle that the 
neutral atoms of the element being determined 
in the gas phase can selectively absorb 
electromagnetic radiation at strictly defined 
wavelengths corresponding to electronic transitions 
in the atom. The advantages of this method are the 
ability to determine a large number of elements 
in one solution, flexibility, and disadvantages  – 
in reducing the degree of atomization, high 
consumption of the analyte, conversion of the 
analyte into solution.

5.	 The method of atomic emission 

spectrometry with inductively coupled plasma, 
which is based on the excitation of atoms of the 
analyzed elements in a high-temperature plasma 
with the subsequent measurement of the intensity 
of their characteristic electromagnetic radiation. 
The advantages of the method include sensitivity, 
multi-element analysis, speed of analysis, process 
automation, and the disadvantages include the 
matrix effect, interference.

For an additional water softening process, 
methods such as the use of special water treatment 
devices (for example, membranes), the addition of 
chemicals (lime method, phosphate method, soda-
sodium method, barium method, oxalate method, 
soda-regenerative method) or the use of filters 
with ion-exchange resins are used. Thanks to these 
methods, the quality of household water improves, 
the indicators of the concentration of hardness  
ions fall.

For a more efficient suspension formation 
process, additional reagents are used – coagulants 
and flocculants.

Coagulants are salts of weak bases that 
become insoluble upon contact with liquid. 
Coagulants include aluminum sulfate, iron 
chloride, polyacrylamide, sodium hypochlorite, 
iron sulfate. The mechanism of action of coagulants 
is based on the change in the charge of particles 
in water and, as a result, the formation of their 
agglomerates. Particles, changing their charge, 
increase in size, which makes it possible to easily 
and quickly remove them by treating water. The 
mechanism of action of coagulants is influenced by 
temperature (optimal – 30–40 °C), concentration 
of the reagent (selected individually, based on the 
characteristics of the liquid and the time of year),  
medium pH.

Flocculants are substances for treating 
wastewater from solid particles. The mechanism 
of action of flocculants is based on the formation 
of water-soluble complexes with particles in 
water, their adhesion, followed by agglomeration 
and removal. Flocculants include polyacrylamide, 
polyaluminum chloride, polycarboxylate, etc.

Based on the above, it can be concluded that 
additional additives in the form of coagulants and 
flocculants contribute to better water treatment, 
but their use requires a responsible approach 
and control by specialists in the field of water 
treatment.

In addition to these methods, thermal methods 
are used, such as concentration of wastewater with 
the subsequent release of dissolved substances, 
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oxidation of organic substances in the presence of 
a catalyst at atmospheric and elevated pressure, 
as well as liquid-phase oxidation of organic 
substances and fire neutralization.

The problem of water pollution with hardness 
salts is relevant at the moment. The diversity of 
pollution sources makes it necessary to constantly 
monitor and improve cleaning methods.

The review of wastewater analysis methods 
presented in the article demonstrates a wide range 
of available technologies: from easy-to-use (test 

strips) to high-precision instrumental methods 
(atomic absorption spectrometry). It is worth noting 
that a promising direction is the use of coagulants 
and flocculants, which increase the efficiency of 
the reagent precipitation method.

Thus, maintaining water quality requires an 
optimal approach that combines the analytical 
part and advanced treatment technologies. Such a 
systematic approach is critical to protecting public 
health and ensuring the sustainable development of 
all sectors of the economy.

Список литературы

1.	 Гетманцев, С.В. Очистка производственных сточных вод коагулянтами и флокулян- 
тами / С.В. Гетманцев, И.А. Нечаев, Л.В. Гандурина. – Москва: Изд-во Ассоц. строит. вузов. – 
2008. – 271 с.

2.	 Савенкова, И.В. Жесткость воды и методы ее умягчения: методические указания к са-
мостоятельной работе по дисциплине «Химия» для студентов нехимических специальностей /  
И.В. Савенкова, Ф.Ф. Ниязи. – Курск: Курск. гос. техн. ун-т. – 2005. – 18 с.

3.	 Смирнова, П.С. Методы удаления солей жесткости из воды / П.С. Смирнова, В.В. Тихоми-
рова // Экология речных бассейнов: труды 11-й Международной научно-практической конферен-
ции / под общей редакцией Т.А. Трифоновой. – Владимир. – 2023. – С. 504–509.

4.	 ИТС 47–2023. Информационно-технический справочник по наилучшим доступным тех-
нологиям. Системы обработки (обращения) со сточными водами и отходящими газами в химиче-
ской промышленности. – М. – 2023 [Электронный ресурс]. – Режим доступа : file:///C:/Users/ЗС/
Downloads/its-ndt-47-utv%20(1).pdf.

References

1.	 Getmantsev, S.V. Ochistka proizvodstvennykh stochnykh vod koagulyantami i flokulyan- 
tami / S.V. Getmantsev, I.A. Nechayev, L.V. Gandurina. – Moskva: Izd-vo Assots. stroit. vuzov. –  
2008. – 271 s.

2.	 Savenkova, I.V. Zhestkost' vody i metody eyo umyagcheniya: metodicheskiye ukazaniya k 
samostoyatel'noy rabote po distsipline «Khimiya» dlya studentov nekhimicheskikh spetsial'nostey /  
I.V. Savenkova, F.F. Niyazi. – Kursk: Kursk. gos. tekhn. un-t. – 2005. – 18 s.

3.	 Smirnova, P.S. Metody udaleniya soley zhestkosti iz vody / P.S. Smirnova, V.V. Tikhomirova // 
Ekologiya rechnykh basseynov: trudy 11-y Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii / pod 
obshchey redaktsiyey T.A. Trifonovoy. – Vladimir. – 2023. – S. 504–509.

4.	 ITS 47–2023. Informatsionno-tekhnicheskiy spravochnik po nailuchshim dostupnym 
tekhnologiyam. Sistemy obrabotki (obrashcheniya) so stochnymi vodami i otkhodyashchimi gazami v 
khimicheskoy promyshlennosti. – M. – 2023 [Electronic resource]. – Access mode : file:///C:/Users/ZS/
Downloads/its-ndt-47-utv%20(1).pdf. 

© E.V. Shalomova, P.S. Yusifova, 2026



№ 2(176) 2026
135

Abstracts and Keywords

D.A. Zabolotny, E.V. Davydova, S.M. Khusnutdinova

Mathematical Modeling to Ensure Safe  
Operation of Plasticizer Production
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Abstract. This paper analyzes methods for improving the efficiency and safety of the monoester 

esterification process, a key step in plasticizer production in the petrochemical industry. The primary 
objective of the study is to enhance the process's stability and controllability by implementing a cascade 
automatic temperature control system. It is hypothesized that the use of a cascade automatic temperature 
control system with PID controllers reduces the likelihood of emergency situations and improves process 
efficiency. The study included developing the control system structure, modeling the internal and 
external control loops, and evaluating its implementation effectiveness. Mathematical modeling, transient 
response approximation, and transfer function calculation using the TAU 2 software package were used. 
The experimental results demonstrate that the implementation of a cascade automatic temperature control 
system stabilizes the thermal regime in the reaction zone, reduces accident risks, and improves control 
accuracy fourfold, confirming the feasibility of using this system in process unit upgrades.
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Application of Large Language Models to  
Product Demand Forecasting

Keywords: language models; demand forecasting; search activity; automatic predictor generation; 
time series; machine learning; Yandex Wordstat; LightAutoML; semantic analysis; consumer behavior.

