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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОЛЯ В ЭЛЕКТРОЛИТАХ: 
ОДНОМЕРНЫЕ МОДЕЛИ ДЛЯ 
ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ И КОАКСИАЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРОДОВ 
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Научный руководитель: Болотнов Анатолий Миронович 
д. ф.-м. наук, профессор 

ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий» 
 

Аннотация: В статье рассматриваются одномерные математические модели стационарных электриче-
ских полей, описываемых уравнением Лапласа. Сформулированы краевые задачи для потенциала 
электрического поля в электрохимических системах с плоскопараллельными и коаксиальными элек-
тродами. В работе используется метод прямого интегрирования. Получены аналитические решения с 
учетом граничных условий третьего рода. 
Ключевые слова: электрическое поле, уравнение Лапласа, краевая задача, одномерная модель, 
условия Робина, электрический потенциал. 
 
ELECTRIC FIELDS IN ELECTROLYTES: ONE-DIMENSIONAL MODELS FOR PARALLEL AND COAXIAL 

ELECTRODES 
 

Gibadullina Regina Fatikhovna 
 

Scientific adviser: Bolotnov Anatoly Mironovich 
 

Abstract: The article considers one-dimensional mathematical models of stationary electric fields described by 
the Laplace equation. Boundary value problems for the electric field potential in electrochemical systems with 
parallel and coaxial electrodes are formulated. The work uses the method of direct integration. Analytical 
solutions are obtained, taking into account the boundary conditions of the third kind. 
Keywords: electric field, Laplace equation, boundary value problem, one-dimensional model, Robin 
conditions, electric potential. 

 
Все физические поля являются трехмерными. Однако нередки ситуации, когда аналитические 

решения не могут быть построены, а получение численных решений в трехмерной постановке связано 
с большим объемом вычислений. В этом случае приближенное решение с заданной точностью может 
быть получено путем сведения трехмерной задачи к двумерной. Частным случаем является сведение 
решения трехмерной задачи к одномерной постановке (плоскопараллельные поля). В результате тако-
го подхода для одних задач удается найти аналитические решения, для других — сократить трудоем-
кость численных расчетов. 
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Постановка задачи для плоскопараллельных электродов. Рассмотрим математическую мо-
дель электрического поля между двумя плоскими параллельными электродами в электролитической 

ванне (рис. 1). Пусть  – заполненная электролитом емкость с границей S = Sa  Si  Sc, где индексом 
a будем обозначать анодные участки границы, i – изолированные и c – катодные. 

 

 
Рис. 1. Схема области Ω. Sa, Sc, Si – границы анода, катода и изоляторов. 

 
Если электрическое поле не зависит от времени, т.е. является статическим, то оно описывается 

уравнением Пуассона или, при отсутствии точечных источников, его частной формой – уравнением 
Лапласа [1]: 

Δ𝑢 ≡
∂2𝑢

∂𝑥2 +
∂2𝑢

∂𝑦2 +
∂2𝑢

∂𝑧2 = 0. (1) 

При линейной зависимости «ток-потенциал» краевые условия на границах Ω могут быть сформу-
лированы в следующем виде [2]: 

(𝑢 + ρ𝑎σ
∂𝑢

∂𝑛
)|

𝑆𝑎

= φa, (2) 

(𝑢 + ρ𝑐σ
∂𝑢

∂𝑛
)|

𝑆𝑐

= 0, (3) 

∂𝑢

∂𝑛
|
𝑆𝑖

= 0, (4) 

где σ – электропроводность среды, (Ом · м)−1; a, c – удельные поляризуемости анода и като-

да на границах с электролитом, Ом · м2. 
Положительным направлением электрического тока будем считать от анода к катоду [3]. 
Интегрируя уравнение Лапласа дважды, получаем общее решение: 

𝑢(𝑥) = 𝑎𝑥 + 𝑏, 

где a, b - произвольные постоянные. 
Первая производная: 

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= 𝑎. 

Плотность тока: 

𝑗 = −σ
𝑑𝑢

𝑑𝑥
= −σ𝑎. 

На границах области заданы условия третьего рода (Робина): 
при x = xa (анод): 

𝑢(𝑥𝑎) + ρ𝑎𝑗 = φ𝑎, 

𝑎𝑥𝑎 + 𝑏 + ρ𝑎σ𝑎 = φ𝑎, 
при x = 0 (катод): 

𝑢(0) − ρ𝑐𝑗 = φ𝑘 , 

𝑏 − ρ𝑐σ𝑎 = φ𝑘, 

a, k – заданные потенциалы. 
Получаем систему:   
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{
𝑎𝑥𝑎 + 𝑏 + ρ𝑎σ𝑎 = φ𝑎 ,

𝑏 − ρ𝑐σ𝑎 = φ𝑘,
 

𝑎 =
φ𝑎 − φ𝑘

𝑥𝑎 + ρ𝑎σ + ρ𝑐σ
 

𝑏 = φ𝑘 +  ρ𝑐σ
φ𝑎 − φ𝑘

𝑥𝑎 + ρ𝑎σ + ρ𝑐σ
 

Распределение потенциала между бесконечными плоскими параллельными электродами выра-
жается как решение одномерной задачи, следующей формулой: 

𝑢(𝑥) =
φ𝑎(𝑥 + ρ𝑐σ) + φ𝑘(𝑥𝑎 + ρ𝑎σ − 𝑥)

𝑥𝑎 + ρ𝑎σ + ρ𝑐σ
. 

Получено аналитическое решение задачи для плоскопараллельных электродов. 
Постановка задачи для коаксиальных электродов. Рассмотрим простейшую электрохимиче-

скую систему, состоящую из двух цилиндрических электродов (рис. 2), пространство между которыми 
заполнено проводящей средой. Подобные задачи возникают, в частности, при моделировании элек-
трических полей катодной или протекторной защиты от коррозии протяженных сооружений [4]. Анодом 

с поляризуемостью a является внешний круговой цилиндр радиуса Ra. Внутренний цилиндр радиуса 

Rk является катодом с поляризуемостью c. Проводящая среда (электролит) имеет электропровод-

ность . 
 

 
Рис. 2. Схема «труба в трубе» 

 
Для потенциала электрического поля 𝑢(𝑝) в рассматриваемой задаче справедливо уравнение 

эллиптического типа [5]: 
div((σ)grad𝑢(𝑝)) = 0; 𝑝 ∈ Ω, (5) 

где (p) – удельная электропроводимость, См/м; p = (x, y) – произвольная точка области . 
Если центры электродов совпадают, то решение не зависит от угла; в этом случае краевая зада-

ча для потенциала электрического поля в цилиндрической системе координат примет вид: 
𝑑2𝑢

𝑑𝑟2 +
1

𝑟

𝑑𝑢

𝑑𝑟
= 0, (6) 

где u – потенциал, r – радиус. 
На границах изоляторов потребуем выполнение краевых условий второго рода: 

(𝑢 − ρ𝑐σ
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)|

𝑟=𝑅𝑘

= φ𝑘, (8) 

(𝑢 + ρ𝑎σ
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)|

𝑟=𝑅𝑎

= φ𝑎 , (9) 

где k, a – потенциалы катода и анода. Приложенное внешнее межэлектродное напряжение U = 

a  k. Приняв потенциал катода за точку отсчета, далее будем полагать k = 0, a = U.  
Интегрируем уравнение, получаем общее решение: 

𝑢(𝑟) = 𝑎 ⋅ ln (𝑟) + 𝑏, 

На границах заданы условия третьего рода: 
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при r = Rk (катод): 
𝑢(𝑅𝑘) − ρ𝑐σ𝑢′(𝑅𝑘) = φ𝑘, 

при r = Ra (анод): 
𝑢(𝑅𝑎) + ρ𝑎σ𝑢′(𝑅𝑎) = φ𝑎, 

Получили систему:  

{

𝑎 ⋅ (ln(𝑅𝑘) −
ρ𝑐σ

𝑅𝑘
) + 𝑏 = φk,

𝑎 ⋅ (ln(𝑅𝑎) +
ρ𝑎σ

𝑅𝑎
) + 𝑏 = φ𝑎 .

 

Для удобства введем обозначения: 

𝐿𝑘 = ln(𝑅𝑘) −
ρ𝑐σ

𝑅𝑘
, 

𝐿𝑎 = ln(𝑅𝑎) +
ρ𝑎σ

𝑅𝑎
. 

Система примет вид:  

{
𝐴 ∙ 𝐿𝑘 + 𝐵 =  φ𝑘,
𝐴 ∙ 𝐿𝑎 + 𝐵 =  φ𝑎 .

 

Решив систему, получим аналитическое решение задачи в явном виде для коаксиальных элек-
тродов: 

𝑢(𝑟) =
φ𝑘 (

ln(𝑟)
ln(𝑅𝑎) −

ρ𝑎σ
𝑅𝑎

) − φ𝑎 (
ln(𝑟)

ln(𝑅𝑘) +
ρ𝑐σ
𝑅𝑘

)

ln
𝑅𝑘

𝑅𝑎
−

ρ𝑐σ
𝑅𝑘

−
ρ𝑎σ
𝑅𝑎

. 

Полученные аналитические решения могут быть использованы для дальнейших численных ис-
следований более сложных многоэлементных электрохимических систем. 
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Аннотация: В статье исследуется проблема выбора оптимального по времени маршрута от универси-
тета до дома с использованием общественного транспорта и пеших участков. Обсуждаются ключевые 
понятия теории графов, такие как ориентированный взвешенный граф, вершины-остановки и рёбра, 
моделирующие движение транспорта, ожидание и пешие переходы. Выявлены факторы, определяю-
щие суммарное время поездки: интервалы движения, средняя скорость и пешие расстояния. На основе 
алгоритма Дейкстры проведено сравнение прямых маршрутов и вариантов с пересадками, определены 
условия, при которых пересадка не даёт временного выигрыша. Подчёркивается практическая значи-
мость графового подхода как наглядного и удобного инструмента для объективного анализа транс-
портных альтернатив, не требующего разработки программного обеспечения. Проблема актуальна для 
студентов первого курса, которые только начинают обучение и не знают более выгодные маршруты 
для того, чтобы добраться в университет.  
Ключевые слова: теория графов, кратчайший путь, общественный транспорт, алгоритм Дейкстры, 
пешие переходы, графическая модель 
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Abstract: The article explores the problem of choosing the optimal route from university to home using public 
transport and hiking trails. Key concepts of graph theory are discussed, such as an oriented weighted graph, 
stop vertices, and edges that model traffic, waiting, and pedestrian crossings. The factors determining the total 
travel time are revealed: driving intervals, average speed and walking distances. Based on Dijkstra's algorithm, 
a comparison of direct routes and options with transfers was carried out, and the conditions under which a 
transfer does not provide a temporary gain were determined. The practical importance of the graph approach 
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as a visual and convenient tool for an objective analysis of transport alternatives that does not require software 
development is emphasized. The problem is relevant for first-year students who are just starting their studies 
and do not know more profitable routes to get to the university. 
Keywords: graph theory, shortest path, public transport, Dijkstra's algorithm, pedestrian crossings, graphical 
model. 

 
Введение.  
Ежедневная поездка из университета домой на общественном транспорте редко сводится к 

единственному варианту. Студент имеет возможность выбирать между маршрутами разных видов об-
щественного транспорта, а также рассматривать комбинации с пересадкой, способные сократить об-
щее время в пути. Однако без инструмента сравнения такой выбор часто делается интуитивно, поэто-
му не всегда приводит к наилучшему результату. 

Теория графов предоставляет математический аппарат для решения подобных задач. Цель ра-
боты – на примере городского маршрута показать, как графовая модель помогает найти самый быст-
рый способ добраться от университета до дома, сравнивая различные варианты по единому крите-
рию – суммарному времени. 

1. Транспортная сеть как граф. 
Теория графов – это раздел дискретной математики, изучающий свойства гра-

фов. Граф представляет собой абстрактный математический объект, состоящий из множества вершин 
(узлов) и множества рёбер (связей), которые соединяют пары вершин. Если связи имеют направление, 
граф называют ориентированным; если ребру приписано число (вес), говорят о взвешенном графе. 

Метод графов заключается в том, чтобы представить изучаемую систему –будь то транспортная 
сеть или химические связи – в виде графа, а затем применить к нему формальные алгоритмы для по-
иска оптимальных решений. В нашем случае вершинами становятся остановки, а рёбрами – маршруты 
движения, вес ребра соответствует затратам времени. Именно такое представление позволяет исполь-
зовать алгоритм Дейкстры для нахождения быстрейшего пути. 

Алгоритм Дейкстры – алгоритм на графах, который находит кратчайшие пути от одной из 
вершин графа до всех остальных.  

Для построения модели используется фрагмент карты с нанесёнными остановками и маршрута-
ми общественного транспорта. Введём обозначения: 

Вершины графа: каждая остановка, а также начальная точка «Университет» и конечная «Дом». 
Используются рёбра трёх типов: 
1. Транспортные: соединяют две соседние остановки одного маршрута. Вес – время движения 

между ними. 
2. Пешие: между точками, расстояние по карте между которыми не превышает заранее задан-

ного порога – 500 метров. Вес – расстояние, делённое на среднюю скорость пешехода – около 1,3 м/с 
или примерно 5 км/ч. 

3. Ожидания транспорта: логически прибавляются к первому транспортному ребру от оста-
новки. Среднее время ожидания – половина интервала движения маршрута. 

Таким образом, любой путь в графе – это последовательность участков, сумма весов которых 
даёт общее время поездки. 

2. Алгоритм поиска кратчайшего времени. 
Для нахождения пути с минимальным суммарным весом используется алгоритм Дейкстры. В его 

основе лежит пошаговое обновление временных меток вершин: 
1. В начальной вершине (У – университет) ставится метка 0, во всех остальных – бесконеч-

ность (∞). 
2. На каждом шаге выбирается вершина с наименьшей меткой. 
3. Для всех её соседей вычисляется новое возможное время: метка текущей вершины и вес 

ребра. Если оно меньше уже записанного, метка соседа обновляется, и запоминается, откуда пришли. 
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4. Шаги 2–3 повторяются, пока не будет посещена конечная вершина (Д). 
5. После завершения обратным ходом восстанавливается оптимальный маршрут.  
Алгоритм гарантирует нахождение кратчайшего по времени пути. 
3. Общая система построения и анализа маршрута 
Применение метода на практике для конкретной пары адресов включает следующие шаги: 

 Определение координат университета и дома. 

 Выявление ближайших к ним остановочных пунктов (в радиусе пешей доступности). 

 Составление списка маршрутов общественного транспорта, проходящих через эти остановки. 

 Фиксация времени движения между последовательными остановками для каждого маршрута. 

 Оценка среднего времени ожидания транспорта на остановке исходя из интервалов движения. 

 Введение пеших рёбер между всеми парами вершин, расстояние между которыми не пре-
вышает порогового, а также от начальной и конечной точек до ближайших остановок. 

 Формирование таблицы рёбер с весами (в минутах). 
Используем ручное применение алгоритма Дейкстры с заполнением таблицы меток вершин. Ито-

говый маршрут восстанавливается и сравнивается по суммарному времени с альтернативными вари-
антами. 

Такая процедура позволяет наглядно, без использования компьютерных программ, определить, 
какой из доступных способов добраться от университета до дома является самым быстрым. 

4. Практическое применение метода для выявления кратчайшего маршрута студента 
Оренбургского государственного университета имени В.А. Бондаренко 

Рассмотрим несколько вариантов достижения цели и для каждого вычислим суммарное время 
методом графа. Исходные данные: 

 - Пункт отправления: Оренбургский государственный университет имени В.А. Бондаренко, пр. 
Победы, 13. Ближайшая остановка — «ОГУ» расстояние пешком около 150 м (~2 мин), «Автовокзал» 
расстояние пешком около 630 м (~6 мин). 

- Пункт назначения: дом студента по адресу пр. Дзержинского 30/1 г. Оренбург. 
С остановки «ОГУ»: маршруты 66н, 65н 
С остановки «Автовокзал»: маршрут 10 
Маршрут № 66н: Этот маршрут проходит от «ОГУ» остановки Брестская через 13 промежуточ-

ных остановок: Брестская – Дзержинского - Парк 50 лет СССР – МЖК - ЖК Времена года - Магазин Ко-
мета - Завод Инвертор - Парк им. Гуськова - ПО Стрела - Театр Пьеро – Полигонная – Заводская - Дом 
памяти - Степана Разина – ОГУ 

Этот маршрут следует по проспекту Победы, и время в пути составит около 25-40 минут в зави-
симости от пробок. 

66н: ~3 мин (пешком) + ~6 мин (ожидание) + ~30 мин (в пути) + ~2 мин (пешком) = ~41 минута. 
Маршрут № 65н: Этот маршрут проходит от «ОГУ» остановки Брестская через 14 промежуточ-

ных остановок, время в пути составит около 40-60 минут в зависимости от пробок: Брестская – Дзер-
жинского - Парк 50 лет СССР – МЖК - ЖК Ласточкино гнездо - Микрорайон Победа - ЖК Времена года - 
Завод Инвертор - Парк им. Гуськова - ПО Стрела - Театр Пьеро – Полигонная – Заводская - Дом памяти 
- Степана Разина – ОГУ 

65н: ~6 мин (пешком) + ~15 мин (ожидание) + ~35 мин (в пути) + ~2 мин (пешком) = ~58 минут. 
Поездка на этом автобусе займет больше времени, чем на 66н, так как он сворачивает, а не едет 

по прямой. 
Маршрут № 10: Этот маршрут идёт по улице Терешковой, для этого нужно пройти на остановку 

«Автовокзал» через 14 промежуточных остановок: Брестская – Театральная – Сакмара - Сергея Лазо – 
АТП – Берёзка – Трест -Хабаровская – Новая - Магазин Салют – Мичурина – Октябрьская – Кичигина – 
Школа – Автовокзал 

10: ~8 мин (пешком) + ~10 мин (ожидание) + ~20 мин (в пути) + ~2 мин (пешком) = ~40 минут 
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Рис. 1. Маршрут автобуса 66н Рис. 2. Маршрут автобуса 65н 
 

Из анализа трех маршрутов мы можем понять, что самыми выгодными по затратам времени яв-
ляются автобусы с номерами 66н и 10. 

Для наших расчетов вершина графа - это ключевая точка маршрута, в которой человек меняет 
способ передвижения. В нашей модели вершинами являются не все остановки подряд, а только те, где 
происходит смена действия - например, переход от пешего движения к транспорту, пересадка или за-
вершение маршрута.  

5. Ограниченность метода 
Модель графов даёт объективный критерий для сравнения маршрутов, учитывая не только рас-

стояние, но и время ожидания, пересадок и пеших переходов. Она легко адаптируется под любые из-
менения: появление нового маршрута, изменение интервалов движения и так далее - достаточно скор-
ректировать соответствующие рёбра в графе и повторить вычисления. 

Вместе с тем использованная модель имеет ряд ограничений: 

 Среднее ожидание принято как половина интервала, что не отражает реального расписания: 
в момент прибытия на остановку следующий автобус может прийти как через минуту, так и через весь 
интервал. 
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 Скорость движения транспорта считается постоянной, что не учитывает пробки, задержки на 
светофорах и другие случаи, которые невозможно предсказать. 

 Пешие расстояния часто оцениваются по прямой, но реальный путь может быть длиннее из-
за особенностей местности. 

 Модель не принимает во внимание личные предпочтения каждого человека (например, же-
лание избежать пересадок даже с условием небольшого увеличения времени). 

 

 
Рис. 3. Маршрут автобуса 10 

 
Тем не менее, метод остаётся полезным инструментом для анализа и принятия решений, а при 

необходимости может быть уточнён с привлечением более детальных данных. 
Заключение 
Построение графа по карте города и ручное применение алгоритма позволяют найти оптимальный 

по времени маршрут «университет–дом», включающий общественный транспорт и пешие участки. Метод 
не требует программирования и может быть использован любым человеком для планирования ежедневных 
поездок. Теория графов наглядно демонстрирует, что кратчайший по расстоянию путь не всегда самый 
быстрый, а анализ альтернатив даёт более надёжный результат, чем интуитивный выбор. 
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Аннотация: В данной работе проводится статистический анализ количества спичек в коробке произ-
водства ООО «ВОСТОК» (торговая марка «СПИЧКИ РОССИЯ», г. Уфа). На основе выборки объемом 
20 наблюдений построен вариационный ряд и рассчитаны основные числовые характеристики распре-
деления. Проведена проверка гипотезы о нормальности распределения по критерию хи-квадрат и про-
верка гипотезы о соответствии среднего значения номинальному (40 спичек) по критерию Стьюдента. 
Построен доверительный интервал для математического ожидания. Результаты работы позволяют 
сделать выводы о стабильности процесса фасовки продукции. 
Ключевые слова: математическая статистика, вариационный ряд, количество спичек, нормальное 
распределение, критерий хи-квадрат, критерий Стьюдента, доверительный интервал, контроль каче-
ства. 

 
STATISTICAL ANALYSIS OF THE NUMBER OF MATCHES IN A BOX 
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Scientific adviser: Kornilova Aliya Adipovna  
 

Abstract: This paper presents a statistical analysis of the number of matches in matchboxes produced by 
VOSTOK LLC (brand name “MATCHES RUSSIA”, Ufa). Based on a sample of 20 observations, a variation 
series was constructed and the main numerical characteristics of the distribution were calculated. The hypoth-
esis of normality of the distribution was tested using the chi-square criterion, and the hypothesis of corre-
spondence between the mean value and the nominal value (40 matches) was tested using Student’s t-test. A 
confidence interval for the mathematical expectation was constructed. The results of the study make it possi-
ble to draw conclusions about the stability of the product packaging process. 
Keywords: mathematical statistics, variation series, number of matches, normal distribution, chi-square crite-
rion, Student’s t-test, confidence interval, quality control. 

 
Введение 
Контроль качества продукции является одной из важнейших задач современного производства. В 

производстве товаров повседневного спроса, таких как спички, возникает вопрос о соответствии фак-
тического содержимого упаковки заявленному количеству, и потребитель вправе ожидать, что в каждом 
коробке содержится номинальное количество спичек, указанное производителем. 

https://teacode.com/online/udc/51/519.22.html
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Объектом данного исследования являются коробки спичек торговой марки «СПИЧКИ РОССИЯ» 
производства ООО «ВОСТОК». Предмет исследования - количество спичек в коробке как случайная 
величина. 

Цель работы состоит в проведении статистического анализа количества спичек в коробке, оценке 
однородности выборки, проверке гипотезы о нормальности распределения и выяснении соответствия 
среднего количества спичек номинальному значению 40 штук. 

Для достижения цели последовательно решаются следующие задачи: построение вариационного 
ряда и расчет числовых характеристик; построение эмпирической функции распределения; проверка 
гипотезы о нормальности распределения; проверка гипотезы о математическом ожидании; построение 
доверительного интервала для среднего. 

Исходные данные собраны путем непосредственного подсчета спичек в 20 коробках, приобре-
тенных в продуктовом магазине г. Уфа. Объем выборки составил n = 20 наблюдений. 

Результаты подсчета спичек в 20 коробках представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Исходные данные 

№ коробка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кол-во 
спичек 

42 38 39 39 39 40 41 38 39 40 

№ коробка 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Кол-во 41 39 38 40 39 41 40 39 38 40 

 
Совокупность из 20 значений ранжирована в порядке возрастания. Минимальное наблюдаемое 

значение составило 38 спичек, максимальное составило 42 спички. 
Поскольку признак (количество спичек) является дискретным, построен дискретный вариацион-

ный ряд (таблица 2). [1] 
 

Таблица 2 
Дискретный вариационный ряд 

Значение xᵢ Частота nᵢ Частость wᵢ 
Накопл. 
частота 

Накопл. 
частость 

38 4 0.20 4 0.20 

39 7 0.35 11 0.55 

40 5 0.25 16 0.80 

41 3 0.15 19 0.95 

42 1 0.05 20 1.00 

Σ 20 1,00   

 
Наглядное представление распределения дает гистограмма и полигон частот (рис. 1).  
На основе вариационного ряда рассчитаны основные числовые характеристики распределения. 
Близость средней (39.5), моды (39) и медианы (39) указывает на приблизительно симметричное 

распределение данных с незначительным правосторонним перекосом. [1] 
Поскольку коэффициент V = 2.83% < 33%, выборка является однородной, разброс количества 

спичек в коробках весьма незначителен. 
Положительное значение коэффициента асимметрии A = 0.43 свидетельствует о незначительной 

правосторонней асимметрии: в выборке имеется небольшое число коробков с повышенным количе-
ством спичек. 

Отрицательный коэффициент эксцесса (E) = -0.592 свидетельствует об отсутствии выраженного 
острого пика. 
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Рис. 1. Гистограмма распределения количества спичек в коробке, полигон частот 

 
Эмпирическая функция распределения F*(x) определяет для каждого значения x относительную 

частоту события {X < x}. [3] 
График эмпирической функции распределения представлен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Эмпирическая функция распределения 

 
Для проверки гипотезы о нормальности распределения количества спичек в коробке применен 

критерий хи-квадрат (χ²) Пирсона. [1] 

Нулевая гипотеза H₀: случайная величина X (количество спичек) распределена по нормальному 
закону с параметрами, оцененными по выборке. 
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Параметры нормального распределения оценены по выборке: x ̄ = 39.5, S = 1.1471. 
Для каждого значения xᵢ вычислены теоретические вероятности попадания в интервал (xᵢ − 0,5; xᵢ 

+ 0,5) и соответствующие ожидаемые частоты n'ᵢ = n * pᵢ. 
Число степеней свободы: k = m − 1 − r = 5 − 1 − 2 = 2, где m - число значений, r = 2 - число оце-

ненных параметров (среднее и СКО). 
Поскольку (при уровне значимости α = 0,05) χ²набл (0.7567) < χ²кр (5.9915), нулевая гипотеза не 

отвергается. Распределение количества спичек в коробке не противоречит нормальному закону. [4] 

Нулевая гипотеза H₀: μ = 40 (среднее количество спичек равно номинальному значению 40), аль-
тернативная гипотеза H₁: μ ≠ 40. 

Поскольку генеральная дисперсия неизвестна, используется критерий Стьюдента. Критическое 
значение при уровне значимости α = 0,05 и числе степеней свободы ν = n − 1 = 19. [2] 

Поскольку |t| = 1.9494 < tкр = 2.093, нулевая гипотеза не отвергается. Среднее количество спичек 
в коробке статистически не отличается от номинального значения 40 штук при уровне значимости 0,05. 

С вероятностью 0,95 можно утверждать, что математическое ожидание количества спичек в ко-
робке находится в пределах от 38.96 до 40.04 спичек (доверительный интервал вероятности γ = 0,95). 
Номинальное значение 40 попадает в данный интервал, что согласуется с результатом проверки гипо-
тезы. [1] 

Таким образом, поставленные задачи выполнены в полном объеме: проведен анализ вариаци-
онного ряда, рассчитаны числовые характеристики, построена эмпирическая функция распределения, 
проверены гипотезы о нормальности и о математическом ожидании. Результаты позволяют заключить, 
что процесс фасовки спичек на предприятии ООО «ВОСТОК» отличается стабильностью, а среднее 
содержимое коробки соответствует заявленному номинальному количеству. 
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Аннотация: В статье представлен проект «КиберАрт Крым», направленный на создание цифровой 
платформы для публикации и демонстрации игровых миров, концепт-артов и цифровых иллюстраций, 
созданных молодежью Республики Крым. Рассматриваются особенности использования цифрового 
дизайна и современных графических технологий в развитии молодежного творчества и популяризации 
креативных индустрий. Особое внимание уделяется интеграции культурного и природного наследия 
Крыма в цифровой контент, создаваемый участниками проекта. Представлены основные направления 
реализации проекта, его социальная значимость и перспективы развития молодежного цифрового со-
общества. 
Ключевые слова: цифровой дизайн, игровые миры, креативные индустрии, цифровое искусство, мо-
лодежные проекты, Республика Крым, концепт-арт, цифровая платформа, 3D-моделирование, игровая 
индустрия. 
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Abstract: The article discusses the project “CyberArt Crimea”, aimed at creating a digital platform for publish-
ing and demonstrating game worlds, concept art and digital illustrations created by young people of the Re-
public of Crimea. The features of using digital design and modern graphic technologies in the development of 
youth creativity and promotion of creative industries are considered. Particular attention is paid to the integra-
tion of the cultural and natural heritage of Crimea into digital content created by project participants. The main 
directions of project implementation, its social significance and prospects for the development of the youth 
digital community are presented. 
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В современных условиях цифровизации общества особую актуальность приобретает развитие 

молодежных инициатив, связанных с использованием информационных технологий, цифрового искус-
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ства и мультимедийных решений. Одним из наиболее востребованных направлений среди молодежи 
становится создание цифрового контента, включая игровые миры, концепт-арты, 3D-модели и интерак-
тивные визуальные проекты. Игровая индустрия и сфера цифрового дизайна в настоящее время явля-
ются важной частью мировой креативной экономики. Современные игровые проекты объединяют эле-
менты программирования, графического дизайна, моделирования, анимации и художественного твор-
чества. В связи с этим развитие молодежных проектов в данной сфере способствует не только творче-
ской самореализации, но и формированию интереса к современным цифровым профессиям [1-3]. 

Проект «КиберАрт Крым: создание игровых миров через цифровой дизайн» направлен на созда-
ние цифровой платформы, объединяющей молодых людей Республики Крым, интересующихся игро-
вым дизайном, цифровым искусством и разработкой виртуальных пространств. Основной задачей про-
екта является создание современного цифрового пространства для публикации и демонстрации твор-
ческих работ молодежи. Особенностью проекта является интеграция культурного и природного насле-
дия Республики Крым в создаваемые цифровые материалы. Участники проекта смогут разрабатывать 
игровые локации, вдохновленные архитектурой полуострова, природными объектами, историческими 
достопримечательностями и культурными традициями региона. Такой подход позволяет объединить 
современные технологии и региональную идентичность. В рамках проекта планируется создание циф-
ровой платформы с возможностью публикации игровых концептов, цифровых иллюстраций и визуаль-
ных проектов. Дополнительно предусматривается организация онлайн-конкурсов, цифровых выставок 
и тематических творческих мероприятий. Структура проекта включает несколько основных направле-
ний реализации (рис. 1). 

Основные направления реализации проекта «КиберАрт Крым» представлены на рисунке 1. 
Структура проекта отражает взаимосвязь цифрового творчества, игровых технологий и культурного 
наследия Республики Крым. Центральное место занимает цифровая платформа проекта, объединяю-
щая разработку игровых миров, создание концепт-артов, проведение творческих мероприятий и фор-
мирование молодежного цифрового сообщества. Реализация данных направлений способствует попу-
ляризации современных цифровых технологий и визуального контента среди молодежи региона.  

 

 
Рис. 1. Основные направления проекта «КиберАрт Крым» 
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Одним из ключевых преимуществ проекта является его доступность для молодежи. Для участия 
в проекте не требуется профессиональная подготовка, что позволяет вовлекать школьников и студен-
тов, интересующихся современными цифровыми технологиями и творчеством. Дополнительную зна-
чимость проекту придает возможность популяризации креативных индустрий среди молодежи. В по-
следние годы наблюдается устойчивый рост интереса к цифровому дизайну, игровой графике и вирту-
альным мирам. Многие современные профессии связаны с разработкой цифрового контента, включая 
создание интерфейсов, концепт-артов, 3D-моделей и визуальных эффектов [4]. 

Проект также способствует формированию молодежного цифрового сообщества, в рамках кото-
рого участники смогут обмениваться опытом, публиковать собственные работы и совместно реализо-
вывать творческие идеи. Использование онлайн-формата обеспечивает возможность участия молоде-
жи из различных муниципальных образований Республики Крым. 

Социальная значимость проекта заключается в создании условий для творческой самореализа-
ции молодежи, популяризации современных цифровых технологий и вовлечения молодых людей в со-
зидательную проектную деятельность. Дополнительно проект способствует формированию позитивно-
го образа Республики Крым через современные цифровые форматы визуального контента [5-6]. 

Таким образом, проект «КиберАрт Крым» представляет собой перспективную молодежную ини-
циативу, направленную на объединение цифрового искусства, игровых технологий и культурного 
наследия региона. Реализация проекта позволит создать современное молодежное цифровое про-
странство, способствующее развитию креативных индустрий и популяризации цифрового творчества 
среди молодежи Республики Крым. 
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Аннотация: В статье рассматривается фундаментальная научно-практическая проблема преодоления 
информационной энтропии и латентного транзита дефектов в процессе управления жизненным циклом 
объектов капитального строительства (ЖЦ ОКС) в условиях цифровизации строительной отрасли. Ав-
торами предложена научно-теоретическая концепция многоуровневой стратификации информационно-
го пространства среды общих данных (СОД) на основе выделения 11 автономных функциональных 
стеков и 5 динамических статусов информации. Сформирована генеральная Концептуальная матрица 
документационного обеспечения управления (МДОУ). Внедрена архитектура двухконтурного асинхрон-
ного квитирования, разделяющая потоки данных на организационно-регламентный (синтаксический) и 
инженерно-семантический (смысловой) контуры контроля, функционирующие по принципу превентив-
ной блокировки. На примере сквозной пошаговой декомпозиции Нормативно-правового стека (Стека 1) 
доказана инвариантность и технологическая эффективность предложенной модели, переводящей нор-
мативную базу из статуса пассивного регистратора в машиночитаемый инструмент сквозного надзора. 
Ключевые слова: технологии информационного моделирования, ТИМ, жизненный цикл ОКС, среда 
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Abstract: The article addresses a fundamental scientific and practical problem of overcoming information en-
tropy and latent defect transit in the process of capital construction objects lifecycle management (CCO LCM) 
under the conditions of the construction industry digitalization. The authors propose a scientific and theoretical 
concept of multi-level stratification of the Common Data Environment (CDE) information space based on the 
allocation of 11 autonomous functional stacks and 5 dynamic information statuses. A general Conceptual Ma-
trix for Documentation Support of Management (CMDSM) has been formed. A dual-circuit asynchronous 
handshaking architecture has been implemented, which divides data streams into organizational-regulatory 
(syntactic) and engineering-semantic (meaningful) control circuits operating on the principle of preventive 
blocking. On the example of an end-to-end step-by-step decomposition of the Regulatory and Legal Stack 
(Stack 1), the invariance and technological efficiency of the proposed model are proved, which shifts the regu-
latory framework from the status of a passive registrar into a machine-readable tool for end-to-end supervision. 
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1. ВВЕДЕНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
1.1. Цифровая трансформация строительной отрасли и императив ТИМ 
Инвестиционно-строительный комплекс (ИСК) Российской Федерации находится в точке ради-

кального технологического излома, обусловленного переходом от дискретного аналогового управления 
к сквозным технологиям информационного моделирования (ТИМ). Законодательный фундамент, зало-
женный Градостроительным кодексом РФ [1], а также Постановлениями Правительства РФ № 331 и № 
1431[2], сформировал императивное требование: формирование и ведение информационной модели 
объекта капитального строительства (ОКС) становится обязательным для всех проектов с государ-
ственным софинансированием, а в перспективе — и для всего коммерческого сектора. 

Внедрение ТИМ на государственном уровне преследует стратегические цели: сокращение сроков 
инвестиционно-строительного цикла на 15–20%, минимизацию бюджетных девиаций, повышение про-
зрачности процедур ценообразования и радикальное снижение аварийности на этапах возведения и 
последующей эксплуатации. Однако в рамках существующей парадигмы развития инженерных знаний 
возникает методологический барьер. Информационная модель ОКС часто трактуется упрощенно — 
либо как пространственно-геометрическая реплика (3D-модель) в закрытых вендорных форматах, либо 
как структурированная база данных, оторванная от реальных процессов государственного и корпора-
тивного управления [5]. Научное осмысление ТИМ требует восстановления системной целостности и 
рассмотрения информационной модели как сложной, динамической, гетерогенной киберфизической 
системы, которая консолидирует в себе не только геометрические и атрибутивные параметры элемен-
тов, но и колоссальные массивы юридически значимого, технологического и финансово-
экономического документационного обеспечения на протяжении всего жизненного цикла [7]. 

1.2. Феномен информационной энтропии в Средах общих данных (СОД) 
В процессе реализации крупных инвестиционно-строительных проектов объём генерируемой до-

кументации растёт экспоненциально. В Среду общих данных (СОД) и Информационные системы 
управления проектами (ИСУП) одновременно поступают тысячи документов: исходно-разрешительная 
документация (ИРД), градостроительные планы, технические условия, проектные решения, результаты 
экспертиз, акты строительного контроля, журналы работ, предписания надзорных органов, выписки 
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Росреестра и регламенты ТОиР. Главная научная проблема заключается в том, что в современных 
ИСУП и СОД этот входящий поток документов обрабатывается как совокупность «мертвых», неструк-
турированных цифровых артефактов [7]. Существующие системы автоматизации документооборота 
осуществляют лишь регистрацию и маршрутизацию документов, но полностью изолированы от внут-
реннего семантического и геометрического тела цифровой информационной модели ОКС [5]. 

 
Таблица 1  

Концептуальная матрица документационного обеспечения управления по этапам жизненного 
цикла объектов капитального строительства (МДОУ ЖЦ ОКС) 

Функциональный 
стек (Стратификаци-

онный уровень) 

Этап 1. Обос-
нование инве-

стиций (За-
мысел) 

Этап 2. Проек-
тирование (Раз-

работка ИР) 

Этап 3. Строи-
тельство (Про-

изводство) 

Этап 4. Эксплуа-
тация (Монито-

ринг) 

Этап 5. Снос и 
утилизация 

(Ликвидация) 

1. Нормативно-
правовой стек 

Появление 
(ИРД, легитим-

ность) 

Сквозной кон-
троль (Нормокон-

троль ТИМ) 

Сквозной кон-
троль (Разреше-

ния, акты) 

Сквозной контроль 
(Права владения) 

Завершение 
(Юридическое 
снятие с учета) 

2. Экологический стек Появление 
(Гео-

экспертиза, 
ОВОС) 

Сквозной кон-
троль (Эко-

ограничения) 

Сквозной кон-
троль (Эмиссия 
на площадке) 

Сквозной контроль 
(Эко-мониторинг) 

Завершение 
(Рекультивация, 

утилизация) 

3. Экономический стек Появление 
(Лимиты, ЧПС, 
бизнес-план) 

Сквозной кон-
троль (Стоимост-
ной инжиниринг) 

Сквозной кон-
троль (КС-2, КС-

3, объемы) 

Сквозной контроль 
(Операционный 

аудит) 

Завершение 
(Сальдо ликви-
дации, рецик-

линг) 

4. Social Stack (Соци-
альный стек) 

Появление 
(Общественная 
приемлемость) 

Трансформация 
(Эргономика, 

среда) 

Латентное со-
стояние (Охрана 

труда, СИЗ) 

Возобновление 
(Комфорт, доступ-

ность) 

Завершение 
(Социальное 

эхо) 

5. Технико-
технологический стек 

Отсутствует Появление (Про-
ектная ЦИМ, LOD 

300) 

Трансформация 
(Исполнительная 
ЦИМ, LOD 400) 

Латентное состоя-
ние (Эксплуатаци-

онная ЦИМ) 

Отсутствует 

6. Стек безопасности 
(Информационной и 

Технической) 

Отсутствует Появление (За-
щита СОД, Ки-

бер-
безопасность) 

Сквозной кон-
троль (ИТ-

инфраструктура, 
СМИС) 

Сквозной контроль 
(Защита АСУ ТП, 

КИИ) 

Завершение 
(Архивация, 
отчуждение 

данных) 

7. Технологический 
стек СМР 

Отсутствует Отсутствует Появление 
(ПОС, ППР, ка-
лендарные гра-

фики 4D) 

Отсутствует Отсутствует 

8. Стек управления 
качеством 

Отсутствует Отсутствует Появление 
(Строительный 

контроль, испол-
нительные гео-
дезические схе-

мы) 

Отсутствует Отсутствует 

9. Информационно-
мониторинговый стек 

Отсутствует Отсутствует Отсутствует Появление (Теле-
метрия, IoT-

датчики, Цифровой 
двойник) 

Отсутствует 

10. Сервисно-
технический стек 

Отсутствует Отсутствует Отсутствует Появление (Регла-
менты ТОиР, пре-
диктивный ремонт) 

Отсутствует 

11. Научно-
информационный стек 

Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует Появление (Ба-
за знаний, 

трансфер опы-
та, Big Data) 
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2. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ И СИСТЕМНЫЕ ПРОТИВОРЕЧИЯ 
В процессе проектирования, возведения и эксплуатации ОКС генерируются массивы документа-

ции, рассредоточенные по различным ведомствам, уровням ответственности и функциональным 
направлениям. Анализ существующей методологии управления ЖЦ ОКС позволил выявить ключевое 
системное противоречие: между необходимостью обеспечения непрерывного сквозного контроля леги-
тимности и безопасности инженерных решений и дискретным, изолированным характером обработки 
документационного обеспечения [1]. Традиционные методы верификации ограничений обладают ря-
дом недостатков: низкая скорость отклика вследствие экспертного ручного анализа; отсутствие семан-
тических связей документов с элементами модели (GUID) [3,4]; избыточность и дублирование данных, 
снижающие общую производительность интеллектуальных систем управления [7]. 

3. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ БАЗИС: ДЕКОМПОЗИЦИЯ ЖЦ ОКС НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СТЕКИ 
Для преодоления избыточности данных и структурирования семантических связей авторами предло-

жена декомпозиция единой среды общих данных (СОД) на 11 автономных функциональных стеков. Выде-
ление каждого стека выполнено на основе наличия обособленной научно-теоретической базы, специфиче-
ского объектного состава и автономного пула нормативно-правовых актов (НПА) РФ [1, 2]. 

4. АРХИТЕКТУРА ДВУХКОНТУРНОГО КОНТРОЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ (IMS) 
Для реализации динамического взаимодействия между стеками предложена двухконтурная архи-

тектура квитирования [6]. Организационно-регламентный контур (Forg — синтаксический контроль) 
осуществляет автоматическую проверку структуры файлов на соответствие XML-схемам Минстроя РФ 
[3,4], верификацию ЭЦП и контроль сроков. Инженерно-семантический контур (Fsem — смысловой 
анализ) отвечает за содержательную экспертизу, переводя текстовые ограничения НПА [1,2] в коорди-
натные маски на геометрию ТИМ [5]. Интегральный сигнал готовности вычисляется как логическое И: 

IZO = Forg ∧ Fsem. При IZO = 0 активируется превентивная блокировка [6], останавливающая транзит 
данных и исключающая накопление ошибок [7]. 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ: СКВОЗНАЯ СТРУКТУРНАЯ ДЕКОМПОЗИЦИЯ 
НОРМАТИВНО-ПРАВОВОГО СТЕКА 

5.1. Этап 1. Обоснование инвестиций (Замысел) — Ячейка [E1.S1] 
 

Таблица 2  
Декомпозиция ячейки МДОУ: Нормативно-правовой стек на Этапе 1 [E1.S1] 

Код Наименование доку-
мента 

Регулятор РФ Организационно-
регламентный кон-

тур 

Инженерно-
семантический кон-

тур 

E1.S1.D1 Выписка из ЕГРН на 
ЗУ 

ФЗ № 218-ФЗ, Зе-
мельный кодекс РФ 

Проверка XML-
структуры, ЭЦП Ро-
среестра. Контроль 
актуальности (≤ 30 
дней). 

Извлечение координат 
ЗОУИТ, наложение 
юридических «масок»-
обременений на ЦИМ. 

E1.S1.D2 ГПЗУ ГрК РФ (Ст. 57.3), 
Приказ Минстроя № 
400/пр 

Валидация ЭЦП упол-
номоченного органа. 
Контроль срока дей-
ствия (3 года). 

Парсинг кодов градре-
гламентов в машино-
читаемые лимиты 
застройки (Hmax, % 
застройки). 

E1.S1.D3 Технические условия 
(ТУ) 

ГрК РФ (Ст. 52.1), ПП 
РФ № 2130, № 861 

Контроль комплектно-
сти по базовым ре-
сурсам и сроков дей-
ствия (2–5 лет). 

Сравнение лимитов 
мощностей с расчет-
ными потребностями 
объекта в концепции. 

E1.S1.D4 Акт выбора земельно-
го участка 

ЗК РФ (Ст. 39.15), ГрК 
РФ 

Проверка формы рас-
поряжения и верифи-
кация подписи главы 
ведомства. 

Кросс-анализ площа-
ди и назначения 
участка. Выявление 
коллизий категорий 
земель. 
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5.2. Этап 2. Проектирование (Разработка ИР) — Ячейка [E2.S1] 
Таблица 3 

Декомпозиция ячейки МДОУ: Нормативно-правовой стек на Этапе 2 [E2.S1] 

Код 
Наименование 

 документа 
Регулятор РФ 

Организационно-
регламентный 

контур 

Инженерно-
семантический 

контур 

E2.S1.D1 Задание на проект. и EIR 
ГрК РФ, Приказ 
Минстроя № 228/пр 

Проверка обяза-
тельных разделов 
по XML-формам 
Минстроя. Верифи-
кация СРО. 

