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Section: Mathematical Modeling and Numerical Methods

УДК 004.89

С.В. ПАЛЬМОВ1, 2, Д.А. ЗАВОДЯННЫЙ1, Л.С. ДЕНИСКИН1, А.А. КУЗНЕЦОВ1

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

АНСАМБЛЕВЫЙ ПОДХОД КАК ИНСТРУМЕНТ 
ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
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Аннотация. В настоящем исследовании 
проверялась гипотеза о том, что ансамблевый 
метод «Случайный лес» превосходит одиноч-
ный алгоритм «Дерево решений» при прогнози-
ровании временного интервала до следующего 
заказа клиента на ограниченной выборке дан-
ных. В ходе работы были решены следующие 
задачи: сформирована и предобработана база 
данных о клиентах, выполнена агрегация ис-
ходных транзакционных сведений в поведен-
ческие признаки, построены модели на основе 
указанных выше алгоритмов, проведен подбор 
гиперпараметров и выполнена оценка качества 
прогнозирования. В исследовании использова-
лись методы инженерии признаков, случайного 
поиска гиперпараметров по сетке, перекрест-
ной проверки и сравнительного анализа. В ре-
зультате установлено, что «Случайный лес» по-
казал лучшие значения метрик качества: MAE =  
20,8 дня, R² = 87,3 % и Business Accuracy =  
51,7 %, что подтвердило истинность выдвину-
той гипотезы.

Введение

Рост интереса к методам искусственного 
интеллекта (ИИ) обусловлен доказанной эф-
фективностью соответствующих решений как в 
потребительском секторе, так и в бизнес-среде, 
где они обеспечивают оптимизацию процессов 
и снижение издержек. Одним из примеров яв-
ляется внедрение технологий ИИ компанией  
«X5 Retail Group» в процесс формирования ин-

дивидуальных предложений участникам про-
граммы лояльности [1].

Современный этап развития и внедрения 
интеллектуальных систем в активную соци-
ально-экономическую деятельность общества 
характеризуется противоречивостью примене-
ния практик ИИ. С одной стороны, возросший 
спрос на дата-аналитиков и рост их зарплат 
показывают интерес компаний к интеграции 
цифровых технологий в операционную деятель-
ность фирмы [2]. С другой – применение техно-
логий ИИ зачастую носит стихийный характер, 
алгоритмы внедряются в задачи, где их исполь-
зование экономически или технически нецеле-
сообразно. Например, агентство «incrussia» со-
общает, что 80 % ИИ-проектов в мире терпят 
неудачу [3].

Согласно исследованию НИУ ВШЭ, оп- 
рошенные компании, внедряющие ИИ-реше- 
ния, привлекают сторонних исполнителей  
или консультантов в 56 % случаев. 52 % рес- 
пондентов внедряют инновации в сферу мар- 
кетинга и продаж. Компании заявляют о пре-
пятствиях, с которыми сталкиваются в про- 
цессе внедрения методов ИИ: 58 % отмечают  
дороговизну внедрения, 30 % сообщают о не- 
достаточном уровне развития ИКТ-инфра- 
структуры организации, а также о нехватке 
средств для привлечения дополнительного IT- 
персонала [4].

Из исследования НИУ ВШЭ, упомянутого 
выше, следует, что существенная доля органи-
заций испытывает затруднения при внедрении 
интеллектуальных систем в операционную де-
ятельность, прежде всего вследствие высокой 
стоимости соответствующих решений. В та-
ких условиях особую значимость приобретает 
выбор метода, обеспечивающего приемлемое 
соотношение между точностью прогноза и за-
тратами на его реализацию. Подобная задача 
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рассматривается как один из ключевых аспек-
тов цифровой трансформации современного 
бизнеса [5]. Настоящее исследование в связи 
с этим содержит проверку гипотезы относи-
тельно того, что ансамблевый метод «Слу-
чайный лес» (СЛ) обеспечит более высокую 
точность прогнозирования интервалов по 
сравнению с алгоритмом «Дерево решений» 
(ДР) при работе с ограниченными выборками  
данных.

Методы и материалы

База данных состоит из 500 записей о кли-
ентах и их заказах (табл. 1).

Данные были сгенерированы с использова-
нием Python-библиотеки «Faker» и стандартно-
го модуля «random».

Прямое использование информации о тран-
закциях в рассматриваемых алгоритмах невоз-
можно. Для приведения данных к виду, пригод-
ному для обучения моделей, была выполнена 
процедура агрегации по уникальному иденти-
фикатору клиента (табл. 2). Целевым признаком 
был выбран временной интервал в днях до сле-

дующего заказа (target_interval):

target_intervali = Di
(next) – Di

(last),

где Di
(next) – дата последнего заказа i-го клиен-

та в его истории покупок; Di
(last) – дата факти- 

ческого следующего визита i-го клиента.
Работа производилась на персональном 

компьютере (ПК), характеристики которого по-
казаны в табл. 3.

Эксперимент

Исследование заключалось в сравнении ка-
чества прогнозирования моделей, построенных 
на основе ДР и СЛ.

Подбор значений гиперпараметров осу-
ществлялся с помощью случайного поиска по 
сетке – для каждой модели были определены по 
28 уникальных комбинаций значений, по кото-
рым проводилась оценка качества с помощью 
пятикратной перекрестной проверки; выпол-
нено 56 прогонов. Лучшие сочетания сведены  
в табл. 4.

Для оценки качества моделей использова-

Таблица 1. Таблица характеристик базы данных

Номер Название поля Возможные значения поля

1 ФИО {Фамилия Имя Отчество}

2 Пол {м, ж}

3 Номер телефона {+7 XXX XXX-XX-XX}

4 Количество заказов {1, 2, 3, …, 11}

5 Даты заказов {YYYY-MM-DD}

Таблица 2. Структура «новой» базы данных

Признак Описание Диапазон принимаемых значений

avg_interval Средн. интервал между заказами, дней {1, ..., 149}

std_interval СКО интервала {1, ..., 139}

recency Дней с последнего визита {0, ..., 291}

order_count Общее число заказов в истории {3, …, 10}

is_weekend_buyer Предпочитает ли выходные {0, 1}

target_interval Дней до следующего заказа {1, ..., 318}
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качестве не является критической, однако для 
задач, в которых приоритетом выступает ка- 
чество прогноза, применение ансамблево-
го подхода выглядит более предпочтитель- 
ным [7]. 

Полученные результаты согласуются с со-
временными тенденциями использования тех-
нологий ИИ для повышения эффективности 
бизнес-процессов и поддержки принятия ре- 
шений в организациях [8].
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Аннотация. В настоящем исследовании 
проверялась гипотеза о том, что тип платфор-
мы (low-code или no-code) существенно влияет 
на эффективность построения интеллектуаль-
ных информационных систем и реализацию 
полного цикла машинного обучения при огра-
ниченных ресурсах. В ходе работы были реше-
ны следующие задачи: проанализированы три 
платформы визуальной разработки, сформиро-
вана система критериев оценки их применимо-
сти к «интеллектуальным» задачам, проведено 
имитационное нагрузочное тестирование и вы-
полнено сравнение платформ по совокупности 
количественных и качественных показателей. 
Использовались методы сравнительного ана-
лиза, многокритериальной оценки, экспертного 
ранжирования и имитационного моделирова-
ния. Установлено, что «Oracle APEX» показал 
лучшие значения времени обучения и инферен-
са, тогда как «Microsoft Power Apps» продемон-
стрировал наибольшую задержку при выполне-
нии вычислений, что подтвердило истинность 
выдвинутой гипотезы.

 

Введение

Ускорение цифровой трансформации эко-
номики формирует устойчивый спрос на интел-
лектуальные информационные системы (ИИС). 
По данным аналитической компании «Gartner», 
к 2027 г. более 65 % разработок корпоративных 
приложений будет осуществляться с примене-
нием low-code- (LC) или no-code-инструментов 

(NC) [1]. Дефицит специалистов, сочетающих 
компетенции в классической разработке и ма-
шинном обучении (МО), признается одним из 
ключевых барьеров цифровизации [2]. В этих 
условиях вендоры активно продвигают свои 
продукты как универсальный инструментарий 
создания ИИС. Существующие сравнительные 
исследования [3; 4] в большинстве случаев огра-
ничиваются анализом функционального состава 
интерфейса (UI) или ценовой политики, остав-
ляя за рамками вопросы масштабируемости, 
производительности при высоких нагрузках и 
поддержки МО. Исходя из вышеперечисленно-
го, цель настоящего исследования заключается 
в проверке гипотезы о том, что тип платфор-
мы (LC или NC) существенно влияет на эф-
фективность построения ИИС и реализацию 
полного цикла МО в условиях ограниченности  
ресурсов.

Обзор литературы и анализ  
существующих подходов

Исследования в области LC & NC можно 
условно разделить на три направления: обзор-
ные работы, «технические» сравнения и иссле-
дования применимости платформ в прикладных 
областях. Обзорные публикации [5; 6] в основ-
ном фиксируют рост рынка и систематизируют 
платформы по степени визуализации и спо-
собу исполнения приложений, но почти не за-
трагивают специфику интеграции с ИИ-компо- 
нентами.

«Технические» исследования [7; 8] пока-
зывают, что облачная архитектура способна 
вносить существенные задержки из-за сете-
вого обмена, что ограничивает использование 
таких решений в сценариях с высокими тре-
бованиями к отклику. Отдельные работы опи-
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сывают подключение предобученных моделей 
через REST API, однако в подобных случаях 
речь чаще идет о внешней интеграции, а не о 
поддержке полного цикла МО внутри платфор- 
мы [9–11].

Таким образом, сохраняется пробел, про-
являющийся в отсутствии единого подхода к 
оценке LC- и NC-платформ и учитывающий не 
только UI-возможности, но и эффективность 
архитектуры при реализации задач ИИ. Насто-
ящее исследование направлено на восполнение 
указанного пробела.

Методы и материалы

Для выполнения сравнительного анализа 
была сформирована выборка из трех платформ, 
представляющих различные архитектурные 
паттерны визуальной разработки.

«OutSystems» (версия 11) – компилиру-
емая LC-платформа, в которой визуальная 
модель преобразуется в оптимизированный  
Java/.NET-код.

«Microsoft Power Apps» (версия 2023) – 
NC-экосистема с интерпретируемым языком 
«Power Fx» и нативной интеграцией с «Azure AI 
Services».

«Oracle APEX» (версия 23.1) – внутрибазо-
вая платформа, в которой основная логика при-
ложения выполняется непосредственно в кон-
тексте СУБД «Oracle».

Методология исследования основана на 
многокритериальном подходе, включающем че-
тыре составляющих: архитектурная гибкость, 
производительность, скорость разработки и 
совокупная стоимость владения. Весовые ко-
эффициенты критериев определялись методом 
экспертных оценок с участием пяти специали-
стов и проверялись методом попарного сравне-

ния по шкале Саати.
Для формализации пригодности платфор-

мы к построению ИИС введен коэффициент ин-
теллектуальной адаптивности (KAI): 

KAI = (Nin + Ndep + Nmon)/(Tdev · Cint),

где Nin – количество поддерживаемых форматов 
импорта данных; Ndep – число способов деплоя 
модели; Nmon – встроенные инструменты мони-
торинга дрейфа; Tdev – трудоемкость разработки 
прототипа; Cint – коэффициент сложности инте-
грации с GPU/TPU.

Тестовый стенд включал процессор Intel 
Xeon Gold 6248R, 16 ГБ RAM, SSD NVMe и опе-
рационную систему (ОС) Ubuntu 22.04 LTS. 
Тестовый сценарий был основан на задаче  
прогнозирования спроса по временному ряду 
объемом 10 млн записей. Поскольку бесплат-
ные тарифы платформ накладывали ограни-
чения по числу строк, CPU и памяти, полный 
сквозной прогон на каждой платформе не вы-
полнялся. Для сравнения показателей исполь-
зовался имитационный подход, в рамках кото-
рого синтетический датасет (100 тыс. записей) 
генерировался средствами «Python» с использо-
ванием библиотек «NumPy» и «Pandas». Заме-
рялись три параметра: время обучения модели 
(Ttrain), время обработки (инференс, Tpredict) 
и пиковое потребление памяти (Rmem). Для 
каждой платформы выполнено десять про-
гонов с последующим расчетом медианных  
значений.

Эксперимент

Результаты нагрузочного тестирования  
показали выраженные различия между плат-
формами.

Таблица 1. Сравнительные показатели производительности

Платформа Ttrain, сек Tpredict, мс Rmem, МБ KAI, усл. ед.

«OutSystems» 142,3 87,0 1240 0,78

«Microsoft Power Apps» 205,1* 412,0* 512 0,45

«Oracle APEX» 98,4 45,0 892 0,91

*значения были получены на ограниченной выборке – бесплатный тариф накладывал ресурсные ограничения – и 
сопоставлены с данными [7; 8; 14] для верификации; повышенная задержка обучения объясняется сетевым обменом  
с «Azure Cognitive Services» [7; 8]



№ 7(181) 2026
15

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

«APEX» демонстрирует лучшие значения 
Ttrain и Tpredict. Это связано с принципом «data 
locality» [13], при котором вычисления вы-
полняются в «непосредственной близости» к 
данным. «Power Apps», напротив, показывает 
наибольшую задержку Tpredict из-за облачной 
архитектуры и необходимости передачи данных 
во внешний сервис, что подтверждает выводы 
работ [8; 14].

Рис. 1 наглядно демонстрирует качествен-
ное различие архитектурных шаблонов: у 
«OutSystems» превалируют операции компиля-
ции (35 %) и сериализации (30 %), у «Power 
Apps» – сетевой обмен (55 %), а у «APEX» – 
непосредственно вычисления (85 %). Приве-
денное разграничение составляет основу для 
дифференцированных рекомендаций по выбору 

платформы.

Многокритериальная  
оценка платформ

В табл. 2 представлены результаты много-
критериальной оценки по всем группам пара- 
метров.

Рассчитанные значения KAI подтверди-
ли преимущество «APEX». Его высокое зна-
чение для данной платформы отражает на-
тивную поддержку нескольких форматов 
импорта данных и способов развертывания, а 
также наличие встроенных инструментов мо-
ниторинга дрейфа. Низкий KAI для «Power 
Apps» обусловлен более высокой сложностью 
интеграции и ограниченными средствами мо- 

Рис. 1. Структура временных затрат на цикл «обучение – прогноз»

Таблица 2. Многокритериальная оценка платформ по группам параметров

Критерий OutSystems Microsoft Power Apps Oracle APEX Вес критерия

Архитектурная гибкость 
(интеграция внешних мо- 
делей)

Высокая (через REST/
SOAP) Средняя (Azure только) Высокая (In-DB + 

REST) 0,25

Поддержка online learning Ограниченная (CI/CD) Ограниченная Полная (DBMS_
SCHEDULER) 0,20

Работа с неструктуриро- 
ванными данными Средняя Средняя Высокая (JSON, 

XML) 0,15

Задержка инференса, мс 87 412 45 0,20

Скорость разработки про- 
тотипа, ч/ч 160 90 120 0,10

TCO (относит., усл. ед.) 1,0 0,8 0,7 0,10
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ниторинга.

Обсуждение результатов

Полученные результаты позволяют уточ-
нить распространенное представление об уни-
версальности LC- и NC-платформ при реше-
нии интеллектуальных задач. Установлено, что 
эффективность реализации полного цикла МО 
определяется не только удобством визуальной 
разработки, но и архитектурным паттерном 
платформы.

В компилируемых платформах переобуче-
ние модели приводит к запуску полного цикла 
CI/CD, что увеличивает время доставки измене-
ний. В облачно-ориентированных NC-решениях 
основным источником задержки выступает се-
тевой обмен, устранить который без изменения 
архитектуры невозможно. Внутрибазовая архи-
тектура демонстрирует лучшие совокупные по-
казатели за счет минимизации промежуточных 
преобразований и размещения вычислений ря-
дом с данными [15].

Следует отметить ограничения исследова-
ния. Во-первых, анализ охватывал только три 
платформы. Во-вторых, эксперимент охватил 
только задачу прогнозирования временных ря-
дов. В-третьих, значения KAI зависят от кон-
кретных версий платформ и могут изменяться 
по мере их развития.

Апробация методики (прототип ИИС для 
прогнозирования логистических рисков)

Для подтверждения практической примени-
мости предложенной методики на базе «APEX» 
был реализован прототип ИИС для прогнозиро-
вания задержек поставок. Прототип функцио-
нировал на синтетических данных, моделирую-
щих логистическую сеть условной компании с 
50 маршрутами и 5 млн записей.

Входные признаки включали исторические 
сроки доставки, погодные условия, трафик, 

тип груза и перевозчика. Разработка прототи-
па заняла 120 человеко-часов. Для реализации 
были использованы «Interactive Grid» для сбо-
ра данных, SQL и JSON для инженерии при-
знаков, «Oracle Machine Learning» на основе 
«Random Forest» со 100 деревьями и «DBMS_
SCHEDULER» для ежесуточного переобучения.

Расчетное значение снижения доли неза-
планированных простоев, полученное по ре-
зультатам имитационного моделирования на 
тестовом полигоне, составляет 17 % (с 23,4 % 
до 19,4 %) относительно baseline-сценария без 
ИИС-поддержки. Точность прогноза (MAE на 
горизонте 5 суток) – 1,8 часа. Время инференса 
в симулированной продуктивной среде – 48 мс 
на маршрут.

Выводы

Проведенное исследование позволяет сде-
лать несколько выводов. 

Во-первых, тезис об универсальности LC- 
и NC-платформ для задач построения ИИС не 
получил экспериментального подтверждения. 
Архитектурный паттерн платформы оказывает 
прямое влияние на производительность полно-
го цикла машинного обучения.

Во-вторых, предложен и апробирован ко-
эффициент интеллектуальной адаптивности, 
позволяющий формализовать оценку при-
годности платформы для интеллектуальных  
систем.

В-третьих, сформулированы дифференци-
рованные рекомендации по выбору платформы: 
для систем с высокими требованиями к задерж-
ке и частым переобучением предпочтителен 
«Oracle APEX»; для систем со статичными мо-
делями и приоритетом скорости интерфейсной 
разработки – «OutSystems»; для прототипирова-
ния без обработки больших данных в реальном 
времени – «Microsoft Power Apps».

Следовательно, проверяемая гипотеза мо-
жет считаться истинной.
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Аннотация. Цель исследования – разработ-
ка установочно-зажимного приспособления для 
детали «Корпус подшипника» при фрезерной 
обработке, обеспечивающего надежное бази-
рование и устойчивость заготовки в процессе  
резания.

Задачи исследования следующие.
1.	 Обосновать схему базирования заго-

товки с использованием стандартных опор и  
призмы.

2.	 Рассчитать силы резания, крутящий мо-
мент и эффективную мощность фрезерования.

3.	 Определить максимальную силу зажи-
ма, необходимую для предотвращения провора-
чивания заготовки, с учетом трех этапов вреза-
ния фрезы для детали «Корпус подшипника».

4.	 Разработать зажимной механизм и по-
добрать силовой привод на основе расчетных  
усилий.

Гипотеза исследования: предполагает-
ся, что критическим моментом с точки зрения 
устойчивости заготовки является полное вре-
зание фрезы на всю ширину обрабатываемой 
поверхности. Именно в этот момент требуется 
наибольшее усилие зажима и его расчет позво-
ляет гарантировать надежную фиксацию дета-
ли. В дальнейшем полученные результаты по-
способствуют оптимизации технологического 
маршрута обработки деталей, как это показано 
в материалах [1–3].

Методы исследования следующие:

1)	 теоретический расчет сил резания по 
справочным формулам;

2)	 вывод аналитической зависимости силы 
зажима от положения фрезы;

3)	 поиск экстремума функции с помощью 
первой производной;

4)	 компьютерное 3D-моделирование схе-
мы базирования и элементов приспособления в 
программе Компас-3D;

5)	 вычислительные операции в среде 
MathCad.

Обозначим достигнутые результаты.
1.	 Определены составляющие силы ре-

зания: Pz = 2 300 Н, Py = 1 150 Н, Px = 575 Н;  
крутящий момент Мкр = 1 840 Н · мм; эффек-
тивная мощность резания Ne = 3,78 кВт.

2.	 Выведена зависимость силы зажима W 
от величины Х (расстояния врезания фрезы). 
Установлено, что максимум силы зажима до-
стигается при Х = 28,211 мм, что соответствует 
моменту полного выхода фрезы на всю ширину 
заготовки.

3.	 Максимальная расчетная сила зажима 
составила W = 13 660 Н.

4.	 На основе рычажного механизма с 
коэффициентом полезного действия (КПД)  
η = 0,95 и соотношением плеч a/b = 0,5 опреде-
лено минимальное требуемое исходное усилие 
привода Q = 7 189,5 Н.

5.	 Спроектированы установочные эле-
менты, зажимной механизм и силовой привод,  
обеспечивающие устойчивое положение заго-
товки в ходе фрезерной операции.

 

Методы исследования

Для достижения поставленной задачи вос-
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пользуемся современными CAM-программами: 
для построения рисунков и 3D-моделей – 
Компас-3D; для вычислений и решения уравне-
ний – MathCad.

Для детали «Корпус подшипника» необхо-
димо обработать нижнюю основную плоскость 
141 х 120 мм. 

Материал детали – СЧ15 ГОСТ 1412-85.  
Серый чугун имеет минимальный пре-
дел прочности при растяжении 15 кгс/мм2  
(150 МПа).

На первой операции фрезеруется основная 
плоскость, которая в дальнейшем будет исполь-
зоваться для базирования заготовки. Было при-
нято решение использовать следующие виды 
устройств для базирования: три штыря со сфе-
рической головкой – опора 7034-0318 ГОСТ 
13441-68 и призму 7033-0109 ГОСТ 12197-66. 
Для лишения шестой степени свободы исполь-
зуется упор.

Для большего понимания схемы базиро-
вания заготовки была сделана в программе 
Компас-3D предварительная 3D-схема базиро-
вания заготовки. 

В процессе работы были рассчитаны сле- 
дующие величины:

1)	 силы резания в проекции на соот-
ветствующие оси X, Y и Z: Px = 575 H, Py =  
1 150 Н, Pz = 2 300 Н с помощью формул  
из справочников [6–9], при ширине фрезерова-
ния – 120 мм;

2)	 крутящий момент, равный Мкр =  
1 840 Н · мм;

3)	 эффективная мощность резания, равная 
Ne = 3,78 кВт.

При фрезеровании плоскости заготовка об-
рабатывается за один рабочий ход. В качестве 
опорных элементов мы использовали опоры, 
которые перпендикулярны плоскости XY, где 

находится плоскость с силой зажима W.
Для расчета силы зажима необходимо 

было определить силу реакции опоры при-
змы – N, для этого был произведен вывод 
силы N с использованием CAM-программы  
MathCad.

Расчет силы зажима во избежание 
проворачивания заготовки

Для расчета сил зажима во избежание 
проворачивания заготовки необходимо опре-
делить максимальное усилие зажимного ме-
ханизма. Чтобы определить требуемое уси-
лие, необходимо рассмотреть несколько 
случаев зацепления дисковой фрезы с заготов-
кой, а также вывести закономерность длины 
зацепления фрезы по оси X и ширины фрезе-
рования заготовки. Ниже представлен план с 
указанием переменных для трех случаев за- 
цепления: 

1)	 первый случай – фреза только начинает 
касаться заготовки, С ≈ 0;

2)	 второй случай – фреза находится на се-
редине участка С;

3)	 третий случай – фреза полностью во-
шла на всю ширину фрезерования заготовки 
(В), участок С. 

Максимальная сила зажима будет на-
ходиться в промеждутке размера С. По-
этому была выведена зависимость силы за-
жима от величины Х – это расстояние до 
полного зацепления фрезы на всю ширину заго- 
товки (В).

Чтобы найти точку экстремума – наиболь-
шее значение силы зажима (W) от величины X, 
была выбрана первая производная по итоговому 
уравнению.

Чтобы найти точку экстремума – наиболь-

Рис. 1. График зависимости величины силы зажима (W) от величины Х
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шее значение силы зажима (W) от величины X, 
была выбрана первая производная по итоговому 
уравнению.

Исходя из найденной точки экстремума, 
можно сделать вывод, что величина силы зажи-
ма будет максимальной в момент выхода фре-
зы на всю ширину заготовки. Это подтверждает 
найденный размер X = 28,211 мм. 

Таким образом, мы получили максималь-
ную силу зажима, равную W = 13 660 H.

Другие силы резания (Py и Px) мы не бу-
дем рассматривать, потому что для их компен-
сирования потребуется меньше усилий силы  
зажима.

Расчет зажимного механизма

Истинное усилие будет определено по  
формуле (1):

(1)

Таким образом, минимальное требуемое 
исходное усилие привода должно быть не ме- 
нее 7 189,5 Н.

Силовой привод был спроектирован на ос-
нове пособий [4; 5] и представлен в коллаже 
рис. 2.
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Рис. 2. Коллаж ракурсов силового привода
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Аннотация. Целью исследования является 
анализ организационной системы подготовки 
инженерных кадров, подходов к ее управлению 
и роли робототехнических средств в образова-
тельном процессе.

Гипотеза исследования заключается в 
том, что повышение эффективности подго-
товки инженерных кадров требует формали-
зации параметров образовательного процесса 
и более полного использования возможностей 
робототехнических средств. Для достижения 
цели решены задачи анализа структуры ор-
ганизационной системы подготовки инже-
нерных кадров, существующих подходов к 
управлению образовательными системами и 
особенностей применения робототехнических  
средств.

В работе использованы методы системного 
и сравнительного анализа, а также обобщение 
научных публикаций.

В результате выявлены ограничения  
существующих подходов, связанные с отсут-
ствием формализованных моделей управле-
ния, показателей эффективности и использо-
вания данных для принятия управленческих  
решений.

Введение

В условиях цифровой трансформации эко-
номики, развития интеллектуальных произ-
водственных технологий и внедрения концеп-
ции Индустрии 4.0 возрастают требования к  
качеству подготовки инженерных кадров. Со-
временный инженер должен обладать не только 
фундаментальными знаниями [1–3], но и прак-
тическими навыками проектирования, програм-
мирования, эксплуатации технических систем 
и работы в междисциплинарной среде. Одним 
из направлений модернизации инженерного 
образования является внедрение робототехни-
ческих средств в образовательный процесс. Ро-
бототехнические комплексы позволяют реали-
зовывать практико-ориентированное обучение, 
обеспечивать высокий уровень вовлеченности 
обучающихся и формировать инженерные ком-
петенции в условиях, приближенных к реаль-
ной профессиональной деятельности. Основное 
внимание уделяется соблюдению образова-
тельных стандартов и регламентов, тогда как 
параметры образовательного процесса, харак-
теристики обучающихся и особенности при-
менения робототехнических средств редко рас-
сматриваются как объекты целенаправленного  
управления.