Abstract. Traditional approaches to demand forecasting rely on expert hypotheses when selecting 
predictors, which leads to high subjectivity, labor-intensiveness, and the omission of subtle factors 
influencing consumer behavior. The objective of this study is to develop and experimentally validate 
a methodology for improving demand forecasting models by automatically generating relevant search 
predictors using large language models (LLMs) based on linguistic and semantic analysis. The study 
utilized four LLMs (Nvidia Nemotron-3-Nano, Xiaomi MiMo-v2-Flash, Arcee Trinity-Mini, and 
DeepSeek-R1) to automatically generate lists of search queries reflecting various aspects of consumer 
interest in three product categories (juicer, refrigerator, and apartment). Search activity for generated 
queries was used as additional features for machine learning models. Extended models with LLM 
predictors demonstrated statistically significant improvements in forecasting quality: a decrease in 
the mean absolute percentage error (MAPE) from 0.193 to 0.168 and an increase in the coefficient of 
determination (R²) from 0.514 to 0.700 (a 36 % increase) for aggregated data across Russia. The best 
results were achieved using the Xiaomi MiMo-v2-Flash model. The feature importance analysis showed 
that the contribution of LLM predictors (50.78 %) was comparable to that of the basic lag and calendar 
features (49.22 %). The developed software package is scalable to any product category and can be 
integrated into industrial inventory, pricing, and marketing management systems in retail chains and 
digital platforms, reducing analyst effort and improving demand forecast accuracy.
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Mathematical Modeling of Spatial Heat Conductivity Processes

Keywords: mathematical modeling; boundary value problems; numerical methods; heat equation; 
temperature field; spatial processes; non-stationary processes.

Abstract. The paper aims to investigate the specifics of mathematical modeling of spatial heat 
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conduction processes, explore modern approaches and calculation methods, and analyze the prospects for 
developing thermal modeling methods for various applied problems.

To achieve this goal, the following tasks were set: developing a mathematical model, examining 
mathematical methods for solving the resulting problem, and implementing a software implementation. 
The paper utilizes mathematical modeling and numerical methods. The resulting model allows one to 
describe heat conduction processes in bodies represented as the intersection of simpler geometric shapes, 
optimize heating modes, and improve the efficiency of technological processes.

A.V. Amenitsky, E.G. Vorobyov

Benchmarking and LLM Observability in Cyber Intelligence Tasks:  
A Methodological Synthesis to Enhance the Resilience of  

Critical Information Infrastructure

Keywords: large language models; cyber intelligence; benchmarking; observability of AI; 
reliability assessment; hallucinations; critical information infrastructure; LLMOps; MITRE  
ATT&CK; CVSS.

Abstract. With the escalation of cyber threats and the active introduction of large language models 
(LLM) into Cyber Threat Intelligence (CTI) processes, there is an urgent need for specialized tools to 
assess their reliability, accuracy, and reasoning ability. Existing general-purpose benchmarks do not take 
into account the specifics of the cybersecurity subject area, which limits the possibility of an objective 
comparison of models and their implementation into the protection contours of critical information 
infrastructure (CI) facilities. The purpose of the study is to develop a methodological approach to the 
integrated assessment of LLM in CTI tasks based on the integration of the principles of AI observability 
and specialized benchmarks. The paper provides a comparative analysis of modern approaches to LLM 
assessment, systematizes observability metrics in four dimensions: quality and semantics, cost and 
performance, security and confidentiality, responsibility and ethics. A conceptual architecture of an 
LLM observability system for a corporate environment is proposed, including multi-level monitoring, 
hallucination detection, vulnerability analysis, and threat attribution. The practical significance of the 
work lies in the formation of a methodological basis for the reliable implementation of LLM in threat 
analysis processes, which helps to reduce operational risks and improve the effectiveness of responding 
to information security incidents.

A.S. Totanov, B.M. Latypov

Modernization of the Methodology for Selection of Operating  
Modes for Systems of Simultaneous-Separate  

Exploitation of Seams

Keywords: simultaneous separate operation; electric centrifugal pump; multi-layer well; 
mathematical modeling; mode optimization; equipment selection methodology.

Abstract. The objective of this study is to develop a methodology for selecting operating modes 
for dual-stage reservoir production systems. This paper examines improvements to the methodology for 
selecting operating modes for dual-stage multi-zone well production systems equipped with two electric 
submersible pumps (ESPs) sharing a common drive. The shortcomings of existing approaches, related to 
the failure to account for the dynamic interaction of pumping stages, are analyzed. Key shortcomings of 
traditional approaches to selecting equipment for dual-stage reservoir production systems are identified, 
related to the failure to account for the dynamic interaction of pumping stages and the mutual influence 
of their operating characteristics through a common drive. A mathematical model has been developed 
that describes the hydrodynamic processes in an ESP-ESP system, taking into account the elastic 
properties of the fluid, changes in bottomhole pressure, and the relationship between parameters through 
the common drive speed. 
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A.O. Kiselev, D.A. Malykh, A.Yu. Polivanov, V.V. Avdonichev

Development of Methods for Identification of a Human by a  
Service Robot-Promoter for Distributing Leaflets

Keywords: autonomous robot; promotion; 2D lidar; DBSCAN; difference algorithm; OpenCV.
Abstract. This article presents the development and study of human identification algorithms 

for a mobile service robot-promoter based on the Diablo platform, designed for automated leaflet 
distribution. Two approaches to the initial detection of moving objects using the RPLIDAR A1 2D 
lidar are considered: a difference method and DBSCAN clustering. A comparative analysis of their 
accuracy, noise immunity, and suitability for real-time operation is conducted. The difference algorithm 
demonstrated high processing speed and efficiency when the robot was stationary but required 
compensation for its own motion. The DBSCAN algorithm provided more accurate identification of 
human legs as a separate cluster but was computationally more complex. For final human identification, 
a computer vision algorithm based on OpenCV was developed, including edge detection and silhouette 
geometry analysis. The experimental results confirm that the combined lidar and camera approach 
provides reliable human identification and can be applied in robotic promotion systems.

D.D. Sidorenko, A.S. Maistro, P.Yu. Buldakov, A.D. Syromyatnikov, A.N. Timofeev 

Reducing Computing Resources in the Problem of Recovering  
the Trajectory of Mobile Robots in Case of Gnss Signal Loss

Keywords: neural network; trajectory reconstruction; mobile robot; GPS; IMU; transformer encoder; 
SSM; LSTM.

Abstract. The purpose of this study is to develop an efficient method for reconstructing the 
trajectory of a mobile robot during temporary losses of the global navigation satellite system (GNSS) 
signal. The approach focuses on minimizing computational resources for onboard systems. We 
hypothesize that a neural network of sequences with selective state spaces (NS SSS) can substantially 
reduce computation time compared to traditional models while preserving adequate reconstruction 
accuracy using data from the inertial navigation system (INS). To accomplish this goal, several tasks 
were outlined: to propose an NS SSS architecture tailored for boundary conditions; to compare it with 
established methods such as Transformer Encoder, bidirectional LSTM, and bidirectional Kalman 
filter; and to assess performance in simulated environments. Methods involved training and validating 
the models on an adapted EuRoC MAV dataset that mimicked GNSS outages ranging from 3 to 120 
seconds. Evaluation relied on metrics like RMSE (root mean square error), ATE (absolute trajectory 
error), and trajectory reconstruction computation time. Results indicate that the NS SSS achieves a 
notable decrease in computation time, making it ideal for onboard computers in mobile robots. This 
optimization helps minimize decision-making delays for maneuvers like turning back to rescan lost 
sections. 

M.N. Belaya, K.A. Osipova

SWOT-Analysis and Overview of the Winemaking  
Industry Development in Sevastopol

Keywords: SWOT analysis; product range; vineyards; wine industry; quality; factors; HACCP.
Abstract. The article presents a SWOT analysis aimed at identifying the key factors affecting 

the development of the wine industry in the city of Sevastopol. The study identifies strengths and 
weaknesses, as well as opportunities and threats, which allows for the formation of strategic directions 
for the development of the industry. Special attention is paid to the need to improve marketing strategies 
and increase the investment attractiveness of the wine industry in the region. The purpose of this article 
is to analyze the current state of the wine industry, identify its strengths and weaknesses, as well as 
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opportunities and threats, in order to improve the efficiency and competitiveness of wine-producing 
enterprises. The research hypothesis is that conducting a comprehensive SWOT analysis allows for 
the identification of key internal and external factors affecting the development of the wine industry, 
which helps to make more informed strategic decisions to improve its competitiveness and sustainability. 
The scientific methods used in this article include analytical methods, SWOT analysis, expert surveys, 
comparative analysis, and system analysis. The main result of the study is the identification of key 
strengths of the wine industry, such as product quality and natural resources, as well as weaknesses, 
including insufficient innovation and marketing, which allows for the development of strategic directions 
for the industry.