Декомпозиция тре-
бований к уровням 
детализации 
(LOD/LOI) в цифро-
вые чек-листы. 

E2.S1.D2 Результаты изысканий 
ГрК РФ (Ст. 47), СП 
47.13330 

Контроль выписок 
СРО изыскателей. 
Валидация ЭЦП и 
XML отчетов. 

Сопоставление 
ЦММ с архивными 
геоданными. Нало-
жение изолиний 
опасных зон. 

E2.S1.D3 
ЦИМ ПД (Проектная мо-
дель) 

ГрК РФ (Ст. 48), ПП 
РФ № 87 

Проверка комплект-
ности разделов по 
ПП № 87 и соответ-
ствия формату IFC. 

Аудит геометриче-
ских коллизий. Про-
верка соответствия 
модели лимитам 
ГПЗУ и ТУ. 

E2.S1.D4 Заключение экспертизы ПД 
ГрК РФ (Ст. 49), ПП 
РФ № 145 

Проверка записи в 
ГИС ЕГРЗ и вали-
дация XML-схемы 
заключения. 

Интеллектуальный 
парсинг «особых 
условий». Автопе-
ренос контрольных 
точек для СМР. 

 
5.3. Этап 3. Строительство (Производство) — Ячейка [E3.S1] 

Таблица 4  
Декомпозиция ячейки МДОУ: Нормативно-правовой стек на Этапе 3 [E3.S1] 

Код 
Наименование  

документа 
Регулятор РФ 

Организационно-
регламентный кон-

тур 

Инженерно-
семантический 

контур 

E3.S1.D1 
Разрешение на строит. 
(РНС) 

ГрК РФ (Ст. 51), ПП 
РФ № 440 

Проверка ЭЦП Гос-
стройнадзора. Мони-
торинг сроков дей-
ствия РНС. 

Кросс-верификация 
границ застройки. 
Блокировка финан-
сирования при де-
виациях. 

E3.S1.D2 
Общий журнал работ 
(ОЖР) 

Приказ Минстроя № 
1026/пр 

Парсинг XML-
структуры ОЖР. Кон-
троль непрерывности 
записей и ЭЦП. 

Сопоставление ло-
гов с графиком 4D. 
Выявление вре-
менных разрывов 
оформления. 

E3.S1.D3 Акт скрытых работ (АОСР) 
Приказ Минстроя № 
344/пр 

Верификация состава 
подписантов по ре-
естрам НРС 
(НОСТРОЙ/НОПРИЗ). 

Семантическая 
привязка АОСР к 
GUID модели. Пре-
вентивная блоки-
ровка смежных 
СМР. 

E3.S1.D4 Предписания надзора 
ГрК РФ (Ст. 54), ФЗ 
№ 248-ФЗ 

Регистрация доку-
ментов органов 
надзора в СОД. Кон-
троль дедлайнов. 

Проецирование 
дефектов на эле-
менты ТИМ. Пере-
вод узлов в статус 
«Блокировано».  
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5.4. Этап 4. Эксплуатация (Мониторинг) — Ячейка [E4.S1] 
 

Таблица 5 
Декомпозиция ячейки МДОУ: Нормативно-правовой стек на Этапе 4 [E4.S1] 

Код 
Наименование до-

кумента 
Регулятор РФ 

Организационно-
регламентный 

контур 

Инженерно-
семантический 

контур 

E4.S1.D1 
Разрешение на ввод 
(РВЭ) 

ГрК РФ (Ст. 55), 
Приказ Минстроя № 
562/пр 

Валидация ЭЦП 
органа РВЭ. Сверка 
реквизитов с Испол-
нительной ТИМ. 

Триггер перевода 
модели в эксплуа-
тационный статус 
(ЦИМ ЭД). Закрытие 
контрактов. 

E4.S1.D2 
Выписка из ЕГРН 
(права) 

ФЗ № 218-ФЗ 

Верификация ка-
дастрового номера 
и адреса в XML-
структуре выписки. 

Автоматическое 
связывание кадаст-
рового номера с 
корневым элемен-
том ТИМ ОКС. 

E4.S1.D3 
Технический журнал 
экспл. 

ФЗ № 384-ФЗ, ГОСТ 
Р 56192-2014 

Контроль своевре-
менности заполне-
ния и проверка ЭЦП 
ответственных. 

Синхронизация ре-
гламентных сроков 
осмотра с модулем 
ТОиР. Предупре-
ждения об износе. 

E4.S1.D4 
Предписания Ро-
стехнадзора 

ФЗ № 248-ФЗ, КоАП 
РФ 

Регистрация входя-
щих актов. Контроль 
директивных сроков 
исполнения. 

Проецирование де-
фектов на элементы 
ТИМ. Динамический 
пересчет индекса 
безопасности. 

 
5.5. Этап 5. Снос и утилизация (Ликвидация) — Ячейка [E5.S1] 

 
Таблица 6 

Декомпозиция ячейки МДОУ: Нормативно-правовой стек на Этапе 5 [E5.S1] 

Код 
Наименование 

документа 
Регулятор РФ 

Организационно-
регламентный 

контур 

Инженерно-
семантический кон-

тур 

E5.S1.D1 
Уведомление о 
сносе ОКС 

ГрК РФ (Ст. 55.30), 
ПП РФ № 509 

Валидация ЭЦП 
собственника и 
ОМСУ. Контроль 
сроков подачи (за 7 
дней). 

Сверка координат с 
архивной ЦИМ. При-
своение статуса 
«Подготовка к ликви-
дации». 

E5.S1.D2 
Проект демонтажа 
(ПОД) 

ГрК РФ (Ст. 48), ПП 
РФ № 87 

Проверка ком-
плектности разде-
лов ПОД и членства 
в СРО. 

Анализ последова-
тельности обрушения 
на ТИМ. Сверка объ-
емов отходов с поли-
гонами. 

E5.S1.D3 
Акт кадастрового 
инженера 

ФЗ № 218-ФЗ (Ст. 
23) 

Верификация ЭЦП 
инженера. Контроль 
XML-схемы акта 
обследования. 

Кросс-анализ данных 
лазерного сканирова-
ния пустого участка с 
текстом акта. 

E5.S1.D4 
Решение о снятии с 
учета 

ФЗ № 218-ФЗ, Зе-
мельный кодекс РФ 

Проверка финаль-
ной выписки ЕГРН 
об аннулировании 
записи объекта. 

Перевод ТИМ в архив 
базы знаний. Осво-
бождение слоев CIM 
для нового цикла. 
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6. ОБСУЖДЕНИЕ И НАУЧНАЯ НОВИЗНА РЕЗУЛЬТАТОВ 
Научная новизна разработанной концептуальной матрицы МДОУ ЖЦ ОКС и механизмов её двух-

контурного асинхронного контроля заключается в переходе от пассивного архивного хранения юриди-
ческих документов к активному программно-алгоритмическому управлению процессами. В отличие от 
существующих СЭД и базовых ИСУП, предложенная МДОУ построена на базе ортогонального матрич-
ного пространства из 11 стеков, реализует математический аппарат двухконтурного квитирования (Forg 
и Fsem) и внедряет механизм превентивной блокировки, который функционирует как асинхронный ло-
гический автомат, физически исключающий транзит скрытых дефектов, юридических нарушений и сто-
имостных коллизий на последующие стадии ЖЦ объекта. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 
В результате проведенного исследования разработана теоретико-методологическая основа ин-

теллектуализации систем управления инвестиционно-строительными проектами на базе Концептуаль-
ной матрицы МДОУ ЖЦ ОКС. Выполненная сквозная декомпозиция пилотного Нормативно-правового 
стека на всех пяти этапах ЖЦ ОКС доказала инвариантность и высокую эффективность предложенной 
двухконтурной архитектуры контроля. Направление дальнейших исследований авторов связано с де-
тальной декомпозицией и алгоритмизацией смежных страт матрицы — в первую очередь, Экологиче-
ского и Экономического функциональных стеков. 
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Аннотация: В статье описывается многоагентная система генерации ответов по корпусам профильных 
документов на основе архитектуры Retrieval-Augmented Generation. Реализован пятиагентный конвейер 
с гибридным поиском Dense+BM25+RRF и четырёхфакторным морфологически-осведомлённым пере-
ранжированием. Гибридный поиск повышает Recall@5 на 32% по сравнению с плотным поиском. На 
нормативных актах ЦБ РФ достигается Recall@5 = 0,933. По содержательному качеству ответов систе-
ма статистически значимо превосходит LlamaIndex (p = 0,024, Δ = +0,400). Поиск и переранжирование 
выполняются за 33 мс на CPU без GPU. 
Ключевые слова: Retrieval-Augmented Generation, многоагентные системы, гибридный поиск, пере-
ранжирование, морфологический анализ, вопросно-ответные системы, верификация ответов. 
 

MULTI-AGENT RAG SYSTEM FOR QUESTION ANSWERING OVER DOMAIN-SPECIFIC DOCUMENTS 
 

Tsvirkun Nikita Eduardovich 
 

Scientific adviser: Pak Vadim Gennadievich 
 
Abstract: The paper describes a multi-agent question-answering system over closed domain-specific docu-
ment corpora based on the Retrieval-Augmented Generation architecture. A five-agent pipeline is implement-
ed with Dense+BM25+RRF hybrid retrieval and a four-factor morphology-aware reranker. Hybrid search im-
proves Recall@5 by 32% over dense-only retrieval. On regulatory documents the system achieves Recall@5 
= 0.933. It statistically significantly outperforms LlamaIndex in answer quality (p = 0.024, Delta = +0.400). 
Search and reranking execute in 33 ms on CPU without GPU. 
Key words: retrieval-augmented generation, multi-agent systems, hybrid search, reranking, morphological 
analysis, question answering, answer verification. 

 
Введение 

Специалисты, работающие с большими массивами документов — нормативно-правовых актов, 
клинических рекомендаций, учебно-методических материалов — тратят значительное время на поиск 
конкретных фактов и ответов на частные вопросы. Большие языковые модели (LLM) могут отвечать на 
такие вопросы, однако без доступа к актуальным документам они генерируют ошибочные ответы — так 
называемые галлюцинации. По данным исследований, частота подобных ошибок достигает 5–27% в 
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зависимости от предметной области [1]. Для доменов с низкой толерантностью к ошибкам — юридиче-
ского, медицинского, образовательного — это неприемлемо. 

Архитектура Retrieval-Augmented Generation (RAG) [2] решает эту проблему: прежде чем отвечать, 
система извлекает из корпуса документов наиболее релевантные фрагменты и передаёт их модели как 
контекст. Ответ становится верифицируемым — пользователь видит, из каких именно источников взята 
информация. Существующие RAG-фреймворки — LangChain, LlamaIndex, Haystack — не учитывают 
морфологии русского языка: одно слово может иметь до 12 форм, и поиск по точному совпадению про-
пускает релевантные фрагменты. Кроме того, ни один из этих фреймворков не проверяет, действительно 
ли сгенерированный ответ опирается на найденные документы. Настоящая статья описывает архитекту-
ру и экспериментальную проверку многоагентной RAG-системы, разработанной для русскоязычных про-
фильных корпусов. 

1. Архитектура системы 
Система принимает вопрос пользователя и возвращает развёрнутый ответ со ссылками на кон-

кретные фрагменты документов — файл, раздел, номер страницы и текстовый отрывок. Обработка 
запроса разделена на пять агентов по принципу Agentic RAG [3]: AgentRouter, QueryRewriter, 
ContextAgent, AnswerGenerator и VerifierAgent. Каждый агент отвечает ровно за одну задачу, что позво-
ляет заменять или улучшать компоненты независимо друг от друга. 

AgentRouter определяет тип запроса без обращения к языковой модели. Он проверяет текст по 
детерминированному словарю: приветствие возвращается пользователю немедленно, а предметный 
вопрос передаётся в конвейер. Такой подход работает мгновенно и предсказуемо. QueryRewriter нор-
мализует строку запроса — приводит регистр к единому виду и удаляет лишние символы. Расширение 
запроса синонимами было опробовано, но дало обратный эффект: Recall@5 снизился на 15 процент-
ных пунктов из-за ложных совпадений при проверке подстрок без учёта границ слов. 

ContextAgent выполняет двухэтапный поиск по индексу. На первом этапе два поисковых движка 
работают параллельно. Плотный поиск кодирует запрос и каждый фрагмент документа в числовой век-
тор из 384 измерений с помощью модели paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2. Векторы близких по 
смыслу текстов располагаются рядом в пространстве, поэтому такой поиск находит ответы даже при 
перефразировании вопроса. Лексический поиск BM25 [4] работает иначе: он оценивает, насколько ред-
ко встречаются слова запроса во всём корпусе и как часто они появляются в конкретном фрагменте. 
BM25 точен, когда вопрос содержит специфические термины из документа. На тестовой выборке из 15 
вопросов плотный поиск нашёл нужный фрагмент для 7 вопросов, BM25 — для 9. Объединение двух 
движков покрыло 12 вопросов, что подтверждает: они дополняют друг друга. 

Результаты двух движков объединяются методом Reciprocal Rank Fusion (RRF) [5]: 
score(d) = Σ 1 / (k + r(d) + 1),   k = 60, 

где r(d) — позиция фрагмента в ранговом списке каждого движка. Константа k = 60 сглаживает 
влияние нижних позиций. В итоге формируется пул из 10 кандидатов для реранкера. 

На втором этапе реранкер точнее оценивает каждый из 10 фрагментов по четырём факторам: 
score = 0,5 × s_sem + 0,3 × s_lex + 0,1 × s_phrase + 0,1 × s_pos, 

Фактор s_sem — нормированное косинусное сходство из плотного поиска. Фактор s_lex измеряет, 
какую долю слов запроса удалось найти во фрагменте. Здесь важна морфология: слова запроса при-
водятся к нормальной форме через библиотеку pymorphy3 — например, «системы» становится «си-
стема», а «обучающихся» — «обучающийся». Суффиксный стеммер, применявшийся ранее, давал 
ошибочные формы: «управлению» превращалось в несуществующее «управлени». Замена на 
pymorphy3 повысила Recall@3 с 0,45 до 0,50. Фактор s_phrase ищет точные подфразы запроса длиной 
от трёх символов. Фактор s_pos отдаёт приоритет совпадениям ближе к началу фрагмента. Реранкер 
не требует размеченных обучающих данных и работает за время O(N·K), где N — число кандидатов. 

AnswerGenerator получает три лучших фрагмента и формирует запрос к языковой модели: каж-
дый фрагмент пронумерован, и модель получает инструкцию отвечать строго на основе предоставлен-
ных текстов. Ссылки вида [1], [2] в ответе автоматически привязываются к источникам — пользователь 
видит, из какого файла и раздела взят каждый факт. 
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VerifierAgent проверяет, опирается ли ответ на найденные документы. Проверка проводится без 
повторного вызова языковой модели: 

confidence = 0,5 × overlap + 0,25 × chunk_score + 0,25 × rel_score, 
Здесь overlap — доля содержательных слов ответа, которые встречаются в тексте контекста. При 

confidence > 0,4 ответ считается обоснованным. Такой способ проверки в 5–10 раз дешевле, чем вызов 
отдельной языковой модели в роли судьи. Система поддерживает два режима работы: облачный через 
OpenAI API (gpt-4o-mini) и автономный офлайн через Ollama (qwen2.5:7b), при котором данные не поки-
дают устройство. Это необходимо для соответствия Федеральному закону № 152-ФЗ о локальной об-
работке персональных данных. 

 
2. Экспериментальная проверка 

Система протестирована на трёх корпусах документов из разных предметных областей. Домен A 
— учебно-методические материалы СПбПУ (655 фрагментов). Домен B — клинические рекомендации 
Министерства здравоохранения (1 136 фрагментов). Домен C — нормативные акты ЦБ РФ в сфере 
противодействия отмыванию денег (676 фрагментов). По каждому домену составлено 15 вопросов трёх 
типов: фактические, процедурные и аналитические. Оценивались Recall@3, Recall@5, ROUGE-1 F1 и 
экспертная оценка по шкале 0–2. Эталонные ответы составлялись путём переформулирования, а не 
копирования из документов — это устраняет искусственное завышение метрик лексического поиска. 

Перед основными экспериментами были подобраны параметры разбиения документов на фраг-
менты. Проверено 9 комбинаций размера фрагмента (500, 1000 или 1500 символов) и перекрытия (100, 
200 или 300 символов). Конфигурация с размером 500 символов и перекрытием 300 показала наилуч-
ший результат: Recall@5 вырос на 10 процентных пунктов, Recall@3 — на 20 пунктов по сравнению с 
базовой конфигурацией 1000/200. Объяснение простое: средняя длина абзаца в нормативных текстах 
составляет 300–600 символов. Фрагмент в 500 символов чаще укладывает одно ключевое определе-
ние целиком, не разрезая его пополам. 

Кросс-доменное тестирование выявило устойчивый порядок результатов: C > B > A. Домен C по-
лучил Recall@5 = 0,933 — нормативные тексты ЦБ РФ содержат однородную терминологию с чёткими 
правовыми определениями, и система находит нужный фрагмент в топ-5 для 14 из 15 вопросов. Домен 
B (Recall@5 = 0,800) проигрывает несмотря на больший объём корпуса: одни и те же клинические тер-
мины встречаются сразу в нескольких документах, из-за чего правильный фрагмент конкурирует с лек-
сически похожими. В Домене A (Recall@5 = 0,600) административный язык учебно-методических тек-
стов — слова «порядок», «требования», «обучающиеся» — не указывает на конкретный раздел. Таким 
образом, однородность терминологии влияет на качество поиска сильнее, чем объём корпуса. Верифи-
катор согласуется с экспертными оценками во всех доменах: расхождение не превышает 0,067. 

Для сравнения с LlamaIndex тестовый набор Домена A расширен до 60 вопросов — это обеспе-
чивает статистическую мощность критерия выше 0,90. Обе системы работали с одинаковыми эм-
беддингами и языковой моделью, поэтому все различия объясняются исключительно архитектурными 
решениями. Результаты семи конфигураций приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты семи конфигураций на Domain A Human (n = 60) 

Система R@5 R@3 ROUGE-1 manual 

LLM only — — 0,104 0,583 

LlamaIndex 0,317 0,250 0,336 0,450 

Simple RAG — 0,417 0,358 0,783 

BM25 RAG — 0,433 0,372 0,817 

Full system 0,467 0,433 0,382 0,833 

Full + QR 0,417 0,400 0,350 0,750 

Hybrid system 0,617 0,433 0,395 0,850 
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Hybrid system показывает наилучшие результаты: Recall@5 = 0,617 и экспертная оценка 0,850. 
Переход от плотного поиска к Dense+BM25+RRF дал прирост Recall@5 с 0,467 до 0,617 — плюс 32%. 
Конфигурация Full+QR с расширением синонимами оказалась единственной хуже Full system без рас-
ширения. Это подтверждает правильность решения отказаться от этого шага в конвейере. 

Статистическая значимость результатов проверена парным критерием Вилкоксона при уровне 
значимости 0,05. Hybrid system значимо превосходит изолированный вызов LLM по ROUGE-1 (p < 
0,001, прирост +0,291) и по экспертной оценке (p = 0,039). По сравнению с LlamaIndex зафиксировано 
статистически значимое превосходство по содержательному качеству (p = 0,024, Δmanual = +0,400). 
При этом разница по ROUGE-1 между этими двумя системами незначима (p = 0,191). Это раскрывает 
ключевое ограничение лексической метрики: LlamaIndex воспроизводит нужную лексику, но не конкрет-
ный факт. ROUGE-1 как единственный критерий качества ответов вводит в заблуждение. 

Производительность: поиск и переранжирование суммарно занимают 33 мс на CPU. Это состав-
ляет менее 2% от общего времени ответа. Генерация ответа занимает около 2 секунд в режиме OpenAI 
API и около 3 секунд в офлайн-режиме Ollama. Оба режима пригодны для интерактивной работы. 

 
Заключение 

В статье представлена многоагентная RAG-система для вопросно-ответного поиска по русско-
язычным профильным корпусам. Гибридный поиск Dense+BM25+RRF обеспечивает Recall@5 = 0,617 
на учебно-методических документах — на 32% выше, чем плотный поиск в одиночку. На нормативных 
актах ЦБ РФ достигается Recall@5 = 0,933. Система статистически значимо превосходит LlamaIndex по 
содержательному качеству ответов (p = 0,024, Δmanual = +0,400). Детерминированный верификатор 
согласуется с экспертными оценками с расхождением не более 0,067 без повторного вызова языковой 
модели. Поиск и переранжирование выполняются за 33 мс на CPU без GPU, а офлайн-режим обеспе-
чивает соответствие требованиям ФЗ-152. Система применима в образовательных учреждениях, юри-
дических службах и других организациях, работающих с закрытыми профильными документами. 
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Аннотация: Работа посвящена ускорению возведения монолитных каркасов при проектном 
финансировании. цель – сокращение цикла бетонирования перекрытий с 7–10 до 4–5 суток. методы 
включают применение химических добавок, термообработку, системы drop-head и непрерывный 
цифровой мониторинг прочности через датчики зрелости и bim-моделирование. результаты 
подтверждают, что интеграция материаловедения и цифровых технологий снижает затраты на 5–15%. 
отдельное внимание уделено потенциалу искусственного интеллекта для прогнозирования графиков 
работ с учётом логистики и метеоусловий, что соответствует задачам цифровой трансформации 
строительной отрасли 
Ключевые слова: технологическая интенсификация; монолитный каркас; управление прочностью 
бетона; оборачиваемость опалубки; цифровизация строительства; искусственный интеллект 
 

TECHNOLOGICAL INTENSIFICATION OF MONOLITHIC FRAME CONSTRUCTION: MANAGING 
STRENGTH AND TURNOVER 

 
Samarina Valeriya 

 
Abstract. this study focuses on accelerating the construction of monolithic frames under project financing. The 
goal is to reduce the concrete pouring cycle for floor slabs from 7-10 to 4-5 days. Methods include the use of 
chemical additives, heat treatment, drop-head systems, and continuous digital strength monitoring using 
maturity sensors and BIM modeling. The results confirm that the integration of materials science and digital 
technologies reduces costs by 5-15%. Special attention is given to the potential of artificial intelligence for 
predicting work schedules taking into account logistics and weather conditions, which is in line with the 
objectives of the digital transformation of the construction industry. 
Keywords. process intensification; monolithic framework; concrete strength management; formwork turnover; 
digitalization of construction; artificial intelligence. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Современное строительство в условиях проектного финансирования предъявляет жёсткие тре-
бования к темпам возведения объектов, поскольку каждый день задержки вводит дополнительные фи-
нансовые издержки в виде процентов по кредитам, аренды кранового парка и содержания строитель-
ной площадки. В этой связи цикл возведения типового этажа становится критическим путём проекта, 
определяющим общую продолжительность строительства и его экономическую эффективность. Тра-
диционный цикл бетонирования этажа монолитного каркаса составляет 7–10 дней, что включает мон-
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таж опалубки, армирование, бетонирование, выдерживание бетона до распалубочной прочности и де-
монтаж опалубки. Однако задача технологической интенсификации заключается в сокращении этого 
цикла до 4–5 дней без ущерба для качества и несущей способности конструкций, что требует ком-
плексного подхода, объединяющего достижения в области материаловедения, механизации и органи-
зации производства работ. Как отмечается в нормативной документации СП 70.13330.2012 «Несущие и 
ограждающие конструкции», при возведении монолитных конструкций необходимо обеспечивать по-
следовательность и технологическую взаимосвязь всех процессов, а также контроль качества на каж-
дом этапе. 

Чтобы строительство шло быстрее, критически важно управлять скоростью затвердевания бето-
на. Для этого применяют быстротвердеющие цементы (например, ЦЕМ I 42,5Н и ЦЕМ I 52,5Н), которые 
быстро набирают прочность, и специальные добавки-ускорители. Такие вещества, как нитрит и фор-
миат натрия, а также комплексные составы (например, РЕЛАКСОЛ-2 и СЕМПЛАСТ КРИО), ускоряют 
процесс гидратации цемента и снижают температуру замерзания воды. Это позволяет бетону дости-
гать нужной прочности за 12-24 часа даже в мороз. Современные поликарбоксилатные суперпластифи-
каторы также улучшают удобоукладываемость, позволяя снизить водоцементное соотношение до 0,35-
0,40 и тем самым повысить прочность бетона на всех этапах. Разработка оптимального состава бетон-
ной смеси, учитывающего логистику, условия строительства и требуемое время твердения, является 
задачей лаборатории согласно СП 70.13330.2012. Даже летом для ускорения набора прочности опа-
лубки необходима термическая обработка. Этого можно достичь с помощью нагревательных проводов, 
расположенных на расстоянии 15-25 см друг от друга (PNSV), нагревательных электродов для верти-
кальных конструкций или нагревательных элементов для нагрева шаблона. Важно строго соблюдать 
температурные условия: скорость нагрева не должна превышать 10-15°C/час (для конструкций с моду-
лем упругости поверхности не более 4), а температура выдержки должна составлять 60-80°C в зависи-
мости от типа цемента. 

 
Таблица 1 

Сравнение затрат технологий : традиционная и интенсифицированная 

Показатель 
Традиционная технология 

 (7- 10 дней) 
Интенсифицированная  
технология (4- 5 дней) 

Химические добавки, руб./м³ 0 +150-300 

Дополнительный комплект опа-
лубки 

0 +15-20% к стоимости 

Аренда башенного крана базовая -25-35% 

Оборачиваемость опалубки, 
циклов 

20 50-150 

Итого 100% 85-95% 

 
Внедрение цифровых решений в контроль прочности бетона позволяет перейти от традиционных 

разовых лабораторных испытаний к постоянному мониторингу. Это достигается за счет применения 
датчиков, которые регистрируют температуру внутри конструкции и на основе формулы Соль-Джонсона 
вычисляют эквивалентный возраст бетона. Такой подход обеспечивает возможность прогнозирования 
прочности в реальном времени. Для подтверждения расчетных данных и оценки равномерности 
свойств бетона также применяются неразрушающие методы, такие как ультразвук, метод отскока и от-
рыв со скалыванием. Интеграция полученных данных в BIM-модель автоматически оптимизирует гра-
фик проведения работ по распалубке и дальнейшему строительству. Важным экономическим аспектом 
является увеличение оборачиваемости опалубки, которая при должном уходе может достигать 100 
циклов. Применение трех стоек перекрытия вместо двух позволяет реализовать поточный метод бето-
нирования с перекрытием рабочих зон, что сокращает время простоя кранов и строительных бригад. 

Благодаря технологии drop-head, опалубку перекрытий можно демонтировать уже через 1-2 дня 
после заливки бетона. При этом поддерживающие стойки остаются до полного набора прочности, что 
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позволяет оперативно использовать опалубку повторно, гарантирует устойчивость конструкции на эта-
пе набора прочности и минимизирует риск деформаций. Самоподъемные опалубочные системы для 
стен и шахт лифтов избавляют от зависимости от крана при перемещении опалубки, обеспечивают 
бесперебойное бетонирование по высоте и повышают точность конструкций. 

Анализ затрат (табл.1) выявил, что несмотря на дополнительные расходы на химические добав-
ки и опалубку, ускорение строительства позволяет сэкономить 5–15%. Это достигается за счет сниже-
ния затрат на аренду крана и процентных выплат по кредиту, которые компенсируют первоначальные 
вложения. Тем не менее, раннее снятие опалубки сопряжено с рисками: возможны чрезмерные проги-
бы перекрытий, появление трещин в напряженных зонах и ухудшение сцепления арматуры с бетоном.  

Ускорение строительства типового этажа монолитного каркаса до 4-5 дней - это не просто мел-
кое улучшение, а результат комплексной перестройки всего производственного процесса. В будущем 
планируется внедрение искусственного интеллекта и BIM-технологий для автоматизированного управ-
ления процессом. Это позволит прогнозировать графики бетонирования, корректировать прогрев и оп-
тимизировать логистику с учетом погодных условий и производительности бригад. Эти подходы соот-
ветствуют современным тенденциям индустриализации строительства и способствуют повышению 
темпов, качества и экономической эффективности монолитного домостроения. 
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Аннотация: В статье рассмотрены подходы к повышению энергетической эффективности промышлен-
ного электропривода за счет сочетания частотно-регулируемого управления, замкнутых контуров авто-
матического регулирования и цифрового мониторинга. Обоснована структура автоматизированной си-
стемы, предложена расчетная оценка экономии электроэнергии для насосного агрегата с переменным 
графиком нагрузки, определены диагностические параметры и условия безопасной эксплуатации регу-
лируемого электропривода. 
Ключевые слова: электропривод, автоматика, частотно-регулируемый привод, асинхронный двига-
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Abstract: The article considers approaches to improving the energy efficiency of an industrial electric drive 
through the combined use of variable frequency control, closed-loop automatic control and digital monitoring. 
The structure of an automated system is substantiated, an analytical assessment of energy savings for a 
pumping unit with a variable load schedule is proposed, and diagnostic parameters for safe operation are de-
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Введение 

Электропривод является одним из ключевых исполнительных элементов промышленной автома-
тики. От его характеристик зависят производительность технологической линии, устойчивость процес-
са, качество регулирования, расход электроэнергии и надежность оборудования. В современных усло-
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виях задача выбора электропривода уже не ограничивается подбором двигателя требуемой мощности. 
Необходимо проектировать управляемую систему, в которой двигатель, преобразователь частоты, 
датчики, программируемый логический контроллер и интерфейс оператора работают согласованно. 

Актуальность темы связана с тем, что значительная часть промышленного оборудования работает 
с переменной нагрузкой. Насосы, вентиляторы, компрессоры, транспортеры и смесители редко нуждают-
ся в постоянной номинальной производительности. Если двигатель питается непосредственно от сети и 
вращается с практически постоянной скоростью, регулирование часто выполняется механически: за-
движкой, дросселем, байпасом или периодическими пусками. Такие способы просты, но сопровождаются 
избыточными потерями, ударными нагрузками и ухудшением точности технологического режима [1]. 

Частотно-регулируемый привод позволяет изменять частоту и напряжение питания асинхронного 
двигателя, плавно управлять скоростью, ограничивать пусковой ток и поддерживать заданный техноло-
гический параметр. При включении преобразователя частоты в контур автоматического регулирования 
электропривод становится не только силовым, но и информационным узлом. Он передает данные о 
токе, частоте, мощности, авариях, температуре и времени работы, что создает основу для диагностики 
и оценки фактического энергосбережения [2]. 

Цель исследования состоит в обосновании структуры автоматизированного электропривода и 
расчетной оценке эффекта от перехода к частотно-регулируемому управлению. Для достижения цели 
рассматриваются функции современного электропривода, принципы построения системы автоматики, 
методика расчета энергопотребления для насосного агрегата и набор диагностических параметров. 
Объектом исследования является асинхронный электропривод переменного тока, а предметом - мето-
ды управления и мониторинга, направленные на повышение энергоэффективности и эксплуатационной 
надежности. 

 
1. Электропривод как объект энергоэффективной автоматизации 

Электропривод представляет собой электромеханическую систему, включающую электродвига-
тель, силовой преобразователь, аппаратуру управления, механическую передачу и рабочий орган ма-
шины [3, с. 24]. В автоматизированной установке к этим элементам добавляются измерительные кана-
лы, контроллер, панель оператора и средства обмена данными. Поэтому современный электропривод 
следует рассматривать как комплекс, в котором энергетические, механические и информационные 
процессы взаимно влияют друг на друга. 

Наиболее распространенным в промышленности остается асинхронный двигатель с короткоза-
мкнутым ротором. Он отличается простой конструкцией, надежностью и невысокой стоимостью. Одна-
ко при питании от сети с фиксированной частотой его скорость изменяется в узком диапазоне и практи-
чески не может быть использована как регулирующий параметр. Применение преобразователя часто-
ты устраняет это ограничение: скорость двигателя задается алгоритмом управления, а рабочий меха-
низм получает ровно тот режим, который необходим технологическому процессу [4, с. 136]. 

В силовой части преобразователь частоты выпрямляет сетевое напряжение, формирует звено 
постоянного тока и с помощью инвертора создает трехфазное напряжение требуемой частоты. В зада-
чах с плавным регулированием насосов и вентиляторов часто достаточно скалярного управления по 
закону U/f. Для механизмов с повышенными требованиями к моменту и динамике применяют бездатчи-
ковое или датчиковое векторное управление. Выбор режима зависит от типа нагрузки, диапазона ско-
ростей, требуемой точности и условий охлаждения двигателя. 

Автоматизация электропривода обычно строится по многоуровневому принципу. Нижний уровень 
включает датчики, преобразователь частоты, защитную аппаратуру и двигатель. Средний уровень реа-
лизуется на ПЛК, который обрабатывает сигналы, выполняет блокировки, рассчитывает управляющее 
воздействие и передает уставку преобразователю. Верхний уровень представлен HMI или SCADA-
системой, где оператор видит состояние объекта, изменяет уставки, получает сообщения о неисправ-
ностях и анализирует архивы. 

Преимущество частотно-регулируемого электропривода проявляется не только в снижении энер-
гопотребления. Плавный пуск уменьшает пусковые токи и механические удары, регулирование скоро-
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сти повышает точность процесса, а цифровая диагностика облегчает обслуживание. При этом непра-
вильное внедрение может привести к обратному результату: перегреву двигателя на малой скорости, 
электромагнитным помехам, неустойчивому ПИД-регулированию и отсутствию подтвержденной эконо-
мии. Поэтому модернизацию необходимо выполнять на основе системного подхода. 

Нормативные документы серии IEC 61800 и соответствующие ГОСТы закрепляют комплексный 
взгляд на регулируемые электроприводы. В них рассматриваются требования безопасности, показате-
ли энергоэффективности силовой электроники и приводных систем, методы определения потерь и 
классификации оборудования [5; 6]. Это важно для практики, поскольку позволяет оценивать не только 
отдельный двигатель, но и совокупность двигателя, преобразователя, режима нагрузки и рабочего ме-
ханизма. 

 
Таблица 1 

Функциональные отличия нерегулируемого и частотно-регулируемого электропривода 

Критерий Нерегулируемый электропривод 
Частотно-регулируемый электро-

привод 

Пуск Прямой пуск, высокий пусковой ток 
Плавный разгон с ограничением тока 
и момента 

Регулирование 
Механическое ограничение или 
включение/отключение 

Изменение скорости по заданию ре-
гулятора 

Энергопотребление при 
частичной нагрузке 

Часто остается близким к номиналь-
ному 

Снижается в соответствии с требуе-
мой производительностью 

Диагностика 
Ограничена внешними приборами и 
защитами 

Доступны ток, частота, аварии, тем-
пература, часы работы 

Износ Ударные переходные процессы Плавные пуски и остановы 

 
2. Структура автоматизированного частотно-регулируемого привода 

Рациональная структура автоматизированного электропривода должна разделять силовой и ин-
формационный контуры. Силовой контур включает автоматический выключатель, преобразователь 
частоты, двигатель, кабельную линию и рабочий механизм. Информационный контур образуют датчики 
технологического параметра, ПЛК, панель оператора и каналы связи. Такое разделение позволяет од-
новременно обеспечивать надежное питание двигателя и гибкое управление процессом. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема автоматизированного частотно-регулируемого электропривода 

 
На рис. 1 показана обобщенная схема системы. Датчики передают в ПЛК информацию о факти-

ческом состоянии объекта, контроллер сравнивает ее с уставкой и формирует задание преобразовате-
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лю частоты. Преобразователь изменяет частоту и напряжение питания двигателя, а двигатель воздей-
ствует на рабочий механизм. Обратная связь замыкает контур регулирования, благодаря чему система 
автоматически компенсирует изменение нагрузки и внешних условий. 

Преобразователь частоты является центральным элементом силового управления. Он может 
получать уставку от ПЛК по аналоговому сигналу 0-10 В, токовому сигналу 4-20 мА или промышленно-
му протоколу связи. Для современных систем предпочтителен сетевой обмен, поскольку он позволяет 
передавать не только команду скорости, но и диагностические данные: выходной ток, частоту, преду-
преждения, аварийные коды, температуру силового модуля, время работы и состояние входов. 

ПЛК выполняет функции координации и безопасности. Он контролирует разрешающие условия, 
обрабатывает сигналы датчиков, реализует ПИД-регулирование, формирует блокировки и передает 
сообщения оператору. В насосной установке контроллер может запрещать запуск при сухом ходе, об-
рыве датчика давления, закрытой задвижке или аварийной остановке. Благодаря этому преобразова-
тель частоты работает не изолированно, а в составе технологической системы. 

Панель оператора должна быть простой и информативной. На ней целесообразно отображать 
текущую частоту, ток двигателя, давление, уставку, режим работы, состояние аварий и журнал собы-
тий. Оператору обычно достаточно нескольких режимов: автоматический, ручной, останов, авария и 
сервис. Чрезмерно сложный интерфейс снижает надежность эксплуатации, поскольку персонал начи-
нает обходить функции автоматики или изменять параметры без понимания последствий. 

Важным условием является правильный выбор датчиков. Для насосов и компрессоров наиболее 
часто используется датчик давления с унифицированным выходом 4-20 мА; для конвейеров применя-
ются датчики скорости, положения или нагрузки; для вентиляторов - датчики давления, расхода, тем-
пературы и вибрации. Датчик должен иметь достаточную точность, устойчивость к помехам и понятный 
алгоритм контроля отказа. Обрыв или недостоверное значение измерительного сигнала должны пере-
водить систему в безопасное состояние. 

При разработке алгоритма управления необходимо учитывать технологическую инерционность 
объекта. Насосная сеть, трубопровод и потребители имеют задержки, поэтому слишком агрессивная 
настройка ПИД-регулятора вызывает колебания частоты и давления. В большинстве случаев требует-
ся ограничение скорости изменения задания, фильтрация сигнала датчика и корректный выбор мини-
мальной частоты. Эти параметры оказывают прямое влияние как на качество регулирования, так и на 
энергосбережение. 

 
3. Расчетная оценка энергосбережения 

Для оценки эффективности выбран насосный агрегат с асинхронным двигателем мощностью 15 
кВт. Насосы и вентиляторы являются показательными объектами, поскольку при изменении скорости 
мощность в идеализированном случае пропорциональна кубу относительной скорости: P₂/P₁ = (n₂/n₁)³. 
На практике итоговый результат зависит от характеристики насоса, сети, КПД двигателя, потерь преоб-
разователя и минимально допустимой скорости [7, с. 84]. 

В базовом варианте предполагается, что требуемая производительность поддерживается дрос-
селированием при постоянной скорости двигателя. В модернизированном варианте давление поддер-
живается автоматическим регулятором, а производительность изменяется снижением частоты враще-
ния. Расчет носит оценочный характер и предназначен для сравнения принципов регулирования. Для 
проектного решения его необходимо уточнять по паспортным кривым насоса и фактическому графику 
работы объекта. 

Исходные допущения следующие: номинальная мощность двигателя составляет 15 кВт, КПД 
преобразователя частоты в расчетной зоне принят равным 0,95, установка работает 24 часа в сутки, 
количество рабочих дней - 250 в год. График нагрузки включает четыре зоны: 100 %, 80 %, 60 % и 40 % 
требуемой производительности. Для базового варианта мощность при дросселировании принята по 
характерной зависимости, при которой она снижается существенно слабее, чем при изменении скоро-
сти. 
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Таблица 2 
Оценка суточного энергопотребления насосного агрегата 

Режим 
Время, 
ч/сут 

Мощность при 
дросселировании, 

кВт 

Энергия базово-
го варианта, 

кВт·ч 

Мощность 
при ЧРП, кВт 

Энергия при 
ЧРП, кВт·ч 

100 % 6 14,2 85,2 14,5 87,0 

80 % 8 13,2 105,6 8,1 64,8 

60 % 6 12,0 72,0 3,4 20,4 

40 % 4 10,8 43,2 1,0 4,0 

Итого 24 - 306,0 - 176,2 

 
Как видно из табл. 2, суточное энергопотребление базового варианта составляет 306,0 кВт·ч, а 

при частотно-регулируемом управлении - 176,2 кВт·ч. Экономия равна 129,8 кВт·ч в сутки, или пример-
но 42,4 %. За 250 рабочих дней это составляет 32 450 кВт·ч. Если условный тариф принять равным 8 
руб./кВт·ч, годовой денежный эффект достигнет 259 600 руб. При стоимости внедрения 115 000 руб. 
простой срок окупаемости оценивается как 0,44 года. 

Полученный результат объясняется тем, что частотное управление устраняет необходимость со-
здавать избыточную гидравлическую энергию и затем гасить ее на арматуре. При снижении требуемой 
производительности уменьшается скорость двигателя, а вместе с ней снижаются момент и потребляе-
мая мощность. В базовом варианте двигатель продолжает работать почти с номинальной скоростью, 
поэтому значительная часть энергии теряется в регулирующем органе и трубопроводной сети. 

Однако расчет не является универсальным для всех механизмов. Для конвейеров, подъемников 
и смесителей зависимость мощности от скорости отличается от насосной. В таких системах экономиче-
ский эффект может быть связан не с кубическим законом, а с уменьшением пусковых потерь, снижени-
ем аварийности, повышением точности процесса, рекуперацией энергии или сокращением брака. По-
этому перед внедрением преобразователя частоты необходимо анализировать фактическую нагрузоч-
ную диаграмму, режимы пуска и остановки, требования к моменту и продолжительность работы на ча-
стичной нагрузке. 

Для сохранения ожидаемого эффекта важна пусконаладка. Требуется настроить минимальную и 
максимальную частоту, время разгона и торможения, ограничение тока, реакцию на отказ датчика, ко-
эффициенты ПИД-регулятора и режим повторного пуска. Если минимальная частота задана слишком 
высокой, привод не сможет перейти в экономичный режим; если регулятор настроен слишком резко, 
появятся колебания и лишние динамические нагрузки. Следовательно, экономичность зависит не толь-
ко от оборудования, но и от качества настройки. 

При промышленном внедрении расчет электроэнергии следует дополнять анализом жизненного 
цикла. Преобразователь частоты требует обслуживания, охлаждения и периодической проверки, но 
одновременно снижает износ механики за счет плавных переходных процессов. В ряде случаев эконо-
мия на ремонте, уменьшение простоев и повышение стабильности процесса оказываются не менее 
значимыми, чем прямое снижение кВт·ч. Это особенно характерно для непрерывных производств, где 
аварийная остановка приводит к потерям продукции. 

 
4. Мониторинг, диагностика и безопасность эксплуатации 

Цифровой мониторинг является обязательным элементом современного электропривода, по-
скольку он позволяет подтвердить фактический эффект модернизации и своевременно обнаруживать 
отклонения. В простейшем варианте достаточно архивировать ток двигателя, выходную частоту пре-
образователя, давление, аварийные коды и время работы. Даже такой набор параметров позволяет 
оценить долю работы на частичной нагрузке, число перегрузок и устойчивость технологического про-
цесса. 

Диагностика должна строиться от простых признаков к более сложным. Рост тока при прежней 
частоте и прежнем давлении может указывать на механическую перегрузку, загрязнение насоса или 
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износ подшипников. Частые аварии по перегрузке свидетельствуют о неверных настройках разгона, 
заклинивании рабочего органа или недостаточном запасе мощности. Повышение температуры преоб-
разователя обычно связано с загрязнением фильтра, отказом вентилятора или высокой температурой 
шкафа. 

Для автоматизированной системы важно не только зафиксировать аварию, но и сформировать 
понятную реакцию. Некритическое отклонение должно вызывать предупреждение оператору, критиче-
ское - останов с сохранением причины в журнале, а отказ датчика - переход в заранее определенный 
безопасный режим. Такой подход снижает зависимость от субъективных действий персонала и облег-
чает последующий анализ неисправности. 

 
Таблица 3 

Диагностические признаки и действия в системе электропривода 

Признак Возможная причина Рекомендуемое действие 

Рост тока при прежней 
частоте 

Механическая перегрузка, загрязне-
ние, износ подшипников 

Предупреждение, проверка меха-
нической части 

Частые аварии по пере-
грузке 

Короткое время разгона, заклинива-
ние, недобор мощности 

Коррекция настроек, осмотр меха-
низма 

Рост температуры пре-
образователя 

Загрязнение фильтра, отказ вентиля-
тора, перегрев шкафа 

Сервисное сообщение, проверка 
вентиляции 

Колебания давления 
Неверная настройка ПИД-регулятора, 
шум датчика 

Фильтрация сигнала, изменение 
коэффициентов 

Падение давления при 
максимальной частоте 

Утечка, недостаточная производи-
тельность, сухой ход 

Ограничение режима, аварийное 
сообщение 

 
Безопасность регулируемого электропривода должна рассматриваться отдельно от энергоэф-

фективности. Преобразователь частоты содержит звено постоянного тока, в котором после отключения 
питания некоторое время сохраняется опасное напряжение. Шкаф управления должен иметь марки-
ровку, защитное заземление, корректно выбранные аппараты защиты, вентиляцию и регламент обслу-
живания. Персонал должен понимать, что останов двигателя не всегда означает отсутствие опасного 
напряжения на оборудовании [6]. 