Организационная система  
подготовки инженерных кадров

Подготовка инженерных кадров в совре-
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менных условиях представляет собой сложную 
организационную систему, функционирование 
которой направлено на формирование профес-
сиональных компетенций обучающихся, не-
обходимых для осуществления инженерной 
деятельности в условиях цифровизации про-
мышленности и развития высокотехнологич-
ных производств [4]. Особенностью данной 
системы является необходимость сочетания 
теоретической подготовки с практическим ос-
воением технических средств, технологий про-
ектирования и решения инженерных задач.  
С позиций теории организационных систем 
процесс подготовки инженерных кадров мо-

жет быть представлен как совокупность вза-
имосвязанных элементов, обеспечивающих 
достижение поставленных образовательных це- 
лей [5]. К основным субъектам системы отно-
сятся обучающиеся, преподаватели, образова-
тельные организации, а также предприятия и 
научные организации, участвующие в подготов-
ке специалистов. 

Организационная система подготовки ин-
женерных кадров (рис. 1) характеризуется 
многоуровневой структурой и функционирует 
на различных уровнях образования: общем, до-
полнительном, среднем профессиональном и  
высшем.

Рис. 1. Структура организационной системы подготовки инженерных кадров

Рис. 2. Анализ подходов к управлению образовательными системами
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можно выделить интенсивность использования 
оборудования, уровень сложности решаемых 
задач, степень самостоятельности обучающих-
ся, формы взаимодействия с техническими 
средствами и качество методического сопрово-
ждения образовательного процесса.

Заключение

Проведенный анализ показал, что подго-
товка инженерных кадров представляет собой 
сложную организационную систему, включаю-
щую множество взаимосвязанных субъектов, 
объектов, ресурсов и процессов, совместное 
функционирование которых направлено на фор-
мирование профессиональных компетенций 
обучающихся. Особенностью данной системы 

является ее многокомпонентность, многоуров-
невость и зависимость результатов функцио-
нирования от совокупности организационных, 
образовательных, ресурсных и индивидуаль-
ных факторов. Установлено, что существую-
щие подходы к управлению образовательными 
системами преимущественно основаны на 
нормативно-административных механизмах, 
обеспечивающих организацию образователь-
ного процесса и соблюдение установленных 
требований. Вместе с тем данные подходы не 
обеспечивают полноценного управления эф-
фективностью функционирования системы, по-
скольку отсутствуют формализованные модели, 
описывающие взаимосвязи между параметрами 
образовательного процесса и результатами под-
готовки обучающихся.
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Аннотация. В статье решается проблема 
долгих сроков подготовки технологического 
процесса гибки сложнопрофильных деталей из 
листовых металлических заготовок и высоко-
го риска ошибки технолога в мелкосерийном 
производстве. Цель работы – полностью ав-
томатизировать расчетно-аналитические эта-
пы технологической подготовки производства 
(ТПП) и перенести отладку режимов метода 
свободной гибки в виртуальную среду, исклю-
чив простои реального оборудования. В осно-
ву исследования заложена гипотеза о том, что 
объединение верифицированных каталогов ги-
бочного инструмента с алгоритмами сквозной 
твердотельной симуляции в рамках одного рас-
четного комплекса позволит устранить брак от 
коллизий и радикально ускорить выпуск техно-
логических карт. Для реализации этого подхода 
были решены задачи по созданию программно-
го обеспечения, формализации массивов гео-
метрии оснастки и созданию модуля кинема-
тического анализа зоны обработки. В качестве 
методов использовались многокритериальный 
поиск по структурированным базам данных 
(формат JSON) с интеграцией локальной систе-
мы управления базами данных (СУБД) SQLite, 
аналитический расчет деформирующих усилий 
с учетом прочностных ограничений пуансонов, 
а также пошаговый пространственный CAD-
анализ интерференции тел. Основным резуль-
татом исследования стала разработка специали-

зированного программного комплекса N-BEND. 
Опытно-промышленная проверка системы на 
прессах с числовым программным управлени-
ем (ЧПУ) подтвердила правильность заложен-
ных алгоритмов: время на подготовку ТПП для 
сложных профилей сократилось с 45–50 до 3–4 
минут, что превосходит традиционные ручные 
методики более чем в десять раз.

Введение

Развитие отечественного машиностроения 
сегодня жестко связано с необходимостью вне-
дрения высокоадаптивных и гибких производ-
ственных систем. В условиях мелкосерийного 
и опытного производства деталей из листового 
металла наибольшее распространение получил 
метод свободной гибки на прессах с ЧПУ, обла-
дающий высокой универсальностью и низкими 
затратами на переналадку [2].

Однако традиционный цикл ТПП для 
многопереходной свободной гибки до сих пор 
сопряжен с высокой долей ручного труда тех-
нолога [3]. Выбор оптимальных пар «пуансон – 
матрица» по каталогам производителей обору-
дования, аналитическая проверка траектории 
гиба на отсутствие коллизий (удара заготовки 
об исполнительные механизмы станка или ин-
струмент) требуют значительных временных 
ресурсов. Ошибки на этапе проектирования 
приводят к браку дорогостоящего материала и 
простоям оборудования при отладке управляю-
щих программ.

В связи с этим актуальной научно-техни- 
ческой задачей является создание специализи-
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рованного программного обеспечения, позволя-
ющего автоматизировать расчетно-аналитиче-
ские этапы ТПП и осуществлять виртуальную 
верификацию процесса формообразования.

Методы

Проектирование и сквозной расчет управ-
ляющих параметров процесса свободной гибки 
листовых деталей выполнялись с использовани-
ем разработанного специализированного про-
граммного комплекса N-BEND (Свидетельство 
о государственной регистрации программы для 
электронно-вычислительной машины (ЭВМ)  
№ 2026661383). В отличие от традиционных 
тяжелых CAD/CAM-систем, предложенный ком-
плекс ориентирован на экспресс-подготовку 
производства в условиях многономенклатур-
ного выпуска и исключает необходимость на-
турной отладки переходов деформирования на 
оборудовании. Входными данными для автома-
тизированного проектирования в программной 
среде служат геометрические параметры попе-
речного сечения профиля детали (длины полок, 
углы сопряжения) и физико-механические ха-
рактеристики заготовки (номинальная толщина 
листа, марка материала) [4]. Алгоритмическая 
основа подсистемы автоматизированного под-
бора инструмента реализует метод многокрите-
риального поиска оптимального комплекта ги-
бочной оснастки [5; 6]. Вместо изолированных 
теоретических зависимостей в архитектуру про-
граммного обеспечения интегрированы струк-
турированные базы данных нормализованных 
технологических параметров, верифицирован-
ные в условиях промышленной эксплуатации 
координатно-гибочных систем ведущих про-
изводителей (Amada, Trumpf). Данные катало-
гов геометрии и критических нагрузок инстру-
ментального парка формализованы и хранятся 
в виде структурированных текстовых файлов 
формата JavaScript Object Notation (JSON). Это 
обеспечивает высокую скорость сериализации/
десериализации данных при обращении ал-
горитма поиска к локальным репозиториям и 
инвариантность структуры программного обе-
спечения (ПО) к типу используемой СУБД. 
Выбор матрицы осуществляется в автоматиче-
ском режиме по критерию минимизации удель-
ного деформирующего усилия при соблюдении 
граничного условия отсутствия проваливания 
заготовки в ручей матрицы. Нижняя граница 
допустимой длины отгибаемой полки bmin опре-

деляется алгоритмом как функция от ширины 
раскрытия матрицы V. Поиск и назначение гео-
метрии пуансона производятся на основе задан-
ного внутреннего радиуса сопряжения полок 
детали с одновременным контролем прочност-
ных ограничений исполнительного инструмен-
та по предельно допустимому удельному уси-
лию деформирования:

где Pрасч – расчетное удельное усилие гибки на 
один погонный метр длины заготовки (кН/м), 
вычисляемое исходя из временного сопротив-
ления материала детали σв и параметров ма-
трицы; [P] – допускаемая погонажная нагрузка 
для выбранного типа и формы пуансона (кН/м), 
регламентированная заводом-изготовителем  
оснастки.

Проверка траектории формообразования на 
отсутствие геометрических коллизий (интерфе-
ренции тел) реализована посредством пошаго-
вого кинематического моделирования процесса. 
Встроенный модуль пространственного анализа 
осуществляет перманентный мониторинг вза-
имного расположения элементов в системе «де-
таль – инструмент – адаптеры – узлы станины 
станка» на каждом технологическом переходе. 
Это позволяет выявить критические пересече-
ния геометрии заготовки с оснасткой до пере-
дачи управляющей программы на стойку ЧПУ 
станка.

Результаты и обсуждение

Чтобы оценить эффективность программ-
ного комплекса N-BEND и верифицировать 
алгоритмы подбора инструмента, мы провели 
серию численных экспериментов и проектных 
испытаний. В качестве объекта исследования 
выступал технологический процесс последо-
вательной свободной гибки многопереходных 
листовых деталей. Натурное изготовление 
опытных образцов на базе спроектированных в 
программе переходов осуществлялось в произ-
водственных условиях с использованием листо-
гибочных прессов с ЧПУ.

В рамках верификации разработанного ПО 
было проведено сквозное проектирование пе-
реходов формообразования для ряда типовых 
усложненных профилей. Ниже приведены ре-
зультаты автоматизированного синтеза техноло-
гических параметров и последующего кинема-
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тического анализа траекторий деформирования 
в среде N-BEND.

На первом шаге технолог в интерактивном 
режиме формирует эскиз профиля детали, ука-
зывает марку материала и номинальную толщи-
ну листа (рис. 1).

При активации функции подбора система 
обращается к базе данных. На основе шага 1 ге-
нерируется подмножество подходящих матриц. 
После выбора матрицы пользователем система 
автоматически фильтрует и предлагает пере-
чень пуансонов, совместимых по углу гиба и 
прочностным характеристикам (рис. 2).

Программа осуществляет кинематический 
анализ движения пуансона и формообразова-
ния листа на каждом переходе. Визуальный 

контроль и встроенный математический модуль 
пересечения геометрических тел (CAD-ядро) 
производят перманентный мониторинг зоны 
обработки на предмет возникновения колли-
зий «деталь – пуансон» или «деталь – станина»  
(рис. 3).

В случае успешного прохождения симу-
ляции (отсутствие интерференции геометрии) 
система генерирует структурированный тех-
нологический отчет, параметры переходов 
и спецификацию выбранного инструмента  
(рис. 4). 

Традиционный (ручной) метод проекти-
рования с использованием разрозненных ката-
логов, таблиц пружинения и аналитического 
контроля коллизий на чертежах занял у ква-

Рис. 1. Скриншот программы N-bend на этапе «Ввод геометрии профиля,  
марки материала и толщины»

Рис. 2. Скриншот программы N-bend на этапе «Генерация рекомендованного  
ряда инструмента»
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лифицированного инженера-технолога поряд-
ка 45–50 минут. При этом риск совершения 
ошибки при расчете усложненного профиля 
оставался критическим. Проектирование ана-
логичного процесса в среде программного  
обеспечения N-BEND позволило сократить вре-
менные затраты на ТПП до 3–4 минут (вклю-
чая этап визуальной верификации сквозной  
симуляции).

Заключение

Разработано и алгоритмически реализовано 
специализированное программное обеспечение 
N-BEND, автоматизирующее расчетно-аналити-
ческий комплекс задач технологической подго-
товки производства операций свободной гибки.

Интеграция в цифровую структуру про-
граммного обеспечения нормализованных баз 

Рис. 3. Скриншот программы N-bend на этапе «Попереходная твердотельная  
симуляция процесса гибки»

Рис. 4. Скриншот технологического отчета из программы N-bend
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данных параметров гибки (инвариантных к 
системам Amada и Trumpf) позволила повы-
сить достоверность проектных решений и ис-
ключить субъективный фактор при подборе пар 
«пуансон – матрица».

Внедрение сквозной твердотельной симу-

ляции с функцией детектирования коллизий 
на этапе проектирования снижает вероятность 
брака исполнительного инструмента и матери-
ала, обеспечивая сокращение времени ТПП бо-
лее чем в десять раз по сравнению с традицион-
ными методиками.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ  
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЗЕРНА ПРИ  

ХРАНЕНИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ РОБАСТНОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПО МЕТОДУ ТАГУТИ
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ции; методы хранения; робастное проектирова-
ние; хранение зерна; метод Тагути.

Аннотация. Целью исследования является 
разработка методического подхода к обеспече-
нию устойчивости показателей качества зерна 
при хранении на основе робастного параме-
трического проектирования с использованием 
метода Тагути. Для достижения поставленной 
цели решены следующие задачи: проведен ана-
лиз факторов, влияющих на качество зерна при 
хранении; обосновано применение метода Тагу-
ти к процессам хранения; разработана концеп-
туальная модель робастного параметрического 
проектирования; предложена схема планиро-
вания эксперимента с использованием ортого-
нальных матриц и критерия отношения сигнал/
шум (S/N). Гипотеза исследования заключается 
в том, что применение робастного проектирова-
ния позволяет повысить устойчивость показате-
лей качества зерна за счет оптимизации управ-
ляемых факторов и снижения чувствительности 
процесса хранения к воздействию возмущаю-
щих факторов. В работе использованы методы 
системного анализа, робастного параметри- 
ческого проектирования, планирования экспе-
римента по Тагути и сравнительного анализа 
факторов хранения зерна. В результате разрабо-
тана концептуальная модель процесса хранения 
зерна, определен состав управляемых и возму-
щающих факторов, обоснован выбор модели 
отклика «номинал – наилучший» и предложен 
методический подход к оценке устойчивости 
качества зерна на основе отношения сигнал/
шум (S/N). 

Обеспечение качества зерна на всех эта- 

пах его жизненного цикла является важной 
задачей агропромышленного комплекса, по-
скольку зерно выступает стратегически зна-
чимым сырьем для продовольственной, 
кормовой и перерабатывающей отраслей.  
В условиях роста объемов производства и ус-
ложнения логистики возрастает риск ухудше-
ния качественных характеристик зерна в про-
цессе хранения.

Процесс хранения зерна протекает в усло-
виях воздействия управляемых и возмущающих 
факторов, включая температуру, влажность, не-
однородность зерновой массы и другие внеш-
ние воздействия, способные вызывать ухуд-
шение показателей качества продукции [1]. 
Традиционные методы управления качеством 
ориентированы преимущественно на поддержа-
ние нормативных параметров хранения, однако 
недостаточно учитывают случайный характер 
внешних воздействий.

Робастное параметрическое проектирова-
ние по методу Тагути рассматривается как эф-
фективный подход к повышению устойчивости 
процессов хранения зерна за счет оптимизации 
управляемых факторов и снижения влияния 
возмущающих воздействий [2]. Процесс хране-
ния представляет собой систему, функциониру-
ющую под воздействием управляемых (параме-
тры хранения) и возмущающих (температура и 
влажность окружающей среды, неоднородность 
зерновой массы и др.) факторов, определяющих 
изменение показателей качества продукции [3]. 
Наиболее чувствительными показателями ка-
чества являются влажность, натура, содержа-
ние примесей и сохранность технологических 
свойств зерна [4].

Метод Тагути основан на использовании 
ортогональных матриц планирования экспе-
римента и отношения сигнал/шум (S/N), кото-
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рое применяется в качестве критерия оценки 
устойчивости процесса [5]. Для задач хране-
ния зерна целесообразно использовать модель 
отклика типа «номинал – наилучший», обе-
спечивающую минимизацию отклонений 
показателей качества от нормативных зна- 
чений [6].

Для формализации процесса хранения зер-
на разработана концептуальная модель, уста-
навливающая взаимосвязь между управляе-
мыми и возмущающими факторами, а также 
показателями качества продукции [7]. В общем 
виде модель представляется функциональной 
зависимостью: y = f(M, z, R), где:

–	 y – показатель качества;
–	 M – управляемые факторы;
–	 z – возмущающие факторы;
–	 R – случайная составляющая.
Представленная функциональная зависи-

мость отражает общий принцип робастного 
параметрического проектирования, согласно 
которому показатели качества продукции опре-

деляются совокупным воздействием управляе-
мых и возмущающих факторов. Формализация 
данной взаимосвязи позволяет использовать 
методы планирования эксперимента для выбора 
параметров хранения, обеспечивающих устой-
чивость процесса.

Структура взаимосвязи управляемых фак-
торов, возмущающих воздействий и показате-
лей качества представлена на рис. 1.

В разработанной модели ортогональные ма-
трицы Тагути используются для планирования 
эксперимента и оценки влияния управляемых 
факторов на показатели качества зерна при ми-
нимальном количестве испытаний [8]. Крите-
рием оптимизации является отношение сигнал/
шум (S/N), увеличение которого свидетельству-
ет о повышении устойчивости процесса хране-
ния [9].

Методика исследования основана на при-
менении ортогональных матриц Тагути для 
планирования эксперимента, обеспечивающих 
оценку влияния управляемых факторов на по-

Рис. 1. Концептуальная модель робастного параметрического проектирования  
процесса хранения зерна
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казатели качества зерна при минимальном ко-
личестве испытаний [10]. Методика включает 
определение отклика, управляемых и возму-
щающих факторов, а также уровни их варьи-
рования. Далее выбирается соответствующая 
ортогональная матрица, формируется план экс-

перимента и проводится оценка результатов на 
основе отношения сигнал/шум (S/N). Получен-
ные данные позволяют определить оптималь-
ные параметры хранения, обеспечивающие по-
вышение устойчивости показателей качества  
зерна.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ  
КАЧЕСТВА ПРОЕКТИРОВАНИЯ НА  

ОСНОВЕ МЕТОДА FMEA 

Ключевые слова: внутренний и внешний 
контроль качества; качество проектно-сметной 
документации; оценка качества; проектиро-
вание и строительство зданий и сооружений; 
система контроля качества проектирования;  
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA).

Аннотация. Для контроля качества процес-
са проектирования и предотвращения ошибок, 
влияющих на надежность объектов, актуаль-
но проведение анализа результатов экспертизы 
проектной документации.

С целью снижения дефектов при проекти-
ровании и строительстве авторами разработа-
на система контроля качества проектирования 
на основе метода FMEA. Применение метода 
FMEA позволяет определить перечень крити-
ческих дефектов, выполнить их ранжирова-
ние согласно принятой матрице рангов рисков. 
Авторами разработана модель, основанная на 
методе FMEA, обеспечивающая возможность 
анализа на всех этапах проектирования. Модель 
осуществляет анализ восходящих и нисходящих 
причинно-следственных связей для установ-
ления последствий ошибок на любом уровне 
иерархии системы – от элемента до системы в 
целом. Результаты анализа позволяют сформи-
ровать программу контрольных и профилакти-
ческих мероприятий по предупреждению оши-
бок и изменить систему обеспечения качества 
подготовки проектной документации. 

Введение

Контроль качества проектно-сметной доку-
ментации – важная задача, которую необходимо 
осуществить в ходе строительства любого со-
оружения. Необходимо, чтобы строящийся объ-

ект полностью отвечал существующим требо-
ваниям технического задания, государственным 
нормативным актам Российской Федерации и 
первоначальному замыслу.

Оценка качества проектно-сметной до-
кументации включает этапы внутреннего и 
внешнего контроля проектной документации, 
устранение замечаний экспертизы проектной 
документации и контроль рабочей докумен- 
тации. 

Целью экспертного анализа являются из-
учение и проверка числовых значений, отража-
ющих качество объекта, которые в дальнейшем 
будут сопоставлены с его основными характе-
ристиками [1].

Требования к качеству должны быть одно-
значно отражены в проектной документации, 
представляющей собой итог проектных разра-
боток [2]. Соответственно, проектная докумен-
тация обязана включать состав и установлен-
ные нормы для индикаторов качества.

При решении задачи прогнозирования и 
устранения дефектов целесообразно:

–	 собрать и проанализировать данные для 
определения оптимальных нормативных пока-
зателей качества;

–	 выявить значительные расхождения 
между фактическими показателями качества и 
нормативными значениями, зафиксированными 
в проектной документации, которые будут рас-
сматриваться как дефекты или недопустимые 
отклонения;

–	 проанализировать вероятность возник-
новения таких ошибок на этапах производства, 
использования (эксплуатации) продукции, ока-
зания услуги или выполнения работы;

–	 проверить правильность выбора кри-
териев качества посредством проведения 
контрольных испытаний. Также важно осу-
ществлять контроль за качеством проектной 
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документации и, соответственно, за качеством 
процесса проектирования.

Управление качеством данных факторов 
играет ключевую роль и зависит от объема фи-
нансовых ресурсов, выделяемых компанией на 
проектирование, решение о котором обычно 
принимает высшее руководство. 

Показатели, которыми можно оценить ка- 
чество проекта и процесса проектирования, 
представлены в табл. 1.

Применяя указанные показатели, эксперты 
могут оценить качество определенного проекта 
в баллах. Каждая организация, основываясь на 
собственном опыте и особенностях своей дея-
тельности, вправе установить свои значения по-
казателей. Рекомендуется поручить эту оценку 
группе авторитетных специалистов, предоста-
вив им возможность использовать один из стан-
дартных методов экспертной оценки [3].

Анализ проектных ошибок, оценка опас-

ности их последствий и их влияние на качество 
проектируемого здания или сооружения явля-
ются важной частью этапа проектирования.

В системе управления качеством, соглас-
но требованиям [4], необходимо осуществлять 
анализ рисков в процессах, однако не уточня-
ется порядок его проведения и используемая 
методика. Методология управления рисками [5] 
включает широкий спектр методов для контро-
ля и снижения рисков [6]. Наиболее популяр-
ным является метод FMEA-анализа благодаря 
своей простоте и универсальности. Этот метод 
применяется на всех этапах процесса управле-
ния рисками и позволяет также проводить коли-
чественную оценку уровня риска [7].

FMEA (анализ видов и последствий потен-
циальных отказов) используется для идентифи-
кации возможных неисправностей и их влияния 
на функционирование системы. В Российской 
Федерации действует ГОСТ Р 27.303-2021 «На-

Таблица 1. Показатели оценки качества проектирования

Наименование показателя Требования

Степень соответствия состава нормативных показа- 
телей качества товара

Требования потенциальных потребителей

Законодательные требования

Уровень соответствия состава нормативных показа- 
телей качества ресурсов требованиям и реальным 
условиям

По сырью

По материалам и веществам

По комплектующим

По оборудованию

По персоналу

Уровень соответствия значений нормативных 
показателей качества ресурсов требованиям и реаль- 
ной ситуации

По сырью

По материалам и веществам

По комплектующим

По оборудованию

По персоналу

Уровень технологичности
По нормативным требованиям

По требованиям компании-проектировщика, установленным 
в проектной документации

Уровень контролируемости
По нормативным требованиям

По требованиям компании-проектировщика, установленным 
в проектной документации

Степень соответствия 

По составу проектной документации

По формам проектной документации

По содержанию проектной документации
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дежность в технике. Методология анализа ви-
дов и последствий отказов, описанная в стан-
дарте МЭК 60812:2018», который определяет 
основные требования, предъявляемые к прове-
дению FMEA.

Для каждого дефекта, принимая во внима-
ние причину его возникновения, устанавлива-
ется количественный показатель значимости – 
приоритетное число риска; внесение изменений 

в конструкцию и/или процесс проектирования/
эксплуатации.

При высоком значении приоритетного 
числа риска разрабатываются мероприятия по 
улучшению конструкции и корректировке пра-
вил эксплуатации для снижения степени кри-
тичности дефекта.

Алгоритм проведения FMEA представлен 
на рис. 1 [8]. 

Рис. 1. Алгоритм проведения FMEA-анализа
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Алгоритм проведения FMEA состоит из 
следующих этапов:

1)	 формирование команды и определение 
объекта анализа;

2)	 определение возможных источников 
сбоев;

3)	 анализ несоответствий;
4)	 оценка значимости последствий (SEV);
5)	 определение причин отказов и оценка 

вероятности (OOC);
6)	 оценка обнаруживаемости;
7)	 расчет приоритетного числа риска (ПЧР 

или RPN);
8)	 разработка корректирующих меро- 

приятий;
9)	 повторная оценка и анализ эффектив- 

ности.
В ГОСТ [9] кратко описана возможность 

применения для процесса проектирования 
FMEA – от концепции до разработки системы. 

Сейчас FMEA используется при выполне-
нии строительно-монтажных работ. В источни-
ке [10] описано использование FMEA для выяв-
ления потенциальных дефектов строительных 
конструкций с высокой критичностью. 

В работе [11] представлены результаты 
анализа качества сварных соединений желе-
зобетонных изделий на строительных пло-
щадках с использованием метода FMEA для 
количественной оценки уровня риска. В мате-
риале  [12] описан пример практического при-
менения FMEA-методологии для оптимизации 
процесса производства свай железобетонных на  
ООО «Строительные материалы» (г. Пенза). 
В источнике [13] описано применение метода 
FMEA для оценки и предупреждения возмож-
ности возникновения дефектов строительных 
конструкций. На ресурсе [14] представлен ут-
вержденный Главной инспекцией Госархстрой-
надзора РФ классификатор основных видов 
дефектов в строительстве и промышленности 
строительных материалов, который может быть 
использован в FMEA. Однако данный класси-
фикатор может быть использован для практи-
ческого применения FMEA-методологии для 
оптимизации строительно-монтажных работ.  
В источнике [15] изложены методические реко-
мендации по выявлению и классификации на-
рушений требований проектной документации 
и нормативных актов, регулирующих сферу 
строительства.

Нет единого нормативного документа для 
классификации дефектов проектной документа-

ции. Формирование набора основных дефектов, 
определение возможных причин и вероятности 
их возникновения, а также способности их об-
наружения является отдельной научно-исследо-
вательской задачей.

На основе проведенного авторами анали-
за экспертных заключений по проектной доку-
ментации объектов капитального строительства 
одной из ключевых задач Главного управле-
ния государственной экспертизы (ГГЭ) явля-
ется оценка соответствия проектных решений 
действующим нормативным правовым актам 
и нормативным техническим документам в  
строительной отрасли. Это имеет важное зна-
чение для обеспечения соблюдения законода-
тельных требований и гарантии безопасности и 
надежности зданий и сооружений как на этапе 
строительства, так и в ходе дальнейшей экс- 
плуатации.