L.A. Komarova, A.V. Timoshenko

A Review of Intelligent Methods for Repair  
Crew Formation in the Power Industry

Keywords: repair crews; electric power industry; personnel readiness; fuzzy logic; machine learning; 
reinforcement learning; wearable sensors; composite index; grid restoration.

Abstract. This paper presents a review of scientific literature and focuses on the analysis and 
classification of methods for forming and assessing the readiness of operational field crews in the 
electric power industry. The relevance of the study is driven by the growing electricity demand in 
combination with the aging and deterioration of power grid infrastructure. Therefore, it is necessary 
to analyze and outline approaches to minimizing the duration of power outages for consumers, which 
can be achieved through the optimization of operational field crews’ assignment to accident sites. An 
analysis of 42 publications published between 2020 and 2025 made it possible to identify five major 
classes of solutions to the power grid restoration problem after accidents: optimization models, 
expert systems, machine learning and artificial intelligence methods, approaches based on sensor data 
analysis, and composite readiness indicators. Each of these approaches has specific advantages and 
limitations, which are examined in this review. Based on the identified complementarity of the methods, 
a conceptual framework for an intelligent OFC readiness management system is proposed, integrating 
logistical, human, and technical aspects. The implementation of the proposed system can enhance crew 
readiness, reduce accident recovery time, and improve the overall resilience of the power system. The 
paper provides a methodological foundation for the transition from fragmented solutions to an integrated 
intelligent system for repair crew management.

I.A. Obidnov, K.A. Kovalev, N.Y. Nevzorov, A.V. Kovylin

Comparative Analysis of the Operating Conditions of the USM GT-400 on the  
Power of Siberia and Mozdok-Grozny Gas Pipelines

Keywords: ultrasonic gas meter; USM GT-400; gas pipeline; measurement accuracy; economic 
efficiency.

Abstract. The aim of the study is to evaluate the applicability of the USM GT-400 ultrasonic gas 
meters on the Power of Siberia main gas pipeline and the Mozdok-Grozny regional gas pipeline, taking 
into account their technical, climatic and operational characteristics. The tasks of the study include a 
comparative analysis of the design parameters of both gas pipelines; an assessment of the compatibility 
of the device characteristics with operating conditions; calculation of gas speeds and volumes to confirm 
the meter's operability; as well as an analysis of the economic efficiency of its implementation. The 
hypothesis of the study is that with adaptation (diameter reduction and thermal protection), the USM GT-
400 can be successfully integrated into both systems, providing high measurement accuracy and reduced 
operating costs. Methods included analysis of Gazprom technical documentation, calculation methods 
for determining gas flow and velocity, comparative technical and economic analysis. Results are as 
follows: the technical feasibility of using the USM GT-400 on both gas pipelines has been confirmed, 
provided it is installed in sections with a diameter of up to DN600 and thermal protection is used in 
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extreme temperatures (up to –62 °C). High measurement accuracy (±0.5%) was achieved, compatibility 
with automated process control systems was ensured, and the economic effect of the implementation 
amounted to up to 19 million US dollars/year at Power of Siberia and about 4.25 million US dollars/year 
at Mozdok – Grozny.

T.V. Aksenova, I.D. Sidelnikov

Cyclical Models for Enhancing Enterprise Competitiveness

Keywords: competitive environment; enterprise competitiveness; labor productivity; profitability; 
sustainable development; enterprise efficiency.

Abstract. This article examines the relationship between a firm’s efficiency and its competitiveness 
within today’s competitive market environment. Theoretical aspects are considered that reveal the 
internal dimension (efficiency) and the external dimension (competitiveness) of enterprises, as well as 
their interconnection. The study analyzes cyclical models of enterprise development: a reinforcing loop 
that ensures self-sustaining growth through investments in efficiency, and a balancing loop that reflects 
the limiting influence of competitors. The risks of pursuing competitiveness through price reductions 
at the expense of efficiency are also highlighted. The article concludes that balanced improvements in 
efficiency are essential for strengthening a firm’s market position over the long term.

K.D. Goncharov, L.N. Nikitina, P.A. Shikov

Key Audit Aspects and their Importance for  
Performance Appraisal of an Industrial Enterprise

Keywords: external audit; industrial enterprises; financial reporting; audit automation; key audit 
issues; wire screening.

Abstract. External audit occupies a central position in maintaining the transparency and reliability of 
accounting reporting of industry enterprises. This paper aims to identify a positive economic impact from 
the integration of automated solutions aimed at detecting significant problems in the auditing process. 
The authors propose a toolkit to automate the process of identifying and defining key issues for audit 
purposes, which will ensure efficient comparative analysis of balances and turnover across accounting 
items after screening will improve the overall operations on essential reporting items to identify risks on 
industrial enterprises.

N.A. Ivanova, K.A. Petrov

Economic Efficiency of Precision Farming Technologies by  
Regional Crop Production Enterprises

Keywords: precision agriculture; economic efficiency; regional crop production; digital 
technologies; agriculture; agroecological potential; competitiveness.

Abstract. In the context of increasing agrobiological risks, one of the relevant areas for increasing 
the competitiveness of domestic crop production is the introduction of precision farming technologies. 
The article provides an overview of existing government support measures in this area, examines the 
factors contributing to the economic effectiveness of implementing these solutions, and conducts 
a survey of agricultural producers about the reasons for the low level of implementation of digital 
solutions in agribusiness.

In the article, the  authors applied methods of comparative analysis, economic and statistical 
methods, questionnaires and the author's methodology for comparing the level of agroecological 
potential.

The purpose of the article is to study the factors increasing the economic efficiency of regional crop 
production in the context of the use of digital technologies, including precision farming. The objectives 



№ 2(176) 2026
140

are to study measures of state support for precision farming technologies, to characterize the main areas 
of application of these solutions in regional crop production, and to calculate their economic efficiency. 
The research hypothesis is that the use of precision farming will increase the competitiveness of regional 
crop production.

The results determined of precision farming technologies makes it possible to increase the economic 
efficiency of regional crop production and the dependence of the level of economic efficiency of 
precision farming technologies on the agroecological potential of regional crop production.

A.V. Krasnov, E.V. Bardasova

The Chemical Market State as an Element of the  
Resource Base of the Agro-Industrial Complex

Keywords: agro-industrial complex; mineral fertilizer; purchase volume; production volume; 
chemical agent; raw materials; export.

Abstract. The purpose of the paper is to identify and substantiate the dynamics of the chemical 
market indicators with the introduction of anti-Russian sanctions. The objectives are to characterize the 
place of mineral fertilizers in the resource base of the agricultural industry; to identify changes in the 
volumes of production, acquisition, exchange trading, and export of fertilizers; to establish the impact of 
the consequences of the pandemic and the special military operation on the state of the fertilizer market. 
The hypothesis suggests that the indicators of production, trade, and export of chemicals tend to decline 
with the introduction of sanctions in 2022 and to recover in subsequent years. Methods included the 
statistical analysis of fertilizer market indicators for 2020–2025. The results are as follows: a decline 
of 7.34 % in production volumes, 14.67 % in exports, and 13 times in exchange trading volumes in 
2022, compared to 2021, was established; a justification for the factors influencing the dynamics of each 
indicator is provided.

S.V. Revunov, A.S. Bezdenezhny, E.V. Gubacheva

Digital Transformation of the Bioeconomy in the  
Context of Ensuring Food Security

Keywords: bioeconomy; sustainable production; digitalization of the economy; digital approaches; 
food security.

Abstract. The aim of this study is to analyze advanced tools for digitalizing bioeconomy in the 
context of food security. The working hypothesis is that food quality and bioeconomy are closely 
interrelated, as the bioeconomy involves the active use of bioresources to create services that directly 
impact the quality of food consumed by society. The results are as follows: recent decades have seen 
a global food crisis due to rapid population growth, which has led to a deterioration in food quality. 
Automated digital transformation within the Industry 4.0 paradigm, coupled with the integration of 
circular bioeconomic models, stimulates innovative development and revolutionizes food production 
processes for the benefit of socio-ecological-economic well-being and food security.