Электромагнитная совместимость также влияет на надежность. Преобразователь частоты может 
создавать гармонические искажения тока сети и высокочастотные помехи в кабеле двигателя. При зна-
чительной длине кабеля применяют экранирование, правильное заземление, входные и выходные 
дроссели, фильтры и соблюдают рекомендации производителя. Игнорирование этих требований при-
водит к ложным срабатываниям защит, повреждению изоляции двигателя и нестабильной работе дат-
чиков. 

Тепловой режим двигателя требует проверки при длительной работе на малых скоростях. Вен-
тилятор, установленный на валу двигателя, снижает производительность охлаждения вместе со скоро-
стью вращения. Если механизм требует высокого момента на низкой частоте, может потребоваться 
независимая вентиляция или двигатель, рассчитанный на питание от преобразователя частоты. Для 
насосов и вентиляторов этот риск обычно меньше, но он не должен игнорироваться при выборе диапа-
зона регулирования. 

Внедрение системы целесообразно проводить по этапам: обследование существующей установ-
ки, измерение фактических режимов, выбор преобразователя и датчиков, разработка схемы, монтаж, 
настройка параметров, испытание автоматического и ручного режимов, обучение персонала. После 
запуска необходимо сравнить потребление электроэнергии до и после модернизации при сопостави-
мой производственной нагрузке. Только такой подход позволяет доказать, что проект дал реальный, а 
не расчетный эффект. 

Накопленные данные могут использоваться для дальнейшего развития системы. На первом 
уровне выполняется обычный журнал аварий и трендов. На втором уровне рассчитываются удельные 
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показатели: кВт·ч на единицу продукции, число аварий на 100 часов работы, средний ток за смену. На 
третьем уровне возможно применение предиктивной диагностики, но она требует достоверных данных, 
стабильной связи и понятных правил принятия решений. Без этого сложные алгоритмы не улучшают 
обслуживание, а лишь увеличивают сложность эксплуатации. 

 
Обсуждение результатов 

Проведенное исследование показывает, что частотно-регулируемый электропривод наиболее 
эффективен при переменной нагрузке и наличии измеряемого технологического параметра. В насосной 
установке таким параметром является давление или расход, в вентиляционной системе - давление или 
температура, в транспортной линии - скорость или производительность. Если объект большую часть 
времени работает на номинальном режиме, энергетическая экономия будет ниже, но преимущества 
плавного пуска, защиты и диагностики могут сохранять практическую ценность решения. 

Расчет для насосного агрегата показал возможность снижения суточного энергопотребления на 
42,4 %. Это значение соответствует условиям, когда значительная часть времени приходится на ча-
стичную производительность. В реальном проекте результат может отличаться, поскольку зависят от 
характеристики насоса, сети, состояния двигателя, настроек регулятора и технологической дисципли-
ны. Поэтому корректное внедрение должно начинаться с измерений: фактического тока, давления, 
времени работы и режима регулирования. 

Научная значимость предложенного подхода состоит в объединении энергетической, автомати-
зационной и диагностической составляющих. На практике эти задачи часто решаются разными специа-
листами: энергетик оценивает экономию, автоматчик пишет программу, механик обслуживает насос. 
Однако устойчивый результат возникает только при совместном анализе. Экономичный режим невоз-
можен без корректного датчика и регулятора, а надежный режим невозможен без защит, охлаждения и 
понятной диагностики. 

Практическая значимость работы заключается в возможности использовать предложенную 
структуру как основу для учебного или производственного проекта модернизации. Она помогает опре-
делить состав оборудования, перечень сигналов, функции ПЛК, параметры архивирования и критерии 
оценки результата. При наличии фактических данных расчетная часть может быть расширена до тех-
нико-экономического обоснования с учетом стоимости оборудования, монтажа, простоев и обслужива-
ния. 

Ограничением работы является оценочный характер энергетического расчета. Для окончатель-
ного проектного решения необходимо использовать паспортные характеристики конкретного насоса, 
двигатель с известными КПД в рабочих точках, данные о гидравлической сети и требования к качеству 
электроэнергии. Перспективным направлением дальнейших исследований является разработка про-
граммного модуля, который автоматически рассчитывает экономию по архиву ПЛК и формирует реко-
мендации по настройке привода. 

 
Заключение 

В статье обосновано, что повышение эффективности электропривода достигается не отдельной 
заменой оборудования, а созданием автоматизированной системы, в которой двигатель, преобразова-
тель частоты, датчики, ПЛК и интерфейс оператора выполняют согласованные функции. Частотно-
регулируемое управление позволяет согласовать скорость двигателя с фактической нагрузкой, снизить 
пусковые токи, улучшить качество регулирования и получить диагностические данные о состоянии 
оборудования. 

Расчетная оценка насосного агрегата мощностью 15 кВт показала снижение суточного энергопо-
требления с 306,0 до 176,2 кВт·ч. При принятых условиях годовая экономия составляет 32 450 кВт·ч, а 
простой срок окупаемости - около 0,44 года. Полученный результат подтверждает высокий потенциал 
частотно-регулируемого электропривода для механизмов с переменной производительностью, но дол-
жен уточняться по фактическим данным объекта. 

Предложенная структура автоматизированного электропривода включает силовой контур, контур 
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управления, датчики, ПЛК, HMI/SCADA и диагностические функции. Для успешного внедрения необхо-
димы правильный выбор режима управления, настройка ПИД-регулятора, проверка теплового режима, 
электромагнитной совместимости и безопасности обслуживания. Таким образом, электропривод и ав-
томатика образуют единую основу повышения энергоэффективности, надежности и управляемости 
современного производства. 
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Классическая теория направляющих систем рассматривает в качестве сред передачи сигнала 

структуры с детерминированными электродинамическими свойствами: коаксиальные и симметричные 
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кабели, металлические и диэлектрические волноводы, оптические волокна, полосковые линии. Пара-
метры распространения в них заданы конструкцией линии и при эксплуатации не изменяются. Радио-
канал, напротив, традиционно считается неуправляемой случайной средой: многолучёвость, затенение 
и замирания определяются геометрией окружающей обстановки. 

С переходом сетей 5G и 6G в миллиметровый и суб-терагерцовый диапазоны резко возросла 
чувствительность канала к затенению: перекрытие прямой видимости зданием или телом человека 
прерывает связь. Возникла потребность не подстраиваться под случайную радиообстановку, а управ-
лять ею. Технологическим ответом стали реконфигурируемые интеллектуальные поверхности (RIS) — 
плоские программируемые структуры, изменяющие направление, фазу и амплитуду переотражаемой 
волны. Цель работы — рассмотреть RIS в понятийном аппарате дисциплины «Направляющие среды в 
телекоммуникациях» и обосновать тезис о том, что RIS представляет собой новый класс элементов 
направляющей среды. 

Концепция умной радиосреды (Smart Radio Environment) вводит третий управляемый объект ли-
нии связи — саму среду распространения. RIS физически реализует эту идею: размещённая на фаса-
дах зданий, стенах, потолках или бортах подвижных объектов, поверхность становится управляемой 
границей раздела, переотражающей падающую волну в заданном направлении с заданным фазовым 
профилем [1, 2]. 

С позиций теории направляющих систем уместно следующее обобщение. Кабель или волновод 
направляют волну распределённой по длине граничной структурой и задают траекторию жёстко и од-
нократно — при изготовлении. RIS направляет волну сосредоточенной двумерной граничной структу-
рой и задаёт траекторию программно и многократно — в темпе изменения радиообстановки. От пас-
сивного зеркала, подчиняющегося закону зеркального отражения, RIS отличается управляемостью: 
вводя на апертуре управляемый градиент фазы, поверхность реализует обобщённый закон Снеллиуса 
и переотражает волну под углом, не равным углу падения. Поэтому RIS корректно классифицировать 
не как антенну и не как ретранслятор, а как новый, реконфигурируемый элемент направляющей среды. 

Конструктивно RIS — это метаповерхность, двумерная решётка из большого числа элементар-
ных ячеек (unit cells) с субволновыми размерами (обычно от λ/5 до λ/2). Каждая ячейка является миниа-
тюрным резонатором — проводящим узором на диэлектрической подложке над экраном. Её отклик 
описывается комплексным коэффициентом отражения Γ = |Γ|·exp(jφ), где φ — фазовый сдвиг переот-
ражённой волны. Управление достигается включением в ячейку перестраиваемых элементов: PIN-
диодов, работающих как ключи (дискретная перестройка фазы), или варакторов с управляемой напря-
жением ёмкостью (плавная перестройка) [2, 3]. Управляющие напряжения задаёт контроллер на микро-
контроллере или ПЛИС. 

Число устойчивых состояний фазы ячейки определяет её разрядность: ячейка с одним PIN-
диодом обеспечивает 1-битное управление (два состояния со сдвигом 180°), с двумя — 2-битное (че-
тыре состояния с шагом 90°). Чтобы переотражённая волна сфокусировалась в точке приёма, фазы 
всех ячеек подбираются так, чтобы их вклады складывались синфазно. Требуемый фазовый сдвиг n-й 
ячейки компенсирует разность хода: 

φₙ = k (dₜₓ,ₙ + dₙ,ᵣₓ)  (mod 2π), 
где k = 2π/λ — волновое число; dₜₓ,ₙ и dₙ,ᵣₓ — расстояния от передатчика до ячейки и от ячейки 

до приёмника. Линейный по апертуре градиент фазы эквивалентен повороту волнового фронта; изме-
няя его программно, RIS способна сканировать лучом, фокусировать поле, формировать несколько лу-
чей одновременно или гасить сигнал в заданном направлении. 

Дополнительно различают подвижные RIS (монтируются на БПЛА или транспортном средстве, 
что добавляет пространственную степень свободы) и квазистатические поверхности для сценариев со 
стабильным каналом, где конфигурация меняется редко и допустимы упрощённые малопотребляющие 
решения. 

Линия связи с RIS содержит, как правило, две составляющие: прямой канал «передатчик — при-
ёмник» (при его наличии) и составной канал «передатчик — RIS — приёмник». Принципиальная осо-
бенность RIS-канала — характер затухания. Поверхность переотражает волну пассивно, поэтому в 
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дальней зоне мощность сигнала, прошедшего через составной канал, убывает пропорционально про-
изведению квадратов расстояний: 

Pᵣₓ  ∝  Pₜₓ · N² / (d²ₜₓ,ᵣᵢₛ · d²ᵣᵢₛ,ᵣₓ), 
где Pₜₓ — излучаемая мощность; dₜₓ,ᵣᵢₛ и dᵣᵢₛ,ᵣₓ — расстояния от передатчика до RIS и от RIS до 

приёмника; N — число ячеек. Это так называемое «двойное» затухание: в отличие от прямой линии, 
где мощность убывает как 1/d², в RIS-канале затухание определяется произведением двух дистанций и 
потому значительно сильнее. Компенсирующий фактор — квадратичная зависимость от числа ячеек: 
апертура перехватывает тем больше энергии, чем больше её площадь, и когерентно фокусирует пе-
реотражённую энергию в точке приёма. Поэтому приемлемое энергетическое качество достигается при 
больших поверхностях (сотни и тысячи ячеек), а саму RIS целесообразно размещать вблизи передат-
чика или приёмника, но не посередине трассы [4]. 

RIS занимает промежуточное и при этом самостоятельное положение. От проводной линии она 
наследует пассивность и отсутствие собственного шума, добавляя программную управляемость; от 
активного ретранслятора — способность перенаправлять сигнал в обход препятствия, отказываясь от 
усиления и связанных с ним энергозатрат и шумов. Платой за пассивность является «двойное» затуха-
ние, компенсируемое большой апертурой. RIS не вытесняет существующие решения, а занимает нишу 
энергоэффективного управления геометрией радиоканала. 

К началу 2026 года RIS ещё не получила законченного отраслевого стандарта, но работа по её 
нормированию ведётся активно. С 2021 года действует отраслевая группа ETSI ISG RIS, выпустившая 
серию отчётов по сценариям применения, моделям связи и канала, методикам измерений [5]. Техноло-
гия рассматривается и в контексте начавшегося цикла стандартизации сетей 6G в 3GPP; опубликованы 
прототипы RIS и результаты полевых испытаний, подтверждающие улучшение покрытия и пропускной 
способности в зонах затенения [1]. 

Превращение RIS в штатный элемент инфраструктуры связи сдерживается рядом нерешённых 
задач: оценка большого числа коэффициентов составного канала при пассивной (не имеющей приём-
ного тракта) поверхности; компенсация «двойного» затухания; быстрое обновление конфигурации при 
подвижных абонентах; узкополосность резонансных ячеек и зависимость их характеристик от угла па-
дения; вопросы электромагнитной совместимости и безопасности. Перспективные направления — 
мультифункциональные поверхности (связь, позиционирование и сенсорика), энергонезависимые и 
самонастраивающиеся RIS, интеллектуальное управление на основе машинного обучения. 

Реконфигурируемые интеллектуальные поверхности расширяют традиционное представление о 
направляющих средах. Если классические направляющие системы задают траекторию волны жёстко и 
однократно, то RIS вводит управляемую двумерную границу раздела, формирующую картину распро-
странения программно и в реальном времени, переводя ранее неуправляемый радиоканал в разряд 
частично детерминированных, конфигурируемых сред передачи. При успешном решении задач оценки 
канала, компенсации затухания и стандартизации RIS способна стать штатным элементом направля-
ющей среды сетей шестого поколения. 
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Аннотация: В статье показывается подход к совершенствованию межпроцессного взаимодействия со-
трудников путем внедрения программного модуля, а также инструкции к нему. Для совершенствования 
рассматриваемого процесса представлены цели и задачи, которые помогут устранить разрозненность 
информации.  
Ключевые слова: межпроцессное взаимодействие, сотрудники, IT-компания, программный модуль, 
цифровой контур, управление задачами, проектная деятельность. 
 
THE NEED TO CREATE A REGULATORY DOCUMENT WHEN INTRODUCING ELECTRONIC DOCUMENT 

MANAGEMENT 
 

Fedorov Stepan 
 

Abstract: This article presents an approach to improving employee interprocess communication through the 
implementation of a software module, along with instructions for it. To improve this process, goals and objec-
tives are presented to help eliminate information fragmentation. 
Key words: interprocess communication, employees, IT company, software module, digital circuit, task man-
agement, project activities. 

 
Введение 
В наше время, качество работы зависит не только от профессиональных компетенций сотрудни-

ков, но и от эффективности организации взаимодействие, как между сотрудникам в рамках одного про-
цесса, так и в межпроцессном взаимодействии. При проектном подходе требуется постоянный обмен 
информацией, постановки задач, согласования решений, проведения встреч, ведения технической и 
нормативной документации и контроля сроков. Если данные процессы выполняются несогласованно, 
сотрудники вынуждены тратить дополнительное время на восстановление истории появления той или 
иной задачи для получения полного списка требований, уточнение статусов и согласование действий.  

Цели внедрения программного модуля 
На данный момент проблема заключается не в отсутствии цифровых инструментов, а в их раз-

розненности. Сотрудники используют несколько сервисов, но между ними отсутствует полноценная 
связность. Из-за этого актуальность информации зависит от ручного контроля и дисциплины участни-
ков процесса. Внедрение программного модуля позволит решить несколько важных задач.  

Во-первых, он должен стать единым источником актуальной информации. Все данные по задаче 
должны находиться в одном месте: описание, исполнитель, срок, статус, связанные документы, итоги 
обсуждений и принятые решения. 

Во-вторых, модуль должен снизить объем ручной работы. Сотрудникам не нужно будет постоян-
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но переносить одну и ту же информацию между разными сервисами. Это позволит сократить времен-
ные затраты и уменьшить вероятность ошибок. 

В-третьих, программный модуль должен повысить прозрачность управления. Руководитель про-
екта сможет быстрее понимать, какие задачи находятся в работе, какие требуют согласования, где есть 
задержки и кто отвечает за конкретный результат. 

В-четвертых, модуль должен упростить подключение новых сотрудников к проектам. Если вся 
история задачи и все связанные материалы находятся в единой системе, новому участнику проще по-
нять текущий контекст и быстрее включиться в работу. 

Таким образом, учитывая причины указанные выше, можно сказать, что целью внедрения про-
граммного модуля является повышения качества межпроцессного взаимодействия сотрудников. 

Задачи перед внедрением программного модуля 
Для того, чтобы в полной мере добиться поставленной цели, необходимо выполнить ряд задач. 
Первая задача: провести анализ текущих инструментов и процессов взаимодействия сотрудни-

ков в разных компаниях. На этом этапе необходимо определить, какие инструменты используются, ка-
кие функции они выполняют, где возникают основные потери информации и. 

Вторая задача: сформулировать требования к программному модулю. Он должен содержать все 
необходимые компоненты уже существующих систем, однако совершенствовать их, централизовать и 
расширять старый функционал. 

Третья задача: определить роли участников процесса. Необходимо четко понимать, как разгра-
ничиваются зоны ответственности относительно разных должностей в рамках компании. 

Четвертая задача: разработать инструкцию по применению программного модуля. В инструкции 
должно быть четко прописано, как сотрудники должны выполнять действия в рамках программного мо-
дуля и какие шаги нужно предпринять для того или иного действия. Инструкция должна являться ос-
новным и единственным руководством по эксплуатации программного модуля и может дополняться по 
мере развития программного модуля. 

Пятая задача: организовать поэтапное внедрение программного модуля и инструкции по приме-
нению в работу организации. Целесообразно начать с пилотного применения на ограниченном числе 
проектов. Это позволит выявить недочеты, собрать обратную связь от сотрудников и скорректировать 
порядок использования модуля. Такой подход соответствует стадии ввода автоматизированной систе-
мы в действие, включающей подготовку персонала, опытную эксплуатацию и приемочные испытания 
[1, с. 5]. 

Шестая задача: оценить эффективность внедрения. Для этого необходимо внедрить ряд метрик, 
по которым в будущем будет оцениваться как изначально внедренный функционал, так и то, что будет 
внедрено позднее. В качестве метрик можно использовать: сокращение времени на поиск информации, 
уменьшение числа повторных уточнений, повышение актуальности задач и снижение нагрузки на руко-
водителей проектов. 

Ожидаемый результат от внедрения 
По результатам внедрения программного модуля, межпроцессное взаимодействие сотрудников 

перестанет быть разрозненным и информация будет иметь цельный жизненный цикл. Учитывая тот 
факт, что все актуальные сервисы будут объединены в рамках одного приложения, сотрудники смогут 
работать не с разрозненными источниками, а с единой системой, где хранится актуальная информа-
ция. Также повысится прозрачность проектной деятельности. Руководители смогут быстрее отслежи-
вать состояние задач, контролировать сроки, видеть ответственных исполнителей и понимать, какие 
вопросы требуют дополнительного внимания.  

Выводы 
Сначала были выявлены основные недостатки межпроцессного взаимодействия сотрудников в 

IT-компании, а на основе этого анализа сформулированы цели и задачи для внедрения программного 
модуля. Этот модуль должен регламентировать и упрощать порядок работы с задачами, встречами, 
документами и согласованиями, чтобы вся актуальная информация находилась в единой системе, а не 
была распределена между разными сервисами. 
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Программный модуль ориентирован на организационно-техническое совершенствование процес-
са взаимодействия. Его можно применять не только в рассматриваемой компании, но и в других IT-
компаниях с проектной структурой работы, где сотрудники используют несколько разрозненных ин-
струментов. При этом основной акцент делается не на замене всех существующих сервисов, а на со-
здании единого цифрового контура, который позволит снизить ручную работу, повысить прозрачность 
задач и улучшить контроль исполнения. 

 
Список источников 

 
1. ГОСТ Р 59793-2021. Информационные технологии. Комплекс стандартов на автоматизирован-

ные системы. Автоматизированные системы. Стадии создания. — М.: Стандартинформ, 2021.  
 

 
  



54 СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 

 

XXI международная научно-практическая конференция | МЦНС «НАУКА И ПРОСВЕЩЕНИЕ» 

УДК 699.844 

ПРИМЕНЕНИЕ ЗВУКОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
ПЕРЕГОРОДОК ПОД ЛАМИНАТ ДЛЯ 
СНИЖЕНИЯ УДАРНОГО ШУМА 

 
 

Бакало Максим Андреевич 
студент 

Рязанский институт (филиал) Московского политехнического университета 
 

Аннотация: Статья посвящена исследованию применения звукоизоляционных перегородок под лами-
нат для снижения уровня ударного шума в жилых и коммерческих помещениях. Рассматриваются ос-
новные характеристики ударного шума и механизмы его распространения через строительные кон-
струкции. Приводятся расчетные формулы для оценки эффективности звукоизоляции. В работе пред-
ставлен сравнительный анализ современных звукоизоляционных материалов (минвата, ЭППС, пробка, 
полиэтилен и др.), их толщины, индексов снижения шума и рекомендаций по применению. Подчеркива-
ется, что правильный выбор и монтаж многослойных звукоизоляционных конструкций позволяют зна-
чительно повысить акустический комфорт, снизив уровень ударного шума на 20-25 дБ. 
Ключевые слова: звукоизоляционные перегородки, ударный шум, звукоизоляционные материалы, 
акустический комфорт, индекс снижения шума. 
 

USING SOUNDPROOFING PARTITIONS UNDER LAMINATE FLOORING TO  REDUCE IMPACT NOISE 
 

Bakalo Maksim Andreevich 
 

Abstract: This article examines the use of soundproofing partitions under laminate flooring to reduce impact 
noise in residential and commercial spaces. The main characteristics of impact noise and the mechanisms by 
which it propagates through building structures are discussed. Calculation formulas for assessing soundproof-
ing effectiveness are provided. The paper presents a comparative analysis of modern soundproofing materials 
(mineral wool, EPS, cork, polyethylene, etc.), their thicknesses, noise reduction indices, and application rec-
ommendations. It is emphasized that the correct selection and installation of multilayer soundproofing struc-
tures can significantly improve acoustic comfort, reducing impact noise levels by 20-25 dB.  
Keywords: soundproofing partitions, impact noise, soundproofing materials, acoustic comfort, noise reduction 
index. 

 
При оценке эффективности звукоизоляционных перегородок важно рассмотреть различные типы 

материалов, которые могут быть использованы для их изготовления. В последние годы рынок предла-
гает широкий ассортимент звукоизолирующих материалов, которые отличаются по составу, плотности 
и звучанию. Это могут быть как традиционные минеральные ваты, так и современные мембранные ма-
териалы, которые обладают высокой шумоизоляцией и требуется значительно меньшая толщина [1]. В 
дополнение к этому, необходимо учитывать и особенности крепления таких перегородок, и их взаимо-
связь с другими строительными конструкциями. Правильный выбор и укладка звукоизоляционных пере-
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городок могут существенно повысить комфортность проживания и являются залогом удачного разре-
шения проблемы ударного шума. 

Ударный шум является одним из наиболее распространенных типов звуковых воздействий в со-
временных жилых и коммерческих помещениях. Данный вид шума образуется в результате механиче-
ского воздействия на конструктивные элементы зданий, чаще всего при перемещении людей, мебели 
или других предметов по твердой поверхности. Основной механизм возникновения ударного шума за-
ключается в передаче вибраций от источника звука через полы, стены и потолки, что приводит к воз-
никновению звуковых волн, которые воспринимаются человеком как шум. Ударный шум отличается от 
воздушного шума, который формируется при разговоре, воспроизведении музыки или работе бытовой 
техники, тем, что он имеет более резкий и кратковременный характер, что усложняет его восприятие и 
требует применения специфических методов контроля и уменьшения его уровня. Масса объектов, их 
скорость и материал, из которого они изготовлены, определяют интенсивность ударного шума, а также 
его акустические характеристики, которые могут значительно варьироваться в зависимости от кон-
струкции здания и используемых отделочных материалов. Общий подход к выводу расчетных формул 
оценки уровня ударного шума состоит в следующем. Согласно экспериментальным данным, между 
уровнем вибрации VL и уровнем шума SL установлена простая зависимость – для какой-либо поверх-
ности, достаточно больших размеров уровень шума в помещении будет приблизительно равен уровню 
вибрации этой поверхности [2]. 

Уровень вибрации в логарифмических единицах определяется соотношением 

𝑉𝐿 = 10𝑙𝑔
(𝑣2)

𝑣0
2  

Здесь (v²) – эффективное значение колебательной скорости перекрытия; 
v0 = 5*10-8 м/с – пороговая скорость, соответствующая нулевому уровню вибрации. 
Снижение уровня ударного шума под перекрытием оценивается разностью уровней, получаемых 

под перекрытием без пола и покрытием пола. Основной интерес при этом представляет определение 
дополнительной изоляции ударного шума ∆L многослойным перекрытием относительной однослойной 
несущей плиты 

∆𝐿 = 𝑉𝐿𝑛 − 𝑉𝐿𝑐 
где VLn – уровень вибрации однослойной несущей плиты, VLc – уровень вибрации многослойной 

системы перекрытия. 
Очевидно, 

∆𝐿 = 10𝑙𝑔
(𝑣𝑛

2)

𝑣𝑐
2

 

Таким образом, задача определения дополнительной изоляции ударного шума сводится к 
нахождению колебательных скоростей однослойной и многослойной конструкции. В частности, наличие 
мягких и звукоизолирующих стен может существенно снизить уровень воспринимаемого шума в поме-
щениях. 

Согласно современным стандартам [3], уровень ударного шума измеряется в децибелах (дБ) и 
считается приемлемым, если он не превышает определенные пределы, установленные для различных 
типов жилых и коммерческих помещений (табл. 1). 

Превышение этих значений может существенно снижать комфорт проживания и вести к негатив-
ным последствиям для здоровья обитателей, включая стресс, бессонницу и раздражительность. Таким 
образом, оценка и контроль уровня ударного шума является важной задачей при проектировании но-
вых зданий и ремонте существующих, а также при выборе материалов для отделки, таких как ламинат, 
который может усиливать или подавлять ударный шум в зависимости от используемой звукоизоляции. 
Существенное внимание должно уделяться выбору и установке звукоизоляционных перегородок, кото-
рые помогают не только выделить звукопоглощающие свойства, но и предотвратить дальнейшую пе-
редачу шума между этажами, что особенно актуально в многоквартирных домах, где нагрузка от шум-
ных соседей может стать причиной серьезного дискомфорта. 

 



56 СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 

 

XXI международная научно-практическая конференция | МЦНС «НАУКА И ПРОСВЕЩЕНИЕ» 

Таблица 1 
Уровень ударного шума для различных типов жилых и коммерческих помещений 

Рабочее место 
Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах 

со среднегеометрическими частотами, Гц 

Уровни 
звука и экви-
валентные 

уровни звука (в 
дБА) 

Максимальные 
уровни звука 

LAмакс, дБА 

 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000   
В помещениях проект-

но-конструкторских 
бюро, расчетников 

86 71 61 54 49 45 42 40 38 50 - 

В конторских помеще-
ниях, в лабораториях 

93 79 70 68 58 55 52 52 49 60 - 

В помещениях диспет-
черской службы 

96 83 74 68 63 60 57 55 54 65 - 

Дистанционное управ-
ление без речевой свя-
зи по телефону, в ла-

бораториях 

103 91 83 77 73 70 68 66 64 75 - 

Выполнение всех ви-
дов работ на рабочих 

местах 
107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 - 

Жилые комнаты 
квартир 

с 7 
до 
23 
ч 

79 63 52 45 39 35 32 30 28 40 55 

с 
23 
до 
7 ч 

72 55 44 35 29 25 22 20 18 30 45 

Территории, 
непосредственно 
прилегающие к 
жилым домам 

с 7 
до 
23 
ч 

90 75 66 59 54 50 47 45 44 55 70 

с 
23 
до 
7 ч 

83 67 57 49 44 40 42 43 40 45 60 

 
Наиболее эффективным способом борьбы с ударным шумом является использование специали-

зированных звукоизоляционных материалов, которые могут быть установлены под ламинат или на 
других поверхностях, где предполагается высокое ударное воздействие. Такие материалы включают в 
себя вспененные полимеры, современные композиты, а также системы подложек, специально разра-
ботанные для уменьшения передачи звука. Исследования показывают, что правильный выбор и уклад-
ка таких звукоизоляционных конструкций существенно снижают уровень удара и, как следствие, созда-
ют более комфортную звуковую среду в помещениях [3]. При этом важно учитывать не только тип зву-
коизоляционных материалов, но и метод их установки, который также может оказывать влияние на 
эффективность защиты от шума (табл. 2). 

Звукоизоляционные перегородки представляют собой специальные конструкции, которые уста-
навливаются в помещениях для снижения уровня шума, особенно ударного. Они предназначены для 
уменьшения передачи звуковых волн между смежными помещениями, что особенно актуально в мно-
гоуровневых жилых домах и квартирах. Основными компонентами звукоизоляционных перегородок яв-
ляются звукопоглощающие и звуконепроницаемые материалы, которые эффективно блокируют или 
поглощают звуковые колебания. Принцип работы этих перегородок основан на использовании сложных 
конструкций, которые включают в себя несколько слоев различных материалов. Эти материалы могут 
иметь разные физические свойства, такие как плотность, упругость и размеры, что позволяет им спе-
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циально адаптироваться под различные диапазоны звуковых частот (табл. 3). 
 

Таблица 2 
Рекомендованные места применения различных материалов 

Материал Толщина (мм) Снижение Rw(дБ) Рекомендации 

Минвата 50 8-10 Подходит для перегородок или потолка 

Минвата 100 12-15 Подходит для межэтажных перекрытий 

Минвата 150 18-20 Максимальная изоляция 

ЭППС 20 15-18 Рекомендовано использование под стяжку + разде-
лительный слой(полиэтилен) ЭППС 30 20-23 

ЭППС 50 25-28 
Пробка 3-4 12-15 Подходит для плавающего пола или для тонкой изо-

ляции(ламинат) Резина  2-3 15-18 

Вспененный поли-
этилен 

5-8 8-12 

 
Таблица 3 

Сравнительная характеристика влияния разных материалов  
на снижение приведенного уровня ударного шума 

Звукоизолирующий материал 
Толщина/ Плот-

ность 
Поверхностная плот-

ность стяжки, кг/м² 

Индекс снижения приве-
денного уровня ударного 

шума, дБ 

Минеральная вата «Rockwool» 25 мм/       84-120 
кг/м³ 

100 31-37 

Стекловата «Isover» 20-30 мм 80 36-37 

Рулонный пористо-волокнистый материал 
с битумным покрытием 

25-50 мм 60-80 20-22 

Пенополиэтилен-ламинат/ паркетная 
доска 

2-3 мм 100 16-19,5 

Пенополиэтилен 5-10 мм 100 23-25 

Стекловолокно «Акфулор» 20 мм 100-120 36 

Экструдированный пенополисте-
рол+ламинат 

1,5 мм нет 19 

Пенополиэтилен 3 мм 120 24 
Наливная стяжка «Инфокосмос» 50-55 мм 1100 4 

Наливная стяжка «Инфокос-
мос»+вспененный линолеум 

50-55 мм+ 3,3-3,6 мм 1100 24 

 
Для достижения высокой степени звукоизоляции перегородки часто состоят из нескольких слоев, 

комбинирующих в себе, например, гипсокартон, минераловатные плиты и специальные полимерные 
мембраны. Каждый из этих слоев играет свою уникальную роль в процессе звукоизоляции: один слой 
может поглощать высокочастотные звуки, а другой – низкочастотные вибрации. Основное преимуще-
ство звукоизоляционных перегородок заключается в их способности значительно повышать акустиче-
ский комфорт в помещениях, что особенно важно для того, чтобы снизить уровень стресса у жильцов, 
вызванного шумом из соседних комнат или квартир. Это также позволяет создать более уединенную и 
спокойную обстановку, что делает звукоизоляционные перегородки не только техническим, но и важ-
ным элементом, способствующим улучшению качества жизни.  

В ходе исследования был проведен комплексный анализ методов снижения ударного шума в жи-
лых помещениях с использованием звукоизоляционных перегородок под ламинат. Данные перегородки 
являются важным инструментом для повышения звукоизоляционных характеристик жилых про-
странств, особенно в многоквартирных домах, где шум от соседей может значительно уменьшить уро-
вень комфорта. В процессе работы была изучена не только эффективность различных материалов, 
используемых для создания звукоизоляции, но и их взаимосвязь с особенностями конструкции самого 
помещения. Установлено, что звукоизоляционные перегородки способны значительно уменьшать уро-
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вень ударного шума, который особенно заметен при перемещении мебели, шагании и других действи-
ях. Эффективность таких перегородок во многом зависит от их толщины, плотности материала и нали-
чия дополнительных звукоизолирующих слоев. Использование современных высококачественных зву-
коизоляционных материалов позволяет снижать уровень шума на 20-25 дБ [1,3], что делает их особен-
но актуальными для улучшения акустического комфорта в жилых помещениях. 

Во всем мире законы и нормы максимально ограничивают уровень шума в жилых и обществен-
ных зонах [4]. Однако соблюдение этих норм на практике остается серьезной задачей, особенно в 
условиях бешеного ритма жизни современных городов. Применение звукоизоляционных перегородок 
под ламинат — это один из методов, который позволит существенно улучшить качество жизни людей, 
сокращая уровень ударного шума и создавая более комфортные условия для проживания. Учитывая 
все вышесказанное, важно продолжать изучения в области звукоизоляции и активно внедрять резуль-
таты исследований в практику, что позволит минимизировать негативные последствия ударного шума 
на здоровье человека и создать безопасную, удобную и комфортную городской среду. В аспекте воз-
действия ударного шума на здоровье необходимо осознавать, что забота о звукоизоляции — это не 
только вопрос личного комфорта, но и социальная необходимость, которая требует комплексного под-
хода и совместных усилий всего общества. 
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Удк 62 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
РЕГЕНЕРАЦИЕЙ АДСОРБЕНТОВ В УСТАНОВКЕ 
ОСУШКИ ГАЗА АРКТИЧЕСКОГО СПГ - 
ПРОИЗВОДСВА 

Чалилов Д.Р.  
студент магистр  

ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет» 
 

Аннотация: в статье рассматривается проблема повышения надежности и энергоэффективности про-
цесса регенерации молекулярных сит в системе подготовки сырьевого газа на заводе сжиженного при-
родного газа (СПГ) в арктических условиях. Выявлен ключевой недостаток существующих систем 
управления – их ориентация на жесткие временные циклы, что приводит к риску неполной регенерации 
(«недорегенерации») и значительным энергопотерям. На основе комплексного анализа технологиче-
ского процесса, включая построение физико-математической модели и разработку предиктивных алго-
ритмов машинного обучения, предложена концепция адаптивной интеллектуальной системы управле-
ния. Система реализует переход от управления по времени к управлению по состоянию адсорбента, 
используя контроль температурных профилей и прогнозное моделирование. Результаты имитационно-
го тестирования показывают, что внедрение предложенных решений позволяет практически исключить 
риск аварийных остановок из-за проскока влаги и снизить энергопотребление процесса на 8-12%. 
Ключевые слова: СПГ, осушка, дегидрация, молекулярные сита, адсорбция, регенерация, логический 
контроллер, осушитель, цикл. 

 
 

PROPOSAL FOR THE MODERNIZATION OF THE GAS DEHYDRATION SYSTEM AT A NEW TYPE OF 
LNG PLANT 

 
Chalilov D.R.  

 
Abstract: The article discusses the problem of increasing the reliability and energy efficiency of the molecular 
sieve regeneration process in the feed gas treatment system at a liquefied natural gas (LNG) plant in Arctic 
conditions. The key drawback of the existing control systems has been identified – their orientation to rigid 
time cycles, which leads to the risk of incomplete regeneration ("underregeneration") and significant energy 
losses. Based on a comprehensive analysis of the technological process, including the construction of a phys-
ico-mathematical model and the development of predictive machine learning algorithms, the concept of an 
adaptive intelligent control system is proposed. The system implements the transition from time control to ad-
sorbent state control using temperature profile monitoring and predictive modeling. The results of simulation 
testing show that the implementation of the proposed solutions makes it possible to practically eliminate the 
risk of emergency stops due to moisture leakage and reduce the energy consumption of the process by 8-
12%. 
Keywords: LNG, dehydration, dehydration, molecular sieves, adsorption, regeneration, logic controller, dryer, 
cycle. 
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В условиях глобального энергетического перехода и освоения арктического шельфа российские 
проекты по производству сжиженного природного газа (СПГ), такие как «Арктик СПГ 2», приобретают 
стратегическое значение. Уникальность этих проектов заключается в работе в экстремальных климати-
ческих условиях, что предъявляет повышенные требования к надежности, безопасности и энергоэф-
фективности всех технологических процессов. Критически важным этапом подготовки газа к сжижению 
является глубокая осушка, осуществляемая, как правило, адсорбцией на молекулярных ситах (цеоли-
тах). Качество осушки напрямую определяет бесперебойность работы криогенного оборудования: про-
скок даже следовых количеств влаги (менее 1 ppm) может привести к образованию гидратов, блокиров-
ке аппаратов и аварийной остановке линии сжижения с многомиллионными экономическими потерями. 

Центральным и наиболее энергоемким звеном процесса осушки является циклическая регенера-
ция адсорбентов – их периодическое восстановление путем продувки потоком горячего сухого газа. 
Традиционные системы автоматизированного управления технологическим процессом (АСУ ТП) дан-
ного цикла, как показал анализ проекта «Арктик СПГ 2», построены на основе простых логических ал-
горитмов с жесткой привязкой к фиксированным временным интервалам (таймерам). Такой подход не 
учитывает реального состояния адсорбента, колебаний параметров входного потока (расхода, темпе-
ратуры) или возможных сбоев в работе вспомогательного оборудования. В результате возникает фун-
даментальный риск «недорегенерации» – неполного удаления влаги из слоя цеолита, что ведет к по-
степенному насыщению адсорбента, проскоку влаги и, в конечном итоге, к катастрофическому отказу. 

Целью настоящего исследования является разработка научно обоснованной концепции и кон-
кретных инструментов для перехода от реактивной, временно-ориентированной системы управления к 
адаптивной и предиктивной, способной обеспечить гарантированную полноту регенерации при одно-
временной оптимизации энергозатрат. 

 
1. Анализ существующих систем и формализация проблемы 
Первый этап исследования включал системный обзор технологических решений и анализ кон-

кретной системы на проекте «Арктик СПГ 2». Было установлено, что, несмотря на обширную литерату-
ру по адсорбционным технологиям, вопросы интеллектуальной автоматизации циклических процессов 
регенерации в условиях Арктики изучены недостаточно. Стандартная архитектура управления реали-
зована на программируемых логических контроллерах (ПЛК) в виде конечного автомата. Ключевой де-
фект алгоритма был формализован: переход между состояниями (например, из «Выдержки после 
нагрева» в «Охлаждение») осуществляется исключительно по факту истечения заданного таймера 
(Условие: Timer_Done = TRUE), в то время как истинная технологическая цель – достижение опреде-
ленного температурного профиля по высоте слоя адсорбента (Цель: T(z) ≥ T_целевая) – не является 
необходимым условием для этого перехода. 

Такое рассогласование цели и критерия порождает две основные проблемы: 
Риск «недорегенерации»: Если из-за падения расхода регененранта или иной аномалии адсор-

бент не прогрелся до требуемой температуры за отведенное время, система все равно перейдет к 
следующему этапу. Это ведет к накоплению влаги и последующему проскоку. 

Избыточное энергопотребление: Если десорбция завершилась досрочно, система продолжает 
бесполезный перегрев слоя до истечения таймера, растрачивая электроэнергию. 

Экономический анализ показал, что потенциальные убытки от одной аварийной остановки линии 
сжижения могут достигать десятков миллионов долларов, а ежегодные потери от неоптимального 
энергопотребления исчисляются сотнями тысяч долларов на одну установку. На основе этого анализа 
было сформулировано техническое задание на модернизацию, основными требованиями которого 
стали: внедрение параметрических условий завершения этапов, реализация механизма адаптивного 
продления цикла при необходимости и накопление данных для анализа. 

 
2. Методология исследования и разработка моделей 
Для решения поставленной задачи был применен гибридный подход, сочетающий методы физи-

ческого и статистического моделирования. 
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2.1. Разработка физико-математической модели («цифрового двойника») 
С целью глубокого понимания динамики прогрева слоя адсорбента была разработана одномер-

ная нестационарная модель, описываемая системой уравнений в частных производных. Модель учи-
тывает: 

Закон сохранения энергии для твердой фазы (цеолит) с учетом теплопроводности, конвективного 
теплообмена с газом и эндотермического эффекта десорбции влаги. 

Закон сохранения энергии для газовой фазы. 
Уравнение кинетики десорбции. 
Модель была реализована численно и верифицирована на реальных производственных трендах, 

успешно воспроизведя сценарии нормальной работы и «недорегенерации» при падении расхода. Эта 
модель стала основой для анализа чувствительности процесса и генерации синтетических данных. 

 
2.2. Создание предиктивной модели на основе машинного обучения 
Для оперативного прогнозирования в реальном времени была разработана data-driven модель. В 

качестве алгоритма выбран градиентный бустинг (LightGBM), обеспечивающий высокую точность и 
скорость работы. Постановка задачи – регрессия с несколькими выходами: 

Входные признаки (Features): Текущие значения температур в трех точках слоя (TI_3, TI_4, TI_5), 
их тренды (производные), текущий расход газа-регененранта, этап цикла. 

Целевые переменные (Targets): Прогнозируемое время до достижения каждой из температур 
своих заданных уставок. 

Модель обучалась на синтезированных данных от физической модели и, при наличии, на исто-
рических данных. Критерий качества – средняя абсолютная ошибка (MAE) прогноза менее 5 минут. 
Анализ важности признаков подтвердил ключевую роль трендов температур и расхода газа. 

 
2.3. Алгоритм адаптивной коррекции уставок 
Для компенсации долгосрочных изменений (старение адсорбента, загрязнение) предложен алго-

ритм, работающий на уровне супервизорного управления. Он анализирует статистику успешных циклов 
(фактическое время достижения температур). При обнаружении статистически значимого тренда к уве-
личению этого времени система может рекомендовать оператору скорректировать уставки времени 
основного таймера или температуры печи, поддерживая тем самым эффективность процесса на про-
тяжении всего срока службы загрузки. 

 
3. Архитектура интеллектуальной системы управления и оценка эффективности 
Предложенная система имеет трехуровневую архитектуру: 
Уровень I (ПЛК): Реализует усовершенствованный конечный автомат, где переход из состояния 

выдержки происходит только при одновременном выполнении условий: Таймер истек И Температуры 
>= Уставки. В случае невыполнения температурных условий активируется адаптивный дополнитель-
ный таймер. 

Уровень II (Сервер аналитики): Запускает предиктивную ML-модель, которая на основе текущих 
данных прогнозирует время до достижения уставок. Если прогноз превышает лимит дополнительного 
таймера, система выдает раннее предупреждение оператору о потенциальной проблеме (например, 
«Низкий расход, проверьте компрессор»). 

Уровень III (Перспективный, оптимизация): На основе долгосрочной статистики работает алго-
ритм адаптивной коррекции уставок. 

Эффективность системы оценена путем комплексного имитационного тестирования, в котором 
сравнивалась работа старой (U_old) и новой (U_new) систем в различных сценариях. 

Сценарии и результаты: 
Нормальная работа: U_new завершает цикл сразу по достижении температур, сокращая дли-

тельность на 5-10% и экономя энергию. 
Снижение расхода на 15%: U_old в 100% случаев приводит к «недорегенерации». U_new, ис-
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пользуя адаптивный таймер и предиктивные предупреждения, успешно завершает регенерацию и ин-
формирует оператора о сбое. 

Долгосрочная деградация адсорбента: U_old со временем неизбежно приводит к сбоям. U_new с 
помощью алгоритма коррекции уставок автоматически адаптируется, сохраняя надежность. 

Количественные показатели эффективности (KPI): 
Надежность (доля успешных циклов): Повышение с ~95% до >99.9%. 
Энергоэффективность: Снижение удельного энергопотребления на цикл на 8-12%. 
Точность прогноза: MAE модели < 5 мин. 
Снижение ручных вмешательств: На 90%. 
Заключение 
Проведенное исследование доказало, что модернизация систем управления циклическими про-

цессами в энергоемких производствах на основе методов адаптивного и предиктивного управления 
является необходимым и высокоэффективным направлением. 

Разработана и научно обоснована концепция интеллектуальной системы управления регенера-
цией адсорбентов, осуществляющая переход от парадигмы «управление по времени» к парадигме 
«управление по состоянию». 

Создан комплекс взаимодополняющих моделей: физическая – для понимания процесса, предик-
тивная ML-модель – для оперативного прогнозирования, алгоритм адаптации – для долгосрочной ком-
пенсации изменений. 

Доказана высокая практическая эффективность предложенных решений: система гарантирован-
но предотвращает аварийные ситуации, связанные с «недорегенерацией», и обеспечивает значитель-
ную экономию энергоресурсов. 