С момента появления института экспертно-
го сопровождения в 2019 г. [16] данный формат 
взаимодействия становится все более популяр-
ным при внесении изменений в проектную до-
кументацию. В рамках договора об экспертном 
сопровождении заявитель имеет право много-
кратно предоставлять внесенные изменения в 
экспертную организацию для рассмотрения.

Анализируя отчеты за 2021–2023 гг., можно 
выделить наиболее распространенные замеча-
ния экспертов к проектам:

–	 разногласия в исходно-разрешительной 
документации, отсутствие необходимых доку-
ментов, а также несоответствия между проект-
ными решениями и исходными данными;

–	 недостаточная детализация и проработ-
ка этапа предпроектных работ;

–	 отсутствие утвержденных документов 
по землепользованию, планов градостроитель-
ства или проектов территориального планиро-
вания;

–	 использование устаревших технических 
условий для подключения инженерных комму-
никаций, истечение срока действия техниче-
ских условий;

–	 использование устаревших норм и стан-
дартов;

–	 ошибки в расчетах несущих конструк-
ций и других проектных решений, способные 
привести к аварийным ситуациям.

Государственная гражданская экспертиза 
выделяет следующие факторы, оказывающие 
отрицательное воздействие на качество проект-
ной документации.
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1.	 Недостаточный опыт и низкая квалифи-
кация проектировщиков. Подготовка проектной 
документации организациями с ограниченным 
опытом, отсутствием специализации в опреде-
ленной области или недостаточным числом ква-
лифицированных специалистов в штате.

2.	 Привлечение непрофильных организа-
ций. Разработка документации для специфи-
ческих объектов капитального строительства 
поручается организациям, не имеющим соот-
ветствующей специализации и опыта.

3.	 Изменение требований заказчика к 
проектируемому объекту в процессе проек-
тирования и экспертизы, что влечет за собой 
значительные объемы переделок в принятых 
проектных решениях.

Согласно сведениям, собранным эксперти-
зой проектной документации, можно сделать 
вывод, что экспертиза проектной документации 
позволяет предотвратить коллизии, определить 
ошибки, которые оказывают влияние на надеж-
ность объектов.

По мнению экспертов Государственного 
автономного учреждения города Москвы «Мо-
сковская государственная экспертиза» [17], 
ошибки в проектной документации имеют раз-
личную степень критичности. 

Чаще всего встречаются и, как правило, не 
оказывают существенного влияния на безопас-
ность объекта ошибки, связанные с формаль-
ным несоответствием содержания разделов 
проектной документации требованиям норма-
тивных документов (в частности, постановле-
ния № 87, определяющего состав и содержание 
разделов проектной документации). 

Второй уровень серьезности представляют 
собой проектные ошибки, среди которых наи-
более значительный объем приходится на недо-
четы, связанные с архитектурными и конструк-
тивными решениями.

Наиболее критичными являются ошибки, 
допущенные в расчетных обоснованиях несу-
щих конструкций и цифровых информационных 
моделях объектов капитального строительства. 
Этот вид ошибок представляет наибольшую 
опасность, поскольку может спровоцировать 
возникновение аварийных ситуаций.

Ошибки проектирования могут быть вы-
явлены не только внешней экспертизой, но и в 
первую очередь внутренним контролем подряд-
ной организации, входным контролем заказчика 
и генерального подрядчика [18]. 

В соответствии с принципами внутренней 

экспертизы авторы исследования [19; 20] реко-
мендуют, чтобы проверку соответствия доку-
ментации перед ее предоставлением заказчику 
осуществляли специалисты, которые не уча-
ствовали в ее непосредственной разработке.

Важным элементом системы управления 
качеством проектных работ и контроля строи-
тельных затрат является внутренний контроль. 
Его цель – повысить шансы на успешное про-
хождение внешней экспертизы.

В условиях ограниченности времени и 
персонала для эффективной внутренней экс-
пертизы требуется четкая, унифицированная 
процедура и критерии отбора проектов для про-
верки. В отличие от нормоконтроля, который 
сосредотачивается на соблюдении формальных 
требований к оформлению, внутренняя экс-
пертиза анализирует проектные решения на 
соответствие нормам, оценивает экономиче-
скую целесообразность строительных затрат, 
обоснованность выбора оборудования и дру-
гие факторы. Подобные комплексные проверки 
могут быть трудозатратными и не приносить 
прямой финансовой выгоды. Оптимизация и 
автоматизация данных процессов являются ре-
шением, позволяющим поддерживать качество 
конечного продукта [21]. Важность внутрен-
ней экспертизы определяется не только техни-
ко-экономическими параметрами (такими как 
объем документации, сроки проведения, коли-
чество замечаний, доля принятых замечаний, 
квалификация экспертов). Не менее значимы 
показатели, отражающие ее результативность, 
включая успешное прохождение внешних экс-
пертиз и соблюдение сметы и графика строи- 
тельства [20].

Внутреннюю экспертизу проектной доку-
ментации необходимо рассматривать как эле-
мент системы управления качеством проекти-
рования, а также как независимый процесс с 
собственными показателями результативности. 
Успешное достижение этих показателей влия-
ет на свойства конечного продукта – комплекта 
проектной документации. 

Следовательно, целесообразно осущест-
влять внутреннюю экспертизу, чтобы избежать 
задержек при внешней экспертизе и уменьшить 
число замечаний от заказчика. Систематическая 
оценка результативности данной процедуры с 
использованием предложенных метрик помо-
жет установить, насколько она эффективна и 
способствует ли снижению трудоемкости кон-
троля, освобождая ресурсы для более тщатель-
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ного анализа технических решений.

Система контроля качества  
проектирования на основе  

модели FMEA

На основе данных внешней экспертизы 
были выявлены типовые ошибки в разделах 
проектной документации, определены уровень 
значимости и критичности ошибок, причины и 
вероятность возникновения этих ошибок, а так-
же оценены способности выявления ошибок.  
В процессе проведения сложной экспертизы 
ошибок в персональных данных (ПД) готовят 
формы для проведения FMEA-анализа.

Подготовленный набор форм включает ха-
рактерные ошибки в проектной документации, 
оценку вероятности и последствий ошибки 
проектирования.

Для расчета итогового показателя RPN фор-
мируется матрица рангов, в которой определя-
ются граничные значения каждого ранга риска 
ошибок (табл. 2) – Р1 – Р4.

Для каждого ранга необходимо предусмо-
треть корректирующие действия.

1.	 Р1 – обязателен углубленный анализ 
результатов проектирования и их соответствия 
требованиям. Причины ошибки подлежат обя-
зательному устранению при проектировании 
(повторные расчеты, изменение конструктив-
ных решений и др.) (более 125 баллов).

2.	 Р2 – желателен углубленный анализ  
результатов проектирования и их соответ-
ствия требованиям. Для устранения недочетов 
требуется углубленный анализ первопричин, 
после чего следует разработать план коррек-
тирующих мероприятий, касающихся проект-
ной документации и хода реализации проекта  

(91–125 баллов).
3.	 Р3 – предлагается провести тщатель-

ный анализ для выявления причин ошибки и их 
взаимосвязи с другими частями проекта и про-
ектной документации. На основе анализа будут 
разработаны корректирующие мероприятия, ко-
торые могут носить как технический, так и ор-
ганизационный характер (41–90 баллов).

4.	 Р4 – поскольку ошибки уже выявлены и 
связаны с оформлением, необходимо разрабо-
тать и внедрить корректирующие мероприятия 
(как технические, так и организационные) для 
их устранения (0–40 баллов).

Кроме предложенной 10-балльной оцен-
ки для показателей SEV, OCC, DET можно ис-
пользовать пятибалльную оценку при недо-
статочности исходных данных по результатам 
внешней экспертизы и результатов внутреннего  
контроля.

При реализации описанной модели можно 
выбрать нисходящий или восходящий подход 
для анализа [22; 23].

Заключение

Для контроля качества процесса проектиро-
вания и проектной документации и построения 
систем управления качеством важно проведе-
ние анализа результатов экспертизы проектной 
документации, который позволяет предотвра-
тить коллизии, определить ошибки, которые 
оказывают влияние на надежность объектов.

Применение моделирования FMEA по-
зволяет определить перечень критических де-
фектов, выполнить их ранжирование согласно 
принятой матрице рангов рисков. Модель, осно-
ванная на методе FMEA, обеспечивает возмож-
ность анализа на всех этапах проектирования. 

Таблица 2. Матрица рангов риска

Частота встречаемости ошибки (ОСС)
Ранг риска в зависимости от показателя SEV

1 2 3 4 5

Очень редкая Р1 Р1 Р1 Р2 Р3

Редкая Р1 Р1 Р2 Р2 Р3

Возможная Р1 Р2 Р2 Р3 Р3

Частая Р2 Р2 Р3 Р3 Р4

Очень частая Р2 Р3 Р3 Р4 Р4



№ 7(181) 2026
42

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

Подход «снизу вверх» позволяет формировать 
общие выводы на основе анализа результатов 
внешних экспертиз и внутреннего контроля. 
Подход «сверху вниз» помогает обнаружить все 
возможные ошибки в разделах документов на 
основе анализа требований на этапах бизнес-
анализа, системного анализа процессов проек-
тирования. Модель FMEA осуществляет анализ 
восходящих и нисходящих причинно-следствен-
ных связей для установления последствий оши-
бок на любом уровне иерархии системы – от 
элемента до системы в целом. Результаты ана-
лиза позволяют сформировать программу кон-
трольных и профилактических мероприятий по 
предупреждению ошибок и изменить систему 
обеспечения качества подготовки проектной до-
кументации. 

Сформировано детализированное описание 
этапов построения системы контроля качества 
проектирования зданий и сооружений на осно-

ве модели FMEA. На основе данных внешней 
экспертизы были выявлены типовые ошибки в 
разделах проектной документации, определе-
ны уровень значимости и критичности ошибок, 
причины и вероятность возникновения этих 
ошибок, а также оценена способность выявле-
ния ошибок.

В ходе анализа отрицательных результатов 
внешней экспертизы проектной документации 
были выявлены критичные ошибки, приводя-
щие к необходимости доработки, что влияет 
на сроки и стоимость проектирования, в том 
числе наличие коллизий инженерных сетей и 
несущих конструкций при разработке цифро-
вых информационных моделей, несоответствие 
требованиям пожарной безопасности, требова-
ниям проектирования инженерных систем (ВК, 
ОВиК, КР), которые могут привести к аварий-
ным ситуациям в процессе строительства объ-
ектов и их последующей эксплуатации.
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УДК 65.011

А.И. ЛЫСЕНКОВ, С.С. КУДРЯВЦЕВА
ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский  
технологический университет», г. Казань

РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
ДЛЯ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 

СУБЛИМАЦИОННОЙ СУШКИ МОЛОКА

Ключевые слова: агентный подход; ими- 
тационная модель; имитационное моделирова-
ние; производственный цикл; сублимированная 
молочная продукция; управление качеством. 

Аннотация. Цель статьи заключается в 
разработке имитационной модели технологи-
ческого процесса производства сублимиро-
ванного молока, которая позволяет адекватно 
отражать динамику обработки партий сырья 
на всех этапах – от входного контроля до фи-
нальной упаковки. Задачи статьи: систематизи-
ровать специфику имитационного моделирова-
ния, построить имитационную модель системы 
управления качеством производства сублими-
рованной молочной продукции, охарактеризо-
вать структурные блоки имитационной модели 
системы управления качеством. Гипотеза ис-
следования состоит в предположении, что ис-
пользование имитационной модели в системе 
управления позволит достичь устойчивой рабо-
ты в широком диапазоне входных параметров. 
Методы исследования: описание, сравнитель-
ный анализ, имитационное моделирование. По-
лученные результаты показали, что имитацион-
ная модель позволяет получать количественные 
оценки ключевых показателей эффективности: 
загрузки оборудования, процента брака на раз-
личных этапах, времени производственного 
цикла и итогового выхода годной продукции.

Имитационное моделирование производ-
ственных процессов основано на нескольких 
подходах к имитационному моделированию [3]:

–	 дискретно-событийное моделирование 
существенно сокращает затраты на моделиро-
вание сложных систем за счет фиксации состо-
яния системы только в момент возникновения 
изменяющего ее параметры события;

–	 процессное моделирование – подход, 
основанный на описании взаимосвязанных 
процессов, которые включает производствен-
ный процесс, но в случае использования такого  
подхода не всегда возможно учесть вариатив-
ный характер исходных параметров реализации 
процессов, например, параметры входящего на 
обработку сырья или производительности и ре-
жимов работы оборудования;

–	 системная динамика дает общее пред-
ставление о зависимости параметров производ-
ственной системы на макроуровне, не позволяя 
детализировать в достаточной степени ход вы-
полнения процесса и поведение его отдельных 
элементов;

–	 агентное моделирование позволяет в 
достаточной степени учесть особенности изме-
нения параметров отдельных элементов произ-
водственного процесса и их взаимное влияние, 
позволяя отследить, как вариативность параме-
тров отдельных агентов влияет на качество го-
товой продукции в целом.

Для реализации параметрического регули-
рования производственного процесса использу-
ются различные подходы.

1.	 В работе [2] автор использует отдельно-
го регулирующего агента: «для регулирования 
параметров производства, которые могут прямо 
повлиять на качество функционирования техно-
логического процесса (ТП) производства мар-
мелада, служит специальный агент регулиров-
щик. Данный агент представляет собой набор 
параметров, описывающих необходимые функ-
ции реализации» [2]. Такой подход позволяет 
объединить управляемые параметры технологи-
ческого процесса, что обеспечивает упрощение 
процесса имитационного моделирования, одна-
ко не всегда возможно объединить все управля-
емые параметры производства в одном агенте 
модели, в некоторых случаях необходимо за-
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давать технологические параметры на уровне 
оборудования.

2.	 Другой подход предполагает осущест-
вление управляющего воздействия через из-
менение параметров агентов, в том числе в за-
висимости от изменения параметров других 
агентов [1; 4–6; 9 и др.].

Таким образом, в качестве инструмента 
имитационного моделирования нами был вы-
бран агентный подход. Инструментом модели-
рования послужила программная среда имита-
ционного моделирования – Anylogic.

Целью разработки такой модели является 
сценарное моделирование с целью прогнозиро-
вания ключевых показателей качества готовой 
продукции и оценки производственных рисков. 
Границы модели определены элементами про-
изводственной системы от участка поступления 
сырья в обработку до участка передачи готовой 
продукции на склад готовой продукции.

В рамках сбора аналитических данных 
были систематизированы основные параме-
тры производственной системы: структура 
технологических операций и их временные 
параметры; перечень задействованного произ-
водственного оборудования и параметры его 
производительности; штатное расписание за-
действованных в производственном процессе 
сотрудников; физико-химические свойства пе-
рерабатываемого сырья; перечень исследуемых 
параметров качества готовой продукции; дан-
ные о погрешности измерительных устройств и  
методик.

В основе разработанной имитационной мо-
дели лежит технологический процесс и систе-
ма управления качеством, приведенная в рабо- 
те [7], где описана последовательность выполня-

емых операций и источники рисков качества про-
дукции. Построенная модель представлена на  
рис. 1.

Рассмотрим основные процессы модели.
1.	 Блок генерации поставок сырья 

sourceMilk (типа Source) генерирует поток 
сырья с заданным интервалом поступления, 
имитируя поставку молочного сырья на про-
изводство. Интенсивность поступления, уста-
новленная в модели, предполагает поставку до 
пяти партий сырья в сутки.

2.	 Блок входного контроля сырья 
checkIncoming (типа Service) имитирует процесс 
лабораторного анализа свойств сырья по пара-
метрам: температура, кислотность, плотность. 
Время контроля установлено на основе фото-
графии рабочего времени реального процесса 
и определено равномерным законом распре- 
деления.

3.	 Блок подготовки сырья preparation 
(типа Delay) отражает время на подготовку сы-
рья к последующим производственным этапам, 
включающее очистку, нормализацию, пастери-
зацию. Длительность данного этапа определена 
треугольным законом распределения.

4.	 Блок замораживания сырья freezing 
(типа Service) отражает длительность замороз-
ки сырья, которая определена в модели на ос-
нове равномерного закона распределения. Для 
данного процесса предполагается процедура 
контроля достигнутой температуры, которая 
описана блоком selectOutput. Если достигнута 
температура < –40 °C – производственный про-
цесс переходит на следующий этап, в против-
ном случае процесс продолжается.

5.	 Блок сублимационной сушки замо-
роженного сырья в сушильной камере drying 

Рис. 1. Имитационная модель системы управления качеством производства сублимированной 
молочной продукции (разработано авторами)
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(типа Service) также описан треугольным зако-
ном распределения длительности.

6.	 Блок измельчения высушенного молока 
milling (типа Delay), длительность выполнения 
которого описана нормальным законом распре-
деления.

7.	 Блок упаковки и маркировки сухого мо-
лока packaging (типа Service) описан экспонен-
циальным законом распределения, так как тут 
играет также роль фактор наличия упаковочно-
го сырья.

8.	 Блок выходного контроля finalQC (типа 
Service) описывает время выполнения лабора-
торного контроля качества готовой продукции 
по органолептическим и физико-химическим 
характеристикам.

Альтернативный характер процедур кон-
троля качества описан блоками SelectOutput,  
которые имитируют вариативность принятия 
решений при оценке качества продукции (го-
ден/негоден). В модели описано четыре проце-
дуры контроля качества данного типа:

–	 входной контроль качества selectBy- 
Quality, который отражает процедуру контро-
ля качества поступившего на обработку сырья 
с целью отбраковки его по параметрам: темпе-
ратура, кислотность, плотность, которые влия-
ют не только на оценку пригодности сырья для 
производства, но и определяют предваритель-
ную плановую длительность отдельных произ-
водственных процессов;

–	 контроль температуры после охлажде-
ния selectOutput, который предполагает кон-
троль достижения необходимой температуры 
заморозки сырья для последующей сушки;

–	 контроль уровня влажности сырья по-
сле сублимационной сушки selectDrying пред-
полагает контроль влажности сырья – сухое мо-
локо должно иметь влажность ≤ 4 % по ГОСТ 
33629-2015 «Консервы молочные. Молоко су-

хое. Технические условия» [8];
–	 финальный контроль качества произве-

денной продукции selectOutputFinal, который 
предполагает оценку качества готовой продук-
ции и допуск ее к реализации.

В рамках модели используются ресурсы: 
человеческие (оператор упаковочной линии и 
лаборант) и производственные (шкаф для замо-
розки, сушильный шкаф, упаковочная линия).

Целью применения имитационной модели 
является оценка показателей производственно-
го процесса и параметров качества функциони-
рования модели, а также оценка влияния раз-
личных параметров производственной системы 
на указанные параметры. Для этого модель 
описывает указанные параметры с помощью 
графиков. Комплекс диаграмм, отражающих 
динамику указанных параметров в процессе 
моделирования, включает три блока: динамика 
временных параметров производственного про-
цесса, загрузка производственных ресурсов и 
динамика параметров качества продукции.

На рис. 2 представлен график распреде-
ления длительности производственного про-
цесса. Можно наблюдать, что в соответствии 
с установленными параметрами длительности 
процессов средняя длительность составляет  
18,76 часов.

Таким образом, разработанная имитацион-
ная модель технологического процесса произ-
водства сублимированного молока позволяет 
адекватно отражать динамику обработки партий 
сырья на всех этапах – от входного контроля до 
финальной упаковки. Модель демонстрирует 
устойчивую работу в широком диапазоне вход-
ных параметров и дает количественные оценки 
ключевых показателей эффективности: загруз-
ки оборудования, процента брака на различных 
этапах, времени производственного цикла и 
итогового выхода годной продукции.

Рис. 2. Распределение длительности производственного цикла (разработано авторами)
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МЕТОД КОАЛИЦИОННО-ХОЛОНИЧЕСКОЙ 
ОРГАНИЗАЦИИ МУЛЬТИАГЕНТНОЙ СИСТЕМЫ 

ПОДДЕРЖКИ ПЛАНИРОВАНИЯ РАБОТ НА 
МЕЛКОСЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Ключевые слова: альтернативные планы; 
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рование работ; система поддержки принятия  
решений.

Аннотация. Цель исследования – разра-
ботать и описать метод коалиционно-холони-
ческой организации мультиагентной системы 
поддержки планирования работ на предпри-
ятиях с мелкосерийным производством. Задачи 
исследования включают выявление требова-
ний к планированию, обоснование сочетания 
холонического и коалиционного принципов, 
распределение ролей между агентами и оцен-
ку влияния метода на качество плановых ре-
шений. Гипотеза исследования состоит в том,  
что объединение устойчивой холонической 
структуры предметной области с временны-
ми коалициями агентов повышает управля-
емость процесса планирования и качество 
набора альтернатив по сравнению с ручной 
монолитной схемой. Использованы методы он-
тологического и мультиагентного моделиро-
вания, анализа производственных архитектур, 
декомпозиции плановой задачи и эксперимен-
тального сравнения. Показано, что разработан-
ный метод обеспечивает распределенную об-
работку информации, согласование ресурсных, 
временных и стоимостных ограничений, ло-
кализацию ошибок и подготовку несколь-
ких проверенных альтернатив для лица, 
принимающего решение. Апробация подтвер-
дила сокращение времени подготовки планов в  
15–30,5 раза, снижение бюджетного отклоне-
ния до 0,3–1,4 %, повышение равномерности  
загрузки до 93,6–99,9 % и устранение перегру-
зок работников.

Введение

Планирование работ на предприятиях с 
мелкосерийным производством относится к 
числу управленческих задач, в которых каче-
ство решения определяется не только выполне-
нием календарных сроков, но и согласованием 
ресурсных, стоимостных и организационных 
ограничений. В отличие от массового производ-
ства, где значительная часть маршрутов и ре-
сурсных назначений повторяется, мелкосерий-
ное производство характеризуется изменением 
состава заказов, неоднородностью операций и 
различной доступностью исполнителей. В та-
ких условиях план должен рассматриваться не 
как разовое расписание, а как управленческое 
решение, требующее проверки допустимости и 
сопоставления нескольких альтернатив.

На практике планирование часто выполня-
ется с применением табличных инструментов, 
локальных правил распределения трудоемкости 
и экспертных оценок специалистов. Такой под-
ход учитывает опыт работников планово-произ-
водственных подразделений, однако при росте 
числа операций и ресурсов повышает трудоем-
кость подготовки плана, усиливает зависимость 
результата от субъективных решений и затруд-
няет объяснение выбранного варианта. Допол-
нительная сложность связана с тем, что про-
изводственное расписание в условиях гибких 
заданий и ограниченных ресурсов относится к 
классу задач, для которых характерны высокая 
размерность и необходимость учета технологи-
ческих связей между операциями [1]. Цифрови-
зация производства также показывает необхо-
димость систематизации факторов, влияющих 
на организацию и обработку данных [9].
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Системы поддержки принятия решений 
(СППР) позволяют перенести часть вычисли-
тельных и аналитических процедур в программ-
ный контур, оставляя за лицом, принимающим 
решения (ЛПР), функции задания ограниче-
ний, выбора критериев и утверждения ито-
гового варианта [6; 10]. В работах [7; 8] были 
рассмотрены онтологическая модель процесса 
планирования работ и архитектурные аспекты 
мультиагентной СППР. Настоящая статья раз-
вивает эти результаты в организационно-техни-
ческом аспекте и описывает метод, ориентиро-
ванный на формирование проверенного набора 
альтернативных планов.

Особенности задачи планирования работ  
на мелкосерийном производстве

В рассматриваемой постановке объектами 
планирования являются контракты, продукция 
или этапы работ, операции, исполнители, груп-
пы работников и календарные периоды. Для 
каждой операции задается трудоемкость, для 
каждого исполнителя – фонд доступного вре-
мени и стоимость часа работы в плановом пе-
риоде. Дополнительно учитываются отношения 
предшествования между операциями, требова-
ния к срокам выполнения и допустимые гра-
ницы бюджета. Следовательно, планирование 
сводится не только к выбору исполнителей, но 
и к распределению трудоемкости между испол-
нителями и периодами с одновременной про-
веркой нескольких типов ограничений.

Качество планового решения целесообраз-
но оценивать по нескольким группам показате-
лей: соблюдение сроков, отсутствие перегрузок 
исполнителей, соответствие целевому бюджету, 
равномерность загрузки и объяснимость полу-
ченного варианта для пользователя. Наличие 
нескольких критериев означает, что система 
должна не только находить допустимый план, 
но и формировать набор альтернатив, среди ко-
торых ЛПР может выбрать наиболее приемле-
мый вариант с учетом текущих управленческих 
приоритетов.

Сущность  
коалиционно-холонического метода

Предлагаемый метод основан на объедине-
нии двух принципов организации мультиагент-
ных систем: холонического и коалиционного. 
Холонический принцип используется для пред-

ставления устойчивой структуры предметной 
области. В производственных системах данный 
подход связан с представлением элементов си-
стемы как автономных и одновременно вклю-
ченных в более крупные структуры единиц, что 
отражено в известных холонических архитекту-
рах PROSA и ADACOR [2; 5]. Для задачи плани-
рования работ это означает, что контракт, про-
дукт, операция и ресурс могут рассматриваться 
как уровни согласования частных решений.

Коалиционный принцип применяется для 
решения локальных вычислительных подза-
дач. Коалиция понимается как временное объ-
единение агентов, формируемое для генерации 
альтернатив, проверки ограничений, фильтра-
ции или многокритериального ранжирования. 
Исследования коалиционных структур в муль-
тиагентных системах показывают, что времен-
ное объединение агентов целесообразно тогда, 
когда отдельный агент не способен эффективно 
решить задачу в одиночку или требуется рас-
пределить вычислительную нагрузку между не-
сколькими участниками [3].

Сочетание холонического и коалиционно-
го принципов позволяет избежать двух край-
ностей. Чисто иерархическая схема удобна для 
контроля, но хуже масштабируется при увели-
чении числа операций и альтернатив. Полно-
стью коалиционная схема достаточно гибкая, 
но может терять устойчивую связь с пред-
метной областью. В предлагаемом методе хо-
лоны фиксируют долговременную структуру 
планирования, а коалиции создаются только 
для тех этапов, где требуется локальное со-
трудничество агентов. Онтологическая модель 
выступает семантической основой такого ото-
бражения, поскольку обеспечивает единое по-
нимание объектов, связей и ограничений между  
агентами [4; 7].