A.Sh. Sitaliev, K.P. Kolotyrin, S.P. Kalashnikova

Mechanisms for Reducing Risks in the Implementation of Resource-Saving  
Investment Projects in the Agro-Industrial Complex Based on Innovations

Keywords: risks; projects; risk management; innovation; stimulation.
Abstract. This article examines the challenges of risk reduction in the agro-industrial complex 

during the implementation of investment projects based on innovative technologies. The aim of the 
article is to develop risk reduction mechanisms through the implementation of a risk management system 
adapted to current economic conditions. The objectives of the study are related to the development of 
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a risk management model as a single, continuous process. The main hypothesis of the study is based 
on the assumption that the integrated application of risk reduction mechanisms, grouped according to 
specific criteria, enables effective risk management in the agro-industrial complex. Historical, balance 
sheet, and monographic research methods were used to study the objectives. The results of the study 
showed that effective risk management during the implementation of investment projects in the agro-
industrial complex based on innovation requires an integrated approach based on financial and 
organizational-managerial mechanisms.

I.A. Tachkova 

Problems and Strategic Directions of Improving the Foreign Trade  
Turnover of the Russian Federation in the Context of Geopolitical  

Instability and Sanctions Pressure

Keywords: foreign trade turnover; geopolitical instability; sanctions; export-import relations; 
embargo; import substitution.

Abstract. The purpose of the study is to analyze the effects of foreign economic restrictions on 
the economy of the Russian Federation. The objectives of the study are to develop strategic directions 
for improving foreign trade turnover aimed at minimizing the negative effects of current restrictions 
and creating conditions for further sustainable development of the country's economy. The research 
hypothesis is based on the assumption that new approaches, methods, and tools are needed to expand 
sales markets and sources of supply, increase the competitiveness of Russian goods and services, and 
strengthen the country's position on the global stage. The research uses general scientific research 
methods, the historical method, the formalized method and the computational and analytical method. The 
study resulted in identification, systematization and generalization of key challenges, problems of the 
foreign trade turnover of the Russian Federation and the development of directions for the sustainable 
development of foreign economic relations in modern geopolitical conditions.

I.E. Belskikh, A.Yu. Dmitriev

The Impact of Corporate Governance on Business Value:  
Choosing Optimal Directions for the Financial Sector

Keywords: corporate financial management; business value; finance; assets.
Abstract. Subject of the study: corporate governance processes aimed at generating business value. 

The purpose of this article is to identify and substantiate management approaches for increasing the 
value of a business entity in the financial market. Theoretical and methodological foundations: analysis 
of research materials using logical, systemic, and illustrative analysis. These findings are applicable to 
increasing business value in the current market environment. A set of recommendations is proposed for 
optimally improving the effectiveness and efficiency of financial asset management.

M.B. Ianenko, M.E. Ianenko

Application of Business Models in the  
Digital Transformation of Marketing

Keywords: business model; innovation; artificial intelligence; competitiveness; marketing; digital 
transformation.

Abstract. This paper analyzes the application of business models in the digital transformation 
of marketing. The objective of the study is to demonstrate the necessity of applying digital business 
models in the implementation of digital transformation of marketing. The objectives of the study 
are to identify areas for searching for and evaluating innovative business models; formulate value 
propositions for clients; and develop recommendations for the application of digital business models 
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in achieving sustainable economic development goals. The study hypothesis is based on the existence 
of a relationship between the use of business models and the improvement of marketing effectiveness. 
The research methods include traditional technologies for collecting and analyzing information, 
studying information sources, data processing, data collection, analysis, synthesis, and comparison. 
The conclusion is that the application of digital business models in the implementation of sustainable 
development ideas facilitates the development of competitive strategies for sustainable economic 
development.

E.R. Zhdanov, A.V. Kryukov, A.V. Volkov, E.A. Zharova 

Modeling a Composite Structure as a Mandatory  
Requirement Before Creating a Digital Twin

Keywords: product; technology; mechanical engineering; finite deformations; artificial intelligence; 
digital model; digital twin.

Abstract. The article provides an analysis of mathematical modeling of layered plastics on a 
fabric basis for the transition to a digital twin for modeling complex physicochemical molding and 
curing processes in the implementation of innovative parts. The article discusses aspects of modeling 
the structural and technological appearance of fairing-type parts made of laminated woven composite 
material. Parts made of these materials must ensure the reception and transmission of signals in 
a given area with the least loss. Parts made of these materials reach the outer rim of the aircraft and 
experience high temperature and mechanical loads. The article presents the results of modeling the 
deformation of incompressible layered composites with finite deformations. At the same time, modeling 
differing in energy tensors for elastic and various nonlinear models is analyzed. It is determined that 
a layered composite has an anisotropic character if all the layers (prepregs) are incompressible. The 
diagrams of deformation and stretching of layered materials, the stress distribution in their layers and 
the strain gradient can be effectively calculated using the uniaxial stretching method of a multilayer 
material consisting of unidirectional layers of fabric. The article presents a flowchart of the technology, 
convergence criteria and a methodology for evaluating the correlation of predicted and measured cases 
of material deformations under load. 

E.R. Zhdanov, L.M. Chervyakov, O.S. Kharina, E.Yu. Kozlov

The Life Cycle of Digital Twins of Polymer Composite Materials and  
their Importance for Production

Keywords: automation of production; polymer composite materials; production process; 
robotization; digital twin.

Abstract. The article proposes a systematic description of the life cycle concept for digital twins 
of polymer composite materials and demonstrates their practical significance for organizing modern 
production. The relevance of the research is driven by the increasing complexity of polymer composite 
materials processing technologies, growing demands for product quality stability, and the need to reduce 
experimental costs in the development of new materials and technological regimes. The objective 
of the study is to form a structured model of the polymer composite materials digital twin life cycle, 
which will provide a methodological basis for its development and industrial implementation. The 
practical significance of the research lies in the fact that the proposed approach allows enterprises to 
build a unified process for creating digital twins – from scientific research to operation. This contributes 
to improving the accuracy of material property prediction, reducing defects, optimizing technological 
regimes, and supporting the automation and robotization of production processes.
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A.A. Kurochkina, O.V. Lukina, O.V. Voronkova

Development of Platformization in Tourism and Hospitality Services to  
Optimize Business Processes

Keywords: platformization; tourism and hotel industry; business process optimization.
Abstract. The study of platformization as a mechanism for optimizing business processes in tourism 

and hotel business is important for understanding the directions of development of the industry and 
increasing its sustainability in a dynamic economy. The purpose of the study is to substantiate the role 
of platformization as an effective tool for optimizing business processes in the tourism and hospitality 
industries and to determine the directions and mechanisms for its implementation to increase the 
competitiveness of industry enterprises. Research objectives are to analyze the theoretical foundations of 
the concept of “platformization” and its meanings for modern business models; explore the application 
of digital platforms in tourism and hospitality; benchmark the effectiveness of BPM platform models 
develop recommendations for the effective use of platform solutions to optimize business processes. 
The study used both qualitative and quantitative research methods: analysis of modern trends in 
the development of tourism in the context of digital transformation of the economy, content analysis, 
methods of observation, comparison and synthesis. In the process, the concept of platformization was 
clarified in relation to the tourism and hotel industry, the features of the transformation of business 
processes in the context of digitalization were identified, the advantages of the platform management 
model in the tourism and hotel business were justified, applied recommendations were developed to 
optimize business processes using digital platforms.

Yu.E. Semenova, T.V. Bikezina, E.E. Petrova, E.N. Ostrovskaya

Specific Features of the Development of the  
Banking System in Islamic Countries

Keywords: Islamic banking system; ethical aspects of doing business; religious precepts of Islam; 
prohibition of usury.