Результаты работы имеют непосредственное практическое значение для проекта «Арктик СПГ 2» 
и могут быть тиражированы на другие аналогичные производства в нефтегазовой и химической отрас-
лях, внося вклад в повышение их технологической надежности, безопасности и конкурентоспособности 
в условиях цифровой трансформации. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются интеграция системы с 
установками утилизации тепла, разработка цифрового двойника всего узла осушки и внедрение алго-
ритмов глубокого обучения для расширенной диагностики оборудования. 

 
Список источников 

 
1. Паулк, В. Выбор современного контроллера: базовых требований уже недостаточно / В. 

Паулк, В. Рентюк // Control Engineering Россия. – 2019. – № 5(83). – С. 50-52. – EDN JMTKKE. 
2. ПАО НОВАТЭК. Проект «Арктик СПГ 2». URL: https://novatek/112-113.ru/22/02/2022/LNG.pdf . 

– Текст: электронный. 

 

  



СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 63 

 

XXI International scientific conference | www.naukaip.ru 

УДК 621.762 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
ПОЛУЧЕНИЯ ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННЫХ 
ПОРОШКОВЫХ СТАЛЕЙ СИСТЕМЫ  
FE – CR – NI − MN – C НА ИХ СТРУКТУРУ И 
СВОЙСТВА 

Третьяков А. Р.,  
Шайдуров Н. В. 

магистранты 
Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени М.И. Платова 

 

THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL MODES FOR THE PRODUCTION OF HOT-FORMED POWDER 
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Свойства металлических порошков для гибридной системы легирования должны быть тщательно 

подобраны для обеспечения баланса между текучестью, насыпной плотностью и диффузионной актив-
ностью, что обеспечит возможность совместного использования высокоэффективных распыленных 
легированных порошков и добавок элементов или упрочняющих компонентов (например, керамик) для 
создания материалов с повышенными механическими свойствами и износостойкостью. Ключевые 
свойства включают морфологию частиц, распределение по размерам, загрязненность примесями и со-
став. 

Для изготовления образцов применяли шихту на основе железного порошка Astaloy CrA, содер-
жащего 1,8 мас. % Cr, с добавлением марганца и графита (табл.1). 

 
Таблица 1 

Химический состав шихты для получения порошковых сталей системы CrA-2Ni-Mn-0,3C 

Содержание компонентов, мас. % 

C1 O N S Mn Cr Ni Fe 

0,3 0,15 0,007 0,002 0,2 1,8 2,0 ост. 

 
1 – углерод в виде графита ГК-1 ГОСТ 4404-78 
 
Смешивание многокомпонентной шихты осуществляли в конусном смесителе в течение 4-х ча-

сов. Для контроля качества смешивания проводили химический анализ шихты в 4-х произвольно вы-
бранных точках. Колебания химического состава не превышали 5-7%. 

Для определения фракционного состава (ГОСТ 18318-73) полученной шихты использовали уста-
новку для проведения ситового анализа модели 029 с набором стандартных сит. Средний диаметр ча-
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стиц рассчитывался согласно ГОСТ 18318-73. Изготавливались призматические образцы. Технологи-
ческая схема получения образцов приведена на рис. 1. 

Кривая прессуемости для исследуемой порошковой смеси при давлениях статического холодного 
прессования (СХП) 300, 450 и 600 МПа показана на рис. 2. Как видно из рисунка, плотность заготовки 
увеличивается с 6,5 до 7,2 г/см³ при повышении давления с 300 до 600 МПа. С увеличением статиче-
ского давления металлические частицы перестраиваются и подвергаются все большей степени пла-
стической деформации, что способствует повышению плотности заготовки [1, 2]. Распыленный водой 
порошок легированной хромом стали с добавлением никеля демонстрирует хорошую прессуемость при 
статическом прессовании, что согласуется с предыдущими исследованиями [3]. Ранее было показано, 
что несмотря на высокую твердость частиц порошка, уплотнение сопровождается их пластической де-
формацией [4]. 

Анализ данных, приведенных в табл. 2, свидетельствует о том, что содержание углерода почти 
во всех образцах после спекания при 1120 и 1250 °C в атмосфере 90N2/10H2 находится в интервале от 
0,18 до 0,26 мас. %. После спекания в вакууме 10−2 Па содержание углерода составляло 0,16–0,19 мас. 
% (табл. 3). Это несколько ниже, чем при соответствующих температурах газового спекания. Возможно, 
происходит более интенсивное раскисление за счет карботермического восстановления, что приводит 
к большей потере углерода [5]. 

 
Рис. 1. Технологическая схема получения образцов порошковых сталей системы CrA-2Ni-

Mn-0,3C. 
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Рис. 2. Кривая прессуемости порошковой шихты CrA-2Ni-Mn-0.3C при различных давлениях хо-

лодного прессования 
 

Таблица 2 
Содержание углерода и кислорода, мас. %, в образцах после спекания в течение 60 мин при 1120 

и 1250 °C в среде N2/H2 (90/10) и горячей штамповки (ГШ) при 1150 °C, W* = 250 МДж/м3 

Давление 
СХП, МПа 

Температура 
спекания, °С 

Спекание в среде N2/H2 Спекание в среде N2/H2 + ГШ 

С О С О 

300  
1120 

0,26 0,04 0,21 0,07 

450 0,23 0,04 0,22 0,06 

600 0,25 0,03 0,24 0,08 

300  
1250 

0,25 0,03 0,20 0,02 

450 0,18 0,02 0,20 0,02 

600 0,22 0,05 0,22 0,06 

* W – приведенная работа уплотнения 
 

Таблица 3 
Содержание углерода и кислорода, мас. %, в образцах после спекания в течение 60 мин при 1250 

и 1350 °C в вакууме 10−2 Па и горячей штамповки при 1150 °C, W = 250 МДж/м3 

Давление 
СХП, МПа 

Температура 
спекания, °С 

Спекание в вакууме 10−2 Па Спекание в вакууме 10−2 Па + 
ГШ 

С О С О 

300  
1250 

0,18 0,04 0,17 0,04 

450 0,19 0,02 0,17 0,02 

600 0,17 0,01 0,18 0,02 

300  
1350 

0,17 0,04 0,18 0,03 

450 0,16 0,00 0,17 0,01 

600 0,18 0,00 0,17 0,01 

 
Содержание кислорода во всех образцах после спекания при 1120 °C в смеси 90N2/10H2 состав-

ляло от 0,03 до 0,04 мас. %, а после спекания при 1250°C − от 0,02 до 0,05 мас. %. Для образцов, спе-
ченных в вакууме, при температурах 1250 и 1350°C содержание кислорода варьировалось от нуля до 
0,04 мас. %. В работе [6] было показано, что закрытие поверхностных пор при более высоких темпера-
турах в газовой среде препятствует испарению активных компонентов из пор спекаемой заготовки из-за 
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невозможности достижения «микроклимата» внутри детали, необходимого для восстановления окси-
дов. Достижение содержания кислорода 0,05 мас. % и менее при спекании в среде 90N2/10H2 при ис-
ходном содержании кислорода в порошке 0,15 мас. %, свидетельствует о том, что было достигнуто 
значительное восстановление поверхностных оксидов. Это восстановление можно разделить на две части: 
низкотемпературное водородное восстановление нанометрического слоя оксида железа, покрывающего 
большую часть поверхности порошка, и карботермическое восстановление более стабильных оксидных 
продуктов при повышенных температурах [7]. Кроме того, наблюдается потеря углерода, составляющая не 
менее 0,05 мас. %. Если принять массовое соотношение O/C в CO в качестве индикатора, то такая потеря 
углерода будет соответствовать снижению уровня кислорода на (16/12) × 0,05 = 0,067 мас. %. Это свиде-
тельствует о том, что оба механизма имеют место в случае спекания в среде 90N2/10H2. 

При вакуумном спекании низкотемпературное восстановление практически исключается: эффек-
тивная диссоциация оксида во время нагрева до температуры спекания не происходит. Значение име-
ет лишь активность карботермических реакций, которая увеличивается в условиях вакуумного нагрева. 
После спекания в вакууме при 1350 °C и последующей ГШ образцов, холоднопрессованных при 450 
или 600 МПа, содержание кислорода не превышает 0,01 мас. %. Это наглядно демонстрирует эффек-
тивность реакций карботермического восстановления на стадии нагрева для удаления слоя оксида же-
леза с поверхности порошка [8]. 

Учитывая равновесное соотношение между потерей углерода и восстановлением оксидов, поте-
ря углерода составляет около 0,12 мас. %. Это соответствует снижению содержания углерода с исход-
ных 0,3 до 0,18 мас. % или ниже (табл. 3). По аналогии со спеканием в среде N2/H2 (90/10), если при-
нять массовое соотношение O/C в CO в качестве индикатора, потеря углерода будет соответствовать 
снижению уровня кислорода на (16/12) × 0,12 = 0,16 мас.%. 

Такое значение свидетельствует о достаточно полном восстановлении оксидов, поскольку после 
спекания при 1350°C в вакууме содержание кислорода <0,01 мас.%. Можно также утверждать, что даже 
после спекания при 1250 °C в вакууме восстановление оксидов фактически завершается, поскольку 
содержание кислорода снижается до 0,02 мас. %. После ГШ наблюдается некоторое незначительное 
увеличение содержания кислорода, что может быть связано с условиями преддеформационного нагре-
ва в печи ГШ. Содержание углерода несколько ниже для образцов, полученных из холоднопрессован-
ных заготовок более низкой плотности и спеченных при 1250 °C. Другие образцы, результаты изучения 
которых приведены в табл. 3, демонстрируют почти постоянное содержание углерода, что связано с 
прекращением дальнейшей внутренней карботермической реакции в высокоплотном материале горя-
чештампованных образцов. Это согласуется с результатами ранее проведенных исследований [8]. 

Независимо от величины исходной пористости в состоянии после ГШ образцы имеют ферритно-
перлитную структуру с участками аустенита, обогащенными никелем (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Микроструктура образцов CrA-2Ni-Mn-0,3C после СХП, спекания при 1250 °C в среде 

N2/10H2 и горячей штамповки. 



СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 67 

 

XXI International scientific conference | www.naukaip.ru 

Выводы 
1. Разработан технологический процесс для получения высокоплотной порошковой стали CrA-

2Ni-Mn-0,3C. 
2. Для обеспечения достаточной плотности заготовки перед спеканием и в дальнейшем высокой 

плотности горячештампованного образца, независимо от условий реализации спекания (защитная сре-
да или вакуум), СХП следует проводить при 600 МПа. 
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Сложность механической обработки материалов, полученных методом порошковой металлургии, 

является причиной отсутствия до настоящего времени стандартизованных методов оценки обрабаты-
ваемости для различных процессов резания порошковых сталей. Следует иметь в виду, что один тип 
испытания может показать «приемлемую» обрабатываемость, в то время как тот же образец не прой-
дет другой тип испытания. 

За исключением условий резания, которые аналогичны литым материалов, например, профиль 
стружколома (обычно некритичный при обработке порошковых сталей), стабильность и геометрия дер-
жателя инструмента, тип пластины и др., − порошковые стали по сравнению с литыми обладают прак-
тически бесконечным количеством модификаций микроструктуры [1]. При этом оценка обрабатываемо-
сти материала сочетается с выбором необходимого инструмента и параметров обработки, знанием 
нагрузок на материал инструмента и свойств материала инструмента, а также анализом механизма 
износа. Это сложная задача, особенно для оценки обрабатываемости материалов, полученных мето-
дом порошковой металлургии. 

Оптимальным решением является стандартизация системы испытаний для каждого отдельного 
типа процесса резания, в частности, для сверления и токарной обработки. Результаты в большинстве 
случаев сопоставимы. Однако существует множество факторов, которые невозможно учесть и реали-
зовать одинаковые условия испытаний для некоторых типов процессов резания. Поскольку сверление 
и токарная обработка являются наиболее широко используемыми процессами резания в порошковой 
металлургии, испытание на сверление и токарную обработку используются в большей степени и ис-
следуются более подробно, поэтому они рассматриваются в первую очередь при стандартизации. Дру-
гие типы процессов резания систематически не исследуются, поскольку их использование в производ-
стве деталей из порошковых материалов ограничено. 

Некоторые из используемых критериев наилучшим образом подходят для лабораторных иссле-
дований, проводимых с целью получения информации о влиянии изменений микроструктуры, состава 
или условий обработки на обрабатываемость [2]. 

Известные в настоящее время данные по обрабатываемости порошковых сталей в основном ос-
нованы на испытаниях сверлением. Причина использования испытания сверлением заключается в его 
быстроте и воспроизводимости. Преимущества испытания на долговечность сверла заключаются в его 
относительной дешевизне, а также в том, что форма и размер образца не являются ограничивающим 
фактором. Кроме того, испытание сверлением является гораздо более чувствительным методом выяв-
ления воздействия небольших различий в микроструктуре материала, чем другие методы испытаний 
резанием [3 – 5]. Безусловно, каждый метод обработки оказывает специфическое воздействие на ре-
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зание материала, также обладающего специфическими свойствами, поэтому перенос результатов од-
ного метода испытаний резанием на другой является некорректным. 

Испытания следует проводить на жестком и устойчивом сверлильном станке, специально разра-
ботанном для испытаний сверлением и оснащенным специальным зажимом заготовки. Необходимо 
обеспечивать также жесткость сверла. 

В процессе испытаний сверлением оценивают две характеристики. Первая характеристика за-
ключается в определении технически и экономически оптимального количества отверстий, просвер-
ленных в данной детали с требуемым диаметром и глубиной, а также качеством поверхности. Вторая – 
сравнение обрабатываемости различных материалов при заданных стабильных условиях процесса. 
Ключевые параметры операции сверления показаны в таблице. 

 
Таблица 

Основные параметры обработки при сверлении [6, 7] 

Параметр Единица измерения Формула 

Диаметр сверла, dd мм − 

Скорость подачи, fm мм/мин − 

Глубина отверстия, l мм − 

Скорость вращения сверла, s об/мин 1000𝑣𝑐/(π𝐷𝑑) 

Скорость резания, vc м/мин 𝑣𝑐 = (𝜋𝐷𝑑𝑠)/1000 

Подача на 1 об, ff мм/об ff  = fm/s 

Время резания, t мин t = l/fm 

Скорость удаления материала, 
Q 

см3/мин 𝑄 = 𝜋𝐷𝑑
2𝑓𝑚/4000 

 
Для оценки обрабатываемости при сверлении предложен и применяется ряд показателей: 
– количество просверленных отверстий до отказа сверла; 
– время сверления отверстия; 
– срок службы сверла; 
– скорость (количество) съема материала; 
– показатели производительности. 
Наиболее часто изучают следующие параметры резания: 
– скорость вращения сверла (шпинделя) и диаметр сверла, общим параметром, сопоставимым с 

другими результатами, является скорость резания (сверления); 
– скорость подачи, осевая сила сверления; 
– крутящий момент. 
Эти параметры измеряются как функции отклика в испытаниях на сверление. Другие перемен-

ные, такие как материал заготовки, смазка, материал инструмента и геометрия инструмента, должны 
оставаться постоянными на протяжении всего испытания одного типа материала [8]. При всех условиях 
испытаний, не только при сверлении, необходимо очень тщательно учитывать свойства материала. 

В некоторых случаях индекс обрабатываемости при сверлении материала рассчитывается как 
среднее значение количества отверстий, полученных пятью разными сверлами. 

Однако скорость вращения сверла как один из параметров обработки, выраженный в об/мин, яв-
ляется недостаточной характеристикой для описания условий сверления. Дополнительным индексом 
может быть количество удаленного материала в пересчете на срок службы режущего инструмента при 
заданной скорости резания [9, 10]. Данные о силе сверления рассматриваются как возможная основа 
для рейтинговой оценки. 

Проведение оценки обрабатываемости с использованием некоторых критериев, в частности, по 
времени сверления отверстия, осуществляется довольно быстро, однако изменчивость факторов, вли-
яющих на процесс резания, и методов измерения позволяет предположить, что такая оценка не может 
быть надежным критерием обрабатываемости. Этот показатель можно использовать для быстрого 
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сравнительного тестирования, например, геометрии сверла и скорости резания при постоянной подаче 
на одном материале с заданными свойствами или наоборот, на одном типе сверла при обработке раз-
ных материалов в качестве первого этапа более детальных испытаний. 

Точное измерение времени сверления отверстия вручную представляет собой сложную задачу. 
Аналогичная проблема нестабильности результатов измерений может возникнуть и при оценке каче-
ства поверхности. Другие показатели, основанные на измерении сил, действующих во время обработ-
ки, предполагают необходимость применения дорогостоящего оборудования и соответствующих высо-
ких первоначальных затрат на его настройку. 

Оценка срока службы сверла представляет собой хороший компромисс между простотой реали-
зации, достаточно хорошей воспроизводимостью и надежностью. Кроме того, этот показатель предо-
ставляет ценную информацию, полезную для проведения анализа производительности или затрат в 
зависимости от количества просверленных отверстий до отказа сверла. Возможно также использова-
ние в качестве критерия «количества просверленных отверстий», в который неявно включен «срок 
службы сверла» (необходимое условие – постоянство свойств материала заготовки и условий реза-
ния). 

Некоторые из рассмотренных методов, как правило, нетехнологичны; зачастую используется ме-
тод, который соответствует конкретным условиям эксплуатации обрабатываемой детали [11]. Средние 
значения осевой силы и крутящего момента используются для определения относительной обрабаты-
ваемости различных материалов и для изучения влияния различных технологических параметров на 
производительность сверла. 

 

 
1 – сверлильная головка, 2 – образец, 3 – ручные тиски, 4 – поворотный стол,  

5 – вертикальная опора поворотного стола, 6 – передний рычаг, 7 – груз. 
Рис.1. Схема проведения испытаний сверлением материалов с постоянным осевым усилием 

[12]. 
 
В общем случае метод испытаний должен быть максимально простым и учитывать также осо-

бенности промышленной практики. Это предполагает проведение оценки только одного параметра. 
Такие условия создаются, например, при сверлении с постоянным осевым усилием (осевое сверле-
ние), адаптированным для выбранных исследуемых материалов и условий сверления. В этом случае 
постоянная осевая сила создается с помощью простой системы шкив-груз для получения требуемой 
силы. Схема такого испытания с постоянной осевой нагрузкой (в данном случае − прямоугольных брус-
ков) показана на рисунке. 
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При этом сверление (подача) самопроизвольно останавливается, когда износ сверла (износ бо-
ковой поверхности) достигает ~ 0,2 мм, т.е. сверло выходит из строя. В этот момент осевая сила свер-
ления достигает равновесия с радиальной силой трения в зоне резания. Количество отверстий, про-
сверленных до отказа сверла, или глубина просверленных отверстий (поскольку в некоторых материа-
лах невозможно просверлить хотя бы одно сквозное отверстие), является показателем обрабатывае-
мости. Другие факторы, такие как скорость сверления, диаметр сверла и скорость охлаждения, можно 
считать постоянными относительно свойств материала, которые необходимо тестировать. 

В испытании на сверление с постоянным осевым усилием скорость подачи изменяется самопро-
извольно в зависимости от обрабатываемости материала. Скорость подачи уменьшается, а время 
сверления одного отверстия увеличивается при сверлении материала с худшей обрабатываемостью, 
что является дополнительным измеряемым показателем обрабатываемости [12]. 
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Аннотация: В работе разбирается, как устроены машиночитаемые отчеты о коллизиях, которые полу-
чают проектировщики после автоматизированной проверки информационной модели. Рассмотрены три 
формата: HTML-отчет и XML-отчет Autodesk Navisworks, а также табличный XLS-отчет CADLib. Для 
каждого раскрыты состав полей, особенности организации данных и способ идентификации объектов. 
Предложена сводная таблица сравнения форматов и подход к их единообразной обработке через слой 
адаптеров и общую структуру записи коллизии. Результаты применимы при проектировании программ-
ных средств, импортирующих отчеты из разных систем координации в среды информационного моде-
лирования. 
Ключевые слова: технология информационного моделирования, ТИМ, BIM, коллизии, отчет о колли-
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Abstract: The paper examines machine-readable clash reports that designers receive after an automated 
check of a building information model. Three formats are considered: the HTML and XML reports produced by 
Autodesk Navisworks and the spreadsheet XLS report produced by CADLib. For each format the set of fields, 
the organization of data and the way conflicting objects are identified are described. A comparative summary 
table is proposed together with an approach to a uniform processing of all three formats through a layer of 
adapters and a common clash record structure. 
Key words: building information modeling, BIM, clash detection, clash report, Navisworks, CADLib, data for-
mat, IfcGUID, parsing. 

 
Введение. Координация разделов информационной модели здания строится вокруг машинной 

проверки модели на наличие пересечений. Сама проверка выполняется в специализированных средах 
– Autodesk Navisworks, Solibri Model Checker, CADLib, Trimble Connect [1, с. 315-350; Ошибка! Источник 
сылки не найден., с. 56-62]. По итогам такой проверки формируется перечень обнаруженных колли-
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зий, который выгружается в файл и передается проектировщику. Этот файл становится связующим 
звеном между автоматической стадией обнаружения пересечений и последующей ручной работой по 
их устранению. Внешне отчет может выглядеть как веб-страница, как XML-документ или как таблица 
Excel, а содержательно отчеты разных систем заметно отличаются: разный состав полей, разные спо-
собы идентификации объектов, разная глубина описания контекста. 

Цель работы – выполнить сравнительный анализ трех наиболее распространенных форматов 
отчетов о коллизиях (HTML и XML от Navisworks, XLS от CADLib) и предложить подход к их единооб-
разной обработке. 

Источники отчетных данных в практике координации. В российских проектных организациях 
наиболее распространены две системы, поставляющие отчеты о коллизиях. Autodesk Navisworks (мо-
дуль Clash Detective) исторически закрепился как отраслевой инструмент сводной проверки модели и 
поддерживает экспорт результатов в HTML, XML, а также в текстовом и табличном виде [2]. CADLib – 
отечественное решение, тесно связанное с экосистемой nanoCAD, выгружает отчеты в виде книги 
Excel с русскоязычными заголовками [3]. Отчеты от Solibri, Renga и встроенных проверок Revit и 
nanoCAD BIM содержательно близки к одному из трех рассматриваемых вариантов. 

Формат HTML: структура и особенности. HTML-отчет Navisworks представляет собой веб-
страницу, рассчитанную прежде всего на визуальный просмотр в браузере. Данные о коллизиях разло-
жены по тегам и CSS-классам, что позволяет одновременно использовать файл и как читаемый отчет, 
и как источник для машинного разбора. Внешний вид типового фрагмента приведен на Рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент HTML-отчета Navisworks 

 
При разборе структуры можно выделить опорные элементы. Каждая проверка отделена заголов-

ком h3. Внутри проверки коллизии лежат в контейнерах div с классом viewpoint; каждый описывает один 
конфликт и содержит снимок зоны пересечения. Атрибуты коллизии (имя, статус, расстояние, точка 
конфликта) представлены парами span с классами name и value. Описание участников конфликта вы-
несено в подзаголовки h4 с классом clashobject и включает идентификатор объекта, IfcGUID, путь к мо-
дели, имя и тип элемента. К сильным сторонам такого представления можно отнести его наглядность, 
а к слабым – отсутствие строгой схемы. Поля внутри viewpoint могут располагаться в произвольном 
порядке, имена послей зависят от языка интерфейса, а теги div нередко вкладываются друг в друга. 
Программный разбор требует учитывать локализацию и аккуратно отслеживать уровни вложенности. 
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Формат XML: иерархия и предсказуемость. XML-отчет Navisworks изначально предназначен 
для машинной обработки. Он описывает те же сущности – проверки, коллизии, элементы, но в виде 
строгой иерархии вложенных тегов с фиксированными именами (Рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Фрагмент XML-отчета Navisworks 

 
Корневой контейнер проверки – тег clashtest с атрибутами name, test_type, status, tolerance. Внут-

ри лежит набор clashresult – отдельные коллизии с именем, GUID, статусом и расстоянием пересече-
ния. Координаты точки конфликта хранятся в дочернем теге pos3f с атрибутами x, y, z. Сведения о 
конфликтующих объектах размещены в clashobject, конкретные атрибуты – в парах имя/значение под 
smarttag. Основным достоинством XML является его формализованность. Мена тегов не зависят от 
языка интерфейса, координаты всегда записаны с точкой как десятичным разделителем, а статус кол-
лизии можно прочитать как с уровня самой коллизии, так и унаследовать с уровня проверки. Однако 
есть и недостатки: открыть файл в браузере быстро и проанализировать без вспомогательных средств 
не получится. 

Формат XLS: табличное представление CADLib. Третий из рассматриваемых форматов – дво-
ичный файл XLS, выгружаемый CADLib. Он отличается от двух предыдущих: это обычный табличный 
документ Excel с русскоязычными заголовками, в котором строки сгруппированы по типам проверки. 
Такой отчет удобно читать, но для машинного разбора он требует своего подхода. 

При исследовании выгрузок CADLib обнаружено, что отчет приходит в нескольких раскладках, 
отличающихся числом колонок и способом представления служебной информации. На практике встре-
тились три варианта: краткий (12 колонок) – минимальный набор полей; средний (39 колонок) – отдель-
ной колонки для идентификатора первого объекта нет, он подставляется из заголовка; расширенный 
(43 колонки) – все значимые поля вынесены в отдельные колонки, включая координаты и статус. 

Жесткая привязка разборщика к номеру колонки не работает – между раскладками номера разъ-
езжаются. Корректный подход опирается на текст заголовка колонки и допускает варианты его написа-
ния. Дополнительная сложность – служебные строки внутри таблицы, которые не описывают коллизию, 
а лишь переносят контекст на последующие строки. Существенная особенность отчета CADLib – спо-
соб идентификации объектов: в качестве ключа используется не IfcGUID [4], привычный для 
Navisworks, а внутренний UUID объектной базы CADLib. Это означает, что напрямую сопоставить за-
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пись с элементом IFC-модели не получится – нужна либо отдельная стратегия поиска по расширенным 
атрибутам, либо предварительное обогащение модели UUID-ключами. 

Сравнительный анализ. Обобщенное сравнение трех форматов приведено в Таблица 1. Для 
сравнения выбраны характеристики, непосредственно влияющие на проектирование программных 
средств обработки отчетов: природа формата, степень формализации, способ идентификации объек-
тов и наличие пространственной привязки. 

 
Таблица 1 

Сравнение HTML, XML и XLS-отчетов о коллизиях 

Критерий HTML XML XLS  

Природа формата Веб-страница для про-
смотра 

Машинный формат с 
иерархией 

Табличный документ 
Excel 

Формализация Низкая Высокая Средняя 

Локализация полей Зависит от языка Имена тегов фиксированы Русскоязычные заго-
ловки 

Идентификатор объ-
екта 

IfcGUID IfcGUID Внутренний UUID 
CADLib 

Координаты кон-
фликта 

Текстом В теге pos3f, числами Отдельные колонки X, 
Y, Z 

Удобство разбора Низкое Высокое Среднее 

 
 

 
Рис. 3. Конвейер импорта разнородных отчетов о коллизиях 
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Из приведенного сравнения видно, что ни один из форматов не обладает одновременно высокой 
формализацией и удобством для восприятия человеком. Объясняется это тем, что у каждого из них 
своя аудитория: HTML создавался для проектировщика, XML – для машинной интеграции, а XLS – для 
совместной аналитической работы с данными. 

Подход к единообразной обработке разнородных отчетов. Несмотря на различия формы, 
информационное содержание трех форматов во многом пересекается. В каждом присутствуют имя 
проверки, идентификатор коллизии, статус ее обработки, имена и идентификаторы двух конфликтую-
щих элементов, а в большинстве случаев – и координаты точки пересечения. Это позволяет ввести 
единую внутреннюю модель записи коллизии, не зависящую от формата исходного файла. 

На Рис. 3 показана общая схема процесса импорта. Загрузчик определяет тип отчета по расши-
рению и передает файл соответствующему адаптеру для HTML, XML или XLS. Каждый адаптер реали-
зует свою логику чтения, но возвращает результат в едином виде. Дальнейшая работа (сохранение в 
локальное хранилище, фильтрация и отображение в интерфейсе) уже не зависит от формата исходных 
данных. 

Такая схема дает два важных свойства. Поддержка нового формата отчета (например, BCF от 
Solibri или CSV) сводится к написанию еще одного адаптера, без переработки остальной системы; 
пользовательский сценарий работы с отчетами остается одинаковым независимо от их происхождения. 

Заключение. Сравнительный разбор трех форматов позволяет сделать практические выводы. 
HTML удобен для просмотра, но слабо формализован и требует от разборщика учета локализации по-
лей и вложенности тегов. XML наиболее прозрачен для машинной обработки благодаря строгой схеме 
и стабильным именам, но плохо подходит для прямого чтения. XLS занимает промежуточное положе-
ние: он читаем и привычен пользователю, однако его раскладки нестабильны и опираются на внутрен-
ние идентификаторы, не совпадающие с IfcGUID. Сведение разнородных отчетов к единой внутренней 
модели через слой адаптеров позволяет сохранять единый сценарий работы со списком коллизий вне 
зависимости от исходной системы и упрощает дальнейшее расширение поддерживаемых форматов. 
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Аннотация: Рассмотрена задача обработки коллизий, выявленных в информационной (ТИМ-) модели 
внешними системами координации и переданных проектировщику в виде отчетов. Показано, что при 
развитых средствах обнаружения пересечений последующая работа с отчетами в среде nanoCAD BIM 
сопряжена с разрывом между табличным перечнем конфликтов и трехмерным контекстом модели, по-
вторяемой ручной навигацией и неоднородностью форматов. Предложен концептуальный подход, 
объединяющий унифицированное представление записи коллизии, программное сопоставление запи-
сей с элементами модели по устойчивым идентификаторам и автоматизированную навигацию к обла-
сти конфликта с визуальным выделением ее участников. Подход иллюстрируется сравнением текущего 
и проектируемого процессов и модульной архитектурой решения. 
Ключевые слова: технология информационного моделирования, ТИМ, BIM, коллизии, nanoCAD BIM, 
координация моделей, отчет о коллизиях, IfcGUID, автоматизация. 
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Abstract: The paper addresses processing of clashes detected in a building information model by external 
coordination tools and delivered to a designer as reports. Working with such reports inside nanoCAD BIM suf-
fers from a disconnect between the tabular list of conflicts and the 3D model context, from repetitive manual 
navigation, and from the heterogeneity of report formats. A conceptual approach is proposed combining a uni-
fied representation of a clash record, programmatic mapping of report entries to model elements via stable 
identifiers, and automated navigation to the conflict zone with visual highlighting of its participants. The ap-
proach is illustrated by a comparison of the current and the proposed processes and by a modular software 
architecture. 
Key words: building information modeling, BIM, clash detection, nanoCAD BIM, model coordination, clash 
report, IfcGUID, automation. 
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Введение. Технология информационного моделирования (ТИМ) формирует целостное цифровое 
представление объекта и поддерживает согласование проектных решений между разделами. Одной из 
ключевых задач координации ТИМ-моделей выступает выявление и обработка коллизий – пересечений 
и иных конфликтов между элементами различных разделов. На практике результаты проверки модели 
формируются внешними системами и передаются проектировщику в виде отчетов в форматах HTML, 
XML или табличных представлений; их списочное представление не обеспечивает удобной навигации к 
месту конфликта непосредственно в трехмерной модели. Платформа nanoCAD BIM поддерживает от-
раслевые форматы DWG и IFC и предоставляет развитый программный интерфейс [1], однако инстру-
менты визуализации и навигации по отчетам в ней развиты ограниченно. Настоящая работа посвящена 
концептуальному подходу, позволяющему принимать отчеты из внешних систем, приводить их к уни-
фицированному представлению и обеспечивать быстрый переход к месту конфликта в среде nanoCAD 
BIM, без рассмотрения частностей программной реализации. 

Анализ проблем обработки коллизий по отчетам. Современные средства ТИМ-координации 
(Autodesk Navisworks, Solibri Model Checker, CADLib, встроенные проверки Renga, Revit и nanoCAD BIM) 
реализуют обнаружение пересечений и формирование отчетных перечней, однако средства последу-
ющей работы с этими перечнями редко предполагают тесную интеграцию с инструментом редактиро-
вания модели. Это порождает ряд устойчивых проблем процесса [2, с. 19-29; 3, с. 1459-1464]: трудоем-
кость ручного поиска элементов в модели даже при наличии координат (различия систем отсчета и 
привязки); неоднозначность идентификации элементов, когда имена в отчете не совпадают с тем, что 
наблюдает пользователь; разрыв с трехмерным контекстом, при котором табличное представление 
плохо передает пространственные отношения; отсутствие единой фиксации результатов, при которой 
статусы и комментарии ведутся в отдельных файлах. Основная часть трудозатрат специалиста сосре-
доточена не на принятии инженерного решения, а на подготовительных операциях поиска, навигации и 
подготовки вида, что обосновывает целесообразность подхода, снимающего указанные затраты про-
граммными средствами. 

Унифицированное представление записи коллизии. Состав и наименования полей в отчетах 
различных систем существенно различаются, что препятствует единому подходу к обработке. Методо-
логически целесообразен этап нормализации отчета во внутреннюю структуру данных с минимальным 
набором обязательных атрибутов. Анализ форматов показывает, что отчет содержит повторяющийся 
набор сведений: идентификатор коллизии; идентификаторы или наименования конфликтующих эле-
ментов; тип конфликта и приоритет; описание; данные локализации (координаты, уровень, зона); статус 
обработки. Унификация обеспечивает сопоставимость записей из разных источников и позволяет оди-
наково обрабатывать отчеты независимо от формата. 

Концепция предлагаемого подхода. Существующий процесс обработки коллизий по отчету без 
специализированных средств визуализации и навигации представлен на Рис. 4.  

На диаграмме отражен типовой цикл: для каждой записи отчета проектировщик выполняет от-
крытие отчета и модели, ручной поиск зоны конфликта по косвенным признакам, подготовку вида и 
фиксацию результата во внешнем документе. Существенная часть трудозатрат сосредоточена в подго-
товительных шагах, не связанных с принятием инженерного решения. 

Проектируемый процесс с использованием программного решения, реализующего предлагаемый 
подход, представлен на Рис. 5.  

Работа с коллизиями выполняется в едином интерфейсе: программное средство принимает на 
вход отчет из внешней системы, автоматически определяет его формат и приводит сведения к унифи-
цированной внутренней структуре. На основе унифицированных данных формируется список коллизий 
с поддержкой фильтрации, сортировки и текстового поиска. При выборе записи выполняется автомати-
ческое сопоставление ее участников с элементами модели и переход к области конфликта с визуаль-
ным выделением соответствующих объектов; результаты обработки фиксируются и сохраняются с 
возможностью экспорта. Несопоставленные коллизии не блокируют работу: для них предусмотрен от-
дельный статус и возможность последующей ручной привязки. 
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Рис. 4. Диаграмма текущего процесса обработки коллизий 

 
Сопоставление записей отчета с элементами модели. Ключевым элементом подхода являет-

ся программная связка записи отчета с элементами модели. Основной стратегией выступает сопостав-
ление по устойчивым идентификаторам IfcGUID, переносимым между системами и сохраняющим связь 
записи с конкретным объектом независимо от его имени. Для отчетов, использующих собственные 
внутренние идентификаторы (например, UUID объектной базы CADLib), применяется альтернативная 
стратегия – поиск по расширенным данным объектов. Координаты точки конфликта рассматриваются 
как резервный механизм позиционирования. Использование двух стратегий вместе позволяет работать 
с отчетами разных систем, даже если в них применяются разные способы идентификации объектов. 
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Рис. 5. Диаграмма проектируемого процесса обработки коллизий с применением подхода 

 
Модульная архитектура решения. Реализация предложенного подхода предполагает разделе-

ние функциональности на изолированные модули с четко определенными интерфейсами, что упроща-
ет развитие и сопровождение системы. Структура решения представлена на Рис. 6. 
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Рис. 6. Структура программного решения, реализующего подход 

 
Модуль импорта считывает отчеты и переводит их данные во внутреннюю модель. Для каждого 

формата отчета используется свой адаптер, при этом точка входа у всех адаптеров общая. Внутренняя 
модель хранит данные о коллизиях в едином виде, а также связи коллизий с элементами модели. Мо-
дули визуализации и навигации подсвечивают конфликтующие элементы, переключают режимы отоб-
ражения окружения (изоляция или приглушение фона) и наводят камеру на область конфликта. Поль-
зовательский интерфейс отвечает за просмотр списка, поиск и работу со статусами. Модуль экспорта 
сохраняет результаты разбора во внешний файл. Такая структура удерживает модули независимыми 
друг от друга и упрощает добавление новых фрагментов отчета и стратегий сопоставления [4, с. 25-26]. 

Заключение. Предложенный подход снимает сложности, с которыми сталкивается специалист при 
обработке коллизий по отчетам в среде nanoCAD BIM. Это ручной поиск места конфликта в модели, по-
вторяющаяся настройка вида и оторванность таблицы отчета от трехмерного контекста. В основе подхо-
да – единый формат записи коллизий, привязка записей к элементам модели по устойчивым идентифи-
каторам и разделение решения на независимые модули. Благодаря модульности подход легко расширя-
ется: можно добавить новые форматы отчетов и новые способы сопоставления. Это дает основание 
ожидать снижение трудозатрат специалистов и более стабильных результатов ТИМ-координации. 
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Аннотация: в статье обосновывается необходимость перехода от классических ПИД-регуляторов к 
интеллектуальным системам управления электродвигателями роботизированных комплексов. 
Представлена концепция нейросетевого регулятора, интегрированного с контроллером OWEN и 
энкодером, позволяющая повысить точность позиционирования и адаптивность к параметрическим 
возмущениям. 
Ключевые слова: нейросетевой регулятор, электродвигатель, роботизированный комплекс, 
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DEVELOPMENT OF INTELLIGENT CONTROL SYSTEM FOR ELECTRIC MOTOR OF ROBOTICS 
COMPLEX 

 
Kozhevnikov Denis Yuryevich 

 
Abstract: the article substantiates the need to transition from classical PID controllers to intelligent control 
systems for electric motors of robotic complexes. The concept of a neural network controller integrated with an 
OWEN controller and an encoder is presented, which improves positioning accuracy and adaptability to 
parametric disturbances. 
Key words: neural network controller, electric motor, robotic complex, intelligent control system, adaptation, 
encoder, OWEN controller. 

 
Введение 
В эпоху стремительного развития роботизированных комплексов, применяемых в промышленно-

сти, логистике и специальных задачах, требования к точности и надежности их исполнительных меха-
низмов неуклонно возрастают. Ключевым элементом, определяющим динамику и качество работы та-
кого комплекса, является электродвигатель, управление которым в условиях переменных нагрузок, из-
носа и внешних возмущений представляет собой нетривиальную инженерную задачу. Классические 
регуляторы, в частности широко распространенные ПИД-регуляторы, демонстрируют приемлемые ре-
зультаты лишь в узком диапазоне рабочих параметров, однако их эффективность резко падает при па-
раметрических возмущениях, что неизбежно ведет к снижению производительности и стабильности 
позиционирования робота. Анализ существующих подходов показывает, что традиционные методы 
управления не способны в полной мере адаптироваться к изменяющимся условиям эксплуатации, та-
ким как изменение момента инерции нагрузки или трение в механизмах, возникающее вследствие из-
носа. Это приводит к появлению статических и динамических ошибок, колебательным процессам и, как 
следствие, к снижению качества выполнения технологических операций. Таким образом, возникает 
острая необходимость в разработке интеллектуальных систем управления, способных к самонастройке 
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и обеспечению высокой точности в реальном времени, что и определяет актуальность данного иссле-
дования. 

Целью настоящей работы является разработка интеллектуальной системы управления электро-
двигателем роботизированного комплекса, основанной на применении нейросетевого регулятора. 
Предлагаемая система интегрирует в себя контроллер OWEN, выполняющий функции обработки дан-
ных и управления, и энкодер, обеспечивающий обратную связь по положению вала с высокой точно-
стью. Такой подход призван обеспечить не только высокую точность позиционирования, но и устойчи-
вость к параметрическим возмущениям, что является критически важным для надежной работы ком-
плекса в динамической среде. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд взаимосвязанных задач. В первую 
очередь требуется провести всесторонний анализ существующих методов управления электродвига-
телями и выявить их фундаментальные ограничения. На следующем этапе необходимо разработать 
адекватную математическую модель электродвигателя и роботизированного комплекса, учитывающую 
нелинейности и внешние возмущения. Ключевой задачей является синтез нейросетевого регулятора и 
разработка алгоритма его адаптации, а также последующая аппаратная реализация системы с исполь-
зованием контроллера OWEN и энкодера, что позволит перейти от теоретических изысканий к практи-
ческому воплощению. 

Обзор современных подходов к управлению электродвигателями в роботизированных 
комплексах  

Классические промышленные подходы к управлению электродвигателями в роботизированных 
комплексах включают ПИД-регулирование в каскадных схемах, скалярное управление частотой, век-
торное управление (FOC) и прямое управление моментом (DTC). ПИД-регуляторы, благодаря своей 
простоте и надежности, широко применяются в системах с низкими требованиями к точности, однако в 
условиях динамических возмущений их эффективность снижается. Скалярное управление, основанное 
на поддержании постоянного отношения напряжения к частоте, подходит для простых приводов, но не 
обеспечивает высокой динамики. Векторное управление (FOC) позволяет независимо регулировать 
поток и момент, что требует точных датчиков положения и значительных вычислительных ресурсов, в 
то время как DTC обеспечивает быстрый отклик без необходимости в датчиках скорости, но с повы-
шенной пульсацией момента. Каждый из этих методов предъявляет специфические требования к ин-
терфейсам с приводной электроникой, включая широтно-импульсную модуляцию (ШИМ) и обратную 
связь по току и напряжению. 

Современные модельные и безмодельные методы управления электродвигателями, такие как 
модельно-прогнозирующее управление (MPC), адаптивные регуляторы, скользящие режимы, а также 
методы на основе искусственных нейронных сетей и нечеткой логики, предлагают решения для повы-
шения точности и адаптивности. MPC, используя модель объекта, позволяет оптимизировать управля-
ющее воздействие на заданном горизонте прогноза, что особенно эффективно при наличии ограниче-
ний, но требует высокой вычислительной мощности. Адаптивные регуляторы и скользящие режимы 
обеспечивают робастность к параметрическим возмущениям, однако их настройка сложна и может 
приводить к эффекту «дребезга». Методы искусственного интеллекта, включая нейронные сети и не-
четкую логику, демонстрируют способность обучаться и адаптироваться к нелинейным и нестационар-
ным характеристикам объекта, что делает их перспективными для роботизированных комплексов. 
Сравнение областей применения показывает, что MPC предпочтителен для медленных процессов с 
известной моделью, а нейросетевые регуляторы — для сложных, плохо формализуемых систем, где 
требуется быстрая адаптация к изменяющимся условиям. 

Ограничения классических регуляторов 
Классические регуляторы, такие как ПИД-контроллеры, имеют фиксированные коэффициенты 

усиления, что является их фундаментальным ограничением при работе в условиях быстрых динамиче-
ских возмущений и изменяющихся нагрузок, характерных для роботизированных комплексов. Эти ко-
эффициенты настраиваются для определенного рабочего режима, и при его изменении, например, при 
резком увеличении момента инерции захваченного груза или при колебаниях напряжения питания, си-
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стема управления теряет оптимальные свойства, что приводит к снижению точности позиционирования 
и появлению перерегулирования. Особенно остро недостатки ПИД-регуляторов проявляются при нали-
чии нелинейностей, таких как сухое трение, люфты в механических передачах или гистерезис, посколь-
ку линейная обратная связь неспособна адекватно их компенсировать, что подтверждается практиче-
скими исследованиями: «линейные алгоритмы не обеспечивают требуемого качества регулирования в 
условиях существенных нелинейностей и параметрических неопределенностей» [1, c. 112]. Вследствие 
фиксированной структуры, при сильных внешних возмущениях или при межосевых связях в многокоор-
динатных роботах, классический регулятор демонстрирует либо чрезмерное перерегулирование, либо, 
в случае насыщения исполнительного механизма, склонность к интегральному «заваливанию», когда 
интегральная составляющая ПИД-регулятора продолжает накапливать ошибку, вызывая глубокий вы-
брос и длительный переходный процесс после выхода привода из насыщения, что критично для дина-
мики прецизионного робота. Сравнительные характеристики представлены ниже в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительный анализ классических и интеллектуальных 
 методов управления электродвигателями 

Критерий ПИД-регулятор 
Векторное  

управление (FOC) 
Нейросетевой  

регулятор 
Нечеткий  

регулятор (Fuzzy) 

Точность позицио-
нирования 

Средняя Высокая Очень высокая Высокая 

Адаптация к изме-
нению нагрузки 

Отсутствует Частичная (требу-
ет перенастройки) 

Полная Полная 

Устойчивость к 
параметрическим 

возмущениям 

Низкая Средняя Высокая Высокая 

Сложность 
настройки 

Низкая Высокая Средняя (требует 
обучения) 

Средняя 

Вычислительные 
ресурсы 

Минимальные Высокие Высокие Средние 

Эффективность 
при нелинейностях 

(трение, люфт) 

Низкая Средняя Высокая Высокая 

 
Преимущества интеллектуальных систем управления для повышения точности и адап-

тивности 
Интеллектуальные системы управления, в отличие от классических регуляторов, обеспечивают 

возможность адаптивной подстройки параметров в реальном времени, что позволяет эффективно ком-
пенсировать нелинейности и неопределенности, присущие роботизированным комплексам. Такую воз-
можность обеспечивает нелинейный регулятор, реализуемый в виде нейроконтроллера, который пред-
ставляет собой нейронную сеть, функционирующую по принципу биологических нейронных сетей [5, 
c.2]. Благодаря предсказательным и обучаемым компонентам, таким как нейросетевые, нечетко-
адаптивные и гибридные схемы, достигается улучшенная устойчивость к внешним возмущениям и бо-
лее точное траекторное следование. 