Роли агентов и логика взаимодействия

Коалиционно-холоническая организация 
требует явного распределения ролей между 
агентами. Для задачи планирования работ целе-
сообразно выделить агентов предметных сущ-
ностей, агентов координации, агентов генера-
ции альтернатив, агентов фильтрации и агентов 
многокритериальной оценки (табл. 1). Такой 
подход соответствует принципу работы мульти-
агентных СППР, в которых автономные компо-
ненты обмениваются сообщениями, согласуют 
частные результаты и совместно формируют ре-
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шение для ЛПР.
Последовательность работы метода вклю-

чает несколько этапов. На первом этапе систе-
ма получает исходные данные о контрактах, 
продукции, операциях, календарных периодах 
и ресурсах. Затем выполняется валидация дан-
ных: проверяется наличие трудоемкости, допу-
стимых периодов, доступных исполнителей и 
стоимостных параметров. На втором этапе фор-
мируются холоны планирования, соответству-
ющие структуре «контракт – продукция  – опе-
рация – ресурс». На третьем этапе создаются 
временные коалиции агентов, предназначенные 
для формирования локальных альтернатив. На-
пример, для отдельной операции агенты ис-
пользуют сведения о доступных работниках 
и периодах, после чего предлагают несколько 
допустимых вариантов распределения трудо-
емкости. На четвертом этапе локальные аль-
тернативы согласуются на уровне продукции и 
контракта. На пятом этапе выполняется филь-
трация: исключаются варианты, приводящие к 
перегрузкам, нарушению сроков или превыше-
нию установленных границ. Оставшееся мно-
жество альтернатив передается в блок много-
критериальной оценки.

Обобщенная логика метода может быть 
представлена следующей последовательностью: 
исходные данные – валидация – формирование 
холонов контрактов, продукции, операций и ре-
сурсов – создание коалиций генерации альтер-
натив – фильтрация ограничений – многокрите-

риальное ранжирование – выбор и утверждение 
плана ЛПР. При программной реализации такая 
логика может быть поддержана акторной мо-
делью, поскольку она ориентирована на асин-
хронный обмен сообщениями, изоляцию состо-
яния и супервизию компонентов.

Итогом работы мультиагентной СППР на 
основе предлагаемого метода является набор 
ранжированных альтернатив, различающихся 
по стоимости, срокам и равномерности загруз-
ки. Это принципиально важно для управленче-
ской практики, так как ЛПР сохраняет контроль 
над окончательным выбором, а система обеспе-
чивает подготовку проверенных и сопостави-
мых вариантов.

Апробация и практические результаты

Апробация разработанного метода вы-
полнялась на наборах данных, имитирующих 
условия планирования работ различной раз-
мерности: от малых сценариев с несколькими 
операциями до задач с десятками операций, 
работников и периодов [11]. Сравнивались два 
варианта процесса планирования: ручное фор-
мирование плана с применением табличных 
инструментов и использование мультиагентной 
СППР, построенной на основе предложенного 
метода [11].

Полученные результаты показали, что при-
менение системы позволяет существенно со-
кратить время подготовки плана. В экспери-

Таблица 1. Роли агентов в коалиционно-холонической СППР

Группа агентов Назначение Вклад в качество планового решения

Агенты контрактов и продукции Агрегируют сведения о составе работ, 
сроках и бюджетных границах

Обеспечивают целостность плани- 
рования на уровне производствен- 
ного заказа

Агенты операций
Формируют локальные варианты 
распределения трудоемкости по 
исполнителям и периодам

Снижают размерность задачи за счет 
декомпозиции

Агенты ресурсов и групп ра- 
ботников

Предоставляют сведения о доступности, 
квалификационной пригодности и 
стоимости исполнителей

Помогают исключать недопустимые 
назначения и перегрузки

Координаторы холонов Согласуют локальные результаты и 
передают их между уровнями системы

Поддерживают управляемость и 
прозрачность процесса

Коалиции фильтрации и оценки Исключают недопустимые и близкие 
альтернативы, выполняют ранжирование

Повышают качество набора реше- 
ний, предъявляемых ЛПР
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ментальных сценариях выигрыш по времени 
составлял от 15 до 30,5 раза в зависимости от 
размерности набора данных [11]. При этом авто-
матизированный режим обеспечивал снижение 
отклонения от целевого бюджета до диапазона 
0,3–1,4 %, повышение равномерности загрузки 
до 93,6–99,9 % и устранение перегрузок работ-
ников в сформированных вариантах [11].

Практическое значение этих результатов 
состоит в том, что метод повышает не только 
вычислительную эффективность, но и управ-
ленческое качество процесса планирования. 
Система помогает ЛПР перейти от ручного со-
ставления единственного плана к выбору из 
множества проверенных альтернатив. Это сни-
жает трудоемкость подготовки решения, умень-
шает вероятность ошибок и повышает обосно-
ванность утверждаемого плана.

Заключение

Предложен метод коалиционно-холони-
ческой организации мультиагентной системы 
поддержки планирования работ на мелкосерий-
ном производстве. Метод основан на сочетании 

устойчивой холонической структуры предмет-
ной области и временных коалиций агентов, 
предназначенных для решения локальных вы-
числительных подзадач.

Разработанный подход позволяет предста-
вить процесс планирования как управляемый 
контур формирования, проверки, сопоставле-
ния и выбора альтернативных планов. В отли-
чие от централизованной монолитной схемы, 
коалиционно-холоническая организация обе-
спечивает декомпозицию задачи, распределен-
ную обработку информации, локализацию оши-
бок и сохранение контроля ЛПР над итоговым 
решением.

Для предприятий с мелкосерийным про-
изводством метод имеет организационно-тех-
ническое значение, поскольку обеспечивает 
согласование сроков, ресурсов, стоимости и за-
грузки работников в едином процессе поддерж-
ки принятия решений. Его применение позволя-
ет представить планирование как управляемый 
процесс согласования локальных решений, в 
котором вычислительная обработка альтернатив 
сочетается с сохранением контроля ЛПР над 
итоговым выбором.
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Аннотация. В статье представлены ре-
зультаты исследования, посвященного интел-
лектуальной обработке обратной связи с по-
требителями в системе менеджмента качества 
машиностроительных предприятий. Целью 
исследования является разработка концепту-
альной модели интеллектуальной системы об-
работки обратной связи (ИС-ОС) с примене-
нием технологий искусственного интеллекта. 
Задачами исследования являются обоснование 
функциональной архитектуры ИС-ОС, интегри-
рующей технологии искусственного интеллекта 
в действующую систему менеджмента качества, 
обоснование состава методов прогнозирования 
для информационно-аналитической интеллек-
туальной системы поддержки принятия реше-
ний (ИА-ИСППР), формулирование принци-
пов построения ИС-ОС. Гипотеза исследования 
состоит в том, что интеграция нейронных се-
тей в трехуровневую иерархическую архитек-
туру ИС-ОС с двунаправленными контурами 
машинного обучения обеспечивает переход от 
реактивного реагирования на рекламации к 
проактивному формированию потребительско-
го спроса. Методы исследования представлены 
систематическим обзором литературы, а также 
сравнительным анализом методов прогнозиро-
вания. Результатом исследования является раз-
работанная трехуровневая концептуальная мо-
дель ИС-ОС.

Введение

Смена концепций в обеспечении качества 
продукции, обусловленная эволюцией приори-
тетов потребителей и рыночной среды, неиз-
менно требовала разработки новых подходов, 
методов и инструментов управления [1]. Неиз-
менным оставалось стремление организаций к 
достижению и удержанию конкурентоспособ-
ности. Для современного промышленного пред-
приятия способность не просто собирать, но 
эффективно интерпретировать голос потреби-
теля посредством системы обратной связи при-
обрела стратегическое значение, выйдя за рам-
ки формального требования стандарта ГОСТ Р 
ИСО 9001-2015 [2].

В условиях нарастающей конкуренции и 
быстро меняющихся рыночных ожиданий эф-
фективная система работы с обратной связью 
становится системообразующим управленче-
ским инструментом, позволяющим не только 
реагировать на текущие несоответствия, но и 
выявлять скрытые потребности, генерировать 
инновационные идеи и выстраивать долгосроч-
ные отношения с потребителями [3]. Традици-
онные механизмы работы с обратной связью  – 
рекламационные журналы, периодические 
опросы, разрозненные CRM-системы – утрачи-
вают конкурентную состоятельность в условиях 
информационной перегрузки и ускорения ры-
ночных изменений [4]. Особую остроту данная 
проблема приобретает для машиностроитель-
ных предприятий с длительными жизненными 
циклами продукции.
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Технологии искусственного интеллекта, 
демонстрирующие значимые результаты в за-
дачах предиктивной аналитики, распознавания 
образов и обработки естественного языка [5], 
открывают принципиально новые возможно-
сти для трансформации систем управления ка-
чеством. Их интеграция с механизмами обрат-
ной связи способна обеспечить качественный 
скачок в управляемости организаций – переход 
от реактивной обработки рекламаций к про-
активному формированию потребительского  
спроса [6].

Цель настоящей работы – разработка кон-
цептуальной модели интеллектуальной систе-
мы обработки обратной связи (ИС-ОС) с при-
менением технологий ИИ и обоснование ее 
функциональной архитектуры для обеспечения 
опережающего развития промышленных орга-
низаций. Актуальность обусловлена отсутстви-
ем системных разработок, органично связыва-
ющих предиктивную аналитику на основе ИИ 
с нормативными требованиями ГОСТ Р ИСО 
9001-2015 применительно к машиностроению.

Материалы и методы

Исследование реализовано в четыре по-
следовательных этапа. На первом проводился 
систематический обзор литературы в базах дан-
ных РИНЦ, Scopus и Web of Science за период 
2000–2024 гг.; критерием включения служила 
прямая релевантность предмету исследова-
ния  [3]. На втором этапе применялся истори-

ко-генетический анализ для выявления законо-
мерностей эволюции подходов к управлению 
качеством и роли обратной связи на каждом эта-
пе, результаты систематизированы в табл. 1. На 
третьем этапе методами структурно-функцио-
нального анализа и системного проектирования 
разрабатывалась трехуровневая концептуальная 
модель ИС-ОС [7]. На четвертом этапе прово-
дилось сравнение методов прогнозирования по 
критериям интерпретируемости, вычислитель-
ной сложности и применимости к специфике 
машиностроения; результаты представлены  
в табл. 2.

Литературный обзор

Траектория развития подходов к управ-
лению качеством свидетельствует о том, что 
переход к более высокой степени управляемо-
сти становился возможным благодаря единству 
новых управленческих концепций и обеспечи-
вающих их технических средств [1]. Систем-
ный и процессный менеджмент качества стал 
возможен благодаря развитию методов полу-
чения и обработки постоянно возрастающего 
объема информации, включая обратную связь. 
Стабильное воспроизводимое качество дости-
галось за счет минимизации влияния человече-
ского фактора методами автоматизации, унифи-
кации и стандартизации [8].

Современная фаза развития – модель 
устойчивого развития с широким применением 
цифровых информационных технологий, в том 

Таблица 1. Эволюция подходов к управлению качеством и роль ОС

Этап Концепция качества Ключевые методы Роль ОС

Контроль качества  
(до 1950-х гг.)

Обнаружение дефектов post 
factum Выходной контроль Регистрация рекламаций

Обеспечение качества 
(1950–1980-е гг.) Предотвращение дефектов

FMEA, SPC, доку- 
ментирование про- 
цессов

Анализ рекламаций

TQM (1980–2000-е гг.) Вовлечение всех подраз- 
делений TQM, бенчмаркинг Регулярные опросы, NPS

Устойчивое развитие 
(2000–2020-е гг.)

Процессный и системный 
подход, цифровизация CRM, BI-системы Онлайн-отзывы, CRM, NPS

Опережающее раз- 
витие (настоящее)

Проактивное управление 
удовлетворенностью

ИИ, предиктивная 
аналитика, нейронные 
сети

Интеллектуальный анализ ОС в 
реальном времени
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числе для сбора и анализа обратной связи [2]. 
Экстраполяция данной траектории указывает 
на следующий этап – опережающее развитие 
организации, характеризующееся проактивным 
управлением потребительским спросом [6]. 
Этот переход обусловлен необходимостью удер-
жания конкурентных преимуществ и зрелостью 
систем менеджмента.

Анализ зарубежных исследований по-
казывает, что применение ИИ до настоящего 
времени фокусировалось преимущественно 
на оптимизации производственных процессов 
в парадигме Индустрия 4.0 [3]. Вопрос инте-
грации инструментов ИИ непосредственно в 
контур обратной связи с потребителями как 
элемент ГОСТ Р ИСО 9001-2015 совместимой 
системы управления в литературе системно не 
рассматривался [5]. Байесовские сети исследо-
вались для задач анализа надежности [9]; мар-
ковские модели применялись в производствен-
ных задачах [10]. Настоящая работа впервые 
предлагает комплексную интеграцию этих ме-
тодов в единый контур обратной связи с потре-
бителями.

Результаты

По результатам историко-генетическо-
го анализа выделено пять последовательных 
этапов эволюции подходов к управлению ка-
чеством, каждый из которых характеризуется 
принципиально иным отношением к обратной 

связи (табл. 1). Установлено, что роль обратной 
связи последовательно возрастала от единич-
ной регистрации рекламаций к непрерывному 
интеллектуальному анализу всего массива дан-
ных в режиме реального времени [1].

Как следует из табл. 1, переход к этапу 
опережающего развития невозможен без ин-
теграции методов предиктивной аналитики на 
основе ИИ [4]. Предпосылкой является необхо-
димость повышения скорости и качества при-
нятия управленческих решений при обработ-
ке значительно большего объема разнородных 
данных обратной связи.

Центральным результатом исследования 
является разработанная концептуальная модель 
ИС-ОС (рис. 1). Функциональная структура мо-
дели включает две взаимодействующие состав-
ляющие: аналитическую, вырабатывающую ва-
рианты решений посредством технологий ИИ, 
и исполнительную – действующую систему 
менеджмента качества на основе ГОСТ Р ИСО 
9001-2015, принимающую и реализующую эти 
решения [2]. Искусственный интеллект в со-
ставе ИС-ОС выступает техническим допол-
нением, имитирующим когнитивную деятель-
ность человека при анализе обратной связи и 
усиливающим возможности лиц, принимающих  
решения.

Модель организована как трехуровневая ие-
рархия с двунаправленными информационными 
потоками. На стратегическом уровне ИИ реали-
зует сбор и обработку данных о внешней и вну-

Рис. 1. Концептуальная модель интеллектуальной системы обработки обратной связи
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тренней среде, формирование и оптимизацию 
долгосрочной стратегии и прогнозирование по-
требительского спроса. На тактическом уровне 
ИИ осуществляет целеполагание, разрабатыва-
ет и оптимизирует структуру и процедуры про-
цессов, моделирует управленческие сценарии. 
На оперативном уровне ИИ обеспечивает мо-
ниторинг в реальном времени, классифицирует 
отклонения и формирует варианты корректи- 
рующих и предупреждающих действий [7].

Принципиальной особенностью является 
двунаправленный поток: нисходящий обеспе-
чивает декомпозицию стратегических целей, 
восходящий – агрегирование результатов опера-
тивного мониторинга для машинного обучения 
моделей вышестоящих уровней, что обеспе-
чивает непрерывное самосовершенствование 
системы [11]. Минимальный функциональный 
уровень требований к ИИ – обработка в реаль-
ном времени всей обратной связи, относящейся 
к деятельности организации, и механизмы са-
мообучения на накопленных данных.

Важнейшей составляющей ИС-ОС явля-
ется ИА-ИСППР, реализующая предиктивную 
аналитику. Ее цель – выработка рекомендаций 
для лиц, принимающих решения. Состав мето-
дов прогнозирования в ИА-ИСППР представ-
лен в табл. 2.

Байесовские сети обеспечивают после-
довательное обновление вероятностных оце-
нок состояния системы менеджмента качества 
(СМК) по мере поступления данных обратной 
связи [9]. Марковский анализ позволяет прогно-
зировать переходы системы между состояниями 
на основе накопленной статистики [10]. Нейро-
сетевые архитектуры применяются для анализа 

временных рядов и NLP-обработки текстовых 
отзывов [11]. Метод таблицы истинности обе-
спечивает систематизированный перебор управ-
ленческих сценариев.

Разработаны семь принципов построения 
ИС-ОС: комплексность (применение разнород-
ных технологий ИИ в единой системе), систем-
ность (анализ обратной связи как в целом, так 
и по отдельным процессам), информационная 
емкость, производительность, цикличность и 
самообучение [5], функциональная подчинен-
ность (ИИ вырабатывает рекомендации, окон-
чательное решение остается за должностными 
лицами) и адекватность (соответствие техни-
ческих решений возможностям организации и 
требованиям информационной безопасности).

Обсуждение

Предложенная концепция ИС-ОС соотно-
сится с рядом актуальных исследовательских 
направлений, однако существенно их дополня-
ет. В отличие от работ, рассматривающих ИИ 
преимущественно как инструмент оптимизации 
производственных процессов в контексте Ин-
дустрии 4.0 [3], настоящая модель ориентирует 
технологии ИИ на управление потребительским 
восприятием качества [2]. Применение байесов-
ских сетей для анализа надежности [9] и мар-
ковских моделей в производственных задачах 
[10] известно, однако их совместное включе-
ние в единый контур обратной связи с потре-
бителями предложено впервые. Трехуровневая 
архитектура с двунаправленными контурами 
машинного обучения перекликается с когнитив-
ными системами [5], адаптирована к норматив-

Таблица 2. Методы прогнозирования в составе ИА-ИСППР

Метод Принцип работы Применение в ИС-ОС Роль ОС

Байесовские сети Обновление гипотез по мере 
поступления новой ОС

Оценка вероятности по- 
явления рекламаций Регистрация рекламаций

Марковский анализ Описание переходов системы 
между состояниями

Прогнозирование смены 
состояний СМК Анализ рекламаций

Метод таблицы 
истинности

Комбинация условий и рас- 
чет вероятности реализации 
управленческих сценариев

Оценка и ранжирование 
вариантов КД и ПД по 
данным ОС

Онлайн-отзывы, CRM, NPS

Нейронные сети Выявление скрытых законо- 
мерностей

Предсказание трендов 
спроса

Интеллектуальный анализ 
ОС в реальном времени
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ным требованиям СМК, что составляет само-
стоятельный научный вклад.

Заключение

Рельеф имеет самостоятельное значение, 
поскольку даже при близком химическом со-
ставе различная архитектура матрицы может 
приводить к различному уровню термических 
напряжений, трещинообразования и защитного 
эффекта.

Заключение

Системный обзор подтвердил закономер-
ность перехода к этапу опережающего раз-
вития, детерминированного конвергенцией 
зрелой методологии менеджмента качества и 
технологической готовности инструментов ИИ. 
Разработанная трехуровневая концептуальная 
модель ИС-ОС обеспечивает замкнутый цикл 

управления, в котором данные обратной связи 
непрерывно преобразуются в управляющие воз-
действия на всех уровнях организационной ие-
рархии. Научная новизна модели определяется 
нормативной совместимостью с ГОСТ Р ИСО 
9001-2015 и интеграцией разнородных мето-
дов ИИ в единый аналитический контур обрат- 
ной связи.

Практическая реализация ИС-ОС предпо-
лагает поэтапный подход, включающий разра-
ботку нормативно-методического обеспечения, 
адаптацию нейросетевых моделей к специфике 
предприятия, создание единой информацион-
ной среды и формирование компетенций пер-
сонала [6]. Возможны различные стратегии 
внедрения: разработка отраслевого стандарта, 
создание собственного решения или интеграция 
готовых ИИ-платформ в действующую СМК. 
Апробация модели на производственных дан-
ных составляет предмет дальнейших исследо-
ваний [12].
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СОЗДАНИЯ  
ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 

ПРОЦЕССА ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
И ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ БРАКА

Ключевые слова: гибридное моделирова-
ние; производственный процесс; прогнозирова-
ние брака; предиктивная аналитика; событий-
но-сценарный анализ; управление качеством; 
цифровой двойник.

Аннотация. Цель исследования – разра-
ботка целостной методики создания цифрово-
го двойника производственного процесса для 
прогнозирования и предотвращения брака на 
всех этапах жизненного цикла продукции. За-
дачи включают обоснование архитектурных 
принципов цифрового двойника, разработку со-
бытийно-сценарного подхода к идентификации 
аномалий в условиях временной изменчивости 
производственных систем, создание гибридных 
прогностических моделей, интегрирующих фи-
зическое моделирование и машинное обучение, 
а также формирование системы прослеживае-
мости данных. Гипотеза состоит в том, что ин-
теграция унифицированной производственной 
логики, событийно-ориентированного монито-
ринга и гибридного прогнозирования позволяет 
преодолеть фрагментацию существующих ре-
шений и обеспечить своевременное выявление 
дефектов даже при дрейфе параметров и смене 
режимов работы оборудования. Методы бази-
руются на системном анализе, математическом 
моделировании, статистическом обнаружении 
аномалий, нейросетевых архитектурах (CNN-
LSTM) и графовых моделях знаний; апробация 
выполнена на производствах жидкокристал-
лических дисплеев, аддитивных технологиях 
(WA-DED) и сложной механической сборке. До-
стигнутые результаты подтверждают эффектив-
ность подхода: в LCD-производстве обеспечено 
прогнозирование дефектов типа «перекрестные 
помехи»; в аддитивных технологиях достигнуто 
обнаружение аномалий осаждения в реальном 

времени; в сборочных процессах эффектив-
ность интеграции данных повышена на 31,6 % 
по сравнению с традиционными методами. Раз-
работанная методология создает основу для 
перехода от реактивного управления качеством 
к предиктивному, что соответствует концепции 
нулевого брака.

Цифровая трансформация обрабатывающей 
промышленности характеризуется переходом 
от реактивных стратегий управления качеством 
к проактивным и предиктивным подходам. Тра-
диционные методы контроля качества, осно-
ванные на выборочных проверках и статисти- 
ческом управлении процессами, хотя и доказали 
свою эффективность, имеют принципиальные 
ограничения в условиях роста сложности про-
дукции, ужесточения допусков и требований к 
прослеживаемости. Как отмечается в иссле-
дованиях европейской инициативы openZDM, 
современные стратегии управления качеством 
зачастую лишены целостного подхода к устой-
чивому развитию, что ограничивает способ-
ность промышленности адаптироваться к вызо-
вам, отраженным в повестке ООН на период до 
2030 г. Технология цифровых двойников, впер-
вые предложенная Майклом Гривзом в 2003 г., 
представляет собой парадигмальный сдвиг в 
управлении производством. Цифровой двой-
ник понимается как динамическая виртуальная 
модель физического объекта, процесса или си-
стемы, которая поддерживает двунаправленную 
связь с физическим пространством, обеспечи-
вая мониторинг, анализ, моделирование и про-
гнозирование в реальном времени. В контексте 
управления качеством цифровой двойник вы-
ступает не просто как средство визуализации, 
но и как платформа для прогностической ана-
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литики и поддержки принятия решений [1].
Как верно отмечают С.Е. Барыкин,  

Н.С. Алексеева, несмотря на значительный про-
гресс в области цифровых двойников, существу-
ет ряд нерешенных проблем, препятствующих 
их широкому внедрению для прогнозирования 
брака. Прежде всего, это фрагментация иссле-
дований и решений, ориентированных на от-
дельные этапы производственного цикла – пла-
нирование, выполнение или пост-анализ. Такая 
децентрализация приводит к разобщенности 
моделей, образованию информационных «си-
лосов» и логической несогласованности между 
приложениями, что делает эффективную ин-
теграцию и коллаборацию затруднительной. 
Кроме того, многие существующие подходы 
не учитывают временной изменчивости произ-
водственных систем, что критично для прогно-
зирования качества в реальных условиях, где 
параметры дрейфуют, а режимы работы изме- 
няются [2].

Цель данной работы заключается в разра-
ботке целостной методики создания цифрового 
двойника производственного процесса, обеспе-
чивающей прогнозирование и предотвращение 
брака на всех этапах жизненного цикла изго-
товления продукции. Методология базируется 
на трех ключевых принципах: унификации про-
изводственной логики, событийно-ориентиро-
ванном мониторинге и интеграции прогности- 
ческих моделей, управляемых данными.

В области прогнозирования качества мож-
но выделить два основных подхода: моделиро-
вание на основе физических законов и методы, 
управляемые данными. Физические модели, ос-
нованные на фундаментальных уравнениях про-
цессов, обеспечивают интерпретируемость, но 
часто страдают от упрощений и вычислитель-
ной сложности. Методы машинного обучения, 
напротив, демонстрируют высокую точность 
при наличии достаточного объема данных, но 
их «черный ящик» остается серьезным барье-
ром для доверия со стороны технологов. В по-
следнее время активно развиваются гибридные 
подходы, объединяющие физически-информи-
рованные модели с методами искусственного 
интеллекта, что позволяет достичь как точно-
сти, так и интерпретируемости.

В контексте производственных систем, де-
монстрирующих временную изменчивость, тра-
диционные методы прогнозирования качества 
сталкиваются с серьезными вызовами. Такие 
системы характеризуются дрейфом параметров, 

сменами режимов работы и нестационарным 
статистическим поведением. Идентификация 
ключевых событий – внезапных изменений или 
аномальных состояний, которые оказывают зна-
чительное влияние на стабильность системы, – 
становится критически важной задачей для 
надежного прогнозирования качества. Однако 
большинство существующих подходов рассма-
тривают идентификацию событий и прогнози-
рование качества как независимые задачи, что 
ограничивает интерпретируемость и практи- 
ческую полезность систем мониторинга [3].

Предлагаемая методология базируется на 
создании системы, которая охватывает весь 
жизненный цикл производства – от планиро-
вания до пост-производственного анализа – и 
обеспечивает непрерывную обратную связь для 
предотвращения брака. Основой служит уни-
фицированная модель производственной логи-
ки, которая согласует представление производ-
ственных элементов, организационных форм и 
логики выполнения на всех этапах [4].

Архитектура цифрового двойника строит-
ся на основе принципа единой модели, которая 
служит общим фундаментом для всех производ-
ственных приложений. Это позволяет избежать 
фрагментации моделей и информационных раз-
рывов между планированием, выполнением и 
анализом. В рамках разработанной методологии 
предлагается трехуровневая архитектура.