Abstract. The Islamic banking system is a unique financial structure based on the principles of 
Sharia, formulated in the Quran and the hadith of the Prophet Muhammad. The purpose of the article 
is to study the peculiarities of the functioning of banking institutions in the Muslim world, due to 
the religious precepts of Islam. The hypothesis of the study is that the Islamic banking system is an 
alternative model of a financial institution based on principles that differ significantly from Western 
business models. The main research methods in the article are the analysis of scientific and business 
literature, methods of management theory and theory of organization. Based on the results of the study, 
the authors concluded that despite a number of advantages, the main problems of the banking system 
development in Islamic countries are high transaction costs, difficulties in adapting to international 
standards, and the difficulty of introducing new technologies and innovations.

Е.В. Шаломова, П.С. Юсифова

Анализ методов удаления из сточных вод ионов кальция и магния

Ключевые слова: жесткость воды; коагулянты; методы анализа воды; проблема загрязнения 
воды; флокулянты.

Аннотация. Цель статьи – рассмотреть и проанализировать имеющиеся методы очистки 
сточных вод от ионов кальция и магния. Задачи исследования: определить наиболее эффективные 
методы удаления ионов кальция и магния из сточных вод. Гипотеза исследования: мы 
предполагаем, что использование дополнительных реагентов (коагулянтов, флокулянтов) в 
процессе очистки сточных вод будет способствовать наиболее эффективному образованию 
взвеси. Методы исследования: анализ, синтез, сравнение. Достигнутые результаты: в процессе 
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исследования мы определили, что разнообразие методов очистки сточных вод, использование 
в этом процессе передовых технологий позволяют соблюдать экологический баланс между 
развитием производственных мощностей и охраной окружающей среды.



№ 2(176) 2026
145

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 
List of Authors

Д.А. ЗАБОЛОТНЫЙ
магистрант Уфимского государственного 
нефтяного технического университета, г. Уфа
E-mail: jaytax23@gmail.com

D.A. ZABOLOTNY
Master's Student, Ufa State Petroleum 
Technological University, Ufa
E-mail: jaytax23@gmail.com

Е.В. ДАВЫДОВА
кандидат технических наук, доцент кафедры 
промышленной безопасности и охраны труда 
Уфимского государственного нефтяного тех- 
нического университета, г. Уфа    
Е-mail: ekatya25@mail.ru

E.V. DAVYDOVA
Candidate of Science (Engineering), Associate 
Professor, Department of Industrial Safety 
and Occupational Health, Ufa State Petroleum 
Technological University, Ufa
E-mail: ekatya25@mail.ru

С.М. ХУСНУТДИНОВА
кандидат технических наук, доцент кафедры 
промышленной безопасности и охраны труда 
Уфимского государственного нефтяного тех- 
нического университета, г. Уфа    
Е-mail: sumbulryamova993@gmail.com

S.M. KHUSNUTDINOVA
Candidate of Science (Engineering), Associate 
Professor, Department of Industrial Safety 
and Occupational Health, Ufa State Petroleum 
Technological University, Ufa
E-mail: sumbulryamova993@gmail.com

В.Д. ПАСКАНОВ
старший преподаватель Финансового универ- 
ситета при Правительстве РФ, г. Москва 
Е-mail: vyacheslav.paskanov@yandex.ru

V.D. PASKANOV
Senior Lecturer, Financial University under the 
Government of the Russian Federation, Moscow
E-mail: vyacheslav.paskanov@yandex.ru

С.В. МАКРУШИН
кандидат экономических наук, доцент На- 
ционального исследовательского универси- 
тета «Высшая школа экономики», г. Москва
Е-mail: vyacheslav.paskanov@yandex.ru

S.V. MAKRUSHIN
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, National Research University Higher 
School of Economics, Moscow
E-mail: vyacheslav.paskanov@yandex.ru

О.А. ТОРШИНА
кандидат физико-математических наук, до- 
цент кафедры прикладной математики и ин- 
форматики Магнитогорского государствен- 
ного технического университета имени  
Г.И. Носова, г. Магнитогорск
Е-mail: olganica@mail.ru

O.A. TORSHINA
Candidate of Science (Physics and Mathematics), 
Associate Professor, Department of Applied 
Mathematics and Informatics, G.I. Nosov 
Magnitogorsk State Technical University, 
Magnitogorsk
E-mail: olganica@mail.ru

Н.А. ПЛУГИНА
кандидат педагогических наук, доцент ка- 
федры физики Магнитогорского государ- 
ственного технического университета имени 
Г.И. Носова, г. Магнитогорск
Е-mail: natalia2209@ya.ru

N.A. PLUGINA
Candidate of Science (Pedagogy), Associate 
Professor, Department of Physics, G.I. Nosov 
Magnitogorsk State Technical University, 
Magnitogorsk
E-mail: natalia2209@ya.ru



№ 2(176) 2026
146

К.О. СВЕТУС
ассистент кафедры прикладной математики 
и информатики Магнитогорского государ- 
ственного технического университета име- 
ни Г.И. Носова, г. Магнитогорск
Е-mail: krisstyushac@mail.ru

K.O. SVETUS
Assistant Lecturer, Department of Applied 
Mathematics and Informatics, G.I. Nosov 
Magnitogorsk State Technical University, 
Magnitogorsk
E-mail: krisstyushac@mail.ru

А.Ф. МУСТАФИН
аспирант кафедры прикладной математики 
и информатики Магнитогорского государ- 
ственного технического университета имени 
Г.И. Носова, г. Магнитогорск
Е-mail: airatmustafin@mail.ru

A.F. MUSTAFIN
Postgraduate Student, Department of Applied 
Mathematics and Informatics, G.I. Nosova, 
Magnitogorsk
E-mail: airatmustafin@mail.ru

А.В. АМЕНИЦКИЙ
аспирант Санкт-Петербургского государствен- 
ного электротехнического университета 
«ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина),  
г. Санкт-Петербург     
E-mail: arbat365@mail.ru

A.V. AMENITSKY
Postgraduate Student, St. Petersburg 
Electrotechnical University "LETI" named after 
V.I. Ulyanov (Lenin), St. Petersburg
E-mail: arbat365@mail.ru

Е.Г. ВОРОБЬЕВ
доктор технический наук, профессор Санкт- 
Петербургского государственного электротех- 
нического университета «ЛЭТИ» имени  
В.И. Ульянова (Ленина), г. Санкт-Петербург   
E-mail: vrbyug@mail.ru

E.G. VOROBYOV
Doctor of Engineering, Professor, St. Petersburg 
Electrotechnical University "LETI" named after 
V.I. Ulyanova (Lenina), St. Petersburg
E-mail: vrbyug@mail.ru

А.С. ТОТАНОВ
аспирант Уфимского государственного нефтя- 
ного технического университета, г. Уфа
Е-mail: totanovas@yandex.ru

A.S. TOTANOV
Postgraduate Student, Ufa State Petroleum 
Technological University, Ufa
E-mail: totanovas@yandex.ru

Б.М. ЛАТЫПОВ
кандидат технических наук, доцент, заве- 
дующий кафедрой «Машины и оборудо- 
вание нефтегазовых промыслов» Уфимско- 
го государственного нефтяного технического 
университета, г. Уфа
Е-mail: mongp2017@mail.ru

B.M. LATYPOV
Candidate of Science (Engineering), Associate 
Professor, Head of the Department of Oil and 
Gas Field Machines and Equipment, Ufa State 
Petroleum Technological University, Ufa
E-mail: mongp2017@mail.ru

А.О. КИСЕЛЕВ
аспирант кафедры робототехники и меха- 
троники Московского государственного тех- 
нологического университета «СТАНКИН»,  
г. Москва
Е-mail: sashakiselov@gmail.com

A.O. KISELEV
Postgraduate Student, Department of Robotics 
and Mechatronics, Moscow State Technological 
University "STANKIN", Moscow
E-mail: sashakiselov@gmail.com

Д.А. МАЛЫХ
аспирант кафедры компьютерных систем 
управления Московского государственного 
технологического университета «СТАНКИН», 
г. Москва
Е-mail: david.malykh@mail.ru