Разработка математической модели электродвигателя с учетом нелинейных эффектов 
При построении математической модели электродвигателя в пространстве состояний ключевым 

аспектом является включение нелинейности типа «насыщение магнитной цепи», которая существенно 
влияет на динамику системы при больших токах. В рамках данной работы используется представление 
объекта управления в форме «нелинейность—линейность», где нелинейный элемент описывает зави-
симость потокосцепления от тока намагничивания. Как отмечается в литературе, «здесь уравнение (1а) 
— модель объекта управления типа нелинейность—линейность с постоянной времени T; соотношение 
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(1б) — модель экстремального регулятора; уравнение (1в) — модель исполнительного механизма» [2, 
c.661]. Такой подход позволяет адекватно отразить физические процессы в магнитной цепи и повысить 
точность моделирования переходных режимов. 

Для асинхронного электродвигателя необходимо учитывать эффект скольжения, который опре-
деляет разность между скоростью вращения магнитного поля и ротора, а также нелинейную зависи-
мость электромагнитного момента от тока ротора. Эта зависимость становится особенно значимой при 
пусковых режимах и резких изменениях нагрузки, когда токи достигают больших значений. Включение в 
модель указанных нелинейностей позволяет корректно описывать динамику момента и скорости, что 
критично для последующего синтеза интеллектуального регулятора. 

Диссипативные факторы, такие как сухое и вязкое трение в подшипниковых узлах и редукторе, 
вносят существенную нелинейность в динамику привода. Сухое трение описывается кулоновским зако-
ном, создавая момент, зависящий от знака скорости, а вязкое трение пропорционально скорости вра-
щения. Совместный учет этих эффектов в математической модели позволяет более реалистично оце-
нить потери энергии и колебательные процессы в механической части роботизированного комплекса. 

Моделирование влияния внешних возмущений и параметров объекта на динамику систе-
мы 

Для оценки робастности системы управления необходимо рассмотреть типовые сценарии внеш-
них возмущений, характерные для работы роботизированного комплекса. К числу наиболее критичных 
относятся импульсные нагрузки, возникающие в момент захвата объекта манипулятором, и гармониче-
ские колебания основания, вызванные вибрациями технологического оборудования. Указанные воз-
действия могут приводить к значительным отклонениям выходных координат привода от заданных 
траекторий, что требует учета их спектральных и амплитудных характеристик на этапе математическо-
го моделирования. 

Численное моделирование показало, что вариация момента инерции нагрузки в диапазоне ±30% 
от номинального значения вызывает увеличение перерегулирования по скорости на 12–18% и возрас-
тание времени переходного процесса на 25%. Введение запаздывания в канале обратной связи, харак-
терного для цифровых энкодеров и контроллера OWEN, приводит к появлению фазового сдвига и сни-
жению запаса устойчивости системы. Полученные результаты подтверждают необходимость примене-
ния адаптивных алгоритмов, способных компенсировать параметрические неопределенности и за-
держки в цепи управления. 

Архитектура и принципы функционирования нейросетевого регулятора 
Архитектура нейросетевого регулятора базируется на многослойной нейронной сети прямого 

распространения, что является классическим решением для задач аппроксимации и управления. Вход-
ной слой такой сети принимает сигналы ошибки управления и ее производных, что позволяет учиты-
вать как текущее отклонение, так и динамику его изменения. Выходной слой, в свою очередь, форми-
рует управляющее напряжение, подаваемое непосредственно на электродвигатель роботизированного 
комплекса. Такая структура обеспечивает возможность обработки многомерных входных сигналов и 
генерации точного управляющего воздействия. 

Принцип функционирования разработанного регулятора основан на аппроксимации нелинейной 
динамики объекта управления, что является ключевым преимуществом перед классическими метода-
ми. Нейросетевой компенсатор, включенный в структуру регулятора, осуществляет коррекцию сигнала, 
формируемого базовым ПИД-регулятором, что позволяет адаптивно подавлять внешние возмущения и 
нелинейные эффекты, такие как сухое трение. В результате система управления приобретает способ-
ность к самонастройке и сохранению устойчивости в условиях, не предусмотренных при проектирова-
нии классического регулятора. Таким образом, нейросетевой подход обеспечивает повышение точно-
сти и адаптивности управления электродвигателем в составе роботизированного комплекса. 

Алгоритм обучения и адаптации регулятора в реальном времени 
В основе алгоритма обучения нейросетевого регулятора лежит метод обратного распростране-

ния ошибки, реализованный с использованием градиентного спуска. Целевая функция при этом пред-
ставляет собой квадратичную ошибку между желаемым и фактическим угловым положением вала 
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электродвигателя, что позволяет минимизировать отклонения в процессе управления. Данный подход 
обеспечивает направленную корректировку параметров сети в сторону уменьшения ошибки, что явля-
ется фундаментальным принципом обучения с учителем. Применение градиентного спуска гарантирует 
нахождение локального минимума функции потерь, что критически важно для точного позиционирова-
ния исполнительных механизмов роботизированного комплекса. 

Адаптация регулятора в реальном времени достигается за счет периодического обновления ве-
сов нейронной сети на каждом такте управления или после заданного числа тактов. Коэффициент обу-
чения при этом динамически изменяется в зависимости от текущей величины ошибки, что позволяет 
ускорить сходимость на начальных этапах и обеспечить устойчивость при приближении к целевому 
значению. Такой механизм гарантирует быструю реакцию системы на изменяющиеся условия работы, 
включая вариации нагрузки и внешние возмущения. Подобная стратегия обучения обеспечивает не-
прерывную самонастройку регулятора без необходимости его перезапуска или вмешательства опера-
тора. 

Для предотвращения переобучения нейронной сети и обеспечения ее робастности в условиях 
шумов измерителей применяется регуляризация L2, которая вводит штраф за большие значения ве-
сов. Дополнительно реализован механизм остановки обучения при превышении дисперсии ошибки за-
данного порога, что предотвращает деградацию качества управления в случае аномальных измерений. 
Сочетание этих методов позволяет сохранить обобщающую способность регулятора и его устойчи-
вость к случайным выбросам данных. Таким образом, интеллектуальная система управления сохраня-
ет высокую точность даже при наличии значительных шумов в каналах обратной связи. 

Интеграция контроллера OWEN и энкодера в интеллектуальную систему управления 
Контроллер OWEN выполняет роль интерфейсного звена, связывающего нейросетевой регуля-

тор, реализованный на персональном компьютере или встраиваемом модуле, с силовой частью элек-
тропривода. Он принимает аналоговые или цифровые сигналы управления от регулятора и преобразу-
ет их в широтно-импульсную модуляцию (ШИМ-сигнал), подаваемый непосредственно на обмотки дви-
гателя. Такое построение позволяет разграничить вычислительные и силовые функции, повышая 
надежность системы и упрощая замену компонентов. 

Энкодер, установленный на валу двигателя, служит источником обратной связи по текущему уг-
ловому положению и скорости вращения. Его сигнал передается через согласующий интерфейс, 
например по протоколу RS-485 или через дискретный вход, непосредственно на нейросетевой регуля-
тор для последующей коррекции управляющего воздействия. Благодаря этому регулятор получает 
точные данные о фактическом состоянии привода, что критически важно для обеспечения высокой 
точности позиционирования в роботизированном комплексе. 

Интеграция перечисленных компонентов выполнена по архитектуре замкнутого контура с обме-
ном данными по протоколу Modbus RTU. В этой схеме нейросетевой регулятор циклически опрашивает 
энкодер через контроллер OWEN, получая текущие параметры движения, и на их основе формирует 
новое задание приводам. Такой подход минимизирует задержки в цепи обратной связи и позволяет 
динамически корректировать управляющие сигналы, что существенно повышает точность и стабиль-
ность позиционирования исполнительных механизмов. 

Заключение 
Разработанная в ходе исследования математическая модель электродвигателя и роботизиро-

ванного комплекса, учитывающая нелинейные эффекты и внешние возмущения, позволила адекватно 
описать динамику объекта управления. На основе этой модели был проведён анализ, который выявил 
существенные ограничения классических ПИД-регуляторов, особенно в условиях изменяющихся нагру-
зок и параметрических возмущений. Данный результат подтвердил необходимость перехода к интел-
лектуальным методам управления, способным обеспечить более высокую точность и адаптивность. 

В работе предложен нейросетевой регулятор, интегрированный с контроллером OWEN и энкоде-
ром, что позволяет реализовать адаптивное управление в реальном времени. Архитектура регулятора 
и алгоритм его обучения, разработанные в третьей главе, обеспечивают способность системы к само-
настройке при изменении внешних условий. Такая интеграция аппаратных и программных компонентов 
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создаёт основу для практического применения интеллектуальной системы в роботизированных ком-
плексах. Использование предложенного нейросетевого регулятора значительно повышает точность 
позиционирования и устойчивость к параметрическим возмущениям по сравнению с традиционными 
ПИД-регуляторами. Это достигается за счёт непрерывной адаптации параметров управления на осно-
ве данных с энкодера, что позволяет компенсировать износ механизмов и изменение нагрузки. Таким 
образом, разработанная система решает ключевую проблему, сформулированную во введении, — 
обеспечение стабильной и точной работы электродвигателя в динамически меняющихся условиях. 

Результаты проведённого исследования имеют практическую значимость для модернизации су-
ществующих роботизированных комплексов, поскольку предложенная интеллектуальная система мо-
жет быть внедрена с минимальными доработками. Кроме того, полученные результаты открывают 
перспективы для дальнейших исследований в области интеллектуального управления. 
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ЛОКАЛЬНЫЙ MICRO-RAG ДЛЯ ВЕРИФИКАЦИИ 
НАУЧНЫХ УТВЕРЖДЕНИЙ НА ОСНОВЕ 
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Аннотация: В статье рассматривается локальный micro-RAG-подход для верификации научных 
утверждений на датасете SciFact. Цель работы - оценить, насколько качество retrieval-компонента 
влияет на возможность использования локальной языковой модели для анализа научных утверждений 
в условиях ограниченных вычислительных ресурсов. В качестве методов поиска сравниваются 
лексический BM25, семантический поиск по векторным представлениям документов и запросов, а 
также hybrid retrieval, объединяющий результаты нескольких поисковых подходов через Reciprocal Rank 
Fusion. Эксперименты проведены на 1109 запросах SciFact и корпусе из 5183 документов. BM25 показал 
Recall@10 = 0.192 и MRR@10 = 0.144, dense retrieval достиг Recall@10 = 0.797 и MRR@10 = 0.621, а hybrid 
retrieval улучшил результат до Recall@10 = 0.831 и MRR@10 = 0.643. Для генеративной части 
использовалась локальная модель Phi-3.5-mini-instruct через Kobold API. Качественный анализ выборки из 
50 примеров показал, что увеличение глубины retrieval повышает вероятность включения релевантного 
evidence-документа в контекст, однако одновременно может добавлять шум и снижать устойчивость ответа. 
Полученные результаты показывают, что для локальных RAG-систем важно совместно оптимизировать 
качество поиска, размер передаваемого контекста и вычислительные затраты. 
Ключевые слова: RAG; retrieval-augmented generation; SciFact; BM25; dense retrieval; hybrid retrieval; 
Reciprocal Rank Fusion; Phi-3.5-mini-instruct; векторный поиск; локальные языковые модели. 
 

LOCAL MICRO-RAG FOR SCIENTIFIC CLAIM VERIFICATION BASED ON HYBRID RETRIEVAL 
 

Manockov Vladislav Igorevich 
 

Abstract: This paper studies a local micro-RAG approach for scientific claim verification on the SciFact da-
taset. The goal of the study is to evaluate how the quality of the retrieval component affects the applicability of 
a local language model for scientific claim analysis under limited computational resources. In this study, we 
compare lexical BM25, semantic search based on vector representations of documents and queries, and hy-
brid retrieval, which combines the results of several retrieval approaches using Reciprocal Rank Fusion. The 
experiments were conducted on 1109 SciFact queries and a corpus of 5183 documents. BM25 achieved Re-
call@10 = 0.192 and MRR@10 = 0.144, dense retrieval achieved Recall@10 = 0.797 and MRR@10 = 0.621, 
while hybrid retrieval improved the results to Recall@10 = 0.831 and MRR@10 = 0.643. Phi-3.5-mini-instruct 
was used as a local generation model through the Kobold API. A qualitative analysis of 50 examples showed 
that increasing retrieval depth increases the probability of including the relevant evidence document in the con-
text, but may also introduce retrieval noise and reduce answer stability. The results show that local RAG sys-
tems should jointly optimize retrieval quality, context size, and computational cost. 
Key words: RAG; retrieval-augmented generation; SciFact; BM25; dense retrieval; hybrid retrieval; Reciprocal 
Rank Fusion; Phi-3.5-mini-instruct; vector search; local language models. 
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Введение 
Retrieval-Augmented Generation, или RAG, используется для повышения фактической надёжности 

языковых моделей: перед генерацией ответа модель получает дополнительный контекст, найденный 
во внешнем корпусе документов. Это особенно важно для задач, где ответ должен опираться на 
проверяемый источник: научные публикации, нормативные документы, техническую документацию и 
корпоративные базы знаний. В большинстве случаев RAG-системы требуют достаточно мощной 
инфраструктуры: больших embedding-моделей, векторных баз и длинных контекстных окон. Однако для 
прикладных задач часто нужен более компактный вариант - локальный micro-RAG, который может 
работать на обычном пользовательском компьютере с небольшим специализированным корпусом. 

В данной работе рассматривается micro-RAG-подход для верификации научных утверждений на 
датасете SciFact. Сравниваются три метода поиска: BM25, dense retrieval и hybrid retrieval. Также 
анализируется, как найденный контекст используется локальной моделью Phi-3.5-mini-instruct при 
генерации ответа.  

Цель работы - оценить, насколько hybrid retrieval улучшает поиск релевантных evidence-
документов по сравнению с BM25 и dense retrieval, а также показать компромисс между качеством 
поиска, глубиной контекста и устойчивостью генерации. 

Связанные работы 
Классические методы поиска, такие как BM25, основаны на лексическом совпадении запроса и 

документа. Они просты, быстры и интерпретируемы, но хуже работают, когда утверждение и 
релевантный документ выражают один и тот же смысл разными словами. 

Dense retrieval решает эту проблему за счёт векторных представлений текста. Запросы и 
документы преобразуются в embedding-векторы, а релевантность оценивается по их близости. Такой 
подход лучше подходит для задач, где важны переформулировки и смысловая близость. Hybrid 
retrieval объединяет несколько методов поиска. В данной работе используется Reciprocal Rank Fusion, 
позволяющий совместить разные ранжированные списки без обучения дополнительной модели. Это 
удобно для локальных экспериментов, где важны простота и воспроизводимость. RAG соединяет 
retrieval-компонент и генеративную модель. В задачах проверки научных утверждений качество retrieval 
особенно важно: если evidence-документ не найден, модель получает неполный контекст и может 
сделать некорректный вывод. 

Постановка задачи 
Пусть задан набор научных утверждений: 

𝑄 = \\{𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛\\} 
и корпус научных документов: 

𝐷 = \\{𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑚\\} 
Для каждого утверждения qi в датасете задан один или несколько релевантных документов. 

Задача retrieval-компонента состоит в построении ранжированного списка документов: 

𝑅(𝑞𝑖) = [𝑑{𝑖1}, 𝑑{𝑖2}, … , 𝑑{𝑖𝑘}] 

такого, чтобы релевантный документ находился как можно выше в выдаче. 
В рамках данной работы решаются две связанные задачи. 
Первая задача - оценить качество retrieval. Для этого сравниваются BM25, dense retrieval и hybrid 

retrieval по метрикам Recall@k и MRR@10. 
Вторая задача -  оценить поведение генеративной модели при использовании найденного 

контекста. Локальная языковая модель получает claim и retrieved context: 
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑝𝑡𝑖 = 𝑞𝑖 ⊕ 𝑅(𝑞𝑖) 

и формирует краткий ответ о том, поддерживает ли найденный контекст исходное утверждение, 
противоречит ему или не содержит достаточной информации. 

Методология эксперимента 
В работе используется датасет SciFact в BEIR-формате. Он содержит корпус научных 

документов, набор научных утверждений и qrels-разметку, связывающую утверждение с релевантным 
evidence-документом. После предобработки были сформированы следующие таблицы: corpus.csv, 
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queries.csv, qrels.csv. Корпус включал 5183 документа, а evaluation-набор - 1109 запросов. Эти значения 
также были зафиксированы в статистике BM25 - эксперимента: num_docs = 5183, num_queries = 1109.  

BM25 retrieval 
BM25 использовался как лексический baseline. Для каждого документа текст был приведён к 

нижнему регистру и разбит на токены. Затем по каждому claim строилась BM25-выдача top-10 
документов. BM25 важен как простой и быстрый ориентир: он не требует обучения embedding-модели и 
работает за счёт совпадения терминов. 

Dense retrieval 
Для dense retrieval использовалась компактная embedding-модель sentence-transformers/all-

MiniLM-L6-v2. Она преобразует текст запроса и документа в 384-мерные векторные представления. 
Далее релевантность документа оценивалась по cosine similarity между embedding-вектором claim и 
embedding-вектором документа. Такой подход позволяет находить документы не только по совпадению 
слов, но и по смысловой близости. 

Hybrid retrieval 
Hybrid retrieval строился как объединение BM25 и dense retrieval через Reciprocal Rank Fusion. 

Для каждого документа итоговый score рассчитывался по формуле: 𝑅𝑅𝐹(𝑑) = ∑
1

{𝑘+𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠(𝑑)}{𝑠∈𝑆}   

где ranks(d) - позиция документа d в выдаче retrieval-системы s, S - множество retrieval-систем, а 
k=60 - сглаживающий параметр. 

Такой способ объединения не требует обучения и позволяет повысить устойчивость поиска: 
dense retrieval лучше обрабатывает переформулировки, а BM25 может помогать в случаях, где важны 
редкие термины, названия веществ, заболеваний или биологических механизмов. 

Генеративная модель 
Для генерации ответов использовалась локальная модель: Phi-3.5-mini-instruct 
Модель запускалась через Kobold API. На вход модели подавались: 

 научное утверждение;  

 retrieved context;  

 инструкция кратко объяснить, поддерживает ли контекст утверждение, противоречит ему или 
не содержит достаточной информации.  

Были рассмотрены режимы: hybrid_top1, hybrid_top3, hybrid_top5 
Метрики 
Для retrieval использовались Recall@k и MRR@10. 

Recall@k определяется как: 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙@𝑘 =
1

𝑁
∑ 𝐼

{𝑁}
{𝑖=1}

(𝑅𝑙𝑖 ∈ 𝑡𝑜𝑝 − 𝑘) 

где reli - релевантный документ для запроса qi, а top-k - первые k документов в выдаче. 

MRR@10 определяется как: 𝑀𝑅𝑅@10 =
1

𝑁
∑

1

{𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖}

{𝑁}
{𝑖=1}  

если релевантный документ найден в top-10, иначе вклад равен нулю. 
Для генеративной части оценивались: 

 средняя длина ответа;  

 наличие релевантного evidence-документа в top-1 и top-5;  

 качественный анализ ответов;  

 поведение модели при увеличении числа документов в контексте.  
Так как ответы модели генерировались в свободной форме, generation-часть анализировалась 

как качественный и инженерный эксперимент, а не как строгая классификационная оценка 
accuracy/macro-F1. 

 
Результаты retrieval 
Эксперименты были проведены на 1109 запросах SciFact. BM25 показал Recall@10 = 0.192 и 

MRR@10 = 0.144. Dense retrieval достиг Recall@10 = 0.797 и MRR@10 = 0.621. Hybrid retrieval улучшил 
результат до Recall@10 = 0.831 и MRR@10 = 0.643.  
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Таблица 1  
Сравнение retrieval-методов на SciFact 

Метод Число запросов Recall@1 Recall@3 Recall@5 Recall@10 MRR@10 

BM25 1109 0.122 0.161 0.172 0.192 0.144 

Dense 1109 0.521 0.696 0.758 0.797 0.621 

Hybrid 1109 0.548 0.713 0.766 0.831 0.643 

 
Из таблицы видно, что BM25 существенно уступает dense retrieval и hybrid retrieval. Recall@10 у 

BM25 составляет только 0.192, тогда как dense retrieval достигает 0.797. Это означает, что лексический 
поиск часто не находит релевантный evidence-документ в top-10. 

Такой результат объясняется спецификой SciFact: научное утверждение может быть 
сформулировано иначе, чем соответствующий abstract. Например, claim может обобщать вывод статьи, 
а сам документ использовать другую терминологию или более сложную научную формулировку. В 
таких условиях BM25, основанный на совпадении слов, оказывается недостаточным. 

Dense retrieval значительно улучшает качество поиска. Recall@10 увеличивается с 0.192 до 
0.797, а MRR@10 - с 0.144 до 0.621. Это показывает, что embedding-представления лучше отражают 
смысловую близость между claim и evidence-документом. 

Hybrid retrieval дополнительно улучшает результаты по всем метрикам. Recall@1 увеличивается 
с 0.521 до 0.548, Recall@10 - с 0.797 до 0.831, а MRR@10 - с 0.621 до 0.643. Улучшение относительно 
dense retrieval не является радикальным, но оно устойчивое и наблюдается по всем значениям 
Recall@k. 

 
Производительность BM25 
Отдельно была зафиксирована скорость BM25. Индекс BM25 строился за 0.54 секунды, среднее 

время обработки одного запроса составило около 0.022 секунды, а общее время retrieval - 25.2 секунды 
на 1109 запросах.  

Это показывает важный компромисс: BM25 очень быстр и прост, но его качество на SciFact 
недостаточно для самостоятельного использования в RAG-системе. Поэтому BM25 целесообразно 
использовать не как основной retrieval-метод, а как дополнительный канал в hybrid-схеме. 

 
Результаты RAG-генерации 
После оценки retrieval-слоя был проведён эксперимент с локальной генеративной моделью Phi-

3.5-mini-instruct. В качестве контекста использовались документы, найденные hybrid retrieval. 
Для качественного анализа была сформирована выборка из 50 примеров. В этой выборке 

релевантный документ находился на первой позиции hybrid retrieval в 15 случаях из 50, то есть в 30% 
примеров. В top-5 релевантный документ попадал в 25 случаях из 50, то есть в 50% примеров. 

 
Таблица 2 

Наличие релевантного документа в выборке из 50 примеров 

Показатель Значение 

Число примеров 50 

Gold-документ на top-1 15 

Доля top-1 30% 

Gold-документ в top-5 25 

Доля top-5 50% 

 
Эти результаты показывают важный компромисс. Увеличение retrieval depth повышает 

вероятность включения релевантного документа в prompt. Однако вместе с этим в prompt попадают 
дополнительные документы, которые могут быть тематически близкими, но не подтверждать claim 
напрямую. Это создаёт риск retrieval noise. 

mailto:Recall@k
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Средняя длина ответа также менялась при увеличении числа документов в контексте. Для 
hybrid_top1 средняя длина ответа составила около 205 символов, для hybrid_top3 - около 156 символов, 
для hybrid_top5 - около 156 символов. 

 
Таблица 3 

Средняя длина ответа в выборке из 50 примеров 

Режим Средняя длина ответа, символы 

Hybrid top-1 204.7 

Hybrid top-3 156.0 

Hybrid top-5 155.7 

 
Полученный эффект можно интерпретировать как признак насыщения контекста. При увеличении 

числа retrieved-документов модель получает больше информации, однако ответ не становится более 
развёрнутым. Напротив, он становится короче. Это может быть связано с тем, что дополнительные 
документы создают шум, и модель формирует более осторожный или менее детализированный ответ. 

 
Качественный анализ примеров 
1. Релевантный документ найден на первой позиции 
В этом сценарии RAG работает наиболее устойчиво. Модель получает релевантный evidence 

уже в top-1, поэтому ответ чаще оказывается связанным с исходным claim и найденным контекстом. 
Такой случай является оптимальным для локального micro-RAG: не требуется передавать большой 
объём текста, а вероятность шума минимальна. 

Практический вывод: если hybrid retrieval поднимает релевантный документ на первую позицию, 
режим top-1 может быть достаточным и более эффективным по задержке и размеру prompt. 

2. Релевантный документ отсутствует в top-1, но появляется в top-5 
Этот сценарий показывает пользу увеличения retrieval depth. Top-1 не всегда содержит нужный 

evidence-документ, особенно если в корпусе есть несколько тематически близких документов. При 
использовании top-5 шанс включить gold-документ возрастает. Однако такой режим имеет обратную 
сторону: вместе с релевантным документом в prompt попадают дополнительные тексты. Они могут 
быть похожими по теме, но не доказывать claim напрямую. Это может привести к тому, что модель 
будет учитывать нерелевантные фрагменты или давать более осторожный ответ. Практический вывод: 
top-5 повышает recall на уровне prompt, но требует контроля качества контекста. 

3. Релевантный документ отсутствует даже в top-5 
В этом случае генератор получает контекст, который может быть семантически похожим, но не 

содержит нужного evidence. Тогда модель фактически работает с неполной информацией. Она может 
корректно указать на недостаточность данных, но также может сформировать правдоподобный вывод 
на основе косвенных совпадений. Практический вывод: качество RAG-системы ограничено качеством 
retrieval. Если evidence не найден, генеративная модель не может гарантированно восстановить 
правильный ответ. 

 
Обсуждение 
Полученные результаты показывают, что для задачи верификации научных утверждений 

лексический retrieval недостаточен. BM25 оказался быстрым, но слабым по Recall@k и MRR@10. Это 
связано с тем, что SciFact требует не только совпадения терминов, но и смыслового сопоставления 
claim с научным abstract. 

Dense retrieval существенно улучшает качество поиска. Модель all-MiniLM-L6-v2 оказалась 
достаточно сильной для локального эксперимента: несмотря на компактный размер и 384-мерные 
эмбеддинги, она обеспечивает Recall@10 около 0.797 на 1109 запросах. 

Hybrid retrieval показал лучший результат среди протестированных методов. Он объединяет 
семантическую силу dense retrieval и лексическую чувствительность BM25. Хотя улучшение 
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относительно dense retrieval умеренное, оно наблюдается по всем метрикам. Это делает hybrid retrieval 
предпочтительным вариантом для локального micro-RAG, где особенно важно повысить вероятность 
включения evidence-документа в ограниченный top-k. Однако результаты generation-части показывают, 
что увеличение top-k не всегда автоматически улучшает ответ модели. В выборке из 50 примеров 
переход от top-1 к top-5 увеличил долю случаев, где gold-документ присутствует в prompt, с 30% до 
50%. Но дополнительные документы могут добавлять retrieval noise. Это видно по снижению средней 
длины ответа при переходе от top-1 к top-3 и top-5. 

Таким образом, для локального RAG важен баланс. Максимизация Recall@10 полезна для 
retrieval-оценки, но в генеративном режиме оптимальным может оказаться меньший контекст, например 
top-1 или top-3. Особенно это актуально для локальных моделей, которые чувствительны к длине 
prompt, качеству и ограничению вычислительных ресурсов. 

 
Ограничения исследования 
Во-первых, prompt позволял модели отвечать в свободной форме. Это полезно для анализа 

поведения модели, но затрудняет автоматический подсчёт accuracy и macro-F1. 
Во-вторых, результаты generation-части зависят от параметров локального запуска Phi-3.5-mini-

instruct через Kobold API: максимальной длины контекста, температуры, параметров генерации, 
квантования модели и аппаратной конфигурации. 

В-третьих, исследование проводилось на одном датасете SciFact. Для обобщения выводов 
необходимо проверить аналогичный pipeline на других задачах fact verification и question answering. 

 
Практические рекомендации 
На основе эксперимента можно сформулировать следующие практические рекомендации. 
1. Для научных утверждений dense retrieval является значительно более сильным baseline, чем 

BM25.  
2. BM25 нецелесообразно использовать как самостоятельный retrieval-метод для SciFact, но он 

может быть полезен как дополнительный канал в hybrid retrieval.  
3. Hybrid retrieval через Reciprocal Rank Fusion даёт устойчивое улучшение качества поиска.  
4. Оценивать RAG только по Recall@k недостаточно: нужно учитывать, как найденный контекст 

влияет на генерацию.  
5. Увеличение top-k повышает шанс включить evidence, но может добавлять шум.  
6. Для локального micro-RAG разумно сравнивать top-1, top-3 и top-5, а не автоматически 

использовать максимальный доступный контекст.  
7. Для строгой оценки generation-части следует использовать структурированный prompt с 

фиксированными метками ответа.  
 
Заключение 
В работе был исследован локальный micro-RAG-подход для верификации научных утверждений 

на датасете SciFact. На первом этапе были сравнены BM25, dense retrieval и hybrid retrieval на 1109 
запросах. BM25 показал Recall@10 = 0.192 и MRR@10 = 0.144, что свидетельствует о слабости чисто 
лексического поиска для задачи научной верификации. Dense retrieval значительно улучшил качество 
поиска, достигнув Recall@10 = 0.797 и MRR@10 = 0.621. Hybrid retrieval показал лучший результат: 
Recall@10 = 0.831 и MRR@10 = 0.643. На втором этапе была проанализирована генерация ответов 
локальной моделью Phi-3.5-mini-instruct при использовании retrieved context. В выборке из 50 примеров 
релевантный документ находился на первой позиции hybrid retrieval в 30% случаев и попадал в top-5 в 
50% случаев. Это показывает, что увеличение retrieval depth может повысить вероятность включения 
evidence в prompt. Вместе с тем увеличение числа документов в контексте не гарантирует улучшения 
генерации. Средняя длина ответа снизилась с 204.7 символа в режиме top-1 до примерно 156 
символов в режимах top-3 и top-5. Это может свидетельствовать о насыщении контекста и появлении 
retrieval noise. Главный вывод работы состоит в том, что в локальных RAG-системах необходимо 
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совместно оптимизировать retrieval quality, размер контекста и устойчивость генерации. Hybrid retrieval 
повышает качество поиска, однако максимальное число retrieved-документов не всегда является 
лучшим решением для генеративной модели. 
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Аннотация: В статье рассматривается влияние степени уплотнения грунтов основания на долговеч-
ность зданий и сооружений. Проанализированы физико-механические характеристики грунтов, приве-
дены расчетные зависимости определения осадки основания. Показано, что снижение коэффициента 
уплотнения приводит к увеличению деформаций и сокращению срока службы здания. 
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Введение 

Долговечность здания напрямую зависит от надежности системы «основание – фундамент – 
надземная часть». Недостаточное уплотнение грунта приводит к увеличению его сжимаемости, росту 
осадок и образованию трещин в конструкциях. Особенно актуальна данная проблема при устройстве 
обратной засыпки, строительстве на насыпных грунтах и подготовке основания под плитные фунда-
менты. 

 
Теоретические основы уплотнения грунта 
Уплотнение грунта представляет собой процесс уменьшения его пористости под воздействием 

внешних механических усилий. Основными параметрами являются плотность сухого грунта и коэффи-
циент уплотнения. 

Плотность сухого грунта определяется выражением: ρd = md / V. 
Коэффициент уплотнения: K = ρd / ρd,max. 
Для оснований зданий нормативное значение коэффициента уплотнения должно составлять не 

менее 0,95–0,98. 
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 Расчет осадки основания 
Осадка основания определяется по формуле: S = (σ · H) / E, где σ – дополнительное напряжение 

от нагрузки, H – толщина сжимаемого слоя, E – модуль деформации грунта. 
Экспериментально установлено, что модуль деформации зависит от коэффициента уплотнения 

по зависимости: E ~ K²–K³. 
Снижение коэффициента уплотнения с 0,98 до 0,90 приводит к уменьшению модуля деформации 

примерно на 15–20 %, что вызывает увеличение осадки основания. 
Влияние неравномерного уплотнения 
Неравномерное уплотнение приводит к разности осадок отдельных участков основания. Относи-

тельная разность осадок определяется как ΔS / L. При превышении допустимых значений возникают 
трещины в несущих конструкциях и нарушение эксплуатационной надежности здания. 

Практический пример расчета 
При нагрузке 180 кПа, толщине слоя 2,5 м и модуле деформации 25 МПа осадка составит: S = 

(180 × 2,5) / 25000 = 0,018 м (18 мм). При снижении модуля до 21 МПа осадка увеличится до 21,4 мм, 
что подтверждает влияние качества уплотнения на деформации основания. Актуальность темы обу-
словлена ростом объемов строительства в условиях сложных инженерно-геологических условий, где 
качество подготовки основания напрямую влияет на надежность здания. Целью работы является ана-
лиз влияния коэффициента уплотнения на величину осадки и эксплуатационную долговечность. В за-
дачи исследования входит оценка изменения модуля деформации при снижении степени уплотнения, а 
также анализ последствий неравномерных деформаций. 

 

 
Рис. 1. Полевое определение плотности грунта для оценки коэффициента уплотнения  

основания 
 

Модуль деформации грунта при уплотнении увеличивается за счет уменьшения пористости. 
Связь между коэффициентом пористости e и плотностью выражается зависимостью: ρd = ρs / (1 + e), 
где ρs — плотность твердых частиц. Снижение пористости приводит к повышению сопротивления сжа-
тию и уменьшению деформаций основания. 
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Рис. 2.  Полевое определение плотности грунта методом вырезки образца. 

 
Методы контроля качества уплотнения 

Контроль качества уплотнения осуществляется путем лабораторных и полевых испытаний. 
Наиболее распространенными методами являются: метод режущего кольца, метод песчаного конуса, 
динамическое зондирование и испытание штампом. Результаты испытаний позволяют определить 
фактическую плотность и сравнить её с проектной. 

Дополнительно относительная разность осадок определяется как: ε = ΔS / L. Для жестких зда-
ний предельное значение ε составляет 0,002–0,004. При превышении данного значения возникают 
трещины в стенах и перекрытиях. 

 

 
Рис. 3. Подготовленное основание под устройство фундаментной конструкции. 

 
Дополнительно установлено, что снижение коэффициента уплотнения на 5–10 % может привести 

к увеличению расчетной осадки до 20–25 %, что существенно снижает коэффициент надежности си-
стемы «основание – фундамент – здание». 

Выводы 
1. Степень уплотнения существенно влияет на модуль деформации грунта. 
2. Снижение коэффициента уплотнения вызывает рост осадок и перераспределение усилий в 

конструкциях. 
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3. Контроль качества уплотнения является обязательным условием обеспечения долговечности 
зданий. 
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Аннотация: В статье рассматриваются современные подходы к применению нейронных сетей в зада-
чах обработки естественного языка (NLP). Анализируются архитектуры трансформеров, предобучен-
ных языковых моделей и методов тонкой настройки. Проведён сравнительный анализ эффективности 
различных моделей на стандартных бенчмарках. Определены ключевые направления развития техно-
логий NLP. 
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STATE AND DEVELOPMENT PROSPECTS 

Sharbaev Yanis Olegovich 
 

Scientific adviser: Soldatov Maxim Alexandrovich 
 
Abstract: The article examines modern approaches to the application of neural networks in natural language 
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Введение 

Обработка естественного языка (Natural Language Processing, NLP) представляет собой одно из 
наиболее динамично развивающихся направлений в области искусственного интеллекта. Способность 
машин понимать, интерпретировать и генерировать человеческий язык открывает широкие перспекти-
вы для автоматизации множества процессов в различных сферах деятельности — от информационно-
го поиска и машинного перевода до интеллектуальных диалоговых систем и автоматического рефери-
рования текстов [1, с. 42]. 



100 СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 

 

XXI международная научно-практическая конференция | МЦНС «НАУКА И ПРОСВЕЩЕНИЕ» 

Актуальность данного исследования обусловлена стремительным ростом объёмов неструктури-
рованных текстовых данных, генерируемых в цифровом пространстве. По различным оценкам, к 2025 
году ежедневный объём создаваемых данных превысил 400 эксабайт, значительная часть которых 
представлена в текстовом формате [2, с. 15]. Эффективная обработка таких массивов информации 
невозможна без применения современных методов глубокого обучения и, в частности, нейросетевых 
архитектур. 

Целью настоящей работы является анализ современного состояния и перспектив применения 
нейронных сетей в задачах обработки естественного языка, включая сравнительную оценку основных 
архитектурных подходов. 

 
1. Эволюция подходов к обработке естественного языка 

Исторически развитие методов NLP прошло несколько ключевых этапов. Первые системы обра-
ботки естественного языка, появившиеся в 1950–1960-х годах, базировались на наборах лингвистиче-
ских правил, составленных экспертами вручную. Такие системы демонстрировали ограниченную мас-
штабируемость и не могли адекватно обрабатывать многообразие языковых конструкций [3, с. 78]. 

В 1990–2000-х годах доминирующим стал статистический подход, основанный на вероятностных 
моделях языка. Методы, использующие скрытые марковские модели, условные случайные поля и мо-
дели мешка слов (bag-of-words), позволили достичь существенного прогресса в задачах классификации 
текстов, извлечения именованных сущностей и машинного перевода [4, с. 112]. 

Качественный прорыв произошёл с внедрением архитектур глубокого обучения. Рекуррентные 
нейронные сети (RNN), а затем их усовершенствованные варианты — сети с долгой краткосрочной па-
мятью (LSTM) и управляемые рекуррентные блоки (GRU) — позволили моделировать последователь-
ные зависимости в тексте значительно эффективнее классических методов [5, с. 203]. Однако и эти 
архитектуры имели ограничения, связанные с трудностью обработки длинных последовательностей и 
невозможностью параллелизации вычислений. 

 
2. Архитектура трансформеров и её влияние на развитие NLP 

Публикация работы «Attention Is All You Need» в 2017 году ознаменовала революционное изме-
нение в подходах к обработке естественного языка [6, с. 5999]. Предложенная архитектура трансфор-
мера, основанная на механизме самовнимания (self-attention), устранила ключевые недостатки рекур-
рентных сетей: обеспечила эффективную обработку длинных последовательностей и возможность 
полной параллелизации обучения. 

Механизм самовнимания позволяет каждому элементу входной последовательности взаимодей-
ствовать с любым другим элементом, что обеспечивает моделирование как локальных, так и глобаль-
ных зависимостей в тексте. Математически механизм внимания описывается формулой вычисления 
взвешенной суммы значений (values) на основе скалярного произведения запросов (queries) и ключей 
(keys), масштабированного корнем из размерности пространства ключей [6, с. 6001]. 

На базе трансформерной архитектуры были разработаны модели, ставшие де-факто стандартом 
в области NLP. Модель BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers), представленная 
компанией Google в 2018 году, использует двунаправленный подход к предобучению, что позволяет 
учитывать контекст слова как слева, так и справа от него [7, с. 4171]. Модели семейства GPT 
(Generative Pre-trained Transformer) компании OpenAI, напротив, используют однонаправленную авторе-
грессионную генерацию, что делает их особенно эффективными для задач генерации текста [8, с. 3].  

К 2025–2026 годам масштаб языковых моделей значительно вырос. Современные системы, та-
кие как GPT-4, содержат сотни миллиардов параметров и демонстрируют способности, которые иссле-
дователи характеризуют как эмерджентные — возникающие на определённом масштабе модели и не 
наблюдавшиеся у моделей меньшего размера [9, с. 1847]. 

 
3. Современные методы тонкой настройки языковых моделей 

Важной тенденцией последних лет стало развитие методов параметрически эффективной тонкой 
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настройки (parameter-efficient fine-tuning, PEFT). Полная дообучение крупных языковых моделей требу-
ет значительных вычислительных ресурсов, что ограничивает доступность технологии для исследова-
тельских групп с ограниченным бюджетом [10, с. 534]. 

Метод LoRA (Low-Rank Adaptation) предлагает элегантное решение данной проблемы. Вместо 
обновления всех параметров модели при тонкой настройке LoRA добавляет к каждому слою матрицы 
малого ранга, обучая лишь их. Это позволяет сократить количество обучаемых параметров на 90–99% 
при сохранении качества, сопоставимого с полным дообучением [10, с. 536]. 

Другим перспективным направлением является обучение с подкреплением на основе обратной 
связи от человека (Reinforcement Learning from Human Feedback, RLHF). Данный метод позволяет вы-
равнивать поведение модели в соответствии с пользовательскими ожиданиями и этическими нормами, 
что критически важно для развёртывания систем в реальных приложениях [11, с. 27842]. 

 
4. Практические области применения 

Современные нейросетевые модели NLP находят применение в широком спектре практических 
задач. Машинный перевод, реализованный на основе архитектуры трансформеров, достиг уровня ка-
чества, сопоставимого с профессиональным переводом для ряда языковых пар [12, с. 1088]. Системы 
автоматического реферирования текстов используются в медиа-индустрии, юриспруденции и научной 
деятельности для сокращения времени обработки больших объёмов документации. 

Диалоговые системы на базе крупных языковых моделей трансформировали подходы к взаимо-
действию человека с компьютером. Чат-боты нового поколения способны вести связные многоходовые 
диалоги, учитывать контекст беседы и адаптировать стиль общения под конкретного пользователя [13, 
с. 55]. 

В сфере информационной безопасности нейросетевые модели NLP применяются для автомати-
ческого обнаружения фишинговых сообщений, анализа тональности публикаций в социальных сетях и 
выявления дезинформации. Задача детекции сгенерированного текста становится всё более актуаль-
ной в условиях широкого распространения генеративных моделей [14, с. 320]. 

 
Заключение 

Проведённый анализ показывает, что нейронные сети, в особенности модели на базе архитекту-
ры трансформеров, совершили качественный прорыв в области обработки естественного языка. Пере-
ход от правиловых и статистических методов к предобученным языковым моделям позволил значи-
тельно повысить качество решения широкого спектра задач NLP. 

Вместе с тем остаются нерешённые проблемы, связанные с интерпретируемостью моделей, их 
энергоёмкостью и склонностью к генерации недостоверной информации (так называемые «галлюцина-
ции»). Дальнейшее развитие области, по всей видимости, будет направлено на создание более ком-
пактных и энергоэффективных моделей, совершенствование методов выравнивания поведения моде-
лей с человеческими ценностями, а также на интеграцию языковых моделей с мультимодальными си-
стемами, способными работать одновременно с текстом, изображениями и аудиоданными. 

Результаты данного исследования могут быть полезны для специалистов в области информаци-
онных технологий, занимающихся разработкой и внедрением интеллектуальных систем обработки тек-
стовой информации. 
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Введение 

Современное строительство в сейсмически активных районах требует обязательного учёта ди-
намических воздействий. Игнорирование динамических эффектов может привести к недооценке усилий 
в элементах конструкции и снижению надёжности здания. Целью работы является анализ влияния ди-
намических нагрузок на НДС каркасного здания. 

Теоретические основы 
Уравнение движения системы с одной степенью свободы: 
mü + c u ̇ + ku = F(t) 
где m — масса системы; c — коэффициент демпфирования; k — жёсткость; F(t) — динамическая 

нагрузка. 
Собственная частота определяется выражением: 
ω = √(k/m) 
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Период колебаний: T = 2π/ω 
 Расчётная часть 

Принято пятиэтажное здание с общей массой m = 1250000 кг и жёсткостью k = 1.50e+08 Н/м. 
Собственная круговая частота ω = 10.954 рад/с. 
Период собственных колебаний T = 0.574 с. 

 
Рис.1 .Зависимость коэффициента динамичности от отношения частот. 

 
Рис.2. График затухающих колебаний системы. 

 
Анализ результатов 
При совпадении частоты внешнего воздействия с собственной частотой системы наблюдается 

резкое увеличение динамического коэффициента, что приводит к росту внутренних усилий. Увеличение 
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изгибающих моментов может достигать 30–50% по сравнению со статическим расчётом. 
 

Выводы 
1. Учёт динамических воздействий существенно влияет на НДС здания. 
2.Период собственных колебаний является ключевым параметром при проектировании. 
3. При резонансе внутренние усилия возрастают многократно. 
4. Расчёт должен выполняться в соответствии с требованиями нормативных документов. 
Сравнение статического и динамического расчёта 
Для оценки влияния динамической составляющей выполним сравнение статического и динами-

ческого расчётов. При статическом воздействии перемещение определяется по формуле: u_st = F/k. 
При динамическом воздействии перемещение увеличивается пропорционально коэффициенту дина-
мичности φ. 