Первый уровень – физический – включа-
ет производственное оборудование, оснащен-
ное сенсорами для сбора данных о параметрах 
процесса, состоянии инструмента и условиях 
окружающей среды. Второй уровень – вирту-
альный  – представляет собой цифровую мо-
дель, которая включает геометрические, кине-
матические и поведенческие характеристики 
производственной системы, а также модели 
технологических процессов. Третий уровень  – 
сервисный  – обеспечивает выполнение анали-
тических и прогностических функций, включая 
идентификацию аномалий, прогнозирование 
качества и поддержку принятия решений. Клю-
чевым элементом информационной модели яв-
ляется использование стандартизированных 
протоколов обмена данными, таких как Open 
Platform Communication Unified Architecture 
(OPC UA), что обеспечивает интеропера-
бельность между разнородными системами и 
устройствами. Информационная модель должна 
поддерживать как статические данные о про-
дукте и процессе (например, спецификации ма-
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териалов, маршрутные карты), так и потоковые 
данные от сенсоров в реальном времени.

Для эффективного прогнозирования брака 
критически важна своевременная идентифика-
ция событий, которые могут привести к откло-
нениям качества. Предлагаемый подход осно-
ван на событийно-сценарном анализе, который 
интегрирует методы обнаружения аномалий с 
семантической интерпретацией производствен-
ного контекста.

В отличие от традиционных методов, ос-
нованных на фиксированных пороговых зна-
чениях, в методологии используется комбини-
рованная стратегия идентификации ключевых 
событий, объединяющая глобальные и локаль-
ные статистические характеристики системы. 
Глобальные характеристики позволяют за-
хватывать отклонения общего динамического 
паттерна системы, в то время как локальные 
характеристики чувствительны к краткосроч-
ным флуктуациям параметров. Такой подход 
особенно эффективен для систем с временной 
изменчивостью, где дрейф параметров и смена 
режимов работы могут приводить к ложным 
срабатываниям при использовании традици-
онных методов. Семантическое сопоставление 
событий и сценариев является следующим кри-
тическим этапом. Обнаруженное аномальное 
событие должно быть связано с конкретным 
производственным сценарием – например, из-
носом инструмента, изменением свойств мате-
риала или отклонением условий окружающей 
среды. Для этого используется механизм семан-
тического вывода, основанный на правилах и 
анализе взаимной информации, который позво-
ляет установить связь между низкоуровневыми 
сигналами и высокоуровневым производствен-
ным контекстом.

Прогнозирование качества в предлагаемой 
методологии рассматривается не как изолиро-
ванная задача, а как неотъемлемая часть цикла 
управления производством. Модели прогнози-
рования должны учитывать не только текущие 
параметры процесса, но и идентифицирован-
ные ключевые события и соответствующие им 
производственные сценарии. В основе про-
гностического модуля лежит гибридный под-
ход, сочетающий физически информированные 
модели с методами машинного обучения. Фи-
зическая модель обеспечивает базовое пони-
мание процесса и позволяет интерпретировать 
результаты прогнозирования, в то время как 
методы машинного обучения адаптируются к 

конкретным условиям производства и компен-
сируют ограничения физических моделей. Для 
аддитивных технологий, таких как проволочная 
дуговая направленная энергетическая депози-
ция (WA-DED), разработаны специализирован-
ные методы прогнозирования дефектов на ос-
нове анализа одномерных и двумерных данных, 
включая прогнозирование расстояния до кон-
тактного наконечника и идентификацию дефек-
тов осаждения с использованием нейросетевых 
архитектур. Эти методы интегрируются в об-
щую архитектуру цифрового двойника, обеспе-
чивая возможность предиктивного управления 
качеством [5].

Для сборочных процессов, характеризую-
щихся многоуровневой структурой и сложны-
ми взаимосвязями, предлагается использование 
графовых моделей знаний, которые обеспечива-
ют интеграцию разнородных данных и позво-
ляют выявлять корреляции между параметрами 
сборки и эксплуатационными характеристи-
ками изделия. Исследования показывают, что 
применение таких подходов может повысить 
эффективность интеграции данных на 31,6 % 
по сравнению с традиционными методами по-
строения графов знаний [6].

Современные системы прогнозирования 
качества все в большей степени опираются на 
методы искусственного интеллекта. В рамках 
предлагаемой методологии выделяются два 
ключевых направления использования ИИ: ге-
неративный и предиктивный искусственный 
интеллект.

Генеративный ИИ применяется для ре-
шения нескольких задач. Во-первых, это ауг-
ментация обучающих данных для моделей 
прогнозирования, что особенно актуально в 
условиях ограниченного количества данных о 
дефектах, которые, как правило, являются ред-
кими событиями. Во-вторых, генеративные 
модели используются для создания трехмер-
ных виртуальных сред тестирования на осно-
ве многовидового видео, что позволяет прово-
дить моделирование и анализ без остановки 
производства. Предиктивный ИИ, в свою оче-
редь, обеспечивает проактивное обнаружение 
дефектов и прогностический анализ качества 
на основе данных сенсоров. Современные ар-
хитектуры прогностических моделей вклю-
чают как традиционные методы машинного 
обучения (случайный лес, машины опорных 
векторов), так и глубокие нейронные сети, спо-
собные выявлять сложные паттерны в много-
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мерных временных рядах. Важным направле-
нием является также разработка объяснимых 
моделей ИИ (Explainable AI), которые позво-
ляют не только прогнозировать брак, но и по-
нимать причины его возникновения, что кри-
тически важно для принятия корректирующих  
решений.

Эффективное прогнозирование брака не-
возможно без надежной системы управления 
данными и прослеживаемости. Сложность про-
изводственных систем, особенно в дискретном 
производстве и сборке сложных изделий, тре-
бует обработки разнородных данных из множе-
ства источников – от систем PLM/PDM до опе-
ративных данных сенсоров.

Предлагаемая методология основывает-
ся на многоуровневом подходе к управлению 
данными. Данные структурируются по иерар-
хическому принципу, соответствующему уров-
ням сборки (детали, узлы, изделие в целом), 
что позволяет отслеживать прогресс на каж-
дом уровне и выявлять аномалии, связанные с 
конкретными компонентами. Для управления 
потоковыми данными используется механизм 
OPC UA, который обеспечивает связь между 
физической производственной линией и ее вир-
туальным отображением. Важным аспектом 
является прослеживаемость – способность от-
слеживать все данные о конкретном изделии 
на протяжении всего производственного цикла, 
включая идентификацию компонентов, пара-
метры процессов и результаты контроля. Это 
позволяет не только прогнозировать брак в ре-
альном времени, но и проводить ретроспектив-
ный анализ для выявления корневых причин и 
совершенствования моделей прогнозирования. 
Для прогнозирования оставшегося времени 
сборки на основе собранных данных предлага-
ется использование глубоких нейронных сетей 
(архитектур CNN-LSTM), что позволяет более 
точно планировать производственные опера-
ции и выявлять задержки, которые могут сви-
детельствовать о потенциальных проблемах  
качества [7; 8].

Предложенная методология успешно апро-
бирована на ряде промышленных примеров, 
включая производство жидкокристаллических 
дисплеев, аддитивное производство металличе-
ских изделий и сложную механическую сбор-
ку. В производстве LCD-продукции цифровой 
двойник позволил оценить адекватность выбора 
критических параметров качества (CTQ) и уста-
новить контрольные спецификации для про-

цесса. Применение данных CTQ к цифровому 
двойнику сделало возможным прогнозирование 
возникновения дефектов типа «перекрестные 
помехи» (crosstalk), что подтверждает эффек-
тивность подхода для прогнозирования брака в 
производственных системах.

В области аддитивных технологий циф-
ровой двойник демонстрирует способность к 
обнаружению и прогнозированию аномалий 
осаждения в реальном времени, что критиче-
ски важно для обеспечения качества сложных 
металлических изделий. Интеграция методов 
компьютерного зрения для анализа двумерных 
данных и прогностических моделей для одно-
мерных временных рядов позволяет выявлять 
дефекты на ранних стадиях и корректировать 
процесс до их возникновения. В сборочном 
производстве, где контроль качества особен-
но сложен из-за многоуровневой структуры и 
множества факторов влияния, разработанная 
методология обеспечивает интеграцию данных 
из разнородных источников и предоставляет 
инструменты для выявления корреляций между 
параметрами процесса и качеством конечного 
изделия [9; 10].

Таким образом, разработанная методология 
создания цифрового двойника производствен-
ного процесса представляет собой системное 
решение проблемы прогнозирования и предот-
вращения брака, основанное на интеграции 
унифицированной производственной логики, 
событийно-сценарной идентификации анома-
лий и гибридных прогностических моделей. 
Предложенный подход преодолевает ограниче-
ния фрагментированных решений за счет обе-
спечения сквозной прослеживаемости данных 
на всех этапах жизненного цикла изделия и 
двунаправленной связи между физическим и 
виртуальным пространствами. Апробация ме-
тодологии на различных типах производств  – 
от аддитивных технологий до многоуровне-
вой сборки – подтвердила ее практическую 
эффективность для выявления критических 
параметров качества и своевременного про-
гнозирования дефектов. Дальнейшее развитие 
предложенного подхода связано с совершен-
ствованием инструментов верификации циф-
ровых двойников, внедрением объяснимых мо-
делей искусственного интеллекта и созданием 
автономных агентных систем управления ка- 
чеством, что позволит реализовать концепцию 
нулевого брака как основу устойчивого и кон- 
курентоспособного производства.
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АЛГОРИТМ АНАЛИЗА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  
ДАННЫХ ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ  

ОТКЛОНЕНИЙ ПОРОШКОВОЙ ОКРАСКИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

Ключевые слова: алгоритм анализа; выявле-
ние отклонений; качество покрытия; контроль 
материалов; металлические изделия; повторная 
окраска; производственные данные; производ-
ственные факторы; система управления произ-
водством; порошковая окраска.

Аннотация. Порошковая окраска металли-
ческих изделий в условиях полного цикла про-
изводства связана с ужесточением критериев 
качества покрытия и повышением значимости 
достоверных данных контроля. Цель исследова-
ния – разработать алгоритм анализа производ-
ственных данных для выявления отклонений 
порошковой окраски металлических изделий. 
Задачи исследования состоят в выделении 
групп данных контроля, сопоставлении дефек-
тов с производственными факторами и опреде-
лении порядка проверки. Гипотеза исследова-
ния заключается в том, что совместный разбор 
сведений об изделии, материале, оборудовании 
и операциях повышает достоверность выявле-
ния причин отклонений покрытия. Методы ис-
следования: анализ записей производства, срав-
нение фактических параметров с заданными 
критериями качества и группировка признаков 
дефектов. Достигнутый результат: предложен 
алгоритм, который помогает оценивать откло-
нения покрытия, выбирать направление провер-
ки и обосновывать решение о допуске изделия, 
доработке или повторной окраске.

Введение

Порошковая окраска металлических из-
делий в производстве полного цикла связана с 
большим числом измеряемых и наблюдаемых 
параметров, среди которых состояние поверх-

ности, толщина покрытия, адгезия, температура 
полимеризации, время выдержки, параметры 
напыления и свойства изделия [1–4]. В порош-
ковой окраске металлических изделий ключе-
вая задача проявляется в разобщенности све-
дений о подготовке поверхности, параметрах 
нанесения, полимеризации, геометрии изделия, 
партии порошковой краски и результатах вы-
ходного контроля [5]. Научная проблема со-
стоит в недостаточной формализации поряд-
ка обработки разнородных производственных 
данных, необходимых для выявления откло-
нений порошковой окраски и установления их 
технологических факторов. Целью исследо-
вания является разработка алгоритма анализа 
производственных данных в процессе иден-
тификации отклонений порошковой окраски  
металлоизделий.

Материалы и методы

В работе использован разбор сведений, ко-
торые возникают в ходе изготовления металли-
ческих изделий с порошковым покрытием. Рас-
сматривались данные осмотра изделия, записи 
по ходу работ, сведения о материале, оборудо-
вании и итоговой оценке покрытия. Сравнение 
этих сведений позволило определить, на каком 
этапе могло возникнуть отклонение и какие за-
писи имеют значение для его объяснения. Ос-
новной замысел исследования связан с тем, что-
бы связать качество готового покрытия с ходом 
работ над изделием и исключить разрозненное 
рассмотрение отдельных записей.

Результаты и их обсуждение

Задача выявления отклонений порошковой 
окраски металлических изделий формализу-
ется как сопоставление фактических значений 
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производственных параметров с допустимыми 
значениями, заданными технологической до-
кументацией. Единицей наблюдения выступает 
изделие или партия изделий, по которым со-
бираются сведения о состоянии поверхности, 
толщине покрытия, адгезии, температуре поли-
меризации, времени выдержки, партии порош-
ковой краски, операторе, смене и оборудовании. 
Общее описание наблюдения можно предста-
вить формулой (1):

где xi – запись по i-му изделию или i-й пар- 
тии изделий; p1, p2, …, pn – производственные 
параметры; y – итог контроля порошкового по-
крытия.

Отклонение удобно описывать форму- 
лой (2):

где di – величина отклонения по i-му параметру; 
pi – фактическое значение i-го параметра; phi – 
нормативное значение i-го параметра.

При наличии верхней и нижней границы 
допуска факт отклонения можно выразить сле-
дующим образом (формула (3)):

где pmini – нижняя допустимая граница i-го па-
раметра; pmaxi – верхняя допустимая граница 
i-го параметра.

Формализация задачи позволяет рассма-
тривать отклонение как измеримое расхож-
дение между фактическим ходом операции 
и заданными условиями производства. При 
этом целесообразно учитывать классифика-

(1)

(2)

(3)

Таблица 1. Классификация производственных данных и параметров порошковой  
окраски для задач выявления отклонений

Группа Состав параметров Признак отклонения

Данные об изделии
Номер изделия, партия, материал, геометрия, 
масса, площадь окрашивания, технологический 
маршрут

Повтор дефекта по партии, изделию, 
материалу, группе изделий

Данные о подготовке 
поверхности

Чистота поверхности, следы масла, следы 
влаги, коррозия, пыль, шероховатость, качество 
обезжиривания

Кратеры, поры, слабая адгезия, 
недостаточность прокраски

Данные о порошковой 
краске

Марка, партия, цвет, срок годности, условия 
хранения, фракционный состав, влажность 
материала

Разный тон, включения, неравномерная 
фактура, снижение адгезии

Данные о напылении
Расход порошковой краски, расстояние 
напыления, напряжение, давление воздуха, 
число проходов, заземление изделия

Разброс толщины, наплывы, не- 
достаточность прокраски, избыточная 
фактура

Данные о полимеризации
Температура печи, время выдержки, время 
прогрева изделия, загрузка печи, положение 
изделия в печи

Слабая адгезия, изменение цвета, 
хрупкость, матовость

Данные среды
Температура воздуха, влажность воздуха, 
запыленность участка, состояние вентиляции, 
чистота зоны окраски

Поры, включения, кратеры, неста- 
бильный внешний вид

Данные об оборудо- 
вании

Камера напыления, пистолет, печь, подвесы, 
фильтры, состояние заземления, дата 
обслуживания

Повтор дефекта по оборудованию, зоне 
печи, подвеске

Данные о персонале и 
смене

Смена, исполнитель, участок, дата, время 
операции, карта операции

Повтор дефекта по смене, исполни- 
телю, временному периоду

Данные выходного кон- 
троля

Толщина покрытия, адгезия, внешний вид,  
цвет, блеск, сплошность покрытия

Выход за допуск, визуальный дефект, 
несоответствие приемочным кри- 
териям
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цию производственных данных и параметров  
(табл. 1).

Решение предлагается задавать в алгоритме 
на основании сочетания параметров, частоты 
отклонений и места возникновения проблемы 
в ходе изготовления изделия. Суть предлагае-
мого алгоритма можно визуализировать ниже  
(рис. 1). Здесь также целесообразно система-
тизировать связь типов отклонений порош-

ковой окраски и производственных факторов  
(табл. 2).

Предложенный алгоритм зависит от ка- 
чества исходных записей, поступающих из 
участка производства, журналов контроля и 
системы управления. Неполные сведения о 
партии порошковой краски, температуре печи, 
времени выдержки, состоянии поверхности или 
смене исполнителя снижают точность анализа, 

Рис. 1. Алгоритм анализа производственных данных при выявлении отклонений  
порошковой окраски



№ 7(181) 2026
71

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

даже если итоговый дефект покрытия описан  
верно.

Следует отметить, что алгоритм работает с 
уже зарегистрированными данными, вследствие 
чего скрытые, т.е. не отраженные в документа-
ции, нарушения операции остаются за рамками 
расчетной части анализа. Второе ограничение 
связано с различием изделий по материалу, мас-
се, площади окрашивания и форме. Так, одина-
ковый температурно-временной порядок может 
давать разные результаты на тонких деталях, 
массивных корпусах, изделиях с нишами, угла-
ми и закрытыми зонами [5]. 

Важно отметить, что алгоритм нуждается в 
оптимизации допустимых интервалов под груп-
пы изделий, порошковые материалы, оборудо-
вание и реальные условия участка, поскольку в 
противном случае часть отклонений будет оце-
ниваться слишком грубо. Использование алго-
ритма в производственной среде возможно при 
наличии единых правил записи параметров и 
ответственного порядка передачи данных меж-
ду составляющими подготовки поверхности, 
окраски, полимеризации и выходного контроля. 

Значение также имеют регулярная проверка из-
мерительных средств, единые обозначения де-
фектов, дисциплина заполнения карт операций 
и участие технолога в разборе спорных случа-
ев. При этом алгоритм следует рассматривать 
как средство поддержки решений по качеству, 
поскольку заключение по изделию должно со-
относиться с технической документацией, опы-
том производства и результатами фактического 
осмотра покрытия.

Дальнейшее развитие предложенного ал-
горитма связано с расширением состава произ-
водственных данных за счет автоматической за-
писи параметров оборудования, измерительных 
приборов и карт контроля. 

В целом целесообразно определить пер-
спективы интеграции предложенного алгоритма 
в системы управления производством:

–	 внедрение алгоритма в электрон-
ные карты операций и журналы контроля ка- 
чества;

–	 соотнесение результатов измерений с 
изделием, партией порошковой краски, сменой 
и оборудованием;

Таблица 2. Сопоставление типов отклонений порошковой окраски и  
производственных факторов

Тип отклонения Проявление отклонения Проверяемые данные Приоритет проверки

Снижение адгезии
Отслаивание, слабое сце- 
пление покрытия с ме- 
таллом

Чистота поверхности, обезжи- 
ривание, температура, время 
выдержки

Подготовка поверхности и 
печь

Разброс толщины 
покрытия

Участки с недостаточной 
или избыточной тол- 
щиной

Расход порошковой краски, 
расстояние напыления, число 
проходов, зона изделия

Камера напыления и карта 
операции

Недостаточная про- 
краска

Отсутствие покрытия в 
углах, нишах, на кромках

Геометрия изделия, заземление, 
подвес, положение изделия, 
параметры напыления

Подвеска изделия и за- 
земление

Наплывы
Локальное утолщение 
покрытия, избыточная 
фактура

Расход, расстояние напыления, 
число проходов, действия ис- 
полнителя

Параметры напыления

Поры и кратеры
Точечные углубления, 
нарушение сплошности 
покрытия

Влажность, чистота поверхности, 
условия хранения порошковой 
краски, температура прогрева

Материал и подготовка 
поверхности

Включения Посторонние частицы в 
покрытии

Запыленность, состояние фильт- 
ров, чистота зоны окраски, дата 
обслуживания

Среда участка и обо- 
рудование

Хрупкость по- 
крытия

Сколы, трещины, сла- 
бая стойкость при ме- 
ханическом воздействии

Температура печи, время выдерж- 
ки, масса изделия, положение  
в печи

Печь и загрузка
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–	 накопление производственной информа-
ции по единым правилам ввода с участием тех-
нолога;

–	 раннее выявление отклонений для со-
кращения дефектов, переделок и повышения ка-
чества порошковой окраски.

Обобщая, можно сказать, что в дальнейшем 
алгоритм может стать частью цифрового сопро-
вождения производства с учетом сохранения 
связи между данными, факторами отклонений и 
решениями о допуске, доработке или повторной 
окраске изделия.

Выводы

Проведенная работа показала, что причины 
отклонений порошкового покрытия ошибочно 
оценивать по одному лишь итоговому осмо-
тру изделия. В целях более надежного вывода 

целесообразно сопоставлять сведения о самом 
изделии, подготовке поверхности, нанесении 
краски, нагреве, материале, оборудовании и 
ходе смены. Ключевое значение имеет повто-
ряемость его появления на близких изделиях, 
в одной партии, на одном оборудовании или 
после похожих действий работников. Пред-
ложенный порядок разбора помогает отделить 
случайное нарушение внешнего вида покрытия 
от повторяющейся производственной причины, 
за счет чего решение по изделию становится 
более обоснованным, поскольку его можно на-
править на доработку, повторную окраску или 
допуск после проверки. Практическая ценность 
исследования заключается в том, что контроль 
покрытия связывается с реальными действиями 
на участке производства, вследствие чего сни-
жается риск ошибочной интерпретации причин 
брака.
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ные отходы (РАО). 

Аннотация. Целью исследования являет-
ся разработка многопериодной математической 
модели для распределения потоков радиоактив-
ных отходов (РАО) между перерабатывающими 
предприятиями с учетом ограничений мощно-
стей, совместимости типов отходов с техноло-
гиями, пропускной способности транспортных 
путей и сбалансированного использования ин-
фраструктуры. Задачи исследования заклю-
чаются в проведении сравнительного анализа 
существующих моделей планирования обраще-
ния с РАО и выявлении их ограничений; фор-
мализации задачи распределения потоков в 
виде задачи многопериодного линейного про-
граммирования (ЛП); определении условий и 
рекомендаций для применения модели в сред-
несрочном и стратегическом планировании. Ги-
потеза исследования заключается в том, что ин-
теграция предложенных подходов обеспечивает 
более равномерное использование мощностей, 
чем оптимизация только затрат. Показано, что 
известные подходы не включают одновременно 
многопериодное планирование, дифференци-
ацию типов РАО, совместимость типов с уста-
новками и балансировку нагрузки. Получена 
выпуклая модель ЛП с глобально оптимальным 
решением, пригодная в качестве инструмента 
поддержки принятия решений для планирова-
ния обращения с РАО.

Введение

Обращение с радиоактивными отходами 

является важной задачей обеспечения ядерной 
и радиационной безопасности. В России за де-
сятилетия были накоплены большие объемы 
РАО и отработавшего ядерного топлива (ОЯТ), 
которые ежегодно увеличиваются за счет дей-
ствующих атомных электростанций, исследова-
тельских центров и мероприятий по выводу из 
эксплуатации [1]. Согласно Федеральному зако-
ну № 190-ФЗ необходимо проводить кондицио-
нирование радиоактивных отходов – приводить 
их в форму, пригодную для транспортиров-
ки, хранения и захоронения [2]. Этот процесс 
включает контейнеризацию, переработку для 
приведения отходов к критериям приемлемо-
сти с целью обеспечения безопасности. Конди-
ционирование не только сокращает объемы, но 
и преобразует отходы в формы, пригодные для 
безопасного захоронения.

Инфраструктура переработки РАО пред-
ставляет собой географически распределенную 
систему, состоящую из установок сортировки, 
сжигания, цементирования, остекловывания и 
других объектов. Каждое предприятие, как пра-
вило, специализировано – принимает только 
определенные категории отходов, определяе-
мые физическим состоянием, уровнем активно-
сти и радионуклидным составом, – и обладает 
ограниченной мощностью переработки в задан-
ный период [3]. Источники РАО также рассре-
доточены и генерируют потоки, которые сильно 
различаются по объему, форме и категориям. 
В результате вывода из эксплуатации останов-
ленных объектов атомной отрасли образуются 
радиоактивные отходы, но предсказать точное 
время и объем отходов довольно проблематич-
но [1]. В таких условиях распределение пото-
ков отходов между установками переработки 
становится сложной логистической проблемой, 
требующей учета мощностей переработки, со-
вместимости типов отходов и ограничений на 
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маршруты транспортировки [4]. Неэффектив-
ное распределение ресурсов приводит к пере-
грузке одних установок и недостаточному ис-
пользованию других, что увеличивает риски 
нарушения графика, роста объемов временного 
хранения и роста затрат. На сегодняшний день 
планирование мероприятий по обращению с 
РАО в большей степени формируется эксперт- 
но. Математическое моделирование применя-
лось в основном для решения отдельных под-
задач: маршрутизации перевозок, определения 
местоположения или оценки емкости хранили-
ща [5; 6]. Комплексная проблема распределе-
ния  – одновременный учет ограничений емко-
сти, совместимости, транспорта и балансировки 
нагрузки – остается недостаточно решенной  
[7; 8]. Однако современные методы исследова-
ния операций могут формализовать такие за-
дачи в виде многопериодных моделей оптими-
зации, способных справляться с различными 
ограничениями и множеством критериев.

Целью данного исследования является соз-
дание многопериодной математической модели 
для распределения потоков РАО между уста-
новками по переработке. Модель должна учи-
тывать ограничения по мощности установки, 
совместимости типов отходов, транспортные 
ограничения и критерий балансировки нагруз-
ки. Можно выделить следующие задачи: про-
анализировать существующие модели и вы-
явить их ограничения, формализовать задачу 
распределения как задачу многопериодной оп-
тимизации, сформулировать практические реко-
мендации. Предполагается, что использование 
критерия балансировки нагрузки в сочетании 
с ограничениями совместимости и многопери-
одным планированием позволяет получить ре-
шения с более равномерным использованием 
мощностей по переработке по сравнению с аль-
тернативными существующими моделями.