D.A. MALYKH
Postgraduate Student, Department of Computer 
Control Systems, Moscow State Technological 
University "STANKIN", Moscow
E-mail: david.malykh@mail.ru



№ 2(176) 2026
147

А.Ю. ПОЛИВАНОВ
кандидат технических наук, доцент кафедры 
робототехники и мехатроники Московского 
государственного технологического универ- 
ситета «СТАНКИН», г. Москва
Е-mail: shpoliv@mail.ru

A.YU. POLIVANOV
Candidate of Science (Engineering), Associate 
Professor, Department of Robotics and 
Mechatronics, Moscow State Technological 
University "STANKIN", Moscow
E-mail: shpoliv@mail.ru

В.В. АВДОНИЧЕВ
аспирант кафедры технологии машиностро- 
ения Московского государственного техноло- 
гического университета «СТАНКИН»,  
г. Москва
Е-mail: Slavamaks96@mail.ru

V.V. AVDONICHEV
Postgraduate Student, Department of Mechanical 
Engineering Technology, Moscow State 
Technological University "STANKIN", Moscow
E-mail: Slavamaks96@mail.ru

Д.Д. СИДОРЕНКО
аспирант Высшей школы автоматизации и 
робототехники Санкт-Петербургского поли- 
технического университета Петра Великого,  
г. Санкт-Петербург
Е-mail: danilden1@yandex.ru

D.D. SIDORENKO
Postgraduate Student, Higher School of 
Automation and Robotics, Peter the Great St. 
Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg
E-mail: danilden1@yandex.ru

А.С. МАЙСТРО
кандидат технических наук, директор 
Центра технологических проектов Санкт-
Петербургского политехнического универ- 
ситета Петра Великого, г. Санкт-Петербург
Е-mail: maystro@spbstu.ru

A.S. MAISTRO
Candidate of Science (Engineering), Director of 
the Center for Technological Projects, Peter the 
Great St. Petersburg Polytechnic University, St. 
Petersburg
E-mail: maystro@spbstu.ru

П.Ю. БУЛДАКОВ
ведущий инженер Центра технологических 
проектов Санкт-Петербургского политехни- 
ческого университета Петра Великого,  
г. Санкт-Петербург
Е-mail: buldakov_pyu@spbstu.ru

P.YU. BULDAKOV
Leading Engineer, Center for Technological 
Projects, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic 
University, St. Petersburg
E-mail: buldakov_pyu@spbstu.ru

А.Д. СЫРОМЯТНИКОВ
аспирант Высшей школы физики и 
технологий материалов Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра 
Великого, г. Санкт-Петербург
Е-mail: syromyatnikov@spbstu.ru

A.D. SYROMYATNIKOV
Postgraduate Student, School of Materials Physics 
and Engineering, Peter the Great St. Petersburg 
Polytechnic University, St. Petersburg
E-mail: syromyatnikov@spbstu.ru

А.Н. ТИМОФЕЕВ
доктор технических наук, профессор Выс- 
шей школы автоматизации и робототех- 
ники Санкт-Петербургского политехничес- 
кого университета Петра Великого, г. Санкт-
Петербург
Е-mail: atimofeev@spbstu.ru

A.N. TIMOFEEV

Doctor of Engineering, Professor, School of 

Automation and Robotics, Peter the Great St. 

Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg

E-mail: atimofeev@spbstu.ru



№ 2(176) 2026
148

М.Н. БЕЛАЯ
кандидат технических наук, доцент кафедры 
техносферной безопасности Севастопольского 
государственного университета, г. Севастополь
E-mail: belaya_079@mail.ru

M.N. BELAYA
Candidate of Science (Engineering), Associate 
Professor, Department of Technosphere Safety, 
Sevastopol State University, Sevastopol
E-mail: belaya_079@mail.ru

К.А. ОСИПОВА
студент Севастопольского государственного 
университета, г. Севастополь 
E-mail: 404qweasd@mail.ru

K.A. OSIPOVA

Student, Sevastopol State University, Sevastopol

E-mail: 404qweasd@mail.ru

Л.А. КОМАРОВА
старший преподаватель Финансового универ- 
ситета при Правительстве Российской Фе- 
дерации, г. Москва
Е-mail: starkcom8@mail.ru

L.A. KOMAROVA

Senior Lecturer, Financial University under the 

Government of the Russian Federation, Moscow

E-mail: starkcom8@mail.ru

А.В. ТИМОШЕНКО
доктор технических наук, профессор Фи- 
нансового университета при Правительстве 
Российской Федерации, г. Москва
Е-mail: u567ku78@gmail.com

A.V. TIMOSHENKO
Doctor of Engineering, Professor, Financial 
University under the Government of the Russian 
Federation, Moscow
E-mail: u567ku78@gmail.com

И.А. ОБИДНОВ
магистрант Волгоградского государственного 
технического университета, г. Волгоград
Е-mail: obidnov.ilya@bk.ru

I.A. OBIDNOV
Master's Student, Volgograd State Technical 
University, Volgograd
E-mail: obidnov.ilya@bk.ru

К.А. КОВАЛЕВ
бакалавр Волгоградского государственного 
технического университета, г. Волгоград
Е-mail: kirya-kovalev-04@mail.ru

K.A. KOVALEV
Bachelor's Student, Volgograd State Technical 
University, Volgograd
E-mail: kirya-kovalev-04@mail.ru

Н.Ю. НЕВЗОРОВ
бакалавр Волгоградского государственного 
технического университета, г. Волгоград
Е-mail: nnevzorov5596@xmail.ru

N.YU. NEVZOROV
Bachelor's Student, Volgograd State Technical 
University, Volgograd
E-mail: nnevzorov5596@xmail.ru

А.В. КОВЫЛИН
кандидат технических наук, доцент кафедры 
электротехники и теплогазоснабжения Вол- 
гоградского государственного технического 
университета, г. Волгоград
Е-mail: kovylin.andrei@mail.ru

A.V. KOVYLIN
Candidate of Science (Engineering), Associate 
Professor, Department of Electrical Engineering 
and Heat and Gas Supply, Volgograd State 
Technical University, Volgograd
E-mail: kovylin.andrei@mail.ru



№ 2(176) 2026
149

Т.В. АКСЕНОВА
ассистент кафедры промышленной логис- 
тики Московского государственного техничес- 
кого университета имени Н.Э. Баумана 
(национального исследовательского универ-
ситета), г. Москва
Е-mail: aksenovatat10@mail.ru

T.V. AKSENOVA

Assistant Lecturer, Department of Industrial 

Logistics, Bauman Moscow State Technical 

University (National Research University), 

Moscow

E-mail: aksenovatat10@mail.ru

И.Д. СИДЕЛЬНИКОВ
кандидат экономических наук, кандидат тех- 
нических наук кафедры промышленной 
логистики Московского государственного 
технического университета имени Н.Э. Бау- 
мана (национального исследовательского 
университета), г. Москва
Е-mail: sid@bmstu.ru

I.D. SIDELNIKOV

Candidate of Science (Economics), Candidate of 

Science (Engineering), Department of Industrial 

Logistics, Bauman Moscow State Technical 

University (National Research University), 

Moscow

E-mail: sid@bmstu.ru

К.Д. ГОНЧАРОВ
аспирант Санкт-Петербургского государствен- 
ного университета промышленных технологий 
и дизайна, г. Санкт-Петербург
Е-mail: llirikv@mail.ru

K.D. GONCHAROV
Postgraduate Student, St. Petersburg State 
University of Industrial Technologies and Design, 
St. Petersburg
E-mail: llirikv@mail.ru

Л.Н. НИКИТИНА
доктор технических наук, профессор кафед- 
ры экономики и финансов Санкт-Петербург- 
ского государственного университета промыш- 
ленных технологий и дизайна, г. Санкт-
Петербург
Е-mail: kafedraekonomiki@yandex.ru

L.N. NIKITINA

Doctor of Engineering, Professor, Department 

of Economics and Finance, St. Petersburg State 

University of Industrial Technologies and Design, 

St. Petersburg

E-mail: kafedraekonomiki@yandex.ru

П.А. ШИКОВ
доктор технических наук, профессор кафедры 
экономики и финансов, доцент Санкт-
Петербургского государственного универси- 
тета промышленных технологий и дизайна,  
г. Санкт-Петербург
Е-mail: pavel.shikov@mail.ru