Примем нагрузку F = 500000 Н. 
Статическое перемещение u_st = 0.003333 м. 
При коэффициенте динамичности φ = 2.2, динамическое перемещение u_dyn = 0.007333 м. 
Таким образом, динамическое перемещение превышает статическое более чем в два раза, что 

подтверждает необходимость учёта динамических факторов при проектировании. 
 

 
Рис.3. Сравнение перемещений при статическом и динамическом воздействии. 

 
Практические аспекты учёта динамических нагрузок 
При проектировании зданий в сейсмических районах необходимо учитывать спектральный метод 

расчёта, коэффициенты сейсмичности и категории грунтов основания. Существенное влияние оказы-
вает демпфирование конструкции и жёсткость каркаса. Недостаточная пространственная жёсткость 
приводит к увеличению горизонтальных перемещений и перераспределению усилий. 

Особое внимание следует уделять совпадению частоты внешнего воздействия с собственной ча-
стотой здания. Резонансные явления могут вызвать многократное увеличение внутренних усилий, что 
приводит к образованию трещин в железобетонных элементах и снижению эксплуатационной надёжно-
сти. Для повышения устойчивости зданий рекомендуется применение диафрагм жёсткости, связевых 
систем, а также конструктивных мероприятий по увеличению демпфирования. 
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Заключение 
Проведённое исследование показало, что динамические нагрузки существенно изменяют харак-

тер напряжённо-деформированного состояния здания. Установлено, что при приближении частоты 
внешнего воздействия к собственной частоте системы коэффициент динамичности резко возрастает, 
вызывая увеличение перемещений и внутренних усилий. Полученные результаты подтверждают необ-
ходимость обязательного учёта динамических факторов при проектировании зданий, особенно в райо-
нах с повышенной сейсмической активностью. Игнорирование динамических эффектов может привести 
к недооценке нагрузок и снижению конструкционной безопасности сооружений. 
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Аннотация: В статье проведено исследование проблем информационной безопасности и функцио-
нальной устойчивости систем управления беспилотными летательными аппаратами (БПЛА).  
В условиях роста рынка дронов и усложнения их архитектур защита каналов связи и бортовых систем 
становится критически важной. Проведен анализ угроз, характерных для летающих ad-hoc сетей 
(FANET), включая атаки на физическом, сетевом и прикладном уровнях модели OSI. Особое внимание 
уделено методам защиты при ограниченных вычислительных ресурсах БПЛА. Рассмотрены возможно-
сти применения легковесной криптографии, например, семейства ASCON, отобранного NIST для стан-
дартизации. Исследована интеграция блокчейна и искусственного интеллекта для создания децентра-
лизованных систем аутентификации и адаптивного обнаружения вторжений в роях. Предложен научно-
методический подход к оценке функциональной устойчивости систем связи, основанный на обеспече-
нии живучести и непрерывности управления в условиях радиоэлектронного и кибернетического проти-
водействия. Результаты могут быть использованы при проектировании защищённых систем связи для 
перспективных робототехнических комплексов.  
Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, информационная безопасность, функцио-
нальная устойчивость систем, теория связи, каналы управления БПЛА, легковесная криптография, 
Ascon, блокчейн, FANET (Flying Ad Hoc Network), роевой интеллект, кибератаки, защита данных. 
 

MEANS AND METHODS OF ENSURING INFORMATION SECURITY IN THE MANAGEMENT OF 
UNMANNED AERIAL VEHICLES 

Tikhomirov Vladislav A. 
Novak Vyacheslav K. 

 
Abstract: The article investigates the problems of information security and functional stability of control sys-
tems for unmanned aerial vehicles (UAVs). In the context of the growing drone market and the increasing 
complexity of their architectures, the protection of communication channels and onboard systems becomes 
critically important. An analysis of threats specific to flying ad-hoc networks (FANETs) is carried out, including 
attacks at the physical, network, and application layers of the OSI model. Particular attention is paid to protec-
tion methods under the constraints of limited computational resources of UAVs. The possibilities of applying 
lightweight cryptography, such as the ASCON family selected by NIST for standardization, are examined. The 
integration of blockchain and artificial intelligence for creating decentralized authentication systems and adap-
tive intrusion detection in swarm structures is investigated. A scientific-methodological approach to assessing 



СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 107 

 

XXI International scientific conference | www.naukaip.ru 

the functional stability of communication systems is proposed, based on ensuring survivability and continuity of 
control under conditions of active electronic and cyber warfare. The results can be used in the design of se-
cure communication systems for advanced robotic complexes. 
Keywords: unmanned aerial vehicles (UAVs), information security, functional stability of systems, communica-
tion theory, UAV control channels, lightweight cryptography, Ascon, blockchain, Flying Ad Hoc Network 
(FANET), swarm intelligence, cyberattacks, data protection. 

 
Введение 
Современный этап развития телекоммуникационных технологий и робототехники характеризует-

ся массовым внедрением беспилотных авиационных систем в самые разные сферы человеческой дея-
тельности. Согласно актуальным рыночным исследованиям, глобальный сектор коммерческих БПЛА 
демонстрирует среднегодовой темп роста (Compound Annual Growth Rate, CAGR) на уровне 28,58%, 
что прогнозирует дальнейшее увеличение его объема до 47,38 млрд долларов к 2029 году [1]. БПЛА 
перестали быть исключительно инструментами военного назначения и сегодня активно применяются в 
поисково-спасательных операциях, мониторинге критической инфраструктуры, сельском хозяйстве, 
логистике и даже в качестве мобильных узлов связи (летающих базовых станций) в зонах стихийных 
бедствий. 

Однако расширение функциональных возможностей и переход к концепции автономных роевых 
систем порождают беспрецедентные вызовы в области информационной безопасности. Системы 
управления БПЛА по своей природе глубоко интегрированы в беспроводную среду передачи данных, 
которая является открытой и доступной для потенциального злоумышленника. В рамках дисциплины 
«Функциональная устойчивость систем и сетей связи» безопасность рассматривается не только как 
защита от несанкционированного доступа, но и как способность системы сохранять свои целевые 
функции (управляемость, передачу телеметрии и данных полезной нагрузки) в условиях деструктивных 
внешних воздействий. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что традиционные средства защиты информа-
ции, разработанные для стационарных компьютерных сетей или мощных серверных инфраструктур, 
оказываются неприменимыми на борту БПЛА из-за жестких ограничений по весу, габаритам, энергопо-
треблению и вычислительной мощности [2]. Таким образом, возникает необходимость в разработке 
специализированных средств и методов обеспечения информационной безопасности, которые были 
бы достаточно эффективны против современных киберугроз и при этом обладали бы высокой произ-
водительностью в условиях ограниченных ресурсов. 

Целью работы является рассмотрение вопросов информационной безопасности систем БПЛА, 
анализ уязвимостей каналов связи и обоснование применения инновационных методов защиты, таких 
как легковесная криптография, децентрализованные реестры и алгоритмы искусственного интеллекта, 
для обеспечения функциональной устойчивости систем управления в условиях неопределенности и 
активного противодействия. 

Функциональная устойчивость систем связи БПЛА является комплексным свойством, определя-
ющим надежность выполнения задачи. В теории связи это понятие тесно связано с живучестью - спо-
собностью сети сохранять связность и обеспечивать передачу критически важной информации при вы-
ходе из строя части узлов или сегментов каналов передачи данных. Для беспилотных систем, особенно 
работающих в составе групп или роев, функциональная устойчивость становится производной от алго-
ритмов самоорганизации и динамической маршрутизации. Основной архитектурной единицей совре-
менной беспилотной связи является Flying Ad Hoc Network (FANET). Это специфический тип мобиль-
ных сетей, в которых узлы (БПЛА) обладают очень высокой скоростью перемещения в трехмерном 
пространстве, что приводит к сверхдинамичному изменению топологии сети. В отличие от традицион-
ных мобильных сетей (MANET), в FANET интервалы между обновлением маршрутов должны быть ми-
нимальными, а задержки (latency) критически влияют на стабильность полета, особенно при выполне-
нии совместных маневров [3]. 
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С точки зрения теории связи, канал управления БПЛА представляет собой радиолинию, работа-
ющую в условиях многолучевого распространения, доплеровского сдвига частоты и изменяющегося 
отношения сигнал/шум. Обеспечение информационной безопасности в таком канале осложняется тем, 
что защитные механизмы не должны вносить существенную избыточность, которая могла бы привести 
к деградации качества обслуживания (QoS) или потере управляемости. Функциональная устойчивость 
здесь достигается за счет адаптивного выбора параметров модуляции, помехоустойчивого кодирова-
ния и, что наиболее важно, применения эффективных протоколов безопасности, интегрированных в 
стек передачи данных [4]. Исследования в области роевого интеллекта показывают, что устойчивость 
системы БПЛА как целого значительно превышает устойчивость отдельного аппарата. Однако это 
справедливо только при условии целостности информационных взаимодействий между агентами роя. 
Нарушение конфиденциальности или целостности команд управления внутри роя может привести к 
катастрофическим последствиям, таким как столкновения или скоординированный перехват управле-
ния всей группой. Таким образом, информационная безопасность является фундаментом, на котором 
строится функциональная устойчивость современных и перспективных систем связи БПЛА. 

Уязвимости систем БПЛА можно классифицировать по уровням модели взаимодействия откры-
тых систем (OSI), что позволяет системно подойти к выбору методов защиты. Каждый уровень имеет 
свои специфические точки входа для атак, которые могут быть направлены на нарушение конфиден-
циальности, целостности или доступности информации. 

На физическом уровне основной угрозой остается радиоэлектронное подавление или джамминг 
(jamming). Целью такой атаки является создание высокого уровня шума в рабочем диапазоне частот, 
что делает невозможным прием легитимных сигналов управления или данных ГНСС. Современные 
адаптивные системы подавления способны идентифицировать тип используемого протокола связи и 
генерировать прицельные помехи, что требует от систем БПЛА применения методов расширения спек-
тра (FHSS, DSSS) и пространственной фильтрации. 

Канальный уровень (MAC-слой) подвержен атакам спуфинга (spoofing) и воспроизведения 
(replay). Злоумышленник может перехватить легитимные пакеты управления и повторно отправить их в 
эфир с целью изменения траектории полета БПЛА или получения доступа к телеметрии. Отсутствие 
надежной взаимной аутентификации между БПЛА и наземной станцией управления (GCS) на этом 
уровне является критической уязвимостью многих коммерческих систем. 

Сетевой уровень в сетях FANET является наиболее сложным с точки зрения безопасности. Про-
токолы маршрутизации, такие как AODV или OLSR, изначально разрабатывались в предположении 
доверительной среды. Это открывает возможности для атак типа «черная дыра» (black hole), когда 
вредоносный узел объявляет себя частью оптимального маршрута и затем уничтожает все проходя-
щие через него пакеты. Не менее опасны Sybil-атаки, при которых один атакующий узел создает мно-
жество виртуальных личностей, захватывая контроль над процессами голосования или распределения 
задач в рое. Также следует выделить Wormhole-атаки, создающие скрытый туннель между двумя уда-
ленными точками сети, что искажает топологию и позволяет злоумышленнику перехватывать трафик в 
обход стандартных механизмов защиты. [6] 

Транспортный и прикладной уровни уязвимы для инъекций команд, подмены данных в пакетах 
прикладного ПО и эксплуатации багов в прошивках полетных контроллеров. Особую категорию пред-
ставляют атаки на сенсоры (GPS-спуфинг (потеря координат, их подмена), ослепление камер лазером), 
которые напрямую не относятся к цифровой безопасности связи, но приводят к нарушению функцио-
нальной устойчивости системы управления через подачу ложных входных данных в контуры стабили-
зации. Кросс-слойные атаки (cross-layer attacks) объединяют воздействия на разных уровнях, напри-
мер, использование физического джамминга для провокации массового перестроения маршрутов на 
сетевом уровне с целью истощения батарей БПЛА из-за избыточного служебного трафика. [7] 

В условиях ограниченных ресурсов бортовых систем БПЛА выбор алгоритма шифрования стано-
вится задачей многокритериальной оптимизации. Традиционный стандарт AES (Advanced Encryption 
Standard) обеспечивает высокий уровень безопасности, однако его реализация в режимах с проверкой 
целостности (например, AES-GCM) требует значительных вычислительных затрат и объема оператив-
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ной памяти, что может быть критично для малых дронов и датчиков. Для решения этой проблемы под 
эгидой NIST была инициирована разработка стандартов легковесной криптографии (Lightweight 
Cryptography, LWC). Оптимальным и наиболее перспективным решением для систем БПЛА стало се-
мейство алгоритмов ASCON. ASCON реализует схему аутентифицированного шифрования с присо-
единенными данными (Authenticated Encryption with Associated Data, AEAD), что позволяет одним алго-
ритмом обеспечить и конфиденциальность сообщения, и его целостность, а также защитить от моди-
фикации метаданные (например, заголовки сетевых пакетов), которые передаются в открытом виде. 

Техническое превосходство ASCON обусловлено его архитектурой, основанной на функции «губ-
ки» (sponge construction) с итеративным применением перестановок. В отличие от AES, который опериру-
ет байтовыми подстановками и перемешиваниями в рамках структуры подстановочно-перестановочной 
сети (SPN), ASCON спроектирован для эффективного выполнения на 64-битных процессорах и в специа-
лизированных интегральных схемах (Application-Specific Integrated Circuit, ASIC). Исследования показы-
вают, что специализированные HW-ускорители для ASCON занимают лишь 39% площади кристалла, не-
обходимой для AES, при этом обеспечивая в 25 раз большую энергоэффективность [8]. 

 
Таблица 1 

 Сравнительный анализ современных методов и средств защиты каналов связи БПЛА 
Метод 

защиты 
Уровень 

 модели OSI 
Основная цель Преимущества Ограничения 

FHSS / DSSS Физический Противодей-ствие 
джаммингу 

Высокая скрытность 
и помехозащищен-

ность  

Сложность син-
хронизации 

в динамичных се-
тях 

Легковесная 
криптография 

(ASCON) 

Канальный / 
сетевой 

Конфиденци-
альность и це-

лостность 

Низкая задержка, 
минимальное энер-

гопотребление 

Относительная 
новизна стандарта 

Цифровые под-
писи (ECC) 

Прикладной Аутентификация 
прошивки и команд 

Высокая стойкость 
при малых размерах 

ключей 

Высокая вычисли-
тель-ная слож-

ность для реаль-
ного времени 

Блокчейн (Смарт-
контракты) 

Сетевой / 
управление 

Децентрализо-
ванное доверие 

Отсутствие единой 
точки отказа, про-

зрачность 

Высокие наклад-
ные расходы на 

служебный трафик 
ИИ-детекторы 

(IDS) 
Все уровни Обнаружение ано-

малий и атак 
Адаптивность к но-
вым, ранее неиз-
вестным угрозам 

Возможность лож-
ных срабатываний, 

потребность в 
данных для обуче-

ния 
PUF (Физически 
неклониру-емые 

функции) 

Аппаратный Идентификация 
устройства 

Невозможность кло-
нирования или кра-
жи ключа из памяти 

Зависимость от 
условий среды 
(температура, 
напряжение) 

 
Программные тесты на микроконтроллерах, часто используемых в полетных контроллерах 

(например, на базе ядер ARM Cortex-M или плат Arduino), подтверждают, что ASCON-128 работает в 4-
6 раз быстрее, чем эквивалентные по стойкости реализации AES в режиме CTR. Низкая задержка 
(latency) при шифровании критически важна для функциональной устойчивости управления: если вре-
мя обработки пакета безопасности превышает шаг дискретизации системы управления (обычно 1-10 
мс), это может привести к неустойчивости контура стабилизации полета. Вариант ASCON-80pq предла-
гает защиту от атак с использованием квантовых компьютеров, обеспечивая 128-битную квантовую 
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стойкость, что делает его актуальным для долгосрочного планирования безопасности критических бес-
пилотных систем. Применение подобных легковесных стандартов позволяет внедрить шифрование 
даже в самые простые каналы телеметрии, которые ранее оставались незащищенными из-за дефици-
та вычислительных мощностей [9]. 

Для наглядного сравнения эффективности различных методов и средств защиты в таблице 1 
приведен сравнительный анализ современных методов и средств защиты каналов связи БПЛА, где 
систематизированы ключевые характеристики современных подходов к обеспечению безопасности. 

Примечание: Адаптировано из [10] 
Переход к групповому применению БПЛА требует радикального пересмотра концепции центра-

лизованной безопасности. В роевых системах каждый аппарат должен обладать способностью само-
стоятельно проверять легитимность команд и доверенность соседей по сети. Здесь на передний план 
выходят технологии распределенного реестра (Distributed Ledger Technology, DLT), блокчейн. 

Использование блокчейна в сетях БПЛА позволяет создать децентрализованную систему управ-
ления идентификацией. Каждый БПЛА при включении в сеть проходит процедуру регистрации, фикси-
руемую в распределенном реестре, что исключает возможность появления «узлов-двойников» (Sybil-
атаки). Смарт-контракты могут автоматически регулировать права доступа к различным функциям 
управления и данным датчиков в зависимости от текущей роли аппарата в миссии. Например, протокол 
BETA-UAV использует блокчейн для верификации обновлений таблиц маршрутизации, гарантируя, что 
информация о путях передачи данных поступает только от авторизованных узлов [11]. 

Для преодоления проблем масштабируемости и задержек, свойственных классическим блокчей-
нам (таким как Bitcoin или Ethereum), в системах БПЛА применяются специализированные механизмы 
консенсуса. Протоколы типа GCS (Graphical Consensus-based Sharding) или SABEC (Secure and 
Adaptive Blockchain-Enabled Coordination) обеспечивают быструю верификацию транзакций за счет раз-
деления сети на сегменты и использования графовых моделей предсказания топологии. Это позволяет 
поддерживать функциональную устойчивость сети даже при высокой мобильности и частых разрывах 
соединений. 

Параллельно с блокчейном, так называемый искусственный интеллект (ИИ) становится ключе-
вым инструментом адаптивной защиты. Традиционные системы обнаружения вторжений (IDS) на осно-
ве сигнатур бессильны против атак «нулевого дня». ИИ-модели, обученные на стандартных профилях 
трафика и поведения БПЛА, способны выявлять тонкие аномалии, указывающие на начало атаки или 
компрометацию узла. Использование глубокого обучения (Deep Learning) позволяет анализировать не 
только заголовки пакетов, но и физические параметры полета - если команды управления противоре-
чат законам аэродинамики или текущему заданию, ИИ может классифицировать их как вредоносную 
инъекцию [12]. 

Особый интерес представляет концепция федеративного обучения (Federated Learning, FL). В 
этой схеме БПЛА обучают локальные модели обнаружения угроз на своих данных и обмениваются 
только обновленными весами нейронных сетей, а не самими данными. Это обеспечивает приватность 
передаваемой информации и резко снижает требования к пропускной способности каналов связи, что 
критически важно для обеспечения функциональной устойчивости в условиях помех.    

Функциональная устойчивость в дисциплине теории связи определяется как способность систе-
мы минимизировать ущерб от деструктивных воздействий. Для систем БПЛА это означает реализацию 
стратегий «мягкой деградации» (graceful degradation). Если основной канал связи подавлен джаммин-
гом, система должна автоматически переключиться на резервные каналы (например, спутниковые или 
низкоскоростные УКВ-линии) или перейти в режим автономного выполнения задания. 

Важным аспектом является обеспечение устойчивости видеопотоков, которые потребляют ос-
новную часть трафика. Использование многопрыжковых (multi-hop) архитектур на базе Wi-Fi 6/6E и Wi-
Fi HaLow позволяет транслировать видео на значительные расстояния через цепочку БПЛА-
ретрансляторов. Стратегия чередования частотных каналов (Alternating Strategy) на разных «прыжках» 
(hops) минимизирует взаимные помехи и повышает общую пропускную способность сети. Эксперимен-
тальные данные показывают, что использование невыравнивающих методов (Non-Aligning Methods) 
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позиционирования ретрансляторов позволяет восстанавливать связность сети менее чем за 10 секунд 
после потери узла, что является отличным показателем живучести [13]. 

На аппаратном уровне для обеспечения живучести применяются физически неклонируемые 
функции (PUF). PUF-модули используют случайные вариации в процессе производства микросхем для 
генерации уникальных ключей, которые никогда не хранятся в энергонезависимой памяти в явном ви-
де. Это делает БПЛА устойчивым к физическому захвату - злоумышленник не сможет извлечь крипто-
графические ключи и использовать их для компрометации остальной сети. [14] Сочетание аппаратной 
защиты (PUF), легковесного шифрования (ASCON) и блокчейн-платформы для децентрализованного 
управления формирует эшелонированную систему обеспечения информационной безопасности, га-
рантирующую функциональную устойчивость БПЛА в самых сложных условиях эксплуатации. 

Обеспечение информационной безопасности систем управления БПЛА является нелинейной за-
дачей, находящейся на стыке теории связи, криптографии и робототехники. В ходе проведенного ис-
следования было показано, что функциональная устойчивость беспилотных комплексов напрямую за-
висит от защищенности их информационных каналов. Специфика FANET-сетей и ресурсные ограниче-
ния бортового оборудования диктуют необходимость отказа от тяжеловесных решений в пользу специ-
ализированных средств защиты [15]. 

Внедрение легковесной криптографии, в частности алгоритмов семейства ASCON, позволяет 
обеспечить необходимый баланс между уровнем безопасности и производительностью, гарантируя 
минимальные задержки в контурах управления. Применение технологий блокчейн и искусственного 
интеллекта открывает путь к созданию полностью автономных и устойчивых к взлому роевых систем, 
способных функционировать в условиях отсутствия доверия и активного радиоэлектронного противо-
действия. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является разработка унифицирован-
ных протоколов безопасности, способных адаптивно изменять параметры защиты в зависимости от 
текущей помеховой обстановки и критичности выполняемой задачи. Реализация комплексного подхода 
к информационной безопасности, сочетающего аппаратную защиту, эффективные алгоритмы шифро-
вания и интеллектуальный мониторинг, позволит существенно повысить эффективность применения 
БПЛА в интересах национальной безопасности и экономического развития. 

 
 
Introduction 
The current stage of development of telecommunications technologies and robotics is characterized by 

the massive introduction of unmanned aircraft systems in various spheres of human activity. According to cur-
rent market research, the global commercial UAV sector shows an average annual growth rate (Compound 
Annual Growth Rate, CAGR) of 28.58%, which predicts a further increase in its volume to $ 47.38 billion by 
2029 [1]. UAVs have ceased to be exclusively military tools and are now actively used in search and rescue 
operations, critical infrastructure monitoring, agriculture, logistics, and even as mobile communication hubs 
(flying base stations) in disaster zones. 

However, the expansion of functionality and the transition to the concept of autonomous swarm systems 
create unprecedented challenges in the field of information security. UAV control systems are inherently deep-
ly integrated into a wireless data transmission environment that is open and accessible to potential attackers. 
Within the framework of the discipline "Functional Stability of communication systems and networks", security 
is considered not only as protection against unauthorized access, but also as the ability of a system to main-
tain its target functions (controllability, transmission of telemetry and payload data) in the face of destructive 
external influences. 

The relevance of the study is due to the fact that traditional information security tools developed for 
stationary computer networks or powerful server infrastructures are not applicable on board UAVs due to strict 
restrictions on weight, dimensions, power consumption and computing power [2]. Thus, there is a need to de-
velop specialized tools and methods for ensuring information security that would be sufficiently effective 
against modern cyber threats and at the same time have high performance in conditions of limited resources. 
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The aim of the work is to consider the issues of information security of UAV systems, analyze vulnera-
bilities in communication channels, and justify the use of innovative protection methods, such as lightweight 
cryptography, decentralized registries, and artificial intelligence algorithms, to ensure the functional stability of 
control systems in conditions of uncertainty and active counteraction. 

Functional stability of UAV communication systems is a complex property that determines the reliability 
of the task. In communication theory, this concept is closely related to survivability - the ability of a network to 
maintain connectivity and ensure the transmission of critical information when part of the nodes or segments of 
data transmission channels fail. For unmanned systems, especially those operating in groups or swarms, func-
tional stability is derived from self-organization and dynamic routing algorithms. The main architectural unit of 
modern unmanned communications is the Flying Ad Hoc Network (FANET). This is a specific type of mobile 
network in which nodes (UAVs) have a very high speed of movement in three-dimensional space, which leads 
to an ultra-dynamic change in the network topology. Unlike traditional mobile networks (MANET), in FANET, 
the intervals between updating routes should be minimal, and delays (latency) critically affect the stability of 
the flight, especially when performing joint maneuvers [3]. 

From the point of view of communication theory, the UAV control channel is a radio link operating in 
conditions of multipath propagation, Doppler frequency shift, and varying signal-to-noise ratio. Ensuring infor-
mation security in such a channel is complicated by the fact that security mechanisms should not introduce 
significant redundancy, which could lead to degradation of the quality of service (QoS) or loss of manageabil-
ity. Functional stability is achieved here due to adaptive selection of modulation parameters, noise-tolerant 
coding, and, most importantly, the use of effective security protocols integrated into the data transmission 
stack [4]. Research in the field of swarm intelligence shows that the stability of the UAV system as a whole 
significantly exceeds the stability of an individual device. However, this is true only if the information interac-
tions between swarm agents are consistent. Violating the confidentiality or integrity of control commands within 
a swarm can lead to catastrophic consequences, such as collisions or coordinated interception of control of 
the entire group. Thus, information security is the foundation on which the functional stability of modern and 
promising UAV communication systems is built. 

Vulnerabilities of UAV systems can be classified according to the levels of the open Systems Interaction 
model (OSI), which allows a systematic approach to the choice of protection methods. Each layer has its own 
specific entry points for attacks that can be aimed at violating the confidentiality, integrity, or availability of in-
formation. 

At the physical level, the main threat remains electronic jamming or jamming. The purpose of such an 
attack is to create a high level of noise in the operating frequency range, which makes it impossible to receive 
legitimate control signals or GNSS data. Modern adaptive jamming systems are able to identify the type of 
communication protocol used and generate targeted interference, which requires UAV systems to use spec-
trum extension methods (FHSS, DSSS) and spatial filtering. 

The link layer (MAC layer) is susceptible to spoofing and replay attacks. An attacker can intercept legit-
imate control packets and re-send them to the air in order to change the UAV's flight path or gain access to 
telemetry. The lack of reliable mutual authentication between the UAV and the ground control station (GCS) at 
this level is a critical vulnerability of many commercial systems. 

The network layer in FANET networks is the most complex in terms of security. Routing protocols such 
as AODV or OLSR were originally designed with the assumption of a trusted environment. This opens up op-
portunities for "black hole" attacks, where a malicious node declares itself to be part of the optimal route and 
then destroys all packets passing through it. Equally dangerous are Sybil attacks, in which a single attacking 
node creates multiple virtual identities, seizing control over the voting processes or distributing tasks in the 
swarm. We should also highlight Wormhole attacks that create a hidden tunnel between two remote points in 
the network, which distorts the topology and allows an attacker to intercept traffic bypassing standard security 
mechanisms. [6] 

The transport and application layers are vulnerable to command injection, data spoofing in application 
software packages, and exploiting bugs in flight controller firmware. A special category is represented by at-
tacks on sensors (GPS spoofing (loss of coordinates, their substitution), blinding cameras with a laser), which 
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do not directly relate to digital communication security, but lead to a violation of the functional stability of the 
control system by feedingfalse input data to the stabilization circuits. Cross-layer attacks combine actions at 
different levels, for example, the use of physical jamming to provoke a massive rearrangement of routes at the 
network level in order to deplete UAV batteries due to excessive service traffic. [7] 

In conditions of limited resources of on-board UAV systems, the choice of an encryption algorithm be-
comes a multi-criteria optimization task. The traditional AES (Advanced Encryption Standard) standard pro-
vides a high level of security, but its implementation in integrity-checked modes (for example, AES-GCM) re-
quires significant computing costs and RAM, which can be critical for small drones and sensors. To solve this 
problem, the development of Lightweight Cryptography (LWC) standards was initiated under the auspices of 
NIST. The best and most promising solution for UAV systems is the ASCON family of algorithms. ASCON im-
plements the scheme of authenticated encryption with Associated Data (AEAD), which allows one algorithm to 
ensure both the confidentiality of the message and its integrity, as well as protect metadata (for example, net-
work packet headers) that are transmitted in clear form from modification. 

ASCON's technical superiority is due to its architecture based on the sponge construction function with 
iterative permutation application. Unlike AES, which operates with byte substitutions and shuffles within the 
framework of a wildcard network (SPN) structure, ASCON is designed to run efficiently on 64-bit processors 
and in Application-Specific Integrated Circuits (ASICs). Studies show that specialized HW accelerators for 
ASCON occupy only 39% of the crystal area required for AES, while providing 25 times greater energy eff i-
ciency [8]. 

Software tests on microcontrollers often used in flight controllers (for example, based on ARM Cortex-M 
cores or Arduino boards) confirm that the ASCON-128 runs 4-6 times faster than equivalent AES implementa-
tions in CTR mode. Low latency during encryption is critical for the functional stability of the control: ifthe pro-
cessing time of the security packet exceeds the sampling step of the control system (usually 1-10 ms), this can 
lead to instability of the flight stabilization loop. The ASCON-80pq variant offers protection against attacks us-
ing quantum computers, providing 128-bit quantum resistance, which makes it relevant for long-term security 
planning of critical unmanned systems. The use of such lightweight standards makes it possible to implement 
encryption even in the simplest telemetry channels, which previously remained unprotected due to a lack of 
computing power [9]. 

For a clear comparison of the effectiveness of various methods and means of protection, Table 1 shows 
a comparative analysis of modern methods and means of protecting UAV communication channels, where the 
key characteristics of modern approaches to security are systematized. 

 
Table 1 

Comparative analysis of modern methods and means of protecting UAV communication channels 
Method 

Protection method 
OSI Model 

level Main 
Objective 

Advantages Limitations 

1 2 3 4 5 

FHSS / DSSS Physical jamming resistance High stealth and noise immunity 
Synchronization 

complexity 
in dynamic net-

works 
Lightweight 

cryptography 
(ASCON) 

Channel / 
network 

confidentiality and 
integrity 

Low latency, minimal 
power consumption 

Relative novelty of 
the standard 

Digital Signatures 
(ECC) 

Application -based firmware 
and command au-

thentication 

High durability with 
small key sizes 

High computational 
complexity for real-

time 

Blockchain (Smart 
contracts) 

Network / 
Management 

Decentralized trust No single point of fail-
ure, transparency 

High overhead for 
service traffic 
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Continuation of Table 1 
1 2 3 4 5 

AI detectors (IDS) All levels Anomaly and attack 
detection 

Adaptability to new, 
previously unknown 

threats 

Possibility of false 
positives, need for 

data for training 

PUF (Physically 
non-cloned func-

tions) 

Hardware Identification of the 
device 

Inability to clone or 
steal the key from 

memory 

Dependence on 
environmental con-
ditions (tempera-

ture, voltage) 
 
Note: Adapted from [10] 
The transition to group use of UAVs requires a radical revision of the concept of centralized security. In 

swarm systems, each device must have the ability to independently verify the legitimacy of commands and the 
power of attorney of its network neighbors. Here, distributed ledger technology (Distributed Ledger DLT) and 
blockchain technologies come to the fore. 

The use of blockchain in UAV networks allows you to create a decentralized identity management sys-
tem. Each UAV, when connected to the network, undergoes a registration procedure recorded in the distribut-
ed registry, which eliminates the possibility of the appearance of "twin nodes" (Sybil attacks). Smart contracts 
can automatically adjust access rights to various control functions and sensor data, depending on the vehicle's 
current role in the mission. For example, the BETA-UAV protocol uses the blockchain to verify updates to rout-
ing tables, ensuring that information about data transmission paths comes only from authorized nodes [11]. 

To overcome the scalability and latency issues inherent in classic blockchains (such as Bitcoin or 
Ethereum), UAV systems use specialized consensus mechanisms. Protocols such as GCS (Graphical Con-
sensus-based Sharding) or SABEC (Secure and Adaptive Blockchain-Enabled Coordination) provide fast veri-
ficationof transactions by dividing the network into segments and using graph models of topology prediction. 
This allows you to maintain the functional stability of the network even with high mobility and frequent discon-
nections. 

In parallel with the blockchain, so-called artificial intelligence (AI) is becoming a key tool for adaptive 
protection. Traditional signature-based intrusion detection systems (IDS) are powerless against zero-day at-
tacks. AI models trained on standard UAV traffic and behavior profiles are able to detect subtle anomalies that 
indicate the beginning of an attack or a compromised node. Using Deep Learning, you can analyze not only 
the packet headers, but also the physical parameters of the flight - if the control commands contradict the laws 
of aerodynamics or the current task, the AI can classify them as a malicious injection [12]. 

Of particular interest is the concept of Federated Learning (FL). In this scheme, UAVs train local threat 
detection models on their own data and exchange only updated weights of neural networks, and not the data 
itself. This ensures the privacy of transmitted information and dramatically reduces the bandwidth require-
ments of communication channels, which is critical for ensuring functional stability in the face of interference.    

Functional stability in the discipline of communication theory is defined as the ability of a system to min-
imize damage from destructive influences. For UAV systems, this means implementing "gentle degradation" 
strategies. If the main communication channel is suppressed by jamming, the system should automatically 
switch to backup channels (for example, satellite or low-speed VHF lines) or switch to offline task execution 
mode. 

An important aspect is to ensure the sustainability of video streams that consume the bulk of traffic. The 
use of multi-hop architectures based on Wi-Fi 6 / 6E and Wi-Fi HaLow allows you to broadcast video over sig-
nificant distances through a chain of UAV repeaters. The Alternating Strategy of frequency channels at differ-
ent hops minimizes mutual interference and increases the overall network throughput. Experimental data show 
that the use of Non-Aligning methods for positioning repeaters allows you to restore network connectivity in 
less than 10 seconds after the loss of a node, which is an excellent indicator of survivability [13]. 

At the hardware level, physically non-cloned functions (PUFs) are used to ensure survivability. PUF 
modules use random variations in the chip manufacturing process to generate unique keys that are never ex-



СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 115 

 

XXI International scientific conference | www.naukaip.ru 

plicitly stored in non-volatile memory. This makes the UAV resistant to physical capture - an attacker will not 
be able to extract cryptographic keys and use them to compromise the rest of the network. [14] The combina-
tion of hardware protection (PUF), lightweight encryption (ASCON) and a blockchain platform for decentralized 
management forms a layered information security system that guarantees the functional stability of UAVs in 
the most difficult operating conditions. 

Ensuring information security of UAV control systems is a non-linear task that is located at the intersec-
tion of communication theory, cryptography and robotics. In the course of the study, it was shown that the 
functional stability of unmanned systems directly depends on the security of their information channels. The 
specifics of FANET networks and resource limitations of on-board equipment dictate the need to abandon 
heavy-weight solutions in favor of specialized security tools [15]. 

The introduction of lightweight cryptography, in particular the ASCON family of algorithms, allows you to 
ensure the necessary balance between security and performance, ensuring minimal delays in control loops. 
The use of blockchain technologies and artificial intelligence opens the way to the creation of fully autonomous 
and hacking-resistant swarm systems that can function in conditions of lack of trust and active electronic coun-
termeasures. 

A promising area of further research is the development of unified security protocols that can adaptively 
change the protection parameters depending on the current interference situation and the criticality of the task 
being performed. Implementation of an integrated approach to information security, combining hardware pro-
tection, efficient encryption algorithms and intelligent monitoring, will significantly increase the effectiveness of 
UAV use in the interests of national security and economic development. 
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Аннотация: Проведён анализ зависимости ключевых показателей эффективности мультиплексных 
систем от топологических и протокольных особенностей сетевых архитектур. Особое внимание уделе-
но поведению систем в моменты стремительного роста трафика (пиковых нагрузок), которые являются 
критическими для современных инфокоммуникационных сетей. Исследованы механизмы распределе-
ния ресурсов, влияние очередей и задержек на пропускную способность, а также методы повышения 
отказоустойчивости. Представлена сравнительная характеристика различных типов архитектур и пред-
ложены рекомендации по оптимизации сетевой инфраструктуры для работы в условиях высокой не-
определенности входного потока данных. 
Ключевые слова: сетевые архитектуры, мультиплексные системы, пиковые нагрузки, производитель-
ность сети, надежность, пропускная способность, топология, качество обслуживания (QoS-Quality of 
service). 
 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF NETWORK ARCHITECTURE STRUCTURAL FEATURES ON THE 
PERFORMANCE AND RELIABILITY OF MULTIPLEXING SYSTEMS UNDER INTENSIVE PEAK LOADS 

 
 Starikov Alexander S., 

Egorov Evgeniy S., 
Dmitriev Dmitry A. 

 

Abstract: The study analyzes the dependence of key performance indicators of multiplexing systems on the 
topological and protocol features of network architectures. Special attention is paid to system be havior during 
rapid traffic growth (peak loads), which are critical for modern telecommunication networks. The research 
examines resource allocation mechanisms, the impact of queues and delays on through put, and methods for 
improving fault tolerance. A comparative analysis of various architect are types is presented, along with 
recommendations for optimizing network infrastructure under conditions of high input data flow uncertainty. 
Keywords: network architectures, multiplexing systems, peak loads, network performance, reliability, 
throughput, topology, quality of service (QoS). 
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Введение 
Современный этап развития информационных технологий характеризуется беспрецедентным 

ростом объемов, передаваемых данных и усложнением структуры сетевых взаимодействий. Мульти-
плексные системы, объединяющие в себе потоки от множества разнородных источников, становятся 
фундаментом для построения облачных вычислений, интернета вещей (IoT) и широкополосных сетей 
мобильной связи пятого и шестого поколений. Вместе с ростом возможностей увеличиваются и риски, 
связанные с деградацией производительности при возникновении интенсивных пиковых нагрузок. Тра-
диционные методы проектирования, опирающиеся на средние показатели интенсивности нагрузок, не 
обеспечивают должной эффективности при работе с трафиком, обладающим свойством самоподобия 
(фрактальности) [1]. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью поиска новых архитектурных реше-
ний, которые могут обеспечивать заданный уровень надежности и производительности даже в сцена-
риях «сетевого шторма».  

Структурные особенности сети — такие как степень связности узлов, иерархичность построе-
ния, алгоритмы коммутации и способы агрегации каналов — напрямую определяют, насколько успешно 
система справится с перегрузкой. Понимание этих зависимостей позволяет минимизировать потери 
пакетов и оптимизировать затраты на аппаратное обеспечение, избегая избыточного резервирования 
мощностей. 

Мультиплексирование, как процесс уплотнения каналов связи является базовой операцией в лю-
бой сетевой архитектуре. В основе функционирования мультиплексных систем лежит принцип разде-
ления общего ресурса (полосы пропускания, временных слотов или кодовых последовательностей) 
между несколькими логическими соединениями. Объединение информационных потоков порождает 
интерференцию нагрузок — всплеск активности отдельного пользователя может снизить качество сер-
виса для других абонентов. Характер распространения или локализации этого эффекта в системе 
напрямую зависит от структурной организации сети. 

При этом, одним из важнейших критериев остаётся топологическая устойчивость. Для топологии 
«звезда» характерна выраженная централизация: она повышает удобство управления, однако делает 
центральный узел мультиплексирования потенциальным «узким местом». В условиях пиковой нагрузки 
центральный коммутатор становится критической точкой отказа.    

Полносвязные или ячеистые структуры распределяют нагрузку более равномерно, однако тре-
буют сложных алгоритмов маршрутизации и создают дополнительные накладные расходы на передачу 
служебной информации [2]. Исследования показывают, что для мультиплексных систем наиболее пер-
спективными являются гибридные иерархические структуры, сочетающие стабильность ядра и гиб-
кость периферийных сегментов. 

Производительность мультиплексной системы в условиях пиковых нагрузок математически опи-
сывается на основе теории массового обслуживания. Как только интенсивность входящего потока (λ) 
становится близкой к максимальной интенсивности обслуживания (μ), наблюдается ускоренный рост 
очередей. В этот момент структурные особенности, такие как размер буферов в коммутаторах и коли-
чество транзитных узлов, начинают играть решающую роль. Каждое дополнительное устройство в це-
почке передачи данных вносит свою долю в суммарную задержку и увеличивает вероятность потери 
пакета при переполнении буфера. 

Особое внимание уделяется архитектуре центров обработки данных (ЦОД), где мультиплексиро-
вание происходит на уровнях доступа, агрегации и ядра. Двухслойная архитектура, типа Leaf-Spine.  

Leaf (листовой уровень) - состоит из коммутаторов доступа, которые подключаются к серверам, 
системам хранения данных, гипервизорам и другим конечным устройствам. Spine (спинной уровень) - 
включает высокопроизводительные коммутаторы, которые соединяют между собой все leaf-
коммутаторы в полносвязной топологии. Они выполняют функции высокоскоростной транспортной ма-
гистрали.), позволяет минимизировать количество промежуточных этапов и обеспечить предсказуемое 
время отклика. В традиционных трехуровневых иерархиях пиковая нагрузка часто приводит к блоки-
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ровкам на уровне агрегации из-за недостаточной емкости восходящих каналов (oversubscription ratio). 
Оптимизация этого коэффициента является главной задачей структурного проектирования.  

Spine (магистральный уровень) — высокопроизводительные коммутаторы, которые соединяют 
между собой все leaf-коммутаторы в полносвязной топологии. Они выполняют роль магистрали сети. [3]. 

Надёжность мультиплексной системы определяется её способностью поддерживать работоспособ-
ность при выходе из строя отдельных компонентов и при экстремальном превышении проектных парамет-
ров трафика. Под отдельными элементами здесь понимаются как физические узлы (коммутаторы, маршру-
тизаторы, серверы), так и логические подсистемы (очереди, буферы, обработчики пакетов).  

Для борьбы с описанным каскадным эффектом в архитектуре мультиплексных систем применя-
ются разнообразные механизмы обратной связи и динамического управления трафиком, работающие 
на разных уровнях сети и в различных временных масштабах. Механизмы обратной связи регистриру-
ют текущие параметры (загрузка портов, заполнение буферов, задержки, потери пакетов) и передают 
эти данные в контролирующие звенья, на основании чего принимаются управляющие решения.  Важ-
ным аспектом надежности также является реализация протоколов быстрого схождения (STP, OSPF, 
BGP), время реакции которых на структурные изменения должно быть минимальным. [4]. 

Таблица содержит сравнительный анализ влияния сетевых архитектур различных типов на си-
стемные параметры в сценариях высокой нагрузки.  

 
Таблица 1 

Сравнительный анализ сетевых архитектур при интенсивных нагрузках 

Тип архитектуры Масштабируемость 
Устойчивость 

к пикам 
Задержки 
(Latency) 

Сложность управ-
ления 

Централизован-
ная (звезда) 

Низкая 
Критически 

низкая 
Минимальные в 

норме 
Простая 

Иерархическая 
(3-layer) 

Высокая Средняя 
Накапливаются с 

уровнем 
Высокая 

Ячеистая (Mesh) Очень высокая Высокая 
Зависят от марш-

рута 
Очень высокая 

Leaf-Spine Высокая Очень высокая Стабильно низкие 
Средняя (автомати-

зировано) 

Программно-
определяемая 

(SDN) 
Неограниченная Адаптивная Регулируемые 

Централизованно-
сложная 

 
Эффективность архитектуры неразрывно связана с используемыми протоколами управления 

трафиком. В мультиплексных системах критически важно разделение трафика на классы обслужива-
ния (Quality of Service, QoS).  

При пиковых нагрузках такие алгоритмы планирования очередей, как WFQ1 и LLQ2, обеспечива-
ют резервирование полосы пропускания для приоритетных данных (голоса, управляющих сигналов) — 
ценой временного снижения качества обслуживания второстепенных приложений. Структурно это реа-
лизуется через интеллектуальные буферы на портах коммутационного оборудования [5].  

Проблема больших буферов (Bufferbloat) также является следствием структурных ошибок. Боль-
шие буферы могут сглаживать кратковременные всплески, но при длительной пиковой нагрузке они 
лишь увеличивают задержку, не решая проблему нехватки пропускной способности. Современные ар-
хитектуры стремятся к внедрению алгоритмов активного управления очередями, таких как CoDel 
(Controlled Delay - алгоритм активного управления очередями (AQM) в маршрутизации компьютерных 
сетей.) или RED (Random Early Detection - его цель — предотвращение перегрузок в сетях, борьба с 
                                                        
1 Weighted Fair Queuing - алгоритм планирования пакетных потоков данных с различными приоритетами. 
2 Low Latency Queuing — это механизм управления сетевым трафиком, который приоритизирует определённые категории 
данных над другими. 
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глобальной синхронизацией TCP-соединений и проблемой блокировки коротких потоков, которые сиг-
нализируют источникам трафика о необходимости снижения скорости до того, как произойдет критиче-
ский сброс данных [6].  

Для глубокого анализа влияния структуры сети на производительность необходимо применение 
методов имитационного моделирования. 