Постановка задачи

Инфраструктура состоит из трех категорий 
элементов: источников РАО (I), установок по 
переработке (J) и транспортных связей. Каждый 
источник i представляет собой площадку, где 
образовывается или временно хранится РАО. 
Каждая установка j характеризуется технологи-
ей и изменяющейся во времени мощностью Qjt. 
Транспортные связи определяются пропускной 
способностью маршрута Uijt; значение Uijt = 0 
запрещает использование маршрута. Набор ти-

пов отходов обозначается, как K. Типы могут 
отличаться физическим состоянием, классом 
активности в соответствии с Постановлени-
ем Правительства № 1 069 или другими при-
знаками [10]. Каждый источник i генерирует 
объем dikt типа k за период t. Каждая установ-
ка j может обрабатывать только определенные 
типы, формализованные бинарной матрицей 
совместимости aik = 1, если предприятие j мо-
жет обрабатывать тип k, в противном случае  
aik = 0. Планирование охватывает T периодов: 
T = {1, ..., T}. Многопериодная формулировка 
обусловлена неравномерным во времени посту-
плением отходов, различной мощностью пере-
работки установок и межпериодической при-
вязкой: непереработанные отходы переносятся 
на последующие периоды [1]. Задача включа-
ет в себя: баланс потоков (все отходы должны 
быть переработаны или переданы на временное 
хранение); ограничения на пропускную способ-
ность установок по переработке; ограничения 
на совместимость различных типов отходов с 
установками; ограничения на пропускную спо-
собность транспортных маршрутов; и неотри-
цательность всех переменных. Классические 
транспортные модели сводят к минимуму об-
щие затраты [11]. Здесь не менее важна балан-
сировка нагрузки: перегрузка инфраструктуры 
по переработке ведет к нарушению норматив-
ных требований и вынужденным остановкам. 
Поэтому предлагается комплексный критерий, 
сочетающий минимизацию затрат и баланси-
ровку нагрузки.

Обзор существующих подходов

Первые модели были статическими моде-
лями размещения и транспортировки. Смысл 
моделей заключался в поиске мест размещения 
объектов, определения маршрутов и миними-
зации затрат. В них отсутствует неопределен-
ность, объемы заранее заданы, нет календар-
ного планирования и распределения затрат во 
времени. Например, классические транспорт-
ные модели содержат один период, один про-
дукт, нацелены на минимизацию затрат, в них 
отсутствуют ограничения на совместимость 
отходов с установками переработки [11]. Мо-
дели размещения объектов актуальны скорее 
для проектирования инфраструктуры, чем для 
планирования обращения с потоками РАО [14]. 
Комбинированная модель размещения и марш-
рутизации учитывает время, риски перевозки и 
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захоронения, но в ней рассматривается только 
один тип отходов [13]. Ни одна из таких моде-
лей не учитывает все типы отходов одновремен-
но, не рассматривает совместимость отходов и 
технологий, не объединяет риск и стоимость в 
единую функцию.

Следующая группа моделей объединя-
ет ключевые нюансы обращения с отходами.  
В них учитывается множество типов отходов, 
их совместимость между собой и технологиями 
переработки, образование РАО в процессе пере-
работки, ограничения мощности установок, а 
также затраты и риски. Однако в них имеются 
упрощающие допущения, не учитывается ди-
намика системы, неопределенность входных 
параметров или подробные физико-химичес- 
кие процессы взаимодействия отходов [12]. 
Модели, учитывающие неопределенность и 
интервальные параметры, характеризуются ис-
пользованием методов стохастического и ин-
тервального программирования. Однако в них 
преимущественно статическая структура, нет 
инвестиционного графика, временная динамика 
ограничена [16]. Динамические и многопериод-
ные модели с многоцелевым подходом – это си-
стемы принятия решений по управлению отхо-
дами, которые определяют оптимальные потоки 
отходов между установками по переработке. 
Здесь одновременно учитываются затраты, ко-
личество непереработанных отходов, временное 
хранение и воздействие на окружающую сре-
ду. Однако модель предполагает фиксирован-
ную конфигурацию системы, не оптимизирует 
местоположение объекта или проектирование 
инфраструктуры и учитывает только ограни-
ченный набор показателей. Кроме того, явно не 
рассматриваются вопросы неопределенности, 
временной динамики или более широкого воз-
действия на окружающую среду [6; 9].

Таким образом, ни один из рассмотрен-
ных подходов не обеспечивает одновременного 
учета всех элементов, необходимых для ком-
плексного решения проблемы: многопериодич-
ности, совместимости отходов, балансировки 
нагрузки, транспортных ограничений и т.д. 
Системные недостатки существующих подхо-
дов предлагается решать с помощью элементов 
предлагаемой модели. Она предназначена для 
систематического устранения ключевых огра-
ничений, выявленных в существующих подхо-
дах к оптимизации обращения с РАО. В част-
ности, более ранние модели охватывали только 
один период, поэтому они не могли переносить 

работы по переработке на следующие периоды, 
когда доступны дополнительные мощности. 
Благодаря данной модели эта проблема может 
быть решена путем планирования на T перио-
дов и добавления связей между ними. Отсут-
ствие дифференциации между типами отходов, 
которое может привести к физически неосуще-
ствимым решениям, может быть устранено пу-
тем определения набора из K типов отходов с 
раздельным учетом объема. Отсутствие явных 
ограничений на совместимость типов отходов 
с установками может быть устранено путем 
введения матрицы допустимости ajk в качестве  
явного ограничения. Фокус на единственную 
цель минимизации затрат без учета баланси-
ровки нагрузки на инфраструктуру может быть 
заменен комплексным критерием, сочетающим 
затраты и балансировку нагрузки. Отсутствие 
механизма отложенной переработки при кра-
тковременной нехватке мощностей может быть 
устранено путем включения переменных нако-
пления sikt со штрафными условиями hik. Пред-
положение о полностью подключенной транс-
портной сети без нормативных ограничений 
на маршруты может быть ослаблено введением 
ограничений на пропускную способность Uijt. 
Наконец, разрыв между моделями, специфич-
ными для РАО, и общими моделями логистики 
отходов может быть устранен путем интегра-
ции специфики обращения с радиоактивными 
отходами с многопериодной оптимизацией.

Математическая модель

I = {1, ..., m} – источники РАО. 
J = {1, ..., n} – установки переработки. 
K = {1, ..., p} – типы РАО. 
T = {1, ..., T} – периоды планирования.
Параметры: dikt – объем отходов типа k, 

поступающих на источник i в период t (м3);  
Qjt – пропускная способность объекта j в пе-
риод t (м3); ajk – совместимость (двоичная);  
Uijt – пропускная способность маршрута из 
i в j в период t (м3; 0 для запрещенных марш-
рутов);  cijk – удельные затраты на транс-
портировку (руб/м3) и переработку (руб/м3);  
hik – стоимость временного хранения (руб/
м3); s0

ik – первоначальные запасы типа k в ис-
точнике i (м3); α – балансировочный вес (без- 
размерный).

Переменные для принятия решения:
–	 объем отходов типа k, отправленных из  

i в j в период t (м3);
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–	 запасы отходов типа k в источнике i на 
конец периода t (м3);

–	 вспомогательная переменная (верхняя 
граница относительного использования произ-
водственных мощностей).

Целевая функция:

(1)

Первое слагаемое – это общие затраты на 
транспортировку и переработку; второе учиты-
вает затраты на временное хранение [15]; тре-
тье, взвешенное по α, минимизирует дисбаланс 
нагрузки. При α = 0 модель сводится к чистой 
минимизации затрат. При небольшом α основ-
ной приоритет – затраты, балансировка – вто-
ростепенная; при большом α минимизируется 
только пиковая загрузка.

Ограничение 1 – баланс потока (  
):

где sik, o = s0
ik. Это обеспечивает баланс матери-

алов и позволяет выполнять отложенную пере-
работку.

Ограничение 2 – производительность уста-
новки ( ):

(3)

Ограничение 3 – совместимости (  
):

где M – достаточно большая константа.  
Когда ajk = 0, xijkt принудительно обнуляется 
(установка j не может перерабатывать тип k). 
Это ограничение не зависит от α. На практике 
переменные с ajk = 0 могут быть исключены во 
время предварительной обработки, что умень-
шает размерность.

Ограничение 4 – пропускная способность 
маршрута ( ):

(5)

Ограничение 5 – минимакс линеаризации  

( ):

(6)

При оптимальном решении z* равно мак-
симальному относительному использованию 
по всем парам (j, t). Это стандартная мини-
максная линеаризация, которая сохраняет  
класс ЛП.

Ограничение 6 – неотрицательность: 

z ≥ 0.

Ограничение 7 – завершить обработку к 
концу горизонта (необязательно):

 

Если общая пропускная способность не-
достаточна, это ограничение делает решение 
задачи неосуществимым, и оно должно быть 
смягчено или заменено. Консолидированная 
формулировка: минимальное значение функции 
при соблюдении условий (2)–(10). Все перемен-
ные непрерывны и неотрицательны; все ограни-
чения и цель линейны. Таким образом, задача 
является задачей линейного программирова-
ния. Максимальное количество переменных: 

.
Число ограничений: ограничения балан-

са – m · p · T; ограничения мощности – n · T; 
ограничения совместимости – m · n · p · T (или 
исключаются предобработкой); транспортные 
ограничения – m · n · T; ограничения баланси-
ровки – n · T; ограничения полной переработ-
ки – m · p (опционально). При использовании 
предобработки (исключение переменных для 
несовместимых пар) ограничения совместимо-
сти (4) не требуются как отдельные неравен-
ства, что существенно сокращает размерность. 
Без ограничения   для всех индексов всегда вы-
полнимо; штрафные санкции   подталкивают 
оптимизатора к обработке, а не к бессрочному 
хранению [15]. Параметрический анализ (по α) 
компромисса затрат и пиковой загрузки предо-
ставляет лицу, принимающему решение, набор 
альтернатив. В качестве ЛП задача является вы-
пуклой: любой найденный оптимум является 

(2)

(4)

(7)

(8)

(9)

(10)
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глобальным оптимумом.

Результаты

Ограничение (2) связывает периоды с по-
мощью переменных инвентаризации sikt, что 
позволяет сглаживать пиковую нагрузку. Штра-
фы hik стимулируют своевременную обработку; 
более высокие штрафы за отходы с высокой ак-
тивностью отражают более строгие требования 
безопасности [15]. Матрица ajk гарантирует тех-
нологическую осуществимость всех решений. 
Без нее оптимизатор мог бы предложить на-
правлять, например, какой-то тип РАО на уста-
новку, не предназначенную для него. Матрица 
также облегчает анализ сценариев: для добавле-
ния объекта или расширения его специализации 
требуется всего лишь обновить ajk. Ограниче-
ние (6) в сочетании с минимизацией z предот-
вращает концентрацию потоков на отдельных 
объектах, снижая риски износа оборудования, 
потери резерва на случай непредвиденных 
обстоятельств и невозможности проведения 
технического обслуживания без остановки. 
Параметр α определяет соотношение затрат 
и надежности. Ограничение (5) включает нор-
мативные ограничения на транспортировку от-
ходов – типы транспортных средств, пределы 
полезной нагрузки, радиационную безопас-
ность – непосредственно в оптимизационную 
модель [4]. Разработанная модель позволяет 
осуществлять не только разовое планирование, 
но и анализ нескольких сценариев для при-
нятия стратегических решений, в т.ч. по части 
инфраструктуры. Все параметры являются де-
терминированными; стохастические вариации 
не учитываются. Затраты линейны по объему; 
экономия за счет масштаба и постоянные за-

траты исключены. Радиоактивный распад и ре-
классификация отходов с течением времени не 
моделируются. Эти упрощения определяют на-
правления будущей работы, но не уменьшают 
ценности модели для задач, в которых такие эф-
фекты являются второстепенными [5].

Заключение

Была сформулирована и предложена мно-
гопериодная модель для распределения по-
токов отходов между перерабатывающими 
установками. Она объединяет: источники РАО 
и установки с ограниченной мощностью; не-
сколько типов отходов с бинарной матрицей 
совместимости; транспортную сеть с ограни-
чениями по пропускной способности маршру-
тов; механизм инвентаризации с учетом штра-
фов за хранение; и критерий балансировки  
нагрузки.

Научная новизна заключается в одновре-
менном включении многопериодного планиро-
вания, дифференциации типов отходов, огра-
ничений на совместимость оборудования с 
отходами и критерия минимаксной балансиров-
ки нагрузки – все это в рамках разработки ЛП, 
гарантирующей глобальную оптимальность. 
Модель может служить инструментом поддерж-
ки принятия решений для средне- и долгосроч-
ного планирования сырьевых потоков. Будущие 
направления исследований включают: стохасти-
ческие расширения для оценки образующихся 
потоков в рамках вывода из эксплуатации; мо-
делирование радиоактивного распада и реклас-
сификации отходов [11]; валидацию на реаль-
ных данных по инфраструктуре переработки; и 
разработку цифровых инструментов поддержки 
принятия решений [17].
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ОРГАНИЗАЦИОННО-ФИНАНСОВЫЕ  
МЕХАНИЗМЫ ПОДДЕРЖКИ  

ДЕТЕЙ С РАССТРОЙСТВАМИ  
АУТИСТИЧЕСКОГО СПЕКТРА (РАС)

Ключевые слова: бюджет; модели финанси-
рования; организационно-финансовые механиз-
мы; отчетность; расстройства аутистического 
спектра (РАС); результативность.

Аннотация. Цель статьи – определить клю-
чевые проблемы, связанные с организационно-
финансовым механизмом поддержки детей с 
расстройствами аутистического спектра (РАС). 
Задачи статьи: рассмотреть специфику приме-
нения новых эффективных технологий для ре-
шения задач, встающих на пути инновационных 
подходов к финансовому обеспечению детей с 
РАС. Гипотеза исследования: авторы рассматри-
вают генезис и взаимодействие преимуществ 
и недостатков различных форм организацион-
но-финансовых механизмов поддержки детей с 
аутизмом. Методы исследования: качественный 
и количественный анализ преимуществ и не-
достатков организационно-финансовых меха-
низмов поддержки детей с аутизмом. Результат 
исследования. На основании проведенного ка-
чественного анализа моделей финансирования 
доказано, что сметно-учрежденческая модель 
генерирует системные риски, тогда как резуль-
тативно-ориентированная (сервисная) модель 
создает институциональные условия для их 
снижения. Выбор модели финансирования яв-
ляется стратегическим вопросом экономиче-
ской безопасности.

В российской практике сложились две по-
лярные конфигурации механизмов. Первая, 
условно обозначаемая как «сметно-учрежден- 
ческая», предполагает выделение ассигнований 
на содержание бюджетных организаций – реа-

билитационных центров, коррекционных школ, 
психоневрологических диспансеров. Бюджет 
формируется исходя из штатного расписания, 
коммунальных расходов и плановой мощности. 
Отчетность строится вокруг показателей про-
цесса: количество обслуженных детей, число 
проведенных занятий, объем освоенных лими-
тов [3]. Результативность – изменение адаптив-
ных и коммуникативных навыков ребенка – в 
систему учета и контроля не интегрирована. 
Как следствие, у учреждения отсутствуют сти-
мулы к сокращению срока оказания помощи и 
повышению ее качества. Напротив, длительное 
нахождение получателя в системе обеспечивает 
стабильность финансирования. 

Иллюстрацией служит ситуация в Архан-
гельской области. Центр реабилитации «Дру-
гая сторона», на протяжении более десяти 
лет оказывавший помощь детям с РАС, в мае  
2025 г. приостановил работу. Причиной стал 
отказ регионального министерства труда и со-
циальной защиты оплачивать услуги сверх 
суммы, предусмотренной соглашением на  
2025 г. (76,5 млн рублей), хотя фактическая по-
требность и объем оказанной помощи превыша-
ли плановые значения [8]. Родители, собравшие 
500 подписей в поддержку центра, получили 
рекомендацию обращаться в государственные 
учреждения, в которых, по признанию самих 
властей, отсутствуют свободные места. Сот-
ни детей остались без доказательной терапии. 
Бюджет не достиг экономии – произошло лишь 
отсрочивание расходов, которые в долгосроч-
ной перспективе многократно возрастут из-за 
необходимости пожизненного сопровождения 
несоциализированных взрослых.

Вторая конфигурация – результативно-
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ориентированная (сервисная) модель – реали-
зована в настоящее время лишь в нескольких 
субъектах: Москве, Республике Татарстан, Мо-
сковской области, а также в пилотных проек-
тах Санкт-Петербурга и Свердловской области. 
Финансирование привязано не к содержанию 
учреждения, а к конкретной услуге, оказанной 
конкретному ребенку. Поставщиком вправе вы-
ступать как государственное учреждение, так и 
некоммерческая организация либо индивиду-
альный предприниматель – при условии нали-
чия лицензии и работы по утвержденным кли-
ническим протоколам [1]. 

Наиболее полно эта модель представлена 
в Татарстане. В Казани функционирует 14 ре-
сурсных классов на базе обычных общеобра-
зовательных школ. Финансирование осущест-
вляется по подушевому нормативу – 124,6 тыс. 
рублей в год на сопровождение одного ребенка 
с РАС, включая тьюторскую поддержку, кура-
тора-дефектолога и часы прикладного анализа 
поведения. Результаты мониторинга показыва-
ют: 65–70 % детей, начавших занятия в ресурс-
ном классе в возрасте 4–5 лет, к восьми годам 
успешно интегрируются в обычные классы 
с минимальной поддерживающей помощью.  
В регионах, сохраняющих сметную мо-
дель, аналогичный показатель не превышает  
30–35 % [9].

Свердловская область предоставляет при-
мер конфликта, возникающего на стыке двух 
моделей. Фонд «Я особенный» на протяжении 
нескольких лет оказывал АВА-терапию 700 де-
тям-инвалидам. Министерство социальной по-
литики региона отказывалось оплачивать услу-
ги, ссылаясь на формальные недостатки в актах 
приема-передачи. Арбитражный суд взыскал с 
министерства 51 млн рублей, подтвердив, что 
услуги были реально оказаны и подлежат опла-
те [7]. Данный случай демонстрирует систем-
ный дефект: даже при формальном сохранении 
сметной логики суд признал необходимость 
перехода к оплате по факту предоставления ус-
луги. В результативно-ориентированной модели 
подобные конфликты исключены, поскольку 
оплата привязана к объективным данным о до-
стижениях ребенка и не требует дополнитель-
ных административных согласований.

Вместе с тем сервисная модель сопряжена 
с собственными рисками. Поставщики могут 
избегать работы со сложными клиентами, кон-
центрируясь на случаях с заведомо быстрым 
прогрессом («снятие сливок»). При ограничен-

ном числе квалифицированных операторов воз-
можно формирование локальной монополии с 
последующим завышением цен. Избыточно де-
тализированные процедуры оценки результата 
способны привести к бюрократизации и росту 
транзакционных издержек [5]. Однако указан-
ные риски поддаются управлению через стан-
дартизацию протоколов, независимый аудит, 
создание резервных фондов и развитие конку-
рентной среды [6].

Переходные, гибридные формы уже воз-
никают в ряде регионов. В Санкт-Петербурге с 
2023 г. реализуется пилотный проект по соци-
альным сертификатам для детей с РАС: семья 
самостоятельно выбирает поставщика – госу-
дарственное учреждение или сертифициро-
ванную некоммерческую организацию (НКО). 
Охват пилота не превышает 5 % от общего объ-
ема финансирования, однако первые результа-
ты показывают, что удовлетворенность семей 
в негосударственном секторе на 30 % выше, а 
стоимость услуги – на 15–20 % ниже [7]. Мо-
сковская область с 2024 г. внедряет единый ре-
естр поставщиков услуг для детей с ограничен-
ными возможностями здоровья с обязательной 
публичной отчетностью о результатах деятель-
ности. Эти шаги создают институциональные 
предпосылки для системного перехода от фи-
нансирования процесса к финансированию ре-
зультата.

Выбор между сметно-учрежденческой и 
результативно-ориентированной моделью пред-
ставляет собой не техническую, а стратегичес- 
кую проблему экономической безопасности 
региона. В субъектах, сохраняющих привязку 
финансирования к содержанию учреждений, 
регулярно фиксируются неэффективные рас-
ходы, деградация человеческого капитала и на-
копление будущих бюджетных обязательств [2].  
Регионы, переходящие к оплате конкретных 
услуг на основе достигнутых изменений в со-
стоянии ребенка, демонстрируют более высо-
кие показатели социализации и долгосрочную 
бюджетную устойчивость. Основными барье-
рами для тиражирования успешных практик 
остаются кадровый дефицит (нехватка специ-
алистов, владеющих доказательными методика-
ми), отсутствие независимых систем измерения 
результата и институциональная инерция орга-
нов управления [4]. Преодоление этих барьеров 
требует не дополнительных бюджетных влива-
ний, а перестройки контрольных и финансовых 
процедур – задачи, лежащей в плоскости адми-
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нистративной реформы, а не только социальной 
политики.

Эти исследования дают солидную дока-
зательную базу для тезиса о том, что сметное 
финансирование создает системные риски, и 
обосновывают необходимость перехода к поду-
шевым стандартам и результативным моделям.

Сравнительная оценка двух моделей фи-
нансирования доказала, что сметно-учрежден-
ческая модель генерирует системные риски, 
тогда как результативно-ориентированная (сер-
висная) модель создает институциональные ус-
ловия для их снижения. В регионах, сохраняю-
щих сметную логику, от 20 до 40 % бюджетных 
средств расходуется на методы без доказанной 

эффективности, отсутствуют стимулы для по-
вышения качества услуг, а хроническая неопла-
та реально оказанной помощи (как в Свердлов-
ской и Архангельской областях) провоцирует 
социальную напряженность и судебные кон-
фликты. Напротив, в Татарстане, где внедрено 
подушевое финансирование ресурсных классов, 
доля успешной инклюзии достигает 65–70 %, 
а ежегодная прямая экономия бюджета только 
на школьном обучении составляет 120–135 млн 
руб. (в расчете на регион). При экстраполяции 
на всю страну речь идет о десятках миллиардов 
рублей. Таким образом, выбор модели финанси-
рования – это не технический, а стратегический 
вопрос экономической безопасности.
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Аннотация. Освоение энергетических  
ресурсов Российской Арктики является важ- 
ной задачей национального экономическо- 
го развития. Его историю можно условно  
разделить на три периода: ранний этап зарож- 
дения в досоветский период, этап стреми- 
тельного развития в советское время и этап  
достижения значительных результатов в пе- 
риод Российской Федерации. На основе обоб-
щения истории освоения энергетических ре- 
сурсов Российской Арктики в статье выявля-
ется историческая логика этого процесса, что 
позволяет определить основные закономер-
ности освоения арктических энергоресурсов  
России.

Введение

Российская Арктика представляет собой 
регион с высоким потенциалом освоения и  
занимает важное место в глобальной энерге- 
тической системе. Настоящее исследование  
преодолевает фрагментарность представле- 
ний об освоении арктических энергоресурсов  
в рамках отдельных исторических перио- 
дов. Рассматривая три этапа – досоветский, 
советский и период Российской Федера- 
ции, – статья формирует целостное представ- 
ление об истории освоения энергетических  
ресурсов Российской Арктики и позволяет  
выявить логические взаимосвязи этого про- 
цесса при смене исторических эпох. Под  
арктическими энергоресурсами России в дан-
ной статье понимаются преимущественно ис-
копаемые виды топлива: уголь, нефть и при- 
родный газ.

1. Исторические этапы освоения 
энергетических ресурсов Российской 

Арктики

Освоение энергетических ресурсов Россий-
ской Арктики можно разделить на три истори-
ческих периода: досоветский, советский и пе-
риод Российской Федерации. Анализ истории 
освоения арктических энергоресурсов России 
создает основу для выявления исторической ло-
гики этого процесса.

1.1. Досоветский период: этап раннего за-
рождения.

Зарождение освоения арктических энер-
горесурсов восходит к XVII в. и связано со 
стихийными инициативами местного насе-
ления. Для обеспечения повседневных нужд 
поморы  – группа русского населения Русско-
го Севера – постепенно продвигались на се-
вер, расширяя зону своей деятельности вдоль 
арктического побережья и трассы будущего 
Северного морского пути. В процессе хозяй-
ственной деятельности они обнаруживали 
естественные выходы нефти на поверхность и 
использовали ее для смазки колес и в иных бы-
товых целях. Тем самым было положено начало 
первичному использованию арктических энер-
горесурсов местным населением [1]. В начале  
XVIII в. государственная власть стала участво-
вать в освоении арктических энергоресурсов. 
Петр I, ориентируясь на западноевропейский 
опыт, учредил Берг-коллегию и специальные 
ведомства для координации отечественных гео-
логоразведочных работ на нефть и газ, что зало-
жило основы государственной системы управ-
ления в энергетической отрасли. В середине 
1740-х гг. на берегах реки Ухты был введен в 
эксплуатацию первый в России нефтеперегон-
ный завод. Однако из-за полной зависимости 
от ручного сбора объемы добычи нефти долгое 
время оставались крайне низкими. В 1860-х гг.  
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в России была пробурена первая нефтяная  
скважина. Из-за технологических ограничений 
в то время применялось только ручное враща-
тельное бурение. Недостаточная твердость бу-
ровых долот замедляла работы и затрудняла 
проходку твердых горных пород, вследствие 
чего масштабы разработки не соответствовали 
потребностям индустриализации страны. В тот 
же период основное внимание в угледобыче 
России было сосредоточено в южных и запад-
ных регионах, тогда как разведка угольных ре-
сурсов Арктики существенно отставала. Лишь 
к середине – концу XIX в. государство полу-
чило первоначальные сведения о Таймырском 
угольном бассейне. В целом до установления 
советской власти освоение арктических энерго-
ресурсов находилось на ранней стадии. Основ-
ной движущей силой выступали инициативы 
местного населения. Хотя государство уже на-
чало проявлять интерес к этому направлению, 
ограничения в планировании, финансировании 
и технологиях существенно сдерживали разви-
тие работ. В этот период разведка арктической 
нефти началась раньше, чем освоение арктиче-
ских угольных ресурсов, что создало предпо-
сылки для крупномасштабного освоения в со-
ветскую эпоху.

1.2. Советский период: этап стремительно-
го развития.