P.A. SHIKOV

Doctor of Engineering, Professor, Department 

of Economics and Finance, Associate Professor, 

St. Petersburg State University of Industrial 

Technologies and Design, St. Petersburg

E-mail: pavel.shikov@mail.ru

Н.А. ИВАНОВА
младший научный сотрудник лаборатории 
фундаментальных и прикладных исследова- 
ний Вавиловского университета, г. Саратов
Е-mail: nich@vavilovsar.ru

N.A. IVANOVA

Junior Researcher, Laboratory of Fundamental and 

Applied Research, Vavilov University, Saratov

E-mail: nich@vavilovsar.ru



№ 2(176) 2026
150

К.А. ПЕТРОВ
кандидат экономических наук, доцент ка- 
федры проектного менеджмента и внешне- 
экономической деятельности в агропромыш- 
ленном комплексе Вавиловского универси- 
тета, г. Саратов
Е-mail: konpetrov@yandex.ru

K.A. PETROV
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, Department of Project Management and 
Foreign Economic Activity in the Agro-Industrial 
Complex, Vavilov University, Saratov
E-mail: konpetrov@yandex.ru

А.В. КРАСНОВ
аспирант кафедры экономики и управления 
Казанского кооперативного института (фи- 
лиала) Российского университета коопера- 
ции, г. Казань
Е-mail: krasnovav3@mail.ru

A.V. KRASNOV
Postgraduate Student, Department of Economics 
and Management, Kazan Cooperative Institute 
(branch) of Russian University of Cooperation, 
Kazan
E-mail: krasnovav3@mail.ru

А.Н. КУЗЯШЕВ
кандидат экономических наук, доцент ка- 
федры экономики и финансов Московского 
международного университета, г. Москва 
E-mail: azatkuz6565@mail.ru

A.N. KUZYASHEV
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, Department of Economics and  
Finance, Moscow International University, 
Moscow
E-mail: azatkuz6565@mail.ru

Э.В. БАРДАСОВА
доктор экономических наук, профессор ка- 
федры экономики и управления Казанского 
кооперативного института (филиала) Рос- 
сийского университета кооперации, г. Казань
Е-mail: eleonora.bardasova@yandex.ru

E.V. BARDASOVA
Doctor of Economics, Professor, Department of 
Economics and Management, Kazan Cooperative 
Institute (branch) of the Russian University of 
Cooperation, Kazan
E-mail: eleonora.bardasova@yandex.ru

С.В. РЕВУНОВ
кандидат экономических наук, доцент ка- 
федры естественнонаучных дисциплин Дон- 
ского государственного аграрного универси- 
тета, пос. Персиановский
E-mail: sergeirevunov25@gmail.com

S.V. REVUNOV
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, Department of Natural Sciences, Don 
State Agrarian University, Persianovsky
E-mail: sergeirevunov25@gmail.com

А.С. БЕЗДЕНЕЖНЫЙ
студент Новочеркасского инженерно-мелио- 
ративного института имени А.К. Кортуно- 
ва – филиала Донского государственного 
аграрного университета, г. Новочеркасск
E-mail: saoiamp@mail.ru

A.S. BEZDENZHNY
Student, Novocherkassk Engineering and 
Melioration Institute named after A.K. Kortunov, 
Branch of Don State Agrarian University, 
Novocherkassk
E-mail: saoiamp@mail.ru

Е.В. ГУБАЧЕВА
студент Новочеркасского инженерно-мелио- 
ративного института имени А.К. Кортуно- 
ва – филиала Донского государственного 
аграрного университета, г. Новочеркасск
E-mail: bugaeva.al@icloud.com

E.V. GUBACHEVA
Student, Novocherkassk Engineering and 
Melioration Institute named after A.K. Kortunov, 
Branch of Don State Agrarian University, 
Novocherkassk
E-mail: bugaeva.al@icloud.com



№ 2(176) 2026
151

А.Ш. СИТАЛИЕВ
аспирант Саратовского государственного 
университета генетики, биотехнологии и 
инженерии имени Н.И. Вавилова, г. Саратов
Е-mail: spkalash@yandex.ru

A.SH. SITALIEV
Postgraduate Student, Saratov State University of 
Genetics, Biotechnology and Engineering named 
after N.I. Vavilov, Saratov
E-mail: spkalash@yandex.ru

К.П. КОЛОТЫРИН
профессор кафедры проектного менеджмен- 
та и внешнеэкономической деятельности в  
агропромышленном комплексе Саратовского 
государственного университета генетики,  
биотехнологии и инженерии имени Н.И. Ва- 
вилова, г. Саратов
Е-mail: spkalash@yandex.ru

K.P. KOLOTYRIN
Professor, Department of Project Management and 
Foreign Economic Activity in the Agro-Industrial 
Complex, Saratov State University of Genetics, 
Biotechnology and Engineering named after  
N.I. Vavilov, Saratov
E-mail: spkalash@yandex.ru

С.П. КАЛАШНИКОВА
доцент кафедры проектного менеджмента и  
внешнеэкономической деятельности в агро- 
промышленном комплексе Саратовского го- 
сударственного университета генетики, био- 
технологии и инженерии имени Н.И. Вави- 
лова, г. Саратов
Е-mail: spkalash@yandex.ru

S.P. KALASHNIKOVA
Associate Professor, Department of Project 
Management and Foreign Economic Activity in the 
Agro-Industrial Complex, Saratov State University 
of Genetics, Biotechnology and Engineering 
named after N.I. Vavilov, Saratov
E-mail: spkalash@yandex.ru

И.А. ТАЧКОВА
кандидат экономических наук, доцент ка- 
федры экономики и управления Брянского 
государственного университета имени ака- 
демика И.Г. Петровского, г. Брянск
Е-mail: inn2080@yandex.ru

I.A. TACHKOVA
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, Department of Economics and 
Management, Bryansk State University named 
after Academician I.G. Petrovsky, Bryansk
E-mail: inn2080@yandex.ru

И.Е. БЕЛЬСКИХ
доктор экономических наук, профессор ка- 
федры экономики и финансов Волгоградского 
филиала Российского экономического уни- 
верситета имени Г.В. Плеханова, г. Волгоград 
E-mail: pr-ib@yandex.ru

I.E. BELSKIKH
Doctor of Economics, Professor, Department of 
Economics and Finance, Volgograd Branch of 
Plekhanov Russian University of Economics, 
Volgograd
E-mail: pr-ib@yandex.ru

А.Ю. ДМИТРИЕВ
аспирант Волгоградского филиала Российс- 
кого экономического университета имени  
Г.В. Плеханова, г. Волгоград
E-mail: pr-ib@yandex.ru

A.YU. DMITRIEV
Postgraduate Student, Volgograd Branch of 
Plekhanov Russian University of Economics, 
Volgograd
E-mail: pr-ib@yandex.ru

М.Б. ЯНЕНКО
доктор экономических наук, профессор Выс- 
шей школы сервиса и торговли Санкт-
Петербургского политехнического универ- 
ситета Петра Великого, г. Санкт-Петербург
Е-mail: yanenko_57@mail.ru

M.B. IANENKO
Doctor of Economics, Professor, Higher School of 
Service and Trade, Peter the Great St. Petersburg 
Polytechnic University, St. Petersburg
E-mail: yanenko_57@mail.ru



№ 2(176) 2026
152

М.Е. ЯНЕНКО
кандидат экономических наук, доцент ка- 
федры экономики, учета и анализа хозяйст- 
венной деятельности Санкт-Петербургского  
государственного лесотехнического универ- 
ситета имени С.М. Кирова, г. Санкт- 
Петербург
Е-mail: myanenko@mail.ru

M.E. IANENKO
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, Department of Economics, Accounting, 
and Analysis of Economic Activity, S.M. Kirov St. 
Petersburg State Forest Engineering University, St. 
Petersburg
E-mail: myanenko@mail.ru