Использование пакетов типа NS-3 (симулятор дискретных событий) или OMNeT++ (модульная 
среда моделирования, построенная на компонентном подходе), позволяет воссоздать архитектуру 
мультиплексной системы в виртуальной среде и подвергнуть её воздействию трафика с различными 
статистическими характеристиками. 

Оба симулятора позволяют задавать различные профили трафика (Poisson, Pareto и др.), моде-
лировать отказы оборудования, тестировать механизмы QoS (качества обслуживания) и оценивать 
устойчивость архитектуры к перегрузкам. 

Системы с выраженной нелинейностью связей демонстрируют повышенную устойчивость к хао-
тическим всплескам трафика. Однако реализация подобной архитектуры сопряжена с существенным 
ростом требований к вычислительным ресурсам, необходимым для обработки таблиц маршрутизации. 
При синхронном возникновении пиковых нагрузок на входах мультиплексора даже оптимально спроек-
тированная система может достичь предела пропускной способности и перейти в режим насыщения.  

Будущее надежных мультиплексных систем лежит в плоскости самоорганизующихся сетей (Self-
Organizing Networks, SON). Интеграция алгоритмов машинного обучения непосредственно в логику ра-
боты сетевых узлов позволяет предсказывать возникновение пиковых нагрузок на основе исторических 
данных и превентивно изменять топологическую структуру или распределение ресурсов. Например, 
нейронная сеть может обнаружить паттерн, предшествующий DDoS-атаке или массовому обновлению 
ПО на клиентских устройствах, и заблаговременно расширить виртуальные каналы. 

Такой подход меняет само представление о сетевой архитектуре: из жесткой схемы она превра-
щается в живую, адаптивную среду. Надежность в данном контексте обеспечивается не за счет «грубой 
силы» (бесконечного расширения каналов), а за счет интеллектуального маневрирования имеющимися 
мощностями. Это особенно актуально для граничных вычислений, где ресурсы строго ограничены, а 
требования к задержкам крайне жесткие. 

Проведенный анализ подтверждает, что структурные особенности сетевых архитектур являются 
определяющим фактором живучести мультиплексных систем в экстремальных условиях. Переход от 
жестких иерархических структур к гибким, программно-управляемым топологиям типа Leaf-Spine и SDN 
позволяет существенно повысить порог устойчивости к пиковым нагрузкам.  

Исследования необходимо сосредоточить на интеграции адаптивных алгоритмов управления в 
аппаратную часть коммутационного оборудования, а также на разработке новых стандартов мульти-
плексирования, учитывающих специфику трафика интернета вещей.  

 
 
 

Заключение 
Изученные материалы показывают, что именно особенности структуры сети и выбор протоколов 

влияют на то, как мультиплексные системы справляются с сильными пиковыми нагрузками. Рассмот-
ренные примеры подтверждают, что обычное увеличение памяти (буферов) не решает проблему, а 
лишь создает задержки, поэтому сейчас важнее использовать гибкие топологии Leaf-Spine, технологии 
SDN и алгоритмы управления очередями CoDel или RED.  

Переход к адаптивным и самоорганизующимся сетям (SON) помогает оборудованию эффектив-
нее распределять пропускную способность и сохранять стабильное качество связи (QoS). Внедрение 
элементов машинного обучения в коммутаторы становится главным направлением развития совре-
менных сетевых технологий. Таким образом, подробный разбор этой темы помог нам наглядно разо-
браться в современных методах оптимизации и защиты сетей от перегрузок. 
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Introduction  
The current stage of development of information technologies is characterized by an unprecedented 

growth in the volume of data transmitted and the complexity of the structure of network interactions. Multiplex 
systems, which combine streams from many heterogeneous sources, are becoming the foundation for building 
cloud computing, the Internet of Things (IoT), and fifth- and sixth-generation broadband mobile networks. As 
the capabilities grow, so do the risks associated with performance degradation during intense peak loads. Tra-
ditional design methods based on average load intensities do not provide sufficient efficiency when dealing 
with traffic that exhibits self-similarity (fractality) [1]. 

The relevance of this research is driven by the need to find new architectural solutions that can ensure a 
specified level of reliability and performance even in "network storm" scenarios. 

The structural features of the network, such as the degree of node connectivity, hierarchical structure, 
switching algorithms, and channel aggregation methods, directly determine how well the system can handle 
overload conditions. 

Understanding these dependencies allows you to minimize packet loss and optimize hardware costs by 
avoiding excessive capacity reservation. 

Multiplexing, as a process of communication channel densification, is a fundamental operation in any 
network architecture. The functioning of multiplex systems is based on the principle of sharing a common re-
source (bandwidth, time slots, or code sequences) among multiple logical connections. The combination of 
information streams leads to load interference, where a surge in activity from a single user can negatively im-
pact the quality of service for other subscribers. The nature of the propagation or localization of this effect in 
the system depends directly on the structural organization of the network. 

At the same time, one of the most important criteria remains topological stability. The star topology is 
characterized by pronounced centralization: it increases the convenience of management, but makes the cen-
tral multiplexing node a potential bottleneck. Under peak load conditions, the central switch becomes a critical 
point of failure. 

Fully connected or mesh structures distribute the load more evenly, but require complex routing algo-
rithms and create additional overhead for transmitting service information [2]. Research shows that hybrid h i-
erarchical structures that combine the stability of the core with the flexibility of the periphery are the most 
promising for multiplex systems. 

The performance of a multiplex system under peak loads is mathematically described based on the the-
ory of mass service. As soon as the intensity of the incoming flow (λ) becomes close to the maximum service 
intensity (μ), the queues begin to grow rapidly. At this point, structural features such as the size of the buffers 
in the switches and the number of transit nodes become crucial. Each additional device in the data transmis-
sion chain contributes to the total delay and increases the likelihood of packet loss when the buffer is full. 

Special attention is paid to the architecture of data processing centers (DPCs), where multiplexing oc-
curs at the access, aggregation, and core levels. Two-layer architecture, such as Leaf-Spine. 

Leaf (leaf layer) - consists of access switches that connect to servers, storage systems, hypervisors, 
and other end devices. Spine (spinal layer) - includes high-performance switches that connect all leaf switches 
in a fully connected topology. They perform the functions of a high-speed transport highway.), which minimizes 
the number of intermediate stages and ensures a predictable response time. In traditional three-level hierar-
chies, peak load often leads to blockages at the aggregation level due to insufficient upstream capacity (over-
subscription ratio). Optimizing this ratio is a primary goal of structural design. 

Spine (backbone level) - refers to high-performance switches that connect all leaf switches in a fully 
connected topology. They act as the backbone of the network. [3]. 

The reliability of a multiplex system is determined by its ability to maintain functionality in the event of 
individual component failures and extreme traffic overloads. Individual components include both physical 
nodes (switches, routers, and servers) and logical subsystems (queues, buffers, and packet processors). 

To combat the described cascade effect, the architecture of multiplex systems uses a variety of feed-
back mechanisms and dynamic traffic management that operate at different network levels and time scales. 
The feedback mechanisms monitor current parameters (port load, buffer occupancy, delays, and packet loss-
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es) and transmit this data to control elements, which then make management decisions. Another important 
aspect of reliability is the implementation of fast convergence protocols (STP, OSPF, BGP), which should have 
minimal response times to structural changes. [4].  

The table provides a comparative analysis of the impact of different network architectures on system pa-
rameters in high-load scenarios. 

 
Table 1. 

Comparative analysis of network architectures under heavy loads. 

Architecture type Scalability 
Peak 

resistance 
 Latency 

Complexity of 
management 

Centralized (star) Low Critically low 
The minimum is 

normal 
Simple 

Hierarchical 
(3-layer) 

High Average 
They accumulate 

with the level 
High 

Cellular (Mesh) Very high High 
Depend on the 

route 
Very high 

Leaf-Spine High Very high Consistently low Average (automated) 

Software-defined 
(SDN) 

Unlimited Adaptive Adjustable Centrally-complex 

 
The efficiency of the architecture is inextricably linked to the traffic management protocols used. In mul-

tiplex systems, it is critical to divide traffic into quality of service (QoS) classes. 
During peak loads, queue scheduling algorithms such as WFQ and LLQ ensure that bandwidth is re-

served for priority data (voice and control signals), even if it means temporarily reducing the quality of service 
for secondary applications. This is implemented structurally through intelligent buffers on the ports of switching 
equipment [5]. 

The problem of large buffers (Bufferbloat) is also a consequence of structural errors. Large buffers can 
smooth out short-term spikes, but they only increase latency during long-term peak loads, without solving the 
problem of insufficient bandwidth. Modern architectures strive to implement active queue management algo-
rithms such as CoDel (Controlled Delay - active queue management algorithm (AQM) in computer network 
routing.) or RED (Random Early Detection - its purpose is to prevent network congestion, combat global syn-
chronization of TCP connections and the problem of blocking short streams that signal traffic sources are in-
formed about the need to reduce the speed before a critical data reset occurs [6]. 

To deeply analyze the impact of network structure on performance, it is necessary to apply simulation 
methods. 

Using packages like NS-3 (discrete event simulator) or OMNeT++ (modular modeling environment 
based on a component approach), it is possible to recreate the architecture of a multiplex system in a virtual 
environment and expose it to traffic with different statistical characteristics. 

Both simulators allow you to set different traffic profiles (Poisson, Pareto, etc.), simulate hardware fail-
ures, test QoS (quality of service) mechanisms, and evaluate the architecture's resilience to overload. 

Systems with pronounced nonlinearity of connections demonstrate increased resistance to chaotic traf-
fic spikes. However, the implementation of such an architecture is associated with a significant increase in the 
requirements for computational resources necessary for processing routing tables. When peak loads occur 
simultaneously at the inputs of a multiplexer, even an optimally designed system may reach its capacity limit 
and enter saturation mode. 

The future of reliable multiplex systems lies in the realm of self-organizing networks (Self-Organizing 
Networks, SON). By integrating machine learning algorithms directly into the logic of network nodes, it is pos-
sible to predict peak loads based on historical data and proactively adjust the topological structure or resource 
allocation. For example, a neural network can detect patterns that precede DDoS attacks or massive software 
updates on client devices and expand virtual channels in advance. 
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This approach transforms the concept of network architecture from a rigid framework into a living, adap-
tive environment. Reliability in this context is ensured not by brute force (infinite channel expansion), but by 
intelligent maneuvering of available capacities. This is especially relevant for edge computing, where re-
sources are strictly limited and latency requirements are extremely strict. 

The analysis confirms that the structural features of network architectures are a determining factor in the 
survivability of multiplex systems in extreme conditions. The transition from rigid hierarchical structures to flex-
ible, software-controlled topologies such as Leaf-Spine and SDN allows to significantly increase the threshold 
of resistance to peak loads. 

Research should focus on integrating adaptive control algorithms into the hardware of switching equip-
ment, as well as developing new multiplexing standards that take into account the specifics of IoT traffic. 

 
Conclusion 

The materials studied show that it is the network structure and protocol selection that affect how mult i-
plex systems handle heavy peak loads. The examples reviewed confirm that simply increasing memory (buff-
ers) does not solve the problem, but only creates delays, so it is now more important to use flexible Leaf-Spine 
topologies, SDN technologies, and CoDel or RED queue management algorithms. 

The transition to adaptive and self-organizing networks (SON) helps equipment to distribute bandwidth 
more efficiently and maintain stable quality of service (QoS). The introduction of machine learning elements 
into switches is becoming a major focus of modern network technology development. Therefore, a detailed 
analysis of this topic has helped us to gain a clear understanding of modern methods for optimizing and pro-
tecting networks from overload. 

 
Список источников 

 
1. Олифер В.Г., Олифер Н.А. Компьютерные сети. Принципы, технологии, протоколы: Учебник 

для вузов. — СПб.: Питер, 2020. — 992 с.[URL: https://www.google.com/search? 
q=https://www.piter.com/collection/all/product/kompyuternye-seti-printsipy-tehnologii-protokoly-6-e-izdanie]. 

2. Кучерявый Е.А. Управление трафиком и качество обслуживания в сетях следующего поко-
ления. — СПб.: Наука и Техника, 2018. — 480 с. [URL: https://www.google.com/search? 
q=https://nit.com.ru/shop/knigi/upravlenie-trafikom-i-kachestvo-obsluzhivaniya-v-setyah-sleduyushhego-
pokoleniya]. 

3. Смелянский Р.Л. Программно-определяемые сети // Открытые системы. СУБД. — 2012. — 
№ 9. — С. 12–15. [URL: https://www.google.com/search?q=https://www.osp.ru/os/2012/09/15303310] 

4. Башарин Г.П. Лекции по математической теории телетрафика. — М.: РУДН, 2009. — 342 с. 
[URL: https://www.google.com/search?q=http://web-local.rudn.ru/web-local/uem/iop_pdf/224-Basharin.pdf]. 

5. https://xafterhoursx.wordpress.com/wp-content/uploads/2020/10/ccna-200-301-vol.-2.pdf (Дата 
обращения: 17.05.2026) 

6. Официальное руководство по сертификации CCNP и CCIE Enterprise Core ENCOR 350-401, 
2-е издание. 

                                                                     
 

Rederences 
 

1. Olifer V.G., Olifer N.A. Computer Networks. Principles, Technologies, and Protocols: Textbook for 
Higher Education Institutions. — St. Petersburg: Peter, 2020. — 992 p.[URL: https://www.google.com/search? 
q=https://www.piter.com/collection/all/product/kompyuternye-seti-printsipy-tehnologii-protokoly-6-e-izdanie]. 

2. Kucheryavyi E.A. Traffic Management and Quality of Service in Next-Generation Networks. — St. 
Petersburg: Nauka i Tekhnika, 2018. — 480 p. [URL: https://www.google.com/search? 
q=https://nit.com.ru/shop/knigi/upravlenie-trafikom-i-kachestvo-obsluzhivaniya-v-setyah-sleduyushhego-
pokoleniya]. 

https://www.google.com/search?q=http://web-local.rudn.ru/web-local/uem/iop_pdf/224-Basharin.pdf
https://xafterhoursx.wordpress.com/wp-content/uploads/2020/10/ccna-200-301-vol.-2.pdf
https://www.google.com/search?q=https://www.piter.com/collection/all/product/kompyuternye-seti-printsipy-tehnologii-protokoly-6-e-izdanie
https://www.google.com/search?q=https://www.piter.com/collection/all/product/kompyuternye-seti-printsipy-tehnologii-protokoly-6-e-izdanie
https://www.google.com/search?q=https://nit.com.ru/shop/knigi/upravlenie-trafikom-i-kachestvo-obsluzhivaniya-v-setyah-sleduyushhego-pokoleniya
https://www.google.com/search?q=https://nit.com.ru/shop/knigi/upravlenie-trafikom-i-kachestvo-obsluzhivaniya-v-setyah-sleduyushhego-pokoleniya
https://www.google.com/search?q=https://nit.com.ru/shop/knigi/upravlenie-trafikom-i-kachestvo-obsluzhivaniya-v-setyah-sleduyushhego-pokoleniya


СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 125 

 

XXI International scientific conference | www.naukaip.ru 

3. Smelyansky R.L. Software-defined networks // Open systems. DBMS. - 2012. — No. 9. — pp. 12-
15. [URL: https://www.google.com/search?q=https://www.osp.ru/os/2012/09/15303310 ] 

4. Basharin, G.P. Lectures on the Mathematical Theory of Telecommunication Traffic. Moscow: 
RUDN University, 2009. 342 p. [URL: https://www.google.com/search?q=http://web-local.rudn.ru/web-
local/uem/iop_pdf/224-Basharin.pdf]. 

5. https://xafterhoursx.wordpress.com/wp-content/uploads/2020/10/ccna-200-301-vol.-2.pdf (Ac-
cessed on May 17, 2026) 

6. Official CCNP and CCIE Enterprise Core ENCOR 350-401 Certification Guide, 2nd Edition. 
© А.С. Стариков, Е.С. Егоров, Д.А. Дмитриев, 2026 

 

 
  

https://www.google.com/search?q=http://web-local.rudn.ru/web-local/uem/iop_pdf/224-Basharin.pdf
https://www.google.com/search?q=http://web-local.rudn.ru/web-local/uem/iop_pdf/224-Basharin.pdf


126 СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 

 

XXI международная научно-практическая конференция  | МЦНС «НАУКА И ПРОСВЕЩЕНИЕ» 

УДК 003.26 

МЕТОДЫ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ 
АУТЕНТИФИКАЦИИ ДАННЫХ В ОТКРЫТЫХ 
СИСТЕМАХ 

Стариков Александр Сергеевич,  
Егоров Евгений Сергеевич,  

Дмитриев Дмитрий Александрович  
магистранты 

 ФГБОУ ВО «Московский технический университет связи и информатики» 
 

Аннотация: В статье рассматриваются адаптивные системы аутентификации данных в открытых си-
стемах, роль в повышении безопасности за счет контроля доступа на основе оценки рисков. В отличие 
от статических методов, адаптивные методы корректируют требования к аутентификации в зависимо-
сти от контекстных параметров, таких как поведение пользователя и уровни риска доступа, эффектив-
но противодействуя таким угрозам, как компрометация учетных данных. Непрерывный процесс аутен-
тификации, характеризующийся показателями истинно положительных результатов и ROC AUC3 для 
оценки производительности, подчеркивает способность системы динамически оценивать легитимность 
пользователя, обеспечивая тем самым надежную основу для защиты конфиденциальных данных в 
условиях, развивающихся киберугроз. 
Ключевые слова: методы, адаптивная система, аутентификация, данные, открытые системы, геоло-
кация, токены 
 

METHODS OF ADAPTIVE DATA AUTHENTICATION IN OPEN SYSTEMS 
 

 Alexander S. Starikov, 
Evgeniy S. Egorov, 
Dmitry A. Dmitriev 

 
Abstract: The article examines adaptive data authentication systems in open systems and their role in en-
hancing security through risk-based access control. Unlike static methods, adaptive techniques adjust authen-
tication requirements depending on contextual parameters such as user behavior and access risk levels, effec-
tively countering threats like credential compromise. The continuous authentication process, characterized by 
True Positive rates and ROC AUC for performance evaluation, highlights the system’s ability to dynamically 
assess user legitimacy, thereby providing a robust framework for protecting sensitive data in the face of evolv-
ing cyber threats. 
Keywords: methods, adaptive system, authentication, data, open systems, geolocation, tokens 

 
  

                                                        
3 ROC AUC (Receiver Operating Characteristic — Area Under Curve) — это характеристика оценки качества бинарной класси-
фикации. По числовым параметрам, чем значение ближе к 1, тем лучше модель справляется с задачей. 
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Введение 
Адаптивная система аутентификации данных в открытых системах представляет собой динамиче-

ский метод проверки подлинности, который в реальном времени оценивает уровень риска каждой попыт-
ки доступа, анализируя контекстные факторы, такие как местоположение и поведенческий анализ.  

Использование статических (многоразовых) паролей подразумевает длительную стабильность 
парольной фразы, которая сохраняется в течение срока, определенного системным администратором 
соответствующей информационно-технологической системы. С увеличением срока использования па-
роля растёт вероятность его взлома методом перебора, поэтому такой подход можно считать прием-
лемым для защиты открытых систем. В отличие от статических методов, адаптивные методы аутенти-
фикации обеспечивают удобство для пользователей с низким риском (мгновенный доступ или мини-
мальные шаги, например, ввод короткого ПИН-кода), предотвращая ненужные проверки [2]. 

В то же время, при высоком риске применяются усиленные меры безопасности, такие как дина-
мический 3D Secure4 или отправка OTP5. Это повышает конверсию снижая барьеры для легитимных 
пользователей, не жертвуя безопасностью.  

Анализ методов аутентификации 
Анализ существующих методов адаптивной системы аутентификации требует тщательного ана-

лиза современных методик, используемых для проверки подлинности [1]. Структурированная класси-
фикация даёт возможность определить достоинства и недостатки каждого метода и использовать по-
лученные данные для построения адаптивных систем безопасности, рассчитанных на актуальные 
угрозы открытых систем [2]. 

Факторы аутентификации подразделяют на четыре группы: основанные на знаниях (пароли), 
владение объектом (токены безопасности), биологические особенности человека (биометрия) и пове-
денческий анализ, используемый для проверки подлинности пользователя. 

Для построения надёжной системы многофакторной аутентификации, способной отражать по-
пытки несанкционированного доступа, важно учитывать контекстные факторы (например, местополо-
жение и время), а также использовать данные из социальных сетей и алгоритмы анализа рисков — это 
позволяет выстроить многоуровневую защиту от потенциальных вторжений.  

Существуют различные варианты реализации многофакторной аутентификации, в частности, 
биометрическая аутентификация, которую можно разделить на физиологические признаки (отпечатки 
пальцев и распознавание лиц) и поведенческие признаки (динамика подписи и речевые паттерны (оди-
наковые повторяющиеся). Также существует когнитивная биометрия, которая использует мозговые ре-
акции на стимулы для идентификации, наряду с традиционными биометрическими системами для це-
лей верификации и аутентификации.  

Биометрическая криптография повышает уровень безопасности благодаря интеграции крипто-
графических ключей и биометрических данных. Тем не менее сохраняются риски, связанные с возмож-
ной компрометацией распределённых баз биометрических данных, а также с управлением ключами 
аутентификации — в частности, если они хранятся на устройствах с недостаточным уровнем защиты. В 
свою очередь, аппаратные токены представляют собой физические устройства, которые улучшают ме-
ханизмы аутентификации, особенно в системах многофакторной аутентификации (МФА), предоставляя 
уникальный криптографический ключ, который надежно хранится внутри устройства. Этот секретный 
ключ обеспечивает протокол «запрос-ответ», позволяя осуществлять взаимную криптографическую 
аутентификацию между пользователем и системой, тем самым снижая риски кражи учетных данных и 
повышая общую устойчивость кибербезопасности. Несмотря на свою эффективность, уровень внедре-
ния способов на основе токенов остается низким на более широком рынке, поскольку многие системы 
по-прежнему полагаются на традиционные настольные рабочие станции для аутентификации пользо-
вателей, часто на основе паролей пользователей, что создает определённые уязвимости. 

                                                        
4 3D Secure — это протокол безопасности, разработанный для защиты онлайн‑платежей по банковским картам. Его основ-
ная цель — подтвердить, что операцию совершает именно владелец карты. 
5 OTP — это пароль, действительный только для одного сеанса входа в систему или одной транзакции. После использова-
ния он становится недействительным. 
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Типы адаптивной аутентификации 
В основе принципа действия адаптивной аутентификации пользователей лежит динамическая 

корректировка требований к аутентификации в зависимости от контекста и уровня риска конкретной 
операции или действия. В отличие от стандартных мер проверки пользователя, где требуется ввод 
фиксированного набора данных (логин или пароль), адаптивная аутентификация использует дополни-
тельные способы проверки. 

В рамках алгоритма адаптивной аутентификации реализуется процесс непрерывной аутентифика-
ции (Continuous Authentication). Суть этого механизма заключается в том, что проверка подлинности 
пользователя выполняется не однократно (при входе в систему), а на протяжении всего времени работы. 

Система непрерывно отслеживает поведенческие характеристики пользователя. Сюда входят: 
скорость и ритм набора текста, типичные паузы при вводе, особенности перемещения курсора, харак-
тер кликов мышью, а также биометрические параметры взаимодействия с пользовательским интер-
фейсом. Цель такого мониторинга — убедиться, что с системой продолжает работать именно тот поль-
зователь, который прошёл первоначальную авторизацию. 

Адаптивная аутентификация на основе риска (Risk-Based Adaptive Authentication) – это со-
временный вариант аутентификации пользователей.   

В отличии от остальных методов подтверждения личности пользователя, здесь применяется ал-
горитм, оценивающий уровень риска каждой попытки доступа в реальном времени.  Отличительной 
чертой этого способа является возможность быстро менять требования к подтверждению личности в 
зависимости от обстоятельств получения доступа, делая процесс максимально удобным для пользова-
телей с низким уровнем риска.  

Этот метод обладает рядом преимуществ: обеспечивает надёжную защиту за счёт блокировки 
подозрительных входов, позволяет гибко настраивать уровень проверки (ориентируясь на реальную 
угрозу, а не на жёсткие правила), снижает нагрузку на службу поддержки — благодаря адаптивным 
правилам случаи ошибочной блокировки авторизованных пользователей возникают реже.  

Несмотря на преимущества, система имеет следующие слабые стороны: склонность к ложным 
срабатываниям (блокировка пользователей, получающих доступ из непривычной локации), сложность 
внедрения (требуется тонкая настройка правил и обработка больших массивов данных), сбор данных о 
поведении и местоположении пользователей, повышает риск утечки личной информации.  

В итоге можно сказать, что, данный способ идентификации пользователя позволяет сбалансиро-
вать удобство и безопасность доступа что благотворно влияет на информационную защищённость как 
пользователя, так и данных.  

Многофакторная аутентификация (MFA) – является еще одним из способов адаптивной аутен-
тификации.  Для получения доступа к системе или приложению пользователь должен пройти несколько 
факторов подтверждения личности.  

Как правило, это то что знает пользователь (пароль), то чем владеет пользователь (смартфон, 
аппаратный токен или смарт-карта), или уникальные характеристики пользователя (биометрические 
данные). За счет того, что при адаптивной многофакторной аутентификации запрашивается несколько 
факторов, злоумышленникам гораздо сложнее получить доступ к ИТ-системам. 

Использование многофакторной аутентификации (МФА) увеличивает количество факторов без-
опасности, поскольку для получения доступа злоумышленнику необходимо не только знать пароль, но 
и обладать физическим устройством (телефоном или токеном) либо биометрическими данными.  

Это также надёжно защищает от массовых атак, таких как автоматический перебор паролей или 
использование украденных учётных данных. Преимущество подхода в том, что он опирается на при-
вычные для пользователей способы аутентификации: получение SMS‑кодов, push‑уведомлений или 

работу с приложениями‑аутентификаторами. Не менее важно и то, что затраты пользователя при этом 
остаются низкими — значительная часть методов предоставляется бесплатно [3]. 

Однако и у такой системы есть недостатки. Такой способ идентификации усложняет процесс 
входа, добавляя лишний шаг, что может раздражать пользователей. Также возникает зависимость от 
устройства или канала связи: отсутствие доступа к телефону, проблемы с сетью для получения SMS 
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или разряженный токен могут полностью заблокировать доступ.  
Отдельные методы аутентификации, входящие в MFA, обладают собственными уязвимостями: 

SMS‑коды могут быть перехвачены злоумышленниками с помощью SIM‑своппинга6, а 

push‑уведомления случайно подтверждены пользователем без должной проверки. Для бизнеса внед-
рение и поддержка MFA связаны с дополнительными затратами на интеграцию, инфраструктуру и об-
работку обращений в техническую поддержку. Наконец, часть пользователей воспринимает многофак-
торную аутентификацию как неудобство и может сознательно отключать её, если такая возможность 
предоставляется. 

В заключение необходимо отметить, что многофакторная аутентификация (MFA) — это необхо-
димый минимум для защиты учетной записи (почта, социальные сети, банки, корпоративный доступ).  

Неудобства способа незначительны на фоне серьёзного прироста безопасности. Оптимальным 
решением является замена SMS-сообщения на программные аутентификаторы (Google Authenticator, 
Authy) а также использование MFA с дополнительными методами аутентификации, при которых сле-
дующий фактор запрашивается при обнаружении признаков взлома. 

Геолокационная аутентификация – это сложный метод проверки личности пользователя с ис-
пользованием точных данных о местоположении устройства, связывающий цифровые идентификато-
ры с физическим окружением. Отмечается применение различных технологий геолокации, таких как 
GPS, мобильные сети, Wi-Fi и Bluetooth, в контексте систем аутентификации на основе местоположе-
ния. При попытке доступа из незнакомого места или с незнакомого устройства система может запус-
кать дополнительные меры проверки, например, отправку одноразового кода на зарегистрированный 
номер мобильного телефона пользователя, создавая таким образом многофакторный периметр без-
опасности, который интегрирует цифровую идентификацию с физическим присутствием, повышая об-
щую целостность процессов аутентификации пользователей. Технологии бесконтактной связи (NFC)7, 
сверхширокополосной связи (UWB)8 и Bluetooth Low Energy (BLE)9 позволяют выполнять аутентифика-
цию посредством измерения расстояния до доверенных меток и комбинируют разные методы для по-
вышения надёжности аутентификации в разнообразных сценариях [4].  

Таким образом, определена возрастающая важность и распространение многофакторной аутен-
тификации как средства защиты от несанкционированного доступа и утечек данных в условиях все бо-
лее цифровой среды. Подчеркивается, что пользователи отдают приоритет биометрическим данным 
как дополнительному уровню безопасности в дополнение к традиционной защите паролем, тем самым 
повышая общую безопасность и упрощая процесс входа в систему.  

Адаптивные методы аутентификации дополняются механизмом непрерывной проверки: система 
постоянно анализирует действия пользователя (динамику набора текста и перемещения мыши), чтобы 
выявить факт перехвата сессии — даже если первоначальный вход был успешно завершён.  

Ключевые показатели для оценки таких систем включают True Positives (правильное обнаруже-
ние угроз) и False Positives (ошибочные блокировки легитимных пользователей).  

Для измерения эффективности используются:  
1. ROC AUC – отражает способность системы различать «законные» и «незаконные» попытки 

доступа. Значение 0,5 говорит о том, что система работает на уровне случайного угадывания. Значе-
ние 1,0 означает идеальную точность (все события классифицированы правильно). 

2. Коэффициент Джини – рассчитывается как Gini = 2 × AUC – 1. Чем выше это значение, тем 
лучше система различает законные и подозрительные действия.  

Важно понимать, что эти метрики не учитывают стоимость ошибок. Поэтому для комплексной 
оценки необходим анализ «затраты‑выгода» (Cost‑Benefit analysis), который соотносит финансовые 
потери от ложных блокировок с выгодами от безопасности, а также регулярное обновление моделей 

                                                        
6 Подмена SIM-карты пользователя дубликатом. 
7 Near field communication — связь на ближнем расстоянии. 
8 UWB (Ultra WideBand) — технология сверхширокополосной связи, позволяющая передавать данные на малых расстояниях 
с большой скоростью и низким энергопотреблением. 
9 Bluetooth Low Energy (BLE) — энергоэффективная версия Bluetooth для беспроводной связи на коротких расстояниях. 
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для адаптации к новым угрозам.  
Финансовые последствия внедрения систем адаптивной аутентификации в архитектуру безопасности 

веб-ресурсов включают затраты на установку и текущее обслуживание относительно ожидаемой ценности 
предотвращенных инцидентов. Лингвистическая шкала показателя затрат представлена в Табл. 1.  

 
Таблица 1 

Лингвистическая шкала показателя затрат  

Диапазон значений показателя 𝑲зт Оценка затрат 

𝐾зт ∈ [0; 0.79] Низкие 

𝐾зт ∈ [0.8; 0.99] Средние 

𝐾зт ≥ 1 Высокие 

 
Введенная лингвистическая шкала для показателей затрат подчеркивает количественную оценку 

этих расходов, позволяя организациям оценить компромисс между инвестициями в безопасность и 
операционной целесообразностью, особенно в условиях ограниченного бюджета. 

В системе многофакторной аутентификации с последовательной архитектурой, отказ любого от-
дельного компонента влечёт за собой отказ всей системы — поэтому критически важен расчёт её надёж-
ности. В схеме с параллельной структурой, система остается работоспособной до тех пор, пока не отка-
жут все компоненты, что подразумевает другой расчет надежности, отражающий устойчивость системы к 
отказам отдельных компонентов. Это различие подчеркивает критическую необходимость оптимизации 
взаимодействия между ошибками безопасности первого и второго рода, тем самым уравновешивая 
функциональную надежность с потенциальными рисками безопасности, присущими выбранной архитек-
туре аутентификации. Лингвистическая шкала показателя надежности представлена в Табл. 2.  

 
  Таблица 2 

Лингвистическая шкала показателя надежности 

Диапазон значений показателя 𝑲н Оценка надежности 

𝐾н ∈ [0; 0.49] Низкая 

𝐾н ∈ [0.5; 0.79] Средняя 

𝐾н ∈ [0.8; 1] Высокая 

 
Методология, указывает на значимость контекстных переменных, таких как уровень подготовки 

злоумышленников и сложность механизмов аутентификации, и призывает к дальнейшему совершен-
ствованию и разработке моделей для создания надежной системы оценки. 

 
Заключение 

Таким образом, многоуровневая защита в открытых системах достигается путём интеграции 
ключевых факторов адаптивной аутентификации (знаний, владения, врождённых характеристик и по-
веденческих моделей) и последующего анализа сопутствующих контекстных параметров — в том чис-
ле местоположения и времени сеанса. Применение биометрических данных, аппаратных токенов и не-
прерывного мониторинга сессий демонстрирует стремление к созданию систем, которые адаптируются 
к поведению пользователя и потенциальным угрозам в режиме реального времени. 

Эффективность таких систем, однако, требует тщательной оценки с применением таких показа-
телей, как ROC AUC и коэффициент Джини, а также неизбежного анализа «затраты‑выгода» 

(Cost‑Benefit analysis), учитывающего финансовые последствия ошибок. Компромисс между затратами, 
надежностью и безопасностью, как при последовательной, так и при параллельной архитектуре MFA, 
является ключом к построению действительно устойчивых и практичных вариантов.  

Совершенствование методологий оценки, включая анализ уровня подготовки злоумышленников 
и сложности применяемых ими механизмов, позволит разрабатывать системы, которые максимально 
эффективно противостоят постоянно меняющимся угрозам кибербезопасности. 
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Introduction 
An adaptive data authentication system in open systems represents a dynamic verification method that 

assesses the risk level of each access attempt in real time by analyzing contextual factors such as location 
and behavioral analysis. 

The use of static (reusable) passwords implies long-term stability of a passphrase, which remains valid 
for a period determined by the system administrator of the respective information technology system. As the 
password usage period increases, the probability of it being cracked via brute force also rises; therefore, this 
approach can be considered acceptable for protecting open systems. Unlike static methods, adaptive authen-
tication methods provide convenience for low-risk users (instant access or minimal steps, e.g., entering a short 
PIN), preventing unnecessary verification steps [2]. 

At the same time, under high-risk conditions, enhanced security measures are applied, such as dynamic 
3D Secure or OTP delivery. This increases conversion rates by lowering barriers for legitimate users without 
sacrificing security. 

Analysis of Authentication Methods 
Analyzing existing adaptive authentication system methods requires a thorough examination of contem-

porary techniques used for verifying authenticity [1]. A structured classification makes it possible to identify the 
advantages and disadvantages of each method and to use the obtained data for building adaptive security 
systems designed for current open system threats [2]. 

Authentication factors are divided into four groups: knowledge-based (passwords), possession-based 
(security tokens), human biological characteristics (biometrics), and behavioral analysis used for user verifica-
tion. 

To build a robust multi-factor authentication system capable of repelling unauthorized access attempts, 
it is important to consider contextual factors (e.g., location and time), as well as to use social network data and 
risk analysis algorithms. This enables the construction of multi-layered protection against potential intrusions. 

Various implementations of multi-factor authentication exist. In particular, biometric authentication can 
be divided into physiological traits (fingerprints and facial recognition) and behavioral traits (signature dynam-
ics and repetitive speech patterns). Cognitive biometrics also exists, which uses brain responses to stimuli for 
identification, alongside traditional biometric systems for verification and authentication purposes. 

Biometric cryptography enhances security levels by integrating cryptographic keys with biometric data. 
However, risks remain regarding the possible compromise of distributed biometric databases, as well as au-
thentication key management, especially if stored on devices with insufficient protection. In turn, hardware to-
kens are physical devices that enhance authentication mechanisms, particularly in Multi-Factor Authentication 
(MFA) systems, by providing a unique cryptographic key securely stored within the device. This secret key 
enables a challenge-response protocol, allowing mutual cryptographic authentication between the user and 
the system, thereby reducing credential theft risks and increasing overall cybersecurity resilience. Despite their 
effectiveness, the adoption rate of token-based methods remains low in the broader market, as many systems 
still rely on traditional desktop workstations for user authentication, often based on user passwords, which cre-
ates certain vulnerabilities. 

Types of Adaptive Authentication 
The operating principle of adaptive user authentication is based on dynamically adjusting authentication 

requirements depending on the context and risk level of a specific operation or action. Unlike standard user 
verification measures requiring a fixed set of data (login or password), adaptive authentication employs add i-
tional verification methods. 

Within the adaptive authentication algorithm, a process of Continuous Authentication is implemented. 
The essence of this mechanism is that user verification is performed not once (upon system login) but 
throughout the entire session. 

The system continuously monitors user behavioral characteristics. These include: typing speed and 
rhythm, typical pauses during input, cursor movement patterns, mouse click characteristics, and biometric pa-
rameters of interaction with the user interface. The purpose of such monitoring is to ensure that the person still 
operating the system is the same user who underwent initial authorization. 
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Risk-Based Adaptive Authentication is a modern version of user authentication. Unlike other methods 
of user identity verification, it employs an algorithm that assesses the risk level of each access attempt in real 
time. A distinctive feature of this method is its ability to quickly change identity verification requirements de-
pending on access circumstances, making the process as convenient as possible for low-risk users. 

This method has several advantages: it provides robust protection by blocking suspicious logins, allows 
flexible adjustment of verification levels (based on actual threat rather than rigid rules), reduces the burden on 
support services — adaptive rules result in fewer false blockades of authorized users. Despite its advantages, 
the system has the following weaknesses: a tendency for false positives (blocking users accessing from an 
unusual location), implementation complexity (requiring fine-tuning of rules and processing of large datasets), 
and the collection of user behavior and location data, which increases the risk of personal information leakage. 

In conclusion, this method of user identification allows balancing convenience and access security, 
which has a positive effect on information security for both the user and the data. 

Multi-Factor Authentication (MFA) is another method of adaptive authentication. To gain access to a 
system or application, the user must pass several identity verification factors. Typically, these are something 
the user knows (password), something the user possesses (smartphone, hardware token, or smart card), or 
unique user characteristics (biometric data). Because adaptive multi-factor authentication requests multiple 
factors, it is much more difficult for attackers to gain access to IT systems. 

Using Multi-Factor Authentication (MFA) increases the number of security factors since an attacker 
would need not only the password but also physical possession of a device (phone or token) or biometric data. 
It also robustly protects against mass attacks such as automated password brute-forcing or using stolen cre-
dentials. The advantage of this approach lies in relying on authentication methods familiar to users: receiving 
SMS codes, push notifications, or working with authenticator apps. Equally important is that user costs remain 
low — a significant portion of methods are provided free of charge [3]. 

However, this system also has disadvantages. This identification method complicates the login process 
by adding an extra step, which may irritate users. It also creates dependence on a device or communication 
channel: lack of access to a phone, network issues for receiving SMS, or a discharged token can completely 
block access. Certain authentication methods within MFA have their own vulnerabilities: SMS codes can be 
intercepted via SIM swapping, and push notifications can be accidentally confirmed by users without proper 
verification. For businesses, implementing and supporting MFA incurs additional costs for integration, infra-
structure, and handling support requests. Finally, some users perceive MFA as an inconvenience and may 
deliberately disable it if such an option is provided. 

In conclusion, it must be noted that Multi-Factor Authentication (MFA) is a necessary minimum for pro-
tecting accounts (email, social networks, banks, corporate access). The inconveniences of the method are 
minor compared to the significant security gain. The optimal solution is replacing SMS messages with software 
authenticators (Google Authenticator, Authy) as well as using MFA with additional authentication methods, 
where the next factor is requested upon detection of compromise signs. 

Geolocation Authentication is a complex method of user identity verification using precise device lo-
cation data, linking digital identifiers with the physical environment. The application of various geolocation 
technologies, such as GPS, mobile networks, Wi-Fi, and Bluetooth, is noted in the context of location-based 
authentication systems. When an access attempt is made from an unfamiliar location or unfamiliar device, the 
system may trigger additional verification measures, for example, sending a one-time code to the user's regis-
tered mobile phone number, thus creating a multi-factor security perimeter that integrates digital identification 
with physical presence, enhancing the overall integrity of user authentication processes. Contactless commu-
nication technologies (NFC), Ultra-Wideband (UWB), and Bluetooth Low Energy (BLE) enable authentication 
by measuring distance to trusted tags and combine different methods to improve authentication reliability in 
various scenarios [4]. 

Thus, the growing importance and spread of MFA as a means of protection against unauthorized ac-
cess and data leaks in an increasingly digital environment has been determined. It is emphasized that users 
prioritize biometrics as an additional security layer alongside traditional password protection, thereby increas-
ing overall security and simplifying the login process. 
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Adaptive authentication methods are complemented by a continuous verification mechanism: the sys-
tem constantly analyzes user actions (typing dynamics and mouse movements) to detect session hijacking — 
even if the initial login was successfully completed. 

Key metrics for evaluating such systems include True Positives (correct threat detection) and False Pos-
itives (incorrect blocking of legitimate users). 

The following metrics are used for measurement: 
1. ROC AUC – reflects the system's ability to distinguish between legitimate and illegitimate access 

attempts. A value of 0.5 indicates the system performs at the level of random guessing. A value of 1.0 ind i-
cates perfect accuracy (all events classified correctly). 

2. Gini Coefficient – calculated as Gini = 2 × AUC – 1. The higher this value, the better the system 
distinguishes between legitimate and suspicious actions. 

It is important to understand that these metrics do not account for the cost of errors. Therefore, a com-
prehensive assessment requires a Cost-Benefit analysis that relates financial losses from false positives to 
security benefits, as well as regular model updates to adapt to new threats. 

The financial implications of implementing adaptive authentication systems into the security architecture 
of web resources include installation and ongoing maintenance costs relative to the expected value of pre-
vented incidents. A linguistic scale for the cost indicator is presented in Table 1. 

 
Table 1 

Linguistic Scale of the Cost Indicator 

Value Range of Indicator K_costs Cost Assessment  

K_costs ∈ [0; 0.79] Low 

K_costs ∈ [0.8; 0.99] Medium 

K_costs ≥ 1 High 

 
The introduced linguistic scale for cost indicators emphasizes the quantification of these expenses, al-

lowing organizations to assess the trade-off between security investments and operational feasibility, especial-
ly under budget constraints. 

In an MFA system with a sequential architecture, the failure of any single component entails the failure 
of the entire system — therefore, calculating its reliability is critically important. In a parallel structure scheme, 
the system remains operational as long as not all components have failed, which implies a different reliability 
calculation that reflects the system's resilience to individual component failures. This distinction underscores 
the critical need to optimize the interaction between Type I and Type II security errors, thereby balancing func-
tional reliability with the potential security risks inherent in the chosen authentication architecture. A linguistic 
scale for the reliability indicator is presented in Table 2. 

 
Table 2 

Linguistic Scale of the Reliability Indicator 

Value Range of Indicator K_reliab Reliability Assessment 

K_reliab ∈ [0; 0.49] Low 

K_reliab ∈ [0.5; 0.79] Medium 

K_reliab ∈ [0.8; 1] High 

 
The methodology indicates the significance of contextual variables, such as the skill level of attackers 

and the complexity of authentication mechanisms, and calls for further refinement and development of models 
to create a robust evaluation system. 

Conclusion 
Thus, multi-layered protection in open systems is achieved by integrating key adaptive authentication 

factors (knowledge, possession, inherent characteristics, and behavioral patterns) and subsequent analysis of 
associated contextual parameters — including location and session time. The use of biometric data, hardware 
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tokens, and continuous session monitoring demonstrates a drive toward creating systems that adapt to user 
behavior and potential threats in real time. 

The effectiveness of such systems, however, requires careful evaluation using metrics such as ROC 
AUC and the Gini Coefficient, as well as an inevitable cost-benefit analysis that accounts for the financial con-
sequences of errors. The trade-off between cost, reliability, and security, both in sequential and parallel MFA 
architectures, is key to building truly resilient and practical solutions. 

Refining assessment methodologies, including analysis of attacker skill levels and the complexity of the 
mechanisms they employ, will enable the development of systems that most effectively counter constantly 
evolving cybersecurity threats. 
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Аннотация: В статье рассматриваются основные подходы к анализу устойчивости решений диффе-
ренциальных уравнений, описывающих переходные процессы в электрических цепях. Особое внима-
ние уделяется прямому методу Ляпунова как наиболее универсальному инструменту исследования 
устойчивости нелинейных и нестационарных систем. Приводятся классификация видов устойчивости, 
описывается процедура построения функции Ляпунова для электрических цепей. Представлены прак-
тические рекомендации по применению метода. 
Ключевые слова: устойчивость, метод Ляпунова, дифференциальные уравнения, электрические цепи, 
переходные процессы, функция Ляпунова. 
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Abstract: The article discusses the main approaches to stability analysis of solutions of differential equations 
describing transients in electrical circuits. Special attention is paid to the direct Lyapunov method as the most 
universal tool for studying stability of nonlinear and nonstationary systems. The classification of stability types 
is given, and the procedure for constructing the Lyapunov function for electrical circuits is described. Practical 
recommendations for applying the method are presented. 
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Введение 
Анализ устойчивости является одной из ключевых задач при исследовании переходных процес-

сов в электрических цепях. Под устойчивостью понимается способность системы возвращаться к уста-
новившемуся режиму после малого возмущения. Для линейных цепей устойчивость определяется рас-
положением корней характеристического уравнения. Однако для нелинейных, нестационарных цепей 
или цепей с обратными связями этого недостаточно. 
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Наиболее общим методом является прямой (второй) метод Ляпунова, позволяющий делать вы-
воды об устойчивости без явного решения дифференциальных уравнений. 