В 1920-х гг. в целях ускорения индустри-
ализации страны СССР приступил к реали-
зации первой пятилетки, определив тяжелую 
промышленность в качестве приоритета раз-
вития. Это значительно повысило стратеги-
ческое значение арктических энергоресурсов.  
В 1929 г. при Высшем совете народного хо-
зяйства СССР был создан Геологоразведочный 
нефтяной институт (ГРНИ), впоследствии ре-
организованный во Всесоюзный нефтяной на-
учно-исследовательский геологоразведочный 
институт (ВНИГРИ), что обеспечило науч-
но-методическую основу для системных ис-
следований арктических энергоресурсов [2].  
В 1932 г. было официально учреждено Глав-
ное управление Северного морского пути, ко-
торому позднее были переданы функции по 
разведке арктических энергоресурсов. В его 
ведение входила главным образом координа-
ция добычи энергоносителей на побережье 
Северного Ледовитого океана от Мурманска 
до Чукотского полуострова. В тот же пери-
од в пределах Печорского угольного бассейна 
было введено в эксплуатацию Воркутинское 

угольное месторождение. Под влиянием мас-
совых политических репрессий того времени 
ряд инженерно-технических работников энер-
гетической отрасли был направлен в Арктику 
на принудительные работы. Это объективно 
способствовало ускорению разработки Чибью-
ского и Ярегского нефтяных месторождений, 
а также внедрению и адаптации таких новых 
технологий, как шахтная добыча нефти и тепло-
вые методы ее извлечения. К концу 1940-х гг. 
были последовательно созданы специализиро-
ванные научно-исследовательские учреждения, 
включая Арктический научно-исследователь-
ский институт геологии. Это свидетельствова-
ло о формировании зрелой системы научного 
обеспечения освоения арктических энергоре-
сурсов. В 1960–1970-е гг. на полуострове Ямал 
наступил период активной разведки и освоения 
нефтегазовых ресурсов: были открыты круп-
ные месторождения, включая Уренгойское и 
Бованенковское. Это закрепило ведущие по-
зиции СССР в области освоения арктических 
энергоресурсов. В 1980-е гг. Советский Союз 
распространил освоение энергоресурсов на 
морской шельф, открыв Штокмановское газо-
конденсатное месторождение – одно из круп-
нейших морских газовых месторождений в 
мире. Таким образом, советский период харак-
теризовался стремительным развитием освое-
ния арктических энергоресурсов. Государство 
последовательно усиливало стратегическое 
планирование, институциональную структуру 
и технологическое обновление, обеспечивая 
более комплексную и устойчивую поддержку 
этого процесса. Вместе с тем возрастающая 
жесткость плановой экономической системы 
и экологический ущерб, вызванный добычей 
полезных ископаемых, стали существенными 
ограничениями данного этапа.

1.3. Период Российской Федерации: этап 
достижения значительных результатов.

В первые годы существования Российской 
Федерации, стремясь преодолеть экономиче-
ский спад после распада СССР и перестроить 
систему освоения арктических энергоресурсов, 
Россия с 1990-х гг. приступила к планирова-
нию разработки углеводородов на арктическом 
континентальном шельфе. В 1992 г. был подпи-
сан документ «О мерах по усилению освоения 
нефтегазовых месторождений континенталь-
ного шельфа Российской Федерации», зало-
живший первоначальные институциональные 
рамки для последующей разработки. В 1994 г.  
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ключевые государственные энергетические 
компании совместно разработали план освое-
ния и одновременно начали работу над техно-
логиями глубоководного бурения и подводной 
автоматизации, что создало технологический 
задел для последующего масштабного освое-
ния ресурсов. С наступлением XXI в. освоение 
арктических энергоресурсов вышло на новый 
стратегический уровень. В 2005 г. была при-
нята «Концепция освоения ресурсов углеводо-
родов на шельфе России до 2030 г.», которая 
перевела освоение арктических энергоресур-
сов из разряда краткосрочных проектов в сфе-
ру долгосрочного государственного планиро-
вания, определила четыре приоритетные зоны 
развития и способствовала переходу от разроз-
ненной точечной модели освоения к системной 
организации [3]. В 2011 г. компания «Роснефть» 
организовала совместные морские разведочные 
работы с энергетическими компаниями США, 
Италии и других стран. В дальнейшем, в соот-
ветствии с глобальной тенденцией низкоугле-
родного перехода, российское правительство 
приступило к модернизации энергетической 
структуры, определив природный газ как пере-
ходное топливо в процессе энергетической 
трансформации. Проект «Ямал СПГ» стал зна-
чимым проектом в области освоения аркти- 
ческих энергоресурсов с относительно мень-
шей углеродоемкостью. В 2020 г. правительство 
Российской Федерации утвердило документ  
«О Стратегии развития Арктической зоны 
Российской Федерации и обеспечения нацио-
нальной безопасности на период до 2035 г.», 
продолжив наращивать финансирование инфра-
структуры и технологической модернизации. 
После начала российско-украинского конфлик-
та и усиления санкционного давления со сторо-
ны Запада Россия в «Энергетической стратегии 
Российской Федерации на период до 2050 г.» 
обозначила направления корректировки энер-
гетической политики. При этом был сохранен 
курс на параллельное поддержание стабильной 
добычи традиционных энергоносителей и низ-
коуглеродную трансформацию. Опираясь на 
ресурсы арктического природного газа, страна 
развивает водородную энергетику и формули-
рует долгосрочные экспортные цели, продвигая 
энергетическую структуру в сторону диверси-
фикации и низкоуглеродного развития. В це-
лом в период Российской Федерации были до-
стигнуты значительные результаты в освоении 
арктических энергоресурсов. Существенные 

изменения произошли в стратегическом плани-
ровании, многообразии форм сотрудничества 
и энергетической трансформации. Арктичес- 
кий сектор стал одним из ключевых элементов  
обеспечения национальной энергетической без-
опасности России.

2. Историческая логика освоения 
энергетических ресурсов  

Российской Арктики

На основе анализа исторического процесса 
освоения энергетических ресурсов Российской 
Арктики можно выявить историческую логику 
этого процесса. Она служит методологическим 
ориентиром для более глубокого понимания 
истории освоения арктических энергоресурсов 
России.

2.1. Стратегическое планирование: переход 
от краткосрочных планов к долгосрочным стра-
тегиям.

По мере того как стратегическое значение 
арктических энергоресурсов постепенно пере-
мещалось с периферии в центр национальных 
интересов, стратегическое планирование их 
освоения в Российской Арктике претерпело су-
щественную трансформацию. Оно развивалось 
от краткосрочных планов, ориентированных 
на немедленную отдачу, к комплексным долго-
срочным стратегическим программам, учиты-
вающим общенациональные задачи. В эпоху 
Российской империи Петр I сформулировал за-
мысел промышленного освоения арктических 
энергоресурсов. Однако последующее смеще-
ние стратегических приоритетов обусловило 
неустойчивость раннего этапа энергетического 
освоения. В советский период освоение аркти-
ческих энергоресурсов осуществлялось в рам-
ках пятилетних планов. При этом стратегиче-
ские цели преимущественно фокусировались на 
достижении краткосрочных показателей добычи 
и быстрой экономической отдачи, что выявляло 
существенные системные недостатки такого 
подхода. Одновременно недостаточное внима-
ние к охране арктической экосистемы привело 
к масштабному экологическому ущербу. После 
образования Российской Федерации правитель-
ство интегрировало разрозненные краткосроч-
ные планы в единую систему долгосрочного 
стратегического управления. Стратегические 
рамки охватили широкий круг направлений:  
геологоразведку энергоресурсов, развитие ин-
фраструктуры и подготовку специализирован-
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ных кадров. При этом был закреплен принцип 
сбалансированного сочетания освоения ре-
сурсов и природоохранной деятельности, что 
способствовало согласованному развитию тра-
диционных нефтегазовых и низкоуглеродных 
энергетических направлений. Такой стратеги-
ческий поворот позволил снизить неустойчи-
вость краткосрочного планирования, обеспе-
чить баланс между текущими потребностями 
экономики и долгосрочными национальными 
интересами, а также модернизировать преж-
нюю стратегическую систему, создав основу 
для долгосрочного освоения арктических энер-
горесурсов.

2.2. Энергетическая структура: переход от 
традиционных ископаемых видов топлива к 
смешанной энергетической модели.

Будучи одним из ключевых мировых произ-
водителей нефти и газа, Россия постоянно стал-
кивается с ожиданиями международного со-
общества в части активизации мер по борьбе с 
изменением климата. Исторический анализ ос-
воения арктических энергоресурсов показывает, 
что на протяжении длительного времени эко-
номика страны опиралась на ископаемые виды 
топлива. Еще в досоветский период в Арктике 
началась разработка нефтяных и угольных ме-
сторождений. В советское время масштабы 
геологоразведки в Арктике последовательно 
расширялись, а ископаемые энергоносители 
окончательно стали основной опорой энерге-
тического экспорта страны. Однако доминиро-
вание энергетической структуры, основанной 
преимущественно на ископаемых видах топли-
ва, не только вело к интенсивному сокращению 
сырьевой базы, но и сопровождалось значитель-
ным экологическим загрязнением [4]. В период 
Российской Федерации, действуя в рамках меж-
дународных механизмов глобального управле-
ния, включая Парижское соглашение, Россия 
стала адаптировать свою политику к требова-
ниям международной климатической повестки 
и ускорила трансформацию структуры аркти-
ческой энергетики. Опираясь на собственные 
ресурсные преимущества, страна определила 
природный газ как переходный энергоноситель 
в процессе низкоуглеродной трансформации 
и одновременно начала развивать производ-
ство водорода на базе природного газа. Низ-
коуглеродная трансформация энергетической 
структуры может способствовать преодоле-
нию односторонней зависимости экономики от 
энергоресурсов, стимулировать диверсифика-

цию и сбалансированное развитие различных 
секторов экономики, а также поддерживать 
устойчивое развитие арктической экосистемы. 
Кроме того, эти меры способны укрепить пози-
ции России в сфере глобального климатическо-
го управления и повысить ее международное  
влияние.

2.3. Субъекты сотрудничества: переход от 
тесной кооперации с Западом к многовекторно-
му взаимодействию.

В досоветский и советский периоды осво-
ение арктических энергоресурсов осуществля-
лось главным образом силами национальных 
структур при ограниченном уровне междуна-
родной кооперации. После распада СССР Рос-
сия переживала сложный период социально-
экономической трансформации. В этот период 
внешнеполитический курс был ориентирован 
на сближение с западными странами, а круг 
партнеров по освоению арктических энергоре-
сурсов длительное время ограничивался госу-
дарствами Запада. Тогда российские энергети-
ческие компании реализовали ряд совместных 
проектов с крупными энергетическими корпо-
рациями США, Франции, Норвегии и других 
западных стран. Российская сторона в значи-
тельной степени зависела от западных партне-
ров в сфере финансирования и технологий, 
а интересы сторон в энергетической области 
во многом совпадали. Кризис вокруг Крыма в 
2014 г. оказал краткосрочное дестабилизирую-
щее воздействие на российско-западное энерге-
тическое сотрудничество, однако не разрушил 
основы долгосрочного партнерства. Ситуация 
существенно изменилась в 2022 г. после начала 
российско-украинского конфликта, когда запад-
ные государства ввели против России масштаб-
ные санкции, что привело к разрушению преж-
ней модели энергетической кооперации между 
Россией и странами Запада. В этих условиях 
Россия скорректировала внешнеэкономическую 
энергетическую стратегию, ускорив переориен-
тацию энергетических проектов на восточное 
направление и сформировав диверсифициро-
ванную систему международного партнерства. 
В настоящее время приоритетным направле-
нием является расширение сотрудничества со 
странами Азиатско-Тихоокеанского региона. 
В частности, продвигается проект строитель-
ства газопровода «Сила Сибири – 2» через тер-
риторию Монголии [5]. Одновременно развива-
ется модель прямых расчетов в национальных 
валютах в торговле энергоресурсами с Индией. 
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Это позволяет преодолеть прежнюю модель, 
предполагавшую одностороннюю зависимость 
от западного направления сотрудничества. Та-
ким образом, произошел переход от тесной ко- 
операции с западными партнерами к форми-
рованию многосторонней системы взаимо- 
действия с участием государств Азиатско-Тихо-
океанского региона (АТР) и других субъектов.

Заключение

История освоения энергетических ресур-
сов Российской Арктики имеет четкую вну-
треннюю последовательность. От зарождения 
представлений о разведке и освоении аркти-
ческих энергоресурсов в досоветский период, 
через масштабное и системное формирование 

отрасли в советское время, к постепенному до-
стижению зрелости в период Российской Фе-
дерации – три исторических этапа последова-
тельно формируют целостное представление 
о развитии арктической энергетической инду-
стрии России от первоначального становления 
до укрепления ее стратегического значения. 
Углубленный анализ исторической логики, за-
ложенной в каждом из этапов развития, позво-
ляет системно выявить закономерности освое-
ния арктических энергоресурсов России в таких 
ключевых аспектах, как стратегическое плани-
рование, энергетическая структура и субъекты 
сотрудничества. Это создает историческую ос-
нову для последующего анализа тенденций раз-
вития энергетического комплекса Российской  
Арктики.

Работа выполнена в рамках общего проекта Национального фонда социальных наук Ки-
тая «Исследование исторической эволюции разработки российского Северного морского пути»  
(№ 24BGJ074).
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равления; конкурентоспособность региона;  
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Аннотация. В условиях современной эко-
номической нестабильности, геополитических 
вызовов и ускоряющихся технологических из-
менений вопросы управления стратегическим 
развитием экономических систем приобрета-
ют существенное значение. Целью исследова-
ния является развитие теоретико-методических 
аспектов управления стратегическим потен-
циалом развития экономической системы. Для 
достижения цели решались следующие зада-
чи: уточнить терминологию, используемую в 
исследовании; разработать модель управления 
стратегическим потенциалом развития эконо-
мической системы с учетом ее территориаль-
ной специфики; модифицировать инструменты 
стратегического анализа. При решении постав-
ленных задач авторы исходили из гипотезы, 
что эффективность управления стратегическим 
потенциалом может быть повышена за счет 
применения модели, включающей адаптивный 
механизм выбора и коррекции стратегий, обес- 
печивающий приведение управленческих ре-
шений в соответствие с изменяющимися усло-
виями внешней среды. Методическую основу 
исследования представляют методы теорети- 
ческого обобщения, системного и сравнитель-
ного анализа и концептуального моделиро-
вания, а также инструменты стратегического  
анализа. В результате исследования были полу-
чены следующие результаты. Конкретизировано 
сущностное содержание категории «стратеги- 
ческий потенциал развития» региональной  
экономической системы как способности си-
стемы использовать территориальные активы 
для долгосрочного инновационного развития 

при адаптации к внутренним и внешним вы-
зовам. Предложена четырехблочная модель 
управления данным потенциалом, включающая 
механизмы ресурсной, производственно-инфра-
структурной, инвестиционно-инновационной и 
институционально-управленческой регуляции. 
Модифицирована классическая матрица SWOT-
анализа путем замены традиционных характе-
ристик на более информативные. Полученные 
результаты создают основу для дальнейшей 
апробации модели на данных конкретных субъ-
ектов РФ и разработки системы количествен-
ных показателей оценки факторов внутренней и 
внешней среды.

Несмотря на значительный объем исследо-
ваний по разработке данной проблемы, оста-
ется ряд нерешенных теоретико-методических 
задач. В частности, отсутствует единообразие 
в терминологии и понимании роли стратеги-
ческого потенциала в развитии экономической 
системы (ЭС). Это связано с разным понима-
нием авторами сущности данной категории 
при исследовании объектов разного масштаба 
(предприятие, регион, национальная экономи-
ка). Это обусловливает необходимость учета 
специфики управления стратегическим по-
тенциалом развития разномасштабных субъ-
ектов при разработке алгоритмов их анализа и  
регулирования. 

Центральным понятием, на котором ба-
зируется настоящее исследование, являет-
ся «стратегический потенциал развития» ЭС. 
Его сущностные черты раскрываются посред-
ством двух взаимодополняющих подходов: 
первый заключается в концептуальном синте-
зе терминов «потенциал», «стратегия» и «раз-
витие»; второй – в обращении к характери-
стике категории «экономический потенциал», 
выступающей первоосновой стратегического  
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потенциала.
Академик Л.И. Абалкин [1] определяет 

термин «потенциал» как «обобщенную, сбор-
ную характеристику ресурсов, привязанную 
к месту и времени». В его концепции термин 
тесно соприкасается с понятием «экономиче-
ский потенциал», который И. Ансофф [2] под-
разделяет на две составляющие: оперативную, 
которая обеспечивает текущие доходы и рост 
субъекта, и стратегическую, направленную 
на освоение его потенциала в долгосрочной  
перспективе.

Таким образом, любое рассуждение об эко-
номическом потенциале предполагает наличие 
текущих и долгосрочных целей, для достиже-
ния которых мобилизуются соответствующие 
резервы и возможности. При решении долго-
срочных задач фокус анализа и регулирования 
хозяйствующего субъекта смещается к кате-
гории «стратегический потенциал». При этом 
каждому из этих двух видов потенциала при-
сущи определенные особенности, которые рас-
смотрены в табл. 1.

Расширяя понятийный аппарат по теме, от-
метим, что принципиальное различие между 
категориями «стратегический потенциал» и 
«стратегический потенциал развития» ЭС за-
ключается в сути термина «развитие». В отли-
чие от роста при развитии подразумевается не 
только количественное увеличение экономи- 
ческих показателей, но и качественные струк-
турные и инновационные сдвиги в ЭС. Харак-
тер этих изменений зависит от масштаба систе-
мы. В данной работе акцент сделан на анализе 
стратегического потенциала региональной эко-
номической системы (РЭС).

Потенциал развития РЭС имеет ряд черт, 
которые отличают его от отдельного хозяйст- 
вующего субъекта, в частности: 1) нацеленность 
на повышение качества человеческого капита-
ла и среды обитания в долгосрочном горизон-
те (предприятие – на максимизацию прибыли);  
2) способность встроить территориальные ста-
ционарные активы (географию, инфраструкту-
ру и пр.) в новые направления создания стоимо-
сти (предприятие – оперирование мобильными 
экономическими факторами); 3) полицентрич-
ную систему управления, когда стратегический 
потенциал определяется качеством институци-
ональной среды, снижающей транзакционные 
издержки при горизонтальном и вертикальном 
взаимодействии субъектов управления (пред-
приятие – иерархия управления).

Учитывая отмеченное выше и данные осо-
бенности, под стратегическим потенциалом 
развития РЭС следует понимать способности и 
возможности экономической системы региона 
использовать материальные и нематериальные 
территориальные активы для долгосрочного ин-
новационного и устойчивого развития экономи-
ки и социальной сферы в результате принятия 
комплекса управленческих решений со стороны 
федерального центра, региональных органов 
власти и отдельных хозяйствующих субъектов 
для адаптации регионального развития к вну-
тренним и внешним вызовам. 

Отдельные вопросы стратегического управ-
ления регламентированы в «Методических ре-
комендациях по разработке и корректировке 
стратегии социально-экономического развития 
субъекта РФ и плана мероприятий по ее реа-
лизации» [5]. Однако в данном документе, на 

Таблица 1. Главные отличия стратегического и экономического потенциалов

Признак Экономический потенциал Стратегический потенциал

Временной интервал Краткосрочный Долгосрочный (5–15 лет и более)

Вид оценки Статичный по выявлению объема 
ресурсов

Динамичный, заключающийся в изменениях 
ресурсной базы

Результативность Эффективность производства Приспособление к изменяющим условиям  
при развитии

Роль управления Приоритет обеспечивающей функции 
управления

Регулирование потенциала в зависимости от 
траектории развития

Связь с внешней средой Констатация факторного влияния Оценка и регулирование влияющих факторов 
окружения
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наш взгляд, методы анализа стратегического 
потенциала не получили должного развития. 
Понятие «потенциал» лишь обозначается как 
одна из основных категорий стратегического 
управления, но не представлен конкретный ал-
горитм анализа и регулирования стратегичес- 
кого потенциала. При этом в рекомендациях 
указано, что стратегический анализ как цен-
тральный компонент управления позволяет не 
только осмыслить текущее положение региона, 
но и спрогнозировать его будущее развитие в 
результате выявления и регулирования сильных 
и слабых сторон РЭС, возможностей и угроз  
для нее [5]. 

Ключевыми составляющими системы 
управления любым экономическим субъектом 
являются анализ и методы его регулирования. 
В основе классического стратегического анали-
за заложен принцип выявления, оценки и ран-
жирования факторов внутренней и внешней 
сред, которые влияют на способности регио-
на по освоению стратегического потенциала. 
В этой связи в предложенной адаптивной мо-
дели управления стратегическим потенциалом 

развития РЭС условно выделено четыре взаи-
мосвязанных блока (рис. 1).

Первый блок – целеполагание в зависимо-
сти от желаемой траектории развития: инер-
ционной, модернизационной, прорывной. 
Второй  – блок анализа внешних факторов, ис-
ходящих от субъектов: 1) дальнего окружения, 
что позволяет выявлять и ранжировать кос-
венное влияние факторов макросреды на РЭС;  
2) ближнего окружения (мезосреды), что дает 
представление о прямых внешних возмож-
ностях и угрозах при сложившейся конкурен-
тоспособности региона на межрегиональном 
рынке. Третий блок, внутрисистемный, содер-
жащий анализ внутренних детерминант, по-
зволяющий выявить как текущую ресурсную 
обеспеченность и конкурентные преимущества 
РЭС, так и проблемы развития. В результате 
стратегического анализа формируется пред-
ставление о стратегическом климате, стратеги-
ческом потенциале и стратегической позиции 
РЭС. В четвертом блоке осуществляется выбор 
и корректировка стратегических альтернатив 
в соответствии с выбранными механизмами 

Рис. 1. Адаптивная модель управления стратегическим потенциалом развития РЭС



№ 7(181) 2026
93

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Менеджмент

управления региональным развитием и целепо-
лаганием.

Таким образом, стратегический потенциал 
занимает ключевое место в контуре управления 
развитием. Он в определенной степени зависит 
от внешнего факторного влияния и в то же вре-
мя определяет стратегическую позицию РЭС, а 
также является связующим звеном между целя-
ми, управленческими решениями и результата-
ми развития. 

Адаптивность управления стратегическим 
потенциалом РЭС в модели обусловлена тем, 
что предусмотрена корректировка стратеги- 
ческих альтернатив и управленческих реше-
ний по результатам стратегического анализа 
и прогнозирования степени достижения по-
ставленных целей развития. Для этого в мо-
дель включен мониторинг уровня соответствия 
стратегической позиции РЭС виду стратеги- 
ческой альтернативы и целевым ориентирам  
его развития. Запуск обратной связи (пунктир-
ная линия) направлен на использование ключе-
вых механизмов регулирования стратегическо-
го потенциала развития РЭС, обусловленных 
структурой потенциала. 

Стратегический потенциал РЭС представ-
ляет собой сложную многоуровневую систему, 
структура которой имеет способность к транс-
формации в зависимости от поставленных це-
лей развития. Неизменными, на наш взгляд, 
остаются следующие его составляющие: ре-
сурсная, человеческий капитал, производствен-
ная, инвестиционно-инновационная, управлен-
ческая. Следовательно, в модели необходимо 
задействовать как минимум пять механизмов 
управления (ключевые показатели оценки их 
результативности): 1) механизм ресурсной  
обеспеченности (запасы полезных ископае-
мых, бюджетная, инфраструктурная и кадровая  
обеспеченность); 2) производственно-инфра-
структурный (степень износа основных про-
изводственных фондов (ОПФ), доля обраба-
тывающей промышленности; энергетическая, 
коммунальная и информационная инфраструк-
тура); 3) инвестиционно-инновационный (ин-
новационная активность, инвестиционный 
рейтинг, затраты на научно-исследовательские 
и опытно-конструкторские работы (НИОКР); 
доля населения с высшим образованием);  
4) институционально-управленческий (нали-
чие и результаты деятельности институтов раз-
вития, долгосрочных программ, региональных 
стратегий).

При выборе механизма управления по-
тенциалом и альтернативного варианта стра-
тегии развития региона необходимо опреде-
литься с концепцией регулирования, которая 
может варьироваться в рамках одной из тра-
екторий  – инерционной, модернизационной, 
прорывной. При этом важно соблюдать синтез 
форм регулирования потенциала – федераль-
ной, региональной и конкурентно-рыночной, а 
также делать упор на ключевые объекты регу-
лирования. Инструменты и методы управления 
стратегическим потенциалом развития не от-
личаются от традиционных и включают налоги, 
государственные инвестиции, трансферты и за-
купки, национальные программы, нормативно-
законодательную базу государственного управ- 
ления и т.д.

Ключевым инструментом анализа факторов 
макросреды является PEST-анализ, включаю-
щий исследование как минимум политических, 
экономических, социальных и технологических 
факторов [3]; мезосреды – «Модель пяти сил 
Портера», которая направлена на оценку по-
зиции субъекта относительно мезоокружения; 
внутренней среды (микросреды) – SNW-анализ, 
позволяющий определить его сильные, ней-
тральные и слабые стороны [4]. 

Полученные аналитические данные фак-
торного влияния мезо- и микросреды на РЭС 
являются базой для построения расширенной 
матрицы SWOT-анализа, предусматривающей 
формирование четырех стратегий развития и 
выбор той ее альтернативы, которая соответ-
ствует целевым ориентирам развития. Конечная 
цель управления стратегическим потенциалом 
заключается не только в достижении коли- 
чественных результатов развития, но и в нара-
щивании конкурентных преимуществ региона, 
повышении его устойчивости к воздействию 
внешних возмущений, росте долгосрочной 
конкурентоспособности РЭС на национальном 
рынке. Как следствие экономических результа-
тов развития возникает и социальный эффект, 
заключающийся в повышении уровня и ка- 
чества жизни населения региона.

Однако классическая матрица SWOT-
анализа имеет отдельные изъяны. По мнению 
Ю.А. Маленкова [4], разделяемому нами, при 
анализе отмечается недостаточная ясность при 
концептуализации сильных и слабых сторон 
субъекта, возможностей и угроз для него. Эта 
нечеткость формулировок приводит к расхожде-
нию полученных авторами результатов. В этой 
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связи в адаптивной модели (рис. 1) предлагает-
ся замена классических категорий анализа на 
следующие: «сильные стороны» на способно-
сти к освоению ресурсного потенциала с уче-
том конкурентных преимуществ РЭС; «слабые 
стороны» на «проблемы развития»; «возможно-
сти» на «конкурентоспособность».

В заключение следует отметить, что про-
веденное исследование позволило определить 
стержневые теоретико-методические аспек-
ты управления стратегическим потенциалом 
развития ЭС на примере РЭС. Основываясь 
на ключевых понятиях и выявленных особен-
ностях развития региона, уточнена категория 
«стратегический потенциал развития РЭС». 
Предложена адаптивная модель управления 
этим потенциалом, включающая четыре блока: 
целеполагания, два блока стратегического ана-

лиза, блок механизмов регулирования, выбора 
и реализации стратегии развития. Сформули-
рован подход к модификации одного из инстру-
ментов модели, SWOT-анализа, в котором тра-
диционные характеристики заменены на более 
информативные. Реализация адаптивной моде-
ли управления обеспечивается посредством вза-
имодействия четырех механизмов управления 
стратегическим потенциалом РЭС, которые со-
ответствуют его структуре.