Э.Р. ЖДАНОВ
кандидат физико-математических наук, до- 
цент, заведующий лабораторией СВЧ техни- 
ки и радиопоглощающих покрытий  
МИРЭА – Российского технологического 
университета, г. Москва
Е-mail: zhdanov@ufanet.ru

E.R. ZHDANOV
Candidate of Science (Physics and Mathematics), 
Associate Professor, Head of the Microwave 
Technology and Radar-Absorbing Coatings 
Laboratory, MIREA – Russian Technological 
University, Moscow
E-mail: zhdanov@ufanet.ru

А.В. КРЮКОВ
инженер лаборатории СВЧ техники и  
радиопоглощающих покрытий МИРЭА – 
Российского технологического университета,  
г. Москва
Е-mail: zhdanov@ufanet.ru

A.V. KRYUKOV
Engineer, Laboratory of Microwave Technology 
and Radio-Absorbing Coatings, MIREA – Russian 
Technological University, Moscow
E-mail: zhdanov@ufanet.ru

А.В. ВОЛКОВ
кандидат технических наук, старший науч- 
ный сотрудник лаборатории СВЧ техники 
и радиопоглощающих покрытий МИРЭА – 
Российского технологического университета,  
г. Москва
Е-mail: zhdanov@ufanet.ru

A.V. VOLKOV
Candidate of Science (Engineering), Senior 
Researcher, Laboratory of Microwave Technology 
and Radio-Absorbing Coatings, MIREA – Russian 
Technological University, Moscow
E-mail: zhdanov@ufanet.ru

Е.А. ЖАРОВА
лаборант лаборатории СВЧ техники  
и радиопоглощающих покрытий МИРЭА – 
Российского технологического университета,  
г. Москва
Е-mail: zhdanov@ufanet.ru

E.A. ZHAROVA
Laboratory Assistant, Laboratory of Microwave 
Technology and Radio-Absorbing Coatings, 
MIREA – Russian Technological University, 
Moscow
E-mail: zhdanov@ufanet.ru

Л.М. ЧЕРВЯКОВ
доктор технических наук, профессор, стар- 
ший научный сотрудник лаборатории СВЧ 
техники и радиопоглощающих покрытий 
МИРЭА – Российского технологического 
университета, г. Москва
Е-mail: zhdanov@ufanet.ru

L.M. CHERVYAKOV
Doctor of Engineering, Professor, Senior 
Researcher, Laboratory of Microwave Technology 
and Radio-Absorbing Coatings, MIREA – Russian 
Technological University, Moscow
E-mail: zhdanov@ufanet.ru

О.С. ХАРИНА
кандидат экономических наук, старший 
научный сотрудник лаборатории СВЧ тех- 
ники и радиопоглощающих покрытий  
МИРЭА – Российского технологического 
университета, г. Москва
Е-mail: zhdanov@ufanet.ru

O.S. KHARINA
Candidate of Science (Economics), Senior 
Researcher, Laboratory of Microwave Technology 
and Radio-Absorbing Coatings, MIREA – Russian 
Technological University, Moscow
E-mail: zhdanov@ufanet.ru



№ 2(176) 2026
153

Е.Ю. КОЗЛОВ
лаборант лаборатории СВЧ техники и 
радиопоглощающих покрытий МИРЭА – 
Российского технологического университета,  
г. Москва
Е-mail: zhdanov@ufanet.ru

E.YU. KOZLOV
Laboratory Assistant, Laboratory of Microwave 
Technology and Radio-Absorbing Coatings, 
MIREA – Russian Technological University, 
Moscow
E-mail: zhdanov@ufanet.ru

А.А. КУРОЧКИНА
доктор экономических наук, профессор Выс- 
шей школы сервиса и торговли Санкт-
Петербургского политехнического универ- 
ситета Петра Великого, г. Санкт-Петербург
Е-mail: kurochkinaanna@yandex.ru

A.A. KUROCHKINA
Doctor of Economics, Professor, Higher School of 
Service and Trade, Peter the Great St. Petersburg 
Polytechnic University, St. Petersburg
E-mail: kurochkinaanna@yandex.ru

О.В. ЛУКИНА
кандидат экономических наук, доцент ка- 
федры экономики и управления Российского 
государственного гидрометеорологического 
университета, г. Санкт-Петербург
Е-mail: yui500@mail.ru

O.V. LUKINA
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, Department of Economics and 
Management, Russian State Hydrometeorological 
University, St. Petersburg
E-mail: yui500@mail.ru

О.В. ВОРОНКОВА
доктор экономических наук, профессор 
кафедры экономики и управления Российско- 
го государственного гидрометеорологичес- 
кого университета, г. Санкт-Петербург
Е-mail: nauka-bisnes@mail.ru

O.V. VORONKOVA
Doctor of Economics, Professor, Department 
of Economics and Management, Russian State 
Hydrometeorological University, St. Petersburg
E-mail: nauka-bisnes@mail.ru

Ю.Е. СЕМЕНОВА
кандидат экономических наук, доцент, за- 
ведующая кафедрой экономики и управ- 
ления Российского государственного гидро- 
метеорологического университета, г. Санкт-
Петербург
Е-mail: Semenjulia69@mail.ru

YU.E. SEMENOVA
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, Head of the Department of Economics and 
Management, Russian State Hydrometeorological 
University, St. Petersburg
E-mail: Semenjulia69@mail.ru

Т.В. БИКЕЗИНА
кандидат экономических наук, доцент, про- 
ректор по экономической работе Российского 
государственного гидрометеорологического 
университета, г. Санкт-Петербург
Е-mail: Semenjulia69@mail.ru

T.V. BIKEZINA
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, Vice-Rector for Economic Work, 
Russian State Hydrometeorological University, St. 
Petersburg
E-mail: Semenjulia69@mail.ru

Е.Е. ПЕТРОВА
кандидат экономических наук, доцент ка- 
федры экономики и управления Российского 
государственного гидрометеорологического 
университета, г. Санкт-Петербург
Е-mail: Semenjulia69@mail.ru

E.E. PETROVA
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, Department of Economics and 
Management, Russian State Hydrometeorological 
University, St. Petersburg
E-mail: Semenjulia69@mail.ru



№ 2(176) 2026
154

Е.Н. ОСТРОВСКАЯ
кандидат экономических наук, доцент 
кафедры экономики и управления Российс- 
кого государственного гидрометеорологи- 
ческого университета, г. Санкт-Петербург
Е-mail: Semenjulia69@mail.ru

E.N. OSTROVSKAYA
Candidate of Science (Economics), Associate 
Professor, Department of Economics and 
Management, Russian State Hydrometeorological 
University, St. Petersburg
E-mail: Semenjulia69@mail.ru

Е.В. ШАЛОМОВА
кандидат педагогических наук, доцент кафед- 
ры иностранных языков профессиональной 
коммуникации Владимирского государствен- 
ного университета имени А.Г. и Н.Г. Столето- 
вых, г. Владимир
Е-mail: shalomova2013@mail.ru

E.V. SHALOMOVA
Candidate of Science (Pedagogy), Associate 
Professor, Department of Foreign Languages ​​
and Professional Communication, Vladimir State 
University named after A.G. and N.G. Stoletovs, 
Vladimir
E-mail: shalomova2013@mail.ru

П.С. ЮСИФОВА
магистрант Владимирского государственного 
университета имени А.Г. и Н.Г. Столетовых,  
г. Владимир
Е-mail: poliinchiik888@gmail.com

P.S. YUSIFOVA
Master's Student, Vladimir State University named 
after A.G. and N.G. Stoletovs, Vladimir
E-mail: poliinchiik888@gmail.com



ДЛЯ ЗАМЕТОК



НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
SCIENCE AND BUSINESS: DEVELOPMENT WAYS

№ 2(176) 2026
НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Подписано в печать 23.02.2026 г.
Формат журнала 60×84/8

Усл. печ. л. 20,96. Уч.-изд. л. 10,93.
Тираж 1000 экз.
Цена 350 руб.

ООО «НТФ РИМ».