Цель работы – систематизировать применение метода Ляпунова для анализа устойчивости элек-
трических цепей. 

 
1. Виды устойчивости решений 
В теории дифференциальных уравнений рассматриваются следующие виды устойчивости (рис. 1). 
 

Рис. 1. Виды устойчивости по Ляпунову 
 

Таблица 1 
Классификация видов устойчивости 

Вид устойчивости Краткая характеристика 

Устойчивость по Ляпунову При малом начальном отклонении траектория 
остаётся вблизи невозмущённой 

Асимптотическая устойчивость Со временем траектория возвращается к невоз-
мущённому решению 

Экспоненциальная устойчивость Отклонение затухает не медленнее экспоненты 

Неустойчивость Существует начальное отклонение, приводящее к 
удалению от решения 

 
Для электрических цепей наиболее важна асимптотическая устойчивость – именно она соответ-

ствует затуханию переходных процессов. 
2. Сущность прямого метода Ляпунова 
Рассматривается система дифференциальных уравнений в форме, где вектор состояния цепи 

(например, токи в индуктивностях, напряжения на конденсаторах) зависит от времени и начальных 
условий. 

Основная идея метода: если удаётся найти скалярную функцию, которая: принимает только по-
ложительные значения (кроме нуля); её производная по времени вдоль траекторий системы отрица-
тельна (или неположительна); то невозмущённое решение является устойчивым или асимптотически 
устойчивым. 

Такая функция называется функцией Ляпунова и может трактоваться как «обобщённая энергия» 
системы. 

3. Построение функции Ляпунова для электрических цепей 
Для электрических цепей естественной кандидатурой является полная энергия, запасённая в ре-

активных элементах: сумма энергий магнитного поля катушек и электрического поля конденсаторов. 
Пример с последовательной RLC-цепью (рис. 2) 
В такой цепи энергия запасается в индуктивности и ёмкости, а рассеивается на активном сопро-

тивлении. Если в качестве функции Ляпунова взять полную энергию цепи, то её производная по време-
ни будет равна мощности, рассеиваемой на резисторе, взятой со знаком минус. При положительном 
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сопротивлении производная отрицательна – это означает асимптотическую устойчивость. При нулевом 
сопротивлении (идеальный контур) производная равна нулю, что соответствует устойчивости по Ляпу-
нову (незатухающие колебания). 

 

 
Рис. 2. RLC-цепь как пример системы с диссипацией 

 
 

 
Рис. 3. Цепь с нелинейным элементом для анализа устойчивости 
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4. Анализ нелинейных цепей методом Ляпунова 
Для нелинейных цепей явное решение получить, как правило, невозможно, но метод Ляпунова 

позволяет сделать вывод об устойчивости. 
Рассмотрим цепь с нелинейной индуктивностью (зависящей от тока) и активным сопротивлением 

(рис. 3). Энергия магнитного поля в этом случае выражается интегралом от произведения индуктивно-
сти и тока. Если взять эту энергию в качестве функции Ляпунова, то её производная по времени также 
оказывается равной мощности потерь на сопротивлении, взятой со знаком минус. Следовательно, при 
наличии положительного сопротивления нулевой режим (ток равен нулю) является асимптотически 
устойчивым – любые начальные токи затухают. 

5. Ограничения и практические рекомендации 
Метод Ляпунова имеет следующие ограничения: 
Нет универсального способа построения функции Ляпунова для произвольной системы. 
Условия метода являются достаточными (если функция найдена – устойчивость доказана, но ес-

ли не найдена – это не означает неустойчивость). 
Для сложных цепей требуется интуиция или численный подбор функции. 
Рекомендации для инженера: 
Для линейных цепей метод Ляпунова избыточен – проще использовать корневые критерии. 
Для нелинейных цепей начинайте с физической энергии в качестве кандидата в функцию Ляпу-

нова. 
Если производная выбранной функции не является знакоопределённой (не строго отрицатель-

на), попробуйте модифицировать функцию добавочными слагаемыми. 
Применяйте теоремы об инвариантных множествах – они позволяют ослабить требования к про-

изводной функции Ляпунова. 
 
Заключение 
Прямой метод Ляпунова является мощным аппаратом анализа устойчивости электрических це-

пей, особенно нелинейных, где классические методы (корневые, частотные) неприменимы. 
В работе: 
приведена классификация видов устойчивости; описана процедура построения функции Ляпуно-

ва на основе энергии; показано применение метода для RLC-цепи и цепи с нелинейной индуктивно-
стью; сформулированы практические рекомендации. 

Метод Ляпунова рекомендуется включать в инженерный инструментарий при проектировании си-
стем с обратной связью, импульсных преобразователей и других нелинейных электротехнических 
устройств. 
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Аннотация: В основе работы лежит анализ состояния рынка безалкогольной продукции на территории 
Российской Федерации. Определены направления и перспективы такого вида продукции как концен-
траты для быстрого приготовления напитков. Обоснована разница между концентратом и сиропом.  
Ключевые слова: концентрат, напиток, жидкий концентрат, быстрое приготовление, разнообразие 
напитков. 
 

ANALYSIS AND PROSPECTS OF CONCENTRATES FOR BEVERAGE PREPARATION 
 

Pigareva Elena Igorevna 
 

Abstract: The work is based on an analysis of the state of the non-alcoholic products market in the Russian 
Federation. The directions and prospects of such type of products as concentrates for fast preparation of 
drinks are defined. The difference between concentrate and syrup is substantiated. 
Key words: concentrate, drink, liquid concentrate, fast preparation, variety of drinks. 

 
На территории Российской Федерации за 2025-2026 года рынок безалкогольных напитков разви-

вается неоднозначно. Объёмы продаж и ценовые показатели движутся в разных направлениях. Среди 
них стоит отдельно отметить резкий рост на безалкогольную продукцию и безалкогольных аналогов 
пива и вина. В это же время происходит перераспределение на рынке в связи с уходом западных ком-
паний. В 2022 году международные корпорации The Coca-Cola Company и PepsiCo приостановили свою 
деятельность, что дало большой толчок локальным производителям. Сегмент напитков со вкусом колы 
претерпел полную реструктуризацию. Бренд «Добрый Cola» занял доминирующее положение с долей 
свыше 33 %. На второй позиции оказалась «Черноголовка» с 20,7 %, на третьей — CoolCola с 11,2 % 
[1]. Помимо перечисленных брендов укрепляют позиции такие производители как: Adrenaline, «Святой 
Источник», «Сады Придонья» и Lipton, входящие в число наиболее востребованных у российских по-
требителей.  

Также как было сказано вышел выделяется стремительный рост на категории безалкогольного 
пива и вина, таким образом производство безалкогольного пива за последний год увеличило свои объ-
ёмы на 28,1 %. Из всего сегмента -93% российской продукции. Безалкогольное вино же увеличило свои 
объёмы на 53,5 % [2].  Такому росту поспособствовал фактор здорового образа жизни и формирование 
привычек осознанного потребления. 

Анализ данных позволяет выделить несколько тенденций, которые определят развитие рынка в 
ближайшей перспективе. 

1. Объёмы продаж, вероятно, останутся на таком же уровне или же вырастут незначительно. 
2. Импортозамещение двигается дальше, российские компании наращивают мощности и со-

здают новые продукты. 
3. Безалкогольные альтернативы набирают обороты, занимая объём в ассортименте ротвей-

леров. 
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4. Продукты с пониженным содержанием сахара или функциональными свойствами начинают 
заполнять свою нишу [3]. 

 Помимо всего рынок напитков довольно многообразен: соки, газированные, кофейные и чайные 
напитки в большом ассортименте. Но несмотря на это перспективы разработки новых видов, вкусов, 
рецептур очень высоки. Потребитель все чаще обращает внимание на состав продукта и его влияние 
на свой организм и тем самым начинает отдавать предпочтение продуктам с хорошим составом. Од-
ним из перспективных направлений на рынке напитков являются концентраты [4]. Концентратом напит-
ка является, густая, жидкая или сухая основа, состоящая из натурального пюре фруктов и сока ягод. 
Такой концентрат служит для быстрого приготовления, лимонадов, горячих чаев, пуншей и тд простым 
разбавлением водой [5]. Обращая внимание на то, что это направление появилось не так давно, боль-
шой конкуренции на рынке таких концентратов пока нет, что дает большое преимущество производи-
телям заполнить эту нишу, тем самым одновременно создавать уникальные вкусовые комбинации. 

Спрос на концентраты для приготовления напитков определяется практическим соображением. 
Потребитель получает удобный продукт, ведь из литра концентрата можно получить несколько литров 
готового напитка. Транспортные и складские затраты при этом снижаются в сравнении с транспорти-
ровкой и хранением готового напитка. Еще одно преимущество возможность оперативно менять вкус и 
крепость готового напитка в зависимости от предпочтения потребителя. Такая гибкость особенно вос-
требована в ресторанном бизнесе. 

Зачастую потребитель не понимает разницы между концентратом и сиропом и поэтому путают их.  
Концентратом является продукт, который выступает в роли самостоятельного напитка, который 

нужно разбавить водой [6], состоит он из фруктов, ягод и трав с добавлением и без сахара или меда. 
Сиропом является продукт, который выступает в роли вкусовой или ароматической добавки в 

различные напитки, например, кофе или чай, в состав которого входит концентрированный сахарный 
раствор с добавлением сока или экстракта фруктов, ягод, трав. 

Практически сироп и концентрат различаются по функции. Первый служит ингредиентом, второй 
выступает готовой базой для приготовления напитка. 

Проанализировав обстановку на рынке можно сделать вывод, что несмотря на некоторые про-
блемы, связанные с уходом иностранных производителей, рынок российской продукции сделал шаг 
вперед и имеет большие перспективы для развития новых продуктов 

Российский рынок безалкогольных напитков в 2025–2026 годах развивается под влиянием про-
тиворечивых факторов. С одной стороны, давление на натуральные объёмы продаж, консервативное 
поведение потребителей, ограниченная ценовая эластичность. С другой — рост категорий безалко-
гольных альтернатив, здоровое питание, спрос на удобные форматы. Эти тенденции определяют те-
кущую динамику рынка и задают параметры для выхода новых продуктов. 
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Аннотация: в этой статье предлагается обзор разработанного проекта реконструкции городского парка 
в городе Онега. Он разработан на основе ландшафтно-архитектурной оценки и оценки 
функционального использования территории. Итогом проектного решения стал многофункциональный 
городской парк, пространство которого полностью отвечает запросам жителей и создает комфортные, 
безопасные и благоприятные условия для отдыха.  
Ключевые слова: парк, город Онега, проект реконструкции, смешанный стиль, регулярный стиль, пей-
зажный стиль, архитектурно-планировочное решение. 
 

THE PROJECT OF LANDSCAPE AND ARCHITECTURAL RECONSTRUCTION OF THE ONEGA CITY 
PARK 

 
Zheleznikova Natalia Nikolaevna 

 
Abstract: This article provides an overview of the developed project for the reconstruction of an urban park in 
the city of Onega. It was developed on the basis of a landscape architectural assessment and an assessment 
of the functional use of the territory. The result of the design solution was a multifunctional urban park, the 
space of which fully meets the needs of residents and creates comfortable, safe and favorable conditions for 
recreation. 
Keywords: park, Onega city, reconstruction project, mixed style, regular style, landscape style, architectural 
and planning solution. 

 
В настоящее время приоритетное значение имеет формирование комфортной городской среды с 

созданием общественных пространств, отвечающих потребностям жителей. Создание продуманной 
системы зеленых насаждений – наиболее доступный и эффективный метод улучшения экологической 
обстановки в городе. 

Город Онега находится в Архангельской области на северо-западе Европейской части России. 
Он расположен в устье реки Онега и является административным центром Онежского округа. Площадь 
города – 164 км, а численность населения на 2023 год 16449 человек [1,2]. 

Городской парк выступает важным компонентом в общей системе озеленения города. Его место-
положение в центральной части на проспекте Ленина, 205. Площадь объекта занимает 2 га и является 
зелёной зоной среди жилой застройки (рис. 1). 

Перед разработкой проекта реконструкции городского парка были проведены ландшафтно-
архитектурная оценка и оценка функционального использования территории. По их результатам можно 
сделать вывод, что комфортная экологическая среда для жителей Онеги – это пространство, организо-
ванное с учётом следующих потребностей: удобная сеть дорожек и тротуаров, позволяющая свободно 
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передвигаться по территории; продуманное освещение, которое подчеркивает архитектурные, ланд-
шафтные и эстетические особенности пространства; грамотно подобранные деревья и кустарники не 
только украшают пространство, но и создают защитный барьер от пыли, дыма и вредных газов с при-
легающих дорог; комплексное благоустройство с установкой малых архитектурных форм, обеспечива-
ющее комфортный отдых различных социальных групп населения. 

Поэтому выбором концептуального решения территории городского парка стал смешанный 
стиль, в организации пространства которого сочетаются симметричные композиции регулярного 
направления и свободной планировки пейзажного стиля (рис. 2). 
 

 
Рис.1. Граница города Онеги и городской парк 

 

Рис. 2. Генеральный план и посадочный чертёж реконструкции парка 
 

 
Рис. 3. Схема функционального зонирования территории парка 
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Проектное решение предполагает чёткое функциональное зонирование территории с 
выделением следующих зон: входная, тихого отдыха и прогулок, озеленения, зона массовых 
мероприятий, детская, физкультурно-оздоровительная, зона ручья, охранная зона ТП, а также 
хозяйственная (рис. 3) 

В целях прокладки запроектированных дорожек и площадок, а также посадки новых деревьев и 
кустарников выполнена частичная реконструкция существующих насаждений. Комплекс мероприятий 
включает так же замену отдельных экземпляров древесно-кустарниковой растительности и обновление 
газонов (табл. 1) [4]. 

 
Таблица 1 

Реконструкция существующих насаждений 

№ Порода Общее количество, шт 
Выполняемая 

работа 
Количество, 

шт 
Кол-во, % 

1 Тополь бальзамический 65 удаление 37 57 

2 Береза пушистая 323 удаление 253 78 

3 Берёза бородавчатая 61 удаление 52 85 

4 Тополь дрожащий 11 удаление 7 63 

5 Ива пятитычинковая 45 удаление 45 100 

6 Лиственница сибирская 3 удаление 3 100 

7 Рябина обыкновенная 11 удаление 11 100 

8 Сирень Венгерская 13 удаление 13 100 

Всего 532 удаление 421 79 

 
На объекте, без учета существующих насаждений, запроектировано размещение 111 деревьев и 

1275 кустарников. Ассортимент кустарниковой растительности структурирован по категориям: 

 основной ассортимент: ель колючая, береза пушистая, рябина обыкновенная, сирень вен-
герская, яблоня сибирская, карагана древовидная, рябинник рябинолистный; 

 дополнительный ассортимент: пузыреплодник калинолистный, лох серебристый; 

 ограниченный ассортимент: туя западная «Барабант», клён остролистный [5]. 
Центральный вход выполнен в регулярном стиле - ворота в виде арки, регулярные посадки 

стриженной ели колючей, цветники овальной формы, информационные стенды. Вдоль брусчатых 
дорожек высажены рядами спиреи рябинолистные (рис. 3). 

В проекте используются такие типы садово-парковых насаждений, как группы из деревьев и 
кустарников, рядовые посадки ,  аллеи, живые изгороди, солитеры, обыкновенный газон и цветники.  

Зона тихого отдыха спроектирована в пейзажном стиле с дорожками из гранитного отсева, 
ротондой, миксбордером, искусственными холмами высотой до 1,5 м, скамейками (рис. 4). 

 

Рис. 4. Проектное решение входной зоны, зоны озеленения, тихого отдыха и прогулок 
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Прогулочная аллея из брусчатки шириной 5 м и протяженностью 92 м выполнена в регулярном. 
Вдоль аллеи посажена берёза пушистая, размещены рабатки и установлены декоративные 
светильники и карманы с целью установки в них скамеек.  

Зона массовых мероприятий площадью 587 м2 представляет собой просторную площадку 
покрытую брусчаткой со скамейками по периметру. 

Детская зона проектируется в виде двух секторов для организации активного и развивающего 
отдыха детей различных возрастных групп от 3-6 лет и 7-12 лет. 

Хозяйственная зона предполагает размещение мусоросборников, организацию мест для курения 
и место для хранения инвентаря. Охранная  

Цветочное оформление выступает завершающим элементом зелёных насаждений и 
газонных пространств. 

В проекте реконструкции спланированы рациональная дорожно-тропиночная сеть с декоратив-
ным освещением, формирующий ландшафтно-архитектурный образ парка в вечернее время. А благо-
даря продуманному подбору древесно-кустарниковых пород и использованию различных типов садово-
парковых насаждений удалось не только повысить эстетическую ценность территории, а так же создать 
защитный барьер для проникновения пыли, дыма и вредных газов с прилегающих дорог. Мероприятия 
по благоустройству территории и внедрению малых архитектурных форм создали условия для ком-
фортного отдыха жителей города, а так же придали территории ландшафтной целостности. 
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Введение 
Историю техники часто можно представить как последовательность блестящих побед. Но и ката-

строфы являются неотъемлемой частью прогресса, способствуя развитию человечества через горький, 
но необходимый опыт исправления ошибок. Именно в момент отказа системы или аварии становятся 
видны скрытые уязвимости, пределы компетенции создателей и степень риска. Изучение крупных тех-
нических неполадок – это не коллекционирование неудач, это анализ поворотных моментов, изменив-
ших нормативы, рынки и саму культуру конструирования. 

Слово «баг» в значении «дефект» имело место среди инженеров ещё до появления компьюте-
ров. Его использовал Томас Эдисон, описывая неполадки своих аппаратов, однако в массы понятие 
вошло после случая 9 сентября 1947 года. Тогда в вычислительной машине «Марк II», установленной в 
Гарвардском университете, между залипшими контактами реле нашли мотылька. Сотрудники извлекли 
насекомое и аккуратно занесли его в лабораторный дневник с надписью: «Первый реальный случай, 
когда был найден жук». Этот артефакт сегодня хранится в музее Смитсоновского института и служит 
началом отсчёта эры системной борьбы с неполадками [1, с. 93]. 

Цель статьи  
Изучить, как менялись неисправности. От накопившейся пыли и паразитов до неосязаемых оши-

бок в логике сложнейших компьютерных программ, и как эти сбои перекраивали мир. 
Первые программисты и их отношение к ошибкам 
Прежде чем говорить о сбоях, обратимся к людям, стоявшим у истоков программирования. Без 

понимания их взглядов и методов невозможно осмыслить, как формировалась сама идея поиска и ис-
правления неполадок в вычислительных процессах. 

Первым в ряду этих людей по праву выделяют Аду Лавлейс, дочь знаменитого поэта лорда Бай-
рона. В 1842–1843 годах она переводила с французского статью об аналитической машине Чарльза 
Бэббиджа - механическом прообразе компьютера, который так и не был построен при жизни изобрета-
теля. Лавлейс не просто выполнила перевод, но снабдила его обширными собственными комментари-
ями, объём которых превысил исходный текст в несколько раз. Среди этих примечаний содержалась 
подробная инструкция по вычислению чисел Бернулли - последовательность операций, которую сего-
дня принято считать первой в истории компьютерной программой [2, с. 38]. 

Лавлейс понимала, что любая сложная механическая система подвержена сбоям. В своих замет-
ках она размышляла о возможности того, что машина может выдать неверный результат не по вине 
создателя, а из-за износа деталей или неточности их изготовления, она настаивала на необходимости 
многократной проверки исходных данных перед запуском расчёта. Это были задатки культуры верифи-
кации, которая станет доминирующей спустя столетие. 

Также, можно выделить Грейс Хоппер – сотрудница, чья группа обнаружила мотылька в гарвард-
ской машине. Хоппер прошла путь от лейтенанта до контр-адмирала Военно-морских сил США. Её 
вклад в историю программирования велик. Именно она в начале 1950-х годов создала первый в мире 
компилятор - программу, которая переводила команды, написанные на близком к человеческому языке, 
в машинный код. До этого программистам приходилось пользоваться исключительно цифровыми ко-
дами операций, что делало процесс крайне подверженным опискам [3, с. 67]. 

Хоппер хорошо понимала психологию ошибки. Однажды она принесла в аудиторию кусок провода дли-
ной около фута и объяснила слушателям, что это максимальное расстояние, которое электрический сигнал 
проходит за одну наносекунду. Её мысль была проста: если сигнал тратит драгоценное время, преодолевая 
расстояние в проводах, то программа, наполненная лишними командами, «тормозит» сильнее. Такой нагляд-
ный подход помогал молодым инженерам лучше понимать значимость каждого символа в коде. 

Именно благодаря таким первопроходцам, как Лавлейс и Хоппер, сообщество программистов по-
степенно осознало: ошибка – это не позор, а неизбежный элемент творческого процесса. Задача не в 
том, чтобы никогда не ошибаться, а в том, чтобы создать систему, способную эти промахи своевре-
менно выявлять. 

От реле до ламп: эпоха физических неисправностей 
Электронные машины первого поколения были крайне уязвимы перед физическим миром. Их со-



150 СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 

 

XXI международная научно-практическая конференция  | МЦНС «НАУКА И ПРОСВЕЩЕНИЕ» 

бирали на лампах и реле, такие устройства, чутко реагируют на духоту, влажность, дрожь пола и слу-
чайных насекомых. Лампы перегорали сотнями. Поиск неисправности требовал обхода стоек и иссле-
дованию тысяч контактов. В ту эпоху грань между механической поломкой и логическим просчётом бы-
ла размыта. Поломки воспринимались как неизбежная рутина, любая вычислительная машина была 
опытным изделием, не выходившим за стены лаборатории. Отказ устройства не грозил городу или 
стране, он лишь задерживал расчёты. 

Тем не менее именно в те годы родилась важнейшая практика – ведение журналов дежурств. Инже-
нерная привычка протоколировать каждый отказ стала первым шагом к формализации поиска неполадок. 

К концу 1950-х годов вычислительная техника начала проникать в разные сферы жизни. Появи-
лись машины для обработки коммерческих данных и управления производственными процессами. 
Именно тогда появилось осознание того, что программа должна не просто решать задачу, но и делать 
это безупречно. Это понимание открыло путь к формированию такой дисциплины как тестирование. 
Первые методики проверки кода были строго формальными и перенимали военный подход: составля-
лись списки контрольных примеров, фиксировались пошаговые процедуры, результаты заносились в 
отчёты. Один и тот же специалист писал программу и сам же её проверял. Разделение труда между 
разработчиком и испытателем произошло позже [4, с. 80]. 

Тире ценой в миллионы 
К началу 1960-х последовательность действий машины задавалась текстовой записью. Неис-

правность перестала быть следствием перегоревшей лампы и стала результатом описки, пропущенно-
го знака или неверного индекса. Программист, который печатал код, не только обретал статус творца, 
но и принимал на себя всю ответственность за каждую букву. 

Иллюстрацией этого, может послужить гибель американской автоматической станции «Маринер-
1», направлявшейся к Венере. 22 июля 1962 года ракету-носитель пришлось подорвать на пятой мину-
те полёта, поскольку изделие не слушалось команд. Комиссия установила, что виной всему ошибка, 
допущенная при переносе математической формулы в машинный код. По самой распространённой 
версии, при наборе был пропущен одиночный знак дефиса. Изделие стоимостью более восемнадцати 
миллионов долларов было утрачено [5, с. 38]. 

Реакция властей вышла далеко за пределы одного проекта. Были проведены слушания, по ито-
гам которых в НАСА были введены жёсткие правила перекрёстного контроля. С тех пор в аэрокосмиче-
ской отрасли никакой фрагмент кода не попадал на борт без многократных проверок. Инцидент факти-
чески создал дисциплину обеспечения надёжности программного обеспечения. 

 

        
                                             Рис. 1.                                                        Рис. 2. 
Подготовка автоматической станции «Маринер-1» к запуску; её гибель привела к реформе про-

цедур тестирования программного кода. 
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В последующие десятилетия космическая отрасль неоднократно платила высокую цену за про-
счёты в коде. В сентябре 1999 года был потерян спутник «Марс Климат Орбитер», предназначенный 
для изучения красной планеты. Аппарат приблизился к Марсу на недопустимо малое расстояние и раз-
рушился в верхних слоях атмосферы. Причиной оказалась путаница в единицах измерения: одна груп-
па разработчиков использовала метрическую систему, другая британскую (футы и фунты). Обмен дан-
ными между модулями происходил без пересчёта величин [6, с. 112]. 

Через несколько недель после гибели орбитального модуля пропал и посадочный аппарат «Марс 
Полар Лэндер». Проанализировав данные, стало понятно, что программное обеспечение, управлявшее 
снижением, могло ошибочно принять вибрацию выдвигающихся посадочных опор за касание поверх-
ности и преждевременно отключить тормозные двигатели. Общие потери от двух марсианских неудач 
превысили триста миллионов долларов. Эти провалы стали катализатором для пересмотра всей мето-
дологии управления космическими проектами. 

Морис Уилкс и рождение отладки 
Рассказывая о том, как человечество училось бороться с ошибками, нельзя обойти стороной фи-

гуру британского учёного Мориса Уилкса. Летом 1949 года он возглавлял Кембриджскую математиче-
скую лабораторию, где был построен один из первых в мире действующих компьютеров с хранимой в 
памяти программой - EDSAC. Именно Уилксу приписывают фразу, ставшую девизом целого поколения 
инженеров: «Я помню тот самый момент, когда осознал, что большая часть оставшейся жизни уйдёт на 
поиск ошибок в моих собственных программах» [7, с. 45]. 

Уилкс был первым, кто публично признал, что создание сложного кода без последующей дли-
тельной отладки невозможно. Он же внедрил в практику понятие «отладочного вывода», это вставки в 
программу дополнительных команд, печатающих промежуточные результаты. До него программисты 
пытались анализировать работу машины, просто глядя на мигающие лампочки. EDSAC имел специ-
альный монитор, показывающий содержимое памяти, и Уилкс лично часами просиживал перед ним, 
выслеживая расхождение между ожидаемым и реальным поведением машины. 

Именно в Кембридже под руководством Уилкса были разработаны первые подпрограммы (биб-
лиотеки готового кода), которые можно было многократно вызывать, не переписывая каждый раз зано-
во. Это снижало вероятность появления новых ошибок, поскольку проверенный однажды блок больше 
не требовал повторной верификации. 

На грани ядерной войны 
Самый страшный облик ошибки проявился в эпоху противостояния сверхдержав. Автоматиче-

ские спутниковые системы слежения за пусками ракет были призваны устранить медлительного и под-
верженного панике человека. Считалось, что машина не ошибается. Но практика продемонстрировала, 
что машина способна ошибаться. 

На ночном дежурстве 26 сентября 1983 года, на подмосковном командном пункте «Серпухов-15» 
находился подполковник Станислав Петров. Сирена оповестила о старте межконтинентальных балли-
стических ракет с американской территории. Автоматика оценила достоверность угрозы как наивыс-
шую. Согласно уставу и логике ответно-встречного удара, оператор обязан был немедленно передать 
доклад наверх. Петров, руководствуясь профессиональной интуицией, счёл мишень на экране подо-
зрительной и предположил, что это сбой компьютерной системы. Напряжение росло, показатели про-
тиворечили друг другу. Подполковник принял решение зафиксировать отказ техники и не запускать ма-
ховик войны. Расследование установило, что спутник поймал солнечный зайчик от высотных облаков и 
принял его за факел ракеты [8, с. 77]. 

Это событие наглядно показывает, что к тому моменту автоматическая техника стала полно-
правным действующим лицом истории, способным спровоцировать необратимые последствия, и толь-
ко человек превратился в последний предохранитель. 

Цена мгновения в военных системах 
Тема боевых комплексов и ошибок в них заслуживает отдельного рассмотрения. Здесь цена сбоя 

перестаёт измеряться деньгами и переходит в человеческие жизни. Один из самых трагических приме-
ров связан с американским зенитно-ракетным комплексом «Пэтриот», развёрнутым во время конфлик-
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та в Персидском заливе в 1991 году. 
Батарея «Пэтриот» прикрывала казармы в саудовском городе Дахран. Двадцать пятого февраля 

иракская баллистическая ракета «Скад» поразила цель, унеся жизни двадцати восьми военнослужа-
щих. Противоракетная установка не сработала, хотя была исправна. Последующее расследование 
вскрыло неприятную правду. Системные часы комплекса накапливали погрешность по мере непрерыв-
ной работы. Каждые сто часов отклонение составляло примерно треть секунды. Для ракеты, летящей 
со скоростью более полутора километров в секунду, эта погрешность означала промах на сотни мет-
ров. Батарея в Дахране к моменту атаки работала без перезапуска около ста часов, и расчётная точка 
перехвата была определена неверно. Комплекс просто не «увидел» вражескую ракету в нужном секто-
ре [9, с. 152]. 

 

 
Рис. 3. Ракета «Скад», ударившая по казарме с военными. 

 
Эта история показательна вдвойне. Разработчики знали о накоплении ошибки в часах, но сочли его 

несущественным для краткосрочного боевого дежурства. Никто не предполагал, что батарея будет оста-
ваться активной столь долгое время без отключения. Солдаты же не были проинструктированы о необ-
ходимости периодически перезагружать систему. Так недооценённый технический нюанс привёл к гибели 
людей и заставил военных пересмотреть регламенты обслуживания автоматизированных комплексов. 

Когда ошибка убивает: медицина 
Далеко не всегда сбои оборачиваются только финансовыми убытками. В ряде случаев они 

напрямую угрожают жизни людей и становятся причиной трагедий. Особенно страшно, когда это про-
исходит в медицине – области, где техника призвана спасать, а не убивать. 

Самый громкий пример связан с аппаратом лучевой терапии «Терак-25», выпущенным канадской 
компанией. Машина предназначалась для лечения раковых опухолей. Инженеры гордились тем, что 
заменили механические предохранители, стоявшие на предыдущих моделях, на программную защиту. 
Считалось, что компьютерный контроль куда более точен и безопасен. На деле же конструкторы со-
вершили несколько фатальных просчётов. С июня 1985 года по январь 1987 года было зарегистриро-
вано шесть случаев массивной передозировки облучения, пять из которых закончились гибелью паци-
ентов. Люди получали дозы, в десятки раз, превышавшие допустимые. Аппарат давал сбой, когда опе-
ратор слишком быстро менял режим работы, а встроенная многозадачная операционная система не 
справлялась с синхронизацией параллельных процессов. В результате на пациента обрушивался сфо-
кусированный пучок радиации огромной мощности [7, с. 67]. 

Случай в Национальном институте рака Панамы в 2000 году. Там использовалась программа для 
расчёта доз облучения, которая позволяла врачам рисовать на экране расположение защитных экра-
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нов. Программа была рассчитана на четыре экрана, но медикам требовалось пять. Они нашли выход: 
объединили два экрана в один с вырезом посередине. Однако программа интерпретировала этот не-
стандартный приём как установку единого блока и рассчитывала дозу иначе, предписывая выдавать 
вдвое больше радиации. Программный изъян стоил жизни восьми пациентам, ещё двадцать человек 
пострадали от переоблучения. Судебное разбирательство завершилось обвинительными приговорами 
врачам, которые не перепроверили показания машины. Эксперты впоследствии выделяли, что разра-
ботчики программы не предусмотрели защиту от действий человека, не прошедшего инструктаж по 
всем тонкостям интерфейса. 

Эти трагедии способствовали введению жёстких требований к сертификации медицинского обору-
дования. Программное обеспечение в здравоохранении было приравнено к изделиям, подлежащим 
строжайшей проверке, и вмешательство в его работу «творческими» методами оказалось под запретом. 

Исследователи на службе у корпораций: появление белых хакеров 
Сбои могут быть случайными, но бывают уязвимости, оставленные разработчиком по недосмот-

ру и целенаправленно найденные пытливым умом. Феномен осмысленного поиска изъянов ради защи-
ты, а не нападения, тоже имеет свою историю. 

Термин «белый хакинг» отсылает назад, где хорошие парни носили светлые шляпы. Однако кор-
ни явления уходят в среду тех, кого называли фрикерами, энтузиастов телефонных сетей 1960-х годов. 
Эти люди исследовали принципы дальней связи не ради выгоды, а из любопытства. Самым громким 
открытием той эпохи стала находка Джона Дрейпера по прозвищу Капитан Кранч. Опытным путём он 
выяснил, что дешёвый игрушечный свисток, вложенный в коробку с кукурузными хлопьями, воспроиз-
водит тон частотой ровно 2600 герц. Этот сигнал переключал оборудование телефонного монополиста 
AT&T в служебный режим, открывая доступ к междугородним звонкам без оплаты. Дрейпера впослед-
ствии судили, однако его случай запустил цепную реакцию: телефонная компания была вынуждена 
заняться закрытием технической бреши, а сам Дрейпер через некоторое время уже консультировал по 
вопросам безопасности сетей [10, с. 210]. 

 Эксперты ВВС США изучали систему Multics, распределявшую вычислительные ресурсы, не с 
целью взлома, а ради получения объективной картины уровня её защищённости. К 1990-м годам спе-
циалисты Дэн Фармер и Витсе Венема написали программу-сканер SATAN (акроним от Security 
Administrator Tool for Analyzing Networks - в переводе «Инструмент администратора безопасности для 
анализа сетей»), которая автоматически обходила сетевые устройства и подсвечивала известные уяз-
вимости. Так инструменты, прежде доступные одиночкам-энтузиастам, стали средством корпоративной 
защиты. 

Клуб компьютерного хаоса и ранние конференции 
Развитие культуры белого хакинга невозможно представить без появления специализированных 

сообществ. Одним из самых влиятельных считают немецкий «Клуб компьютерного хаоса» (Chaos 
Computer Club), который был основан в 1981 году в Западном Берлине. Его создатели - группа моло-
дых людей, интересовавшихся  программированием и электроникой, их целью было открытое обсуж-
дение проблем информационной безопасности и информирование общества о цифровых угрозах. 

Широкую известность клуб получил в 1984 году. Именно тогда участниками клуба были обнару-
жены уязвимости в немецком варианте системы видеотекста BTX – предшественника современных 
интернет-порталов, через который граждане могли оплачивать услуги и получать информацию. Взло-
мав банковский идентификатор, исследователи провели транзакцию стоимостью более ста тысяч ма-
рок в пользу клуба, после чего немедленно уведомили банк и прессу об обнаруженном дефекте. Этот 
случай стал первой публичной демонстрацией того, как независимые исследователи могут влиять на 
безопасность национальных систем [10, с. 116]. 

Именно «Клуб компьютерного хаоса» заложил традицию проведения ежегодных конференций, 
где специалисты делятся находками и обсуждают новые методы защиты. Постепенно формат таких 
встреч распространился по всему миру. Сегодня крупнейшие технологические компании спонсируют 
конференции по информационной безопасности, а лучшие докладчики получают премии и приглаше-
ния на работу. 
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Судебные прецеденты и формирование правового поля 
Отношения между белыми хакерами и законом долгое время оставались напряжёнными. Показа-

тельным стал процесс над Робертом Моррисом-младшим, аспирантом Корнеллского университета. В 
ноябре 1988 года он запустил программу-червя, которая должна была незаметно распространяться по 
сети и подсчитывать подключённые компьютеры. Однако из-за дефекта в коде червь начал бескон-
трольно копировать сам себя, парализовав примерно шесть тысяч машин, что составляло около десяти 
процентов тогдашней сети передачи данных. Моррис был осуждён и приговорён к общественным рабо-
там. Но его случай создал прецедент: действия, совершённые без злого умысла, но повлёкшие ущерб, 
всё равно подлежат наказанию. 

Однако история Кевина Митника демонстрирует, как хакер, осуждённый за проникновение в кор-
поративные сети, после освобождения стал уважаемым консультантом по защите информации. Он 
написал несколько книг, выступал с лекциями и основал компанию, специализирующуюся на проверке 
защищённости систем. Его путь от заключённого до признанного эксперта стал символом трансформа-
ции отношения общества к этичным исследователям уязвимостей [9, с. 187]. 

Сегодня правовой статус белых хакеров урегулирован в большинстве развитых стран. Действует 
принцип «ответственного разглашения»: исследователь, нашедший уязвимость, обязан сначала уве-
домить разработчика и дать ему время на исправление, прежде чем предавать находку огласке. Ком-
пании со своей стороны гарантируют, что не будут преследовать таких исследователей в судебном по-
рядке, если те действовали добросовестно и не нанесли ущерба данным пользователей. 

От хобби к отрасли: становление тестирования 
Параллельно с развитием индустрии кибербезопасности эволюционировала и профессия тести-

ровщика. Если в 1960-х годах проверкой кода занимались сами программисты, то к 1980-м годам 
оформилась концепция, согласно которой дефекты лучше ищет человек, не причастный к их созданию. 
Возникли специальные отделы контроля качества. В середине 1980-х появились первые программы 
для автоматизированного тестирования – примитивные по нынешним меркам утилиты, способные про-
гнать набор заранее заданных сценариев. В 1990-х, с распространением интернета, тестирование пе-
реориентировалось на гибкие методологии. Проверять нужно было не только готовый продукт, но и 
требования, архитектуру, отдельные модули. Тестировщик превратился из надзирателя за готовым 
изделием в участника всего цикла разработки [4, с. 115]. 

Таким образом, каждая крупная катастрофа не только несла ущерб, но и оставляла после себя 
институциональное наследство: новые правила, стандарты, профессии и методы работы. История 
ошибок неразрывно переплелась с историей систем их предотвращения. 

Программы вознаграждения и современный ландшафт 
Логическим продолжением движения белых хакеров стало появление программ «вознаграждения 

за найденные уязвимости» (Bug Bounty). Крупнейшие мировые корпорации начали официально выпла-
чивать гонорары независимым исследователям за сообщения об обнаруженных изъянах. Первыми 
стали технологические гиганты: к 2010 году собственные программы запустили компании Google, 
Microsoft и другие. За удачно найденную критическую уязвимость исследователи могли получать десят-
ки и сотни тысяч долларов. 

Государственные структуры также оценили потенциал белого хакинга. Министерство обороны 
США запустило программу «Взломай Пентагон» (Hack the Pentagon), в рамках которой приглашённые 
специалисты проверяли защищённость публичных веб-ресурсов военного ведомства. Этот шаг знаме-
новал окончательную легитимизацию направления: правительство, некогда преследовавшее хакеров, 
теперь платило им за работу. 

В Российской Федерации рынок «белого» хакинга также получил развитие. В 2022 году Мини-
стерство цифрового развития, связи и массовых коммуникаций совместно с компанией «Ростелеком» 
инициировали программу, направленную на поиск уязвимостей в государственных информационных 
системах. Целью проекта является повышение защищённости отечественной цифровой инфраструкту-
ры. Некогда маргинальная практика окончательно превратилась в респектабельную профессию, вос-
требованную государством и бизнесом. 
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Итоги прогресса 
Анализ сбоев позволяет увидеть очень чёткую тенденцию. В середине прошлого века ошибку 

можно было найти глазами и устранить отвёрткой. К концу века она превратилась в логическую несты-
ковку в многостраничном коде. Сегодня это неисправность, рождённая взаимодействием тысяч рас-
пределённых программ, понять которую не под силу одиночке. Менялся и адресат вины: сначала от-
ветственным считали конкретного инженера, затем — компанию-подрядчика, а ныне – безликую 
«нейросеть» или «рыночную стихию». 

Каждый крупный сбой порождал изменения. Авария станции «Маринер» сформировала инду-
стрию двойного и тройного контроля. Ночь дежурства Петрова положила конец слепой вере в безоши-
бочность автоматических систем предупреждения. Промах «Пэтриота» напомнил, что даже ничтожная, 
известная проектировщикам погрешность способна погубить жизни. Трагедии с медицинскими ускори-
телями заставили ввести жёсткую сертификацию программного кода в здравоохранении. Биржевой 
крах 2010 года вынудил поставить электронные предохранители внутри глобальных торговых площа-
док. Падение телефонной сети AT&T положило начало протоколам изоляции сбойных узлов. А обыс-
канный вдоль и поперёк свисток напомнил бизнесу, что нет такого монополиста, чью систему нельзя 
обмануть простейшим проводником звука. 

Анализ истории крупных программных ошибок показал неоднозначность таких инцидентов, они 
не только заложили основу для развития методов обеспечения безопасности, но и продемонстрирова-
ли возможность достижения полной защиты в сложных системах. Даже незначительная ошибка может 
привести к масштабной катастрофе. 
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Аннотация: Статья посвящена социально-философскому анализу влияния искусственного интеллекта 
на современное информационное общество. Рассматриваются трансформация социальных институ-
тов, изменение роли человека в условиях алгоритмического управления, проблема непрозрачности 
нейросетевых систем и этические вызовы цифровой эпохи. Особое внимание уделяется вопросам 
субъектности, ответственности и антропологическим изменениям, возникающим в результате интегра-
ции ИИ в повседневную жизнь. 
Ключевые слова: искусственный интеллект, информационное общество, алгоритмы, субъектность, 
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Введение 

Ещё два десятилетия назад информационное общество описывалось как среда, где главная ва-
люта — данные, а человек выступает их архитектором, хранителем и интерпретатором. Сегодня эта 
картина перестала быть полной. Алгоритмы вышли за рамки пассивной обработки: они учатся, адапти-
руются и всё чаще принимают решения без прямого участия оператора. Мы наблюдаем сдвиг от обще-
ства, управляемого информацией, к обществу, управляемому алгоритмической рациональностью. 
Классические модели постиндустриализма, опирающиеся на идеи Д. Белла и М. Кастельса, не закла-
дывали в свою архитектуру появление систем, способных к нелинейному обучению и квази-
автономному поведению. Возникает разрыв между технической скоростью развития ИИ и нашей спо-
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собностью осмыслить его этически, юридически и антропологически. [1]. 
Цель этого доклада — проследить, как алгоритмы перестраивают социальные институты, меня-

ют природу человеческого опыта и ставят под вопрос традиционные границы субъектности. 
Проблема: Классические теории информационного общества не учитывали появление «думаю-

щих машин». Возникает разрыв между техническими возможностями ИИ и способностью общества их 
этически и правовым образом отрефлексировать. 

Задачи: 
1.  Кратко охарактеризовать эволюцию понятия «информационное общество». 
2.  Выявить основные сферы внедрения ИИ, меняющие социальную реальность. 
3.  Рассмотреть проблему «черного ящика» и утраты контроля. 
4.  Обсудить этические дилеммы и вызовы для человеческой идентичности. 

 
1. Эволюция среды: от информации к алгоритмам 

Классическая парадигма информационного общества, сформулированная в работах Д. Белла и 
М. Кастельса, фиксировала количественный сдвиг: знание и информация стали ключевыми ресурсами 
производства, а вычислительные сети – инфраструктурным каркасом социума. В этой модели человек 
оставался центральным узлом: он генерировал данные, интерпретировал сигналы и принимал фи-
нальные решения. Сегодня эта архитектура устарела не потому, что информации стало меньше, а по-
тому, что она перестала быть пассивным материалом. Мы наблюдаем переход от среды, где инфор-
мация хранится и передаётся, к среде, где она интерпретируется и предвосхищается. Алгоритмические 
системы перешли от инструкций к вероятностным моделям, что изменило саму онтологию социального 
пространства. [1]. 

Современный этап определяется не объёмом данных, а степенью их автономной обработки. Гене-
ративные и предиктивные модели работают в условиях неопределённости: они не воспроизводят задан-
ные правила, а выявляют скрытые паттерны, достраивают недостающие звенья и предлагают действия 
до того, как пользователь осознаёт потребность в них. Теория алгоритмического управления (А. Рувруа, 
Т. Бернс) описывает этот процесс как смещение от нормативного регулирования к предиктивной оптими-
зации. Общество перестаёт реагировать на события и начинает жить в вероятностных сценариях, кото-
рые генерируют машины. В таких условиях роль человека трансформируется. Из оператора и интерпре-
татора он становится «пастухом данных»: курирует потоки, размечает обучающие выборки, корректирует 
веса, но всё реже участвует в цепочке принятия решений. В обратном сценарии человек сам становится 
объектом алгоритмического воздействия: его поведенческие следы оцифровываются, профилируются и 
возвращаются в виде персонализированных рекомендаций, тарифов или ограничений доступа. 

Этот сдвиг порождает новую онтологию реальности. Физический мир и цифровые модели боль-
ше не существуют параллельно; они формируют гибридную среду, где симуляция предшествует опыту. 
Цифровые двойники городов, предиктивные медицинские панели, динамические ценовые модели в 
логистике — всё это не отражение реальности, а её опережающий прототип. Идея «онлайф» (Л. Фло-
риди), где онлайн и офлайн теряют смысловое различие, здесь работает как диагностическая