В дальнейших исследованиях предпола-
гается акцентировать внимание на вопросах 
создания комплекса показателей для оценки 
влияния факторов внешней и внутренней сре-
ды и реальной апробации модели на данных 
конкретного субъекта РФ. Это позволит прове-
рить действенность предложенного алгоритма 
управления стратегическим потенциалом.
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Аннотация. В статье обосновывается не-
обходимость учета мнения благополучателей 
при оценке эффективности государственных 
программ. Цель – на примере программы «Со-
циальная поддержка граждан» выявить риск 
формальной успешности и предложить методи-
ку его снижения. Гипотеза заключается в том, 
что действующая система оценки не отражает 
социального аспекта, а социологические ме-
тоды позволяют его выявить. Методы: стати-
стический анализ, вторичный анализ данных 
общероссийского опроса и пилотное анкетиро-
вание получателей мер поддержки в г. Липецке  
(N = 100). Результаты показали расхождение 
между приоритетами государства и реальны-
ми потребностями семей. Предложена систе-
ма социологического мониторинга и целевых 
индикаторов для снижения риска формальной 
успешности.

Введение

Государственные программы Российской 
Федерации являются ключевым инструментом 
реализации социальной политики. В 2025 г. на 
них было выделено 24,5 трлн руб. Основные 
расходы на поддержку семей аккумулирует 
программа «Социальная поддержка граждан». 
Однако рождаемость продолжает стабильно 
падать. Коэффициент рождаемости снизился 
с 1,44 до 1,374. Действующая система оценки 

[13] базируется на сопоставлении плановых и 
фактических количественных показателей, не 
учитывающая мнение благополучателей. Цель 
статьи – на примере программы «Социальная 
поддержка граждан» продемонстрировать риск 
формальной успешности и предложить методи-
ку его снижения.

Актуальность

Действующая система оценки эффектив-
ности государственных программ не раз под-
вергалась критике за ограниченность коли-
чественных индикаторов [5; 11; 16], опору на 
ведомственную статистику без учета мнения 
граждан [7; 8; 18], исключительно экономи-
ческую трактовку эффективности [6], неучет 
отраслевой специфики [15], а также изолиро-
ванность показателей [1; 2; 17]. Исследователи 
указывают, что действующая система в принци-
пе не учитывает мнение получателей [9; 10], тем 
самым создавая риск формальной успешности. 
Также отмечается, что риск-ориентированный 
подход в России является строго формальным 
[3; 4], в отличие от Европейского союза (ЕС)  
и США [14].

Объектом нашего анализа является государ-
ственная программа «Социальная поддержка 
граждан» в сфере поддержки семей [12]. Ме-
тодами выступят статистический анализ (со-
поставление данных Росстата и отчетности) и 
пилотный опрос жителей г. Липецка (N = 100, 
апрель 2026 г.).

Результаты

Данные портала государственных про-
грамм фиксируют устойчивое перевыполнение 
плановых показателей. На рис. 1 представлены 
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плановые и фактические значения показателя 
рождаемости по программе «Социальная под-
держка граждан». Фактические значения ста-
бильно превышают целевые ориентиры.

Аналогичная динамика наблюдается по 
численности получателей пособий и выплат 
(рис. 2). С 2022 г. фактическое количество полу-
чателей устойчиво превышает плановые пока-
затели, причем разрыв между планом и фактом 
имеет тенденцию к увеличению. Это означает, 
что программа успешно справляется с задачей 
доведения средств до целевых групп – по край-
ней мере, с формальной точки зрения.

Однако статистика Росстата фиксирует 
противоположную динамику: суммарный коэф-
фициент рождаемости снизился с 1,44 в 2024 г. 
до 1,374 в 2025 г. За десять лет с 2015 г. рож-
даемость упала более чем на 40 %, тогда как 
финансирование государственных программ 
выросло в разы. В то время как ведомственная 
отчетность показывает перевыполнение пла-
нов по охвату выплатами, реальная динамика 
сигнализирует о недостижении стратегической 
цели. Это прямое проявление риска формаль-
ной успешности.

Чтобы проверить гипотезу о расхождении 

Рис. 1. Показатель рождаемости (плановые и фактические значения по программе 
«Социальная поддержка граждан»)

Рис. 2. Численность получателей мер социальной поддержки в виде пособий и выплат 
беременным женщинам и семьям с детьми до 17 лет

Рис. 3. Общая оценка эффективности программы «Социальная поддержка граждан»  
в сфере поддержки семей (%)
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говое исследование для оценки суммарных из- 
менений).

В табл. 1 представлены предлагаемые ин-
дикаторы для включения в паспорт программы 
«Социальная поддержка граждан». Их источни-
ками данных выступают регулярные социоло-
гические опросы целевой группы.

Результаты мониторинга предлагается 
включать в Сводный годовой доклад наравне с 
ведомственной статистикой. Для каждого ин-
дикатора устанавливаются пороговые значе-
ния: если доля неудовлетворенных превышает 
50 % или доля какого-либо барьера выросла 
на 10 п.п. за год, ответственный исполнитель 
в течение 30 дней обязан подготовить пред-
ложения по корректировке программы. Такой 
механизм делает систему управления про-
граммой чувствительной к сигналам от благо- 
получателей.

Результаты

Проведенное исследование подтвердило 
наличие риска формальной успешности в дей-
ствующей системе оценки государственных 
программ. На примере программы «Социаль-
ная поддержка граждан» выявлено противо-
речие: ведомственная отчетность фиксирует 
перевыполнение планов по охвату населения 

выплатами, тогда как реальная демографиче-
ская динамика свидетельствует о недостижении 
стратегической цели. Суммарный коэффициент 
рождаемости продолжает снижаться и значи-
тельно отстает от необходимого для воспроиз-
водства населения уровня.

Ключевым результатом работы стало эмпи-
рическое подтверждение расхождения между 
приоритетами государства и реальными по-
требностями семей. Государственная полити-
ка фокусируется на денежных выплатах, тогда 
как получатели помощи в качестве главных ба-
рьеров называют нестабильность и отсутствие 
жилья. Это объясняет, почему рост бюджетных 
расходов не сопровождается улучшением демо-
графических показателей.

Для преодоления выявленного риска пред-
ложена интеграция социологического мони-
торинга в систему оценки государственных 
программ. Разработана система целевых ин-
дикаторов, позволяющих измерять восприятие 
программы благополучателями, выявлять со-
циальные барьеры и оценивать реальную эф-
фективность мер поддержки. Результаты мо-
ниторинга предлагается включать в Сводный 
годовой доклад наравне с ведомственной стати-
стикой, а при превышении пороговых значений 
запускать процедуру оперативной корректиров-
ки программы.
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Abstracts and Keywords

S.V. Palmov, D.A. Zavodyanniy, L.S. Deniskin, A.A. Kuznetsov

Ensemble Approach as a Tool for Improving the  
Performance of “Weak” Learners

Keywords: ensemble methods; weak learners; random forest; decision tree; artificial intelligence; 
machine learning.

Abstract. This study tested the hypothesis that the ensemble method Random Forest outperforms the 
single algorithm Decision Tree in predicting the time interval until a customer’s next order on a limited 
dataset. The study addressed the following tasks: a customer database was compiled and preprocessed; 
raw transactional data were aggregated into behavioral features; models based on the above algorithms 
were built; hyperparameters were tuned; and predictive performance was evaluated. The study employed 
feature engineering, randomized hyperparameter search over a parameter grid, cross-validation, and 
comparative analysis. The results showed that Random Forest achieved better performance metrics, 
namely MAE = 20.8 days, R² = 87.3 %, and Business Accuracy = 51.7 %, thereby confirming the 
proposed hypothesis.

S.V. Palmov, D.D. Kirpicheva, Ya.V. Sergeyeva, Yu.E. Rashnikova

Comparative Analysis of Contemporary Low-Code and No-Code Platforms for the  
Development of Intelligent Information Systems

Keywords: low-code; no-code; intelligent information systems; artificial intelligence; machine 
learning.

Abstract. This study tested the hypothesis that platform type – low-code or no-code – significantly 
affects the efficiency of developing intelligent information systems and implementing a full machine-
learning pipeline under resource constraints. The study addressed the following tasks: three visual 
development platforms were analyzed; a set of criteria was formulated to assess their suitability for 
intelligent tasks; simulation-based load testing was conducted; and the platforms were compared using a 
combination of quantitative and qualitative indicators. The study employed comparative analysis, multi-
criteria evaluation, expert ranking, and simulation modelling. Oracle APEX delivered the best training 
and inference times, whereas Microsoft Power Apps exhibited the highest computational latency, thereby 
corroborating the proposed hypothesis.

S.V. Atroshenko, D.N. Shabalin

The Method of Designing the Device for the “Bearing Housing”  
Part During Milling

Keywords: 3D modeling; workpiece locating; clamping mechanism; bearing housing; torque; 
clamping force; cutting force; power drive; workpiece stability; fixture; milling; workpiece rotation; 
Kompas-3D; MathCad.

Abstract. The purpose of the study is to develop a mounting and clamping device for the “Bearing 
housing” part during milling, which ensures reliable alignment and stability of the workpiece during 
cutting.

Research objectives: to substantiate the billet basing scheme using standard supports and a prism; 
to calculate cutting forces, torque and effective milling power; to determine the maximum clamping 
force required to prevent the workpiece from turning, taking into account the three stages of tapping the 
milling cutter for the Bearing Housing part; to develop a clamping mechanism and select a power drive 
based on the calculated forces.
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The hypothesis of the study is that it is assumed that the critical moment in terms of the stability 
of the workpiece is the complete embedding of the milling cutter across the entire width of the treated 
surface. It is at this point that the greatest clamping force is required, and its calculation ensures reliable 
fixation of the part. In the future, the results obtained will contribute to optimizing the technological 
route of processing parts, as shown in the materials.

Research methods: theoretical calculation of cutting forces according to reference formulas; 
conclusion of the analytical dependence of the clamping force on the position of the milling cutter; 
search for the extremum of a function using the first derivative; computer 3D modeling of the basing 
scheme and the elements of the device in the Compass-3D program; computational operations in the 
MathCad environment.

Achieved results.
1.	 The components of the cutting force are determined: Pz = 2 300 N, Py = 1 150 N, Px = 575 N; 

torque Mkr = 1 840 N · mm; effective cutting power Ne = 3.78 kW.
2.	 The dependence of the clamping force W on the value X (the cutting distance of the milling 

cutter) is derived. It is established that the maximum clamping force is achieved when X = 28.211 mm, 
which corresponds to the moment when the milling cutter completely reaches the entire width of the 
workpiece.

3.	 The maximum calculated clamping force was W = 13 660 N.
4.	 Based on a lever mechanism with an efficiency of n = 0.95 and a ratio of arms a/b = 0.5, the 

minimum required initial drive force is determined Q = 7 189.5 N.
5.	 Installation elements, a clamping mechanism and a power drive have been designed to ensure a 

stable position of the workpiece during the milling operation.

D.N. Kuchev, I.S. Pishchalnikov, M.E. Kichigin

Analysis of the Organizational System for Training Engineering Personnel and  
Approaches to its Management Using Robotics

Keywords: organizational system; engineering training; educational system management; robotics; 
engineering education; data analysis; decision support system; management efficiency; digitalization of 
education; educational robotics.

Abstract. The aim of this study is to analyze the organizational system for training engineering 
personnel, approaches to its management, and the role of robotics in the educational process. The study 
hypothesis is that improving the effectiveness of engineering training requires formalizing the parameters 
of the educational process and more fully utilizing the capabilities of robotics. To achieve this goal, the 
following tasks were solved: analyzing the structure of the organizational system for training engineering 
personnel, existing approaches to managing educational systems, and the specifics of using robotics. 
The study utilized methods of systemic and comparative analysis, as well as a summary of scientific 
publications. As a result, limitations of existing approaches related to the lack of formalized management 
models, performance indicators, and the use of data for making management decisions were identified.

D.G. Koshkarev, E.L. Levashova

Automation of Technological Preparation for Air Bending Processes of  
Sheet Metal Parts Within a Specialized Software Environment

Keywords: manufacturing engineering; air bending; automation of technological preparation; 
software; collision simulation; N-BEND.

Abstract. The paper addresses the issue of excessive lead times in manufacturing engineering for 
air bending of complex-profile sheet metal parts, as well as the high risk of human error in short-run 
production environments. The study aims to fully automate the analytical and computational stages of 
technological preparation (TPP) and shift the process parameter optimization into a virtual environment, 
thereby eliminating physical equipment idle time. The underlying hypothesis suggests that consolidating 
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verified tooling catalogs with end-to-end solid simulation algorithms within a single computational 
suite will prevent collision-induced scrap and radically accelerate the generation of process charts. To 
implement this approach, the research focused on designing software architecture, formalizing tooling 
geometry datasets, and developing a workspace kinematic analysis module. Applied methods include 
multi-criteria search optimization across structured JSON databases integrated with a local SQLite 
DBMS, analytical calculations of forming forces bound by tool strength limits, and step-by-step spatial 
CAD-analysis of body interference. The primary outcome of the research is the specialized N-BEND 
software complex. Production trials on CNC press brakes verified the algorithm accuracy, demonstrating 
a TPP time reduction for complex profiles from 45–50 minutes down to just 3–4 minutes, which 
outperforms traditional manual methods by more than 10 times.

M.D. Ivanov, V.V. Yashchenko

Ensuring the Stability of Grain Quality Indicators During Storage  
Using Robust Design Based on the Taguchi Method

Keywords: grain storage; grain product protection; storage methods; robust design; Taguchi method.
Abstract. The aim of the study is to develop a methodological approach to ensuring the 

sustainability of grain quality indicators during storage based on robust parametric design using 
the Taguchi method. To achieve this goal, the following tasks were solved: an analysis of the factors 
influencing grain quality during storage was carried out; the application of the Taguchi method to 
storage processes was substantiated; a conceptual model of robust parametric design was developed; 
an experiment planning scheme using orthogonal matrices and the signal-to-noise ratio (S/N) criterion 
was proposed. The study hypothesis is that the use of robust design allows for an increase in the 
sustainability of grain quality indicators by optimizing controlled factors and reducing the sensitivity of 
the storage process to the impact of disturbing factors. The work utilized methods of system analysis, 
robust parametric design, Taguchi experiment planning, and comparative analysis of grain storage 
factors. As a result, a conceptual model of the grain storage process was developed, the composition 
of controllable and disturbing factors was determined, the choice of the "nominal-best" response model 
was substantiated, and a methodological approach to assessing the stability of grain quality based on the 
signal-to-noise ratio (S/N) was proposed.

A.V. Leksashov, M.V. Bolsunovskaya

Development of a Quality Control System for  
Design Based on the FMEA Method

Keywords: quality of design and estimate documentation; quality assessment; internal and external 
quality control; design quality control system; design and construction of buildings and structures; 
FMEA; Failure Mode and Effects Analysis.

Abstract. To control the quality of the design process and prevent errors that affect the reliability of 
objects, it is important to analyze the results of the design documentation review.

In order to reduce defects during design and construction, the authors have developed a design 
quality control system based on the FMEA method. The FMEA method allows for the identification of 
critical defects and their ranking according to the risk ranking matrix. The authors have developed a 
model based on the FMEA method that enables analysis at all stages of design. The model analyzes 
upward and downward causal relationships to establish the consequences of errors at any level of 
the system hierarchy, from an element to the system as a whole. The analysis results allow for the 
development of a program of control and preventive measures to prevent errors and to modify the quality 
assurance system for the preparation of project documentation.
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A.I. Lysenkov, S.S. Kudryavtseva

Development of a Simulation Model for  
Quality Management in Freeze-Dried Milk

Keywords: agent-based approach; simulation modeling; simulation model; production cycle; freeze-
dried dairy products; quality management.

Abstract. The purpose of this article is to develop a simulation model of the freeze-dried milk 
production process that adequately reflects the dynamics of raw material batch processing at all stages – 
from incoming inspection to final packaging. The objectives of the article are to systematize the specifics 
of simulation modeling, construct a simulation model of a quality management system for freeze-dried 
dairy production, and characterize the structural blocks of a quality management system simulation 
model. The research hypothesis is that the use of a simulation model in the management system will 
enable stable operation across a wide range of input parameters. Research methods include description, 
comparative analysis, and simulation modeling. The results demonstrate that the simulation model 
enables quantitative assessments of key performance indicators: equipment utilization, defect rate at 
various stages, production cycle time, and final product yield.

E.V. Lyapuntsova, V.B. Chechnev

Method for Coalition-Holonic Organization of a Multi-Agent System for  
Work Planning Support in Small-Batch Production

Keywords: alternative plans; coalition-holonic organization; decision support system; multi-agent 
system; production organization; small-batch production; work planning.

Abstract. The objective of this study is to develop and describe a method for organizing a coalition-
holonic multi-agent system for supporting work planning at small-scale production facilities. The 
objectives of the study include identifying planning requirements, justifying the combination of holonic 
and coalition principles, distributing roles among agents, and assessing the method's impact on the 
quality of planning decisions. The research hypothesis is that combining a stable holonic structure of 
the subject area with temporary coalitions of agents improves the manageability of the planning process 
and the quality of the alternative set compared to a manual monolithic scheme. Methods of ontological 
and multi-agent modeling, analysis of production architectures, decomposition of the planning task, and 
experimental comparison are used. It is demonstrated that the developed method enables distributed 
information processing, coordination of resources, time, and cost constraints, error localization, and the 
preparation of several validated alternatives for the decision maker. The testing confirmed a reduction in 
the time for preparing plans by 15–30.5 times, a reduction in budget deviation to 0.3–1.4 %, an increase 
in the uniformity of workload to 93.6–99.9 %, and the elimination of employee overload.

M.P. Mukhin, S.A. Odinokov

Intelligent Feedback Processing System with Artificial Intelligence  
Technologies for Advanced Organizational Development

Keywords: intelligent feedback processing system; artificial intelligence; quality management; 
predictive analytics; advanced development; Markov chains; neural networks.

Abstract. This article presents the results of a study on the intelligent processing of customer 
feedback within the quality management system of machine-building enterprises. The aim of the study 
is to develop a conceptual model of an intelligent feedback processing system (IF-PS) utilizing artificial 
intelligence technologies. The research objectives are to justify the functional architecture of the IF-
FS, which integrates artificial intelligence technologies into the existing quality management system; to 
justify the set of forecasting methods for the information-analytical intelligent decision support system 
(IA-IDSS); and to formulate the principles for constructing the IF-FS. The research hypothesis is 
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that the integration of neural networks into the three-level hierarchical architecture of the IS-OS with 
bidirectional machine learning loops ensures a transition from reactive responses to complaints to the 
proactive shaping of consumer demand. The research methods include a systematic literature review 
in the RINC, Scopus, and Web of Science databases, as well as a comparative analysis of forecasting 
methods. The results of the study are a developed three-level conceptual model of the IS-OS.

E.S. Ovchinnikov, V.Yu. Konyukhov

Development of a Methodology for Creating a Digital Twin of the  
Production Process to Predict and Prevent Defects

Keywords: digital twin; marriage prediction; quality management; production process; event 
scenario analysis; hybrid modeling; predictive analytics.

Abstract. The purpose of the research is to develop a holistic methodology for creating a digital 
twin of the production process to predict and prevent defects at all stages of the product lifecycle. The 
tasks include substantiating the architectural principles of the digital twin, developing an event-scenario 
approach to identifying anomalies in conditions of temporary variability of production systems, creating 
hybrid predictive models integrating physical modeling and machine learning, as well as forming a 
data traceability system. The hypothesis is that the integration of unified production logic, event-based 
monitoring, and hybrid forecasting makes it possible to overcome the fragmentation of existing solutions 
and ensure timely detection of defects even with parameter drift and equipment operating modes change. 
The methods are based on system analysis, mathematical modeling, statistical anomaly detection, neural 
network architecture (CNN-LSTM) and graph models of knowledge. The testing was carried out in 
the production of liquid crystal displays, additive technologies (WA-DED) and complex mechanical 
assembly. The results achieved confirm the effectiveness of the approach: in LCD production, the 
prediction of defects such as "crosstalk" is ensured; in additive technologies, the detection of deposition 
anomalies in real time is achieved; in assembly processes, the efficiency of data integration is increased 
by 31.6 % compared with traditional methods. The developed methodology creates the basis for the 
transition from reactive to predictive quality management, which corresponds to the concept of zero 
waste.

I.G. Chepovsky

An Algorithm for Analyzing Production Data When Detecting Deviations in the  
Powder Coating of Metal Products

Keywords: powder coating; metal products; production data; analysis algorithm; deviation 
detection; coating quality; production factors; materials control; production management system;  
recoating.

Abstract. Powder coating of metal products in full-cycle manufacturing is associated with stricter 
coating quality criteria and the growing importance of reliable inspection data. The purpose of the study 
is to develop an algorithm for analyzing production data to detect deviations in the powder coating of 
metal products. The objectives of the study are to identify groups of inspection data, correlate defects 
with production factors, and determine the sequence of inspection. The research hypothesis is that 
a joint analysis of data on the product, material, equipment, and operations increases the reliability of 
identifying the causes of coating deviations. The research methods include the analysis of production 
records, comparison of actual parameters with specified quality criteria, and grouping of defect 
indicators. The result achieved is an algorithm that helps assess coating deviations, select the direction of 
inspection, and justify a decision on product acceptance, rework, or recoat.
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I.D. Ovchinnikov, T.M. Tikhomirova

A Multi-Period Model for the Distribution of Radioactive  
Waste Flows Between Recycling Facilities

Keywords: linear programming; optimization models; multi-period planning; RW management; 
radioactive waste. 

Abstract. The aim of the research is to develop a multi-period mathematical model for the 
distribution of radioactive waste (RW) flows between processing enterprises, taking into account 
capacity constraints, compatibility of waste types with technologies, transport capacity and balanced use 
of infrastructure. The objectives of the study are to conduct a comparative analysis of existing models 
for planning RW management and identify their limitations; formalize the flow distribution problem as 
a multi-period linear programming (LP) problem.; and determine the conditions and recommendations 
for the application of the model in medium-term and strategic planning. The hypothesis of the study is 
that the integration of the proposed approaches ensures a more uniform use of capacities than optimizing 
only costs. It is shown that the known approaches do not simultaneously include multi-period planning, 
differentiation of RW types, compatibility of types with installations and load balancing. A convex 
LP model with a globally optimal solution has been obtained, suitable as a decision support tool for 
planning RW management.

A.I. Khaitova, A.A. Oshkordina, N.A. Goncharova

Organizational and Financial Mechanisms of Support for Children with  
Autistic Spectrum Disorders (ASD)

Keywords: autism spectrum disorders (ASD); financing models; organizational and financial 
mechanisms; budget; reporting; performance.

Abstract. The purpose of the article is to identify key issues related to the organizational and 
financial mechanism for supporting children with autism spectrum disorders (ASD). The objectives of 
the article are to examine the specifics of the application of new effective technologies to solve problems 
that arise on the path of innovative approaches to financial support for children with ASD. Research 
hypothesis: the authors examine the genesis and interaction of the advantages and disadvantages of 
various forms of organizational and financial mechanisms for supporting children with autism. Research 
methods: qualitative and quantitative analysis of the advantages and disadvantages of organizational 
and financial mechanisms for supporting children with autism. Research results. Based on a qualitative 
analysis of financing models, it was proven that the cost-based model generates systemic risks, while 
the performance-oriented (service-based) model creates institutional conditions for mitigating them. The 
choice of financing model is a strategic issue of economic security.

Lu Chiping, Wang Huan

A Brief Analysis of the History of the Development of  
Energy Resources in the Russian Arctic

Keywords: Russia; Arctic energy resources; development history.
Abstract. The development of the energy resources of the Russian Arctic is an important task of 

national economic development. Its history can be roughly divided into three periods: the early stage 
of its origin in the pre-Soviet period, the stage of rapid development during the Soviet period, and 
the stage of achieving significant results during the period of the Russian Federation. Based on the 
generalization of the history of the development of the energy resources of the Russian Arctic, the article 
reveals the historical logic of this process, which makes it possible to determine the main patterns of the 
development of the Arctic energy resources of Russia.
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L.A. Golovanova, O.K. Korobkova, Yu.A. Kotlova

Basics of Managing the Strategic Potential for the  
Development of the Economic System

Keywords: adaptive management model; regional competitiveness; regional economic system; 
strategic development; influencing factors; economic potential; SWOT analysis.

Abstract. In the context of modern economic instability, geopolitical challenges, and accelerating 
technological changes, the management of strategic development of economic systems has become 
increasingly important. The purpose of this research is to develop the theoretical and methodological 
aspects of managing the strategic potential for the development of an economic system. To achieve 
this goal, the following objectives were addressed: to clarify the terminology used in the research; 
to develop a model for managing the strategic potential for the development of an economic system, 
taking into account its territorial characteristics; and to modify the tools used for strategic analysis. In 
solving the assigned tasks, the authors proceeded from the hypothesis that the effectiveness of strategic 
potential management can be increased by applying a model that includes an adaptive mechanism 
for selecting and correcting strategies, which ensures that management decisions are aligned with the 
changing conditions of the external environment. The methodological basis of the study is based on the 
methods of theoretical generalization, system and comparative analysis, and conceptual modeling, as 
well as the tools of strategic analysis. As a result of the study, the following results were obtained. The 
essence of the category "strategic development potential" of a regional economic system was specified 
as the system's ability to use territorial assets for long-term innovative development while adapting to 
internal and external challenges. A four-block model of managing this potential was proposed, which 
includes mechanisms for resource, production-infrastructure, investment-innovation, and institutional-
managerial regulation. The classical SWOT analysis matrix has been modified by replacing traditional 
characteristics with more informative ones. The results obtained create a basis for further testing of 
the model on data from specific regions of the Russian Federation and the development of a system of 
quantitative indicators.

A.A. Sharipov, I.V. Burmykina

Sociological Monitoring as a Tool for Assessing  
Social Effectiveness of State Programs

Keywords: state programs; performance evaluation; formal success risk; sociological monitoring; 
demographic policy; social support; social indicators; feedback.

Abstract. The article substantiates the need to consider beneficiaries' opinions when evaluating the 
effectiveness of state programs. The aims is to identify the risk of formal success using the example of 
the "Social Support for Citizens" program and propose a reduction methodology. Hypothesis: the current 
evaluation system does not reflect the social aspect, while sociological methods can reveal it. Methods: 
statistical analysis, secondary analysis of a nationwide survey, and a pilot survey of support recipients 
in Lipetsk (N = 100). Results revealed a discrepancy between state priorities and families' actual needs.  
A system of sociological monitoring and target indicators is proposed to reduce the risk of formal 
success.
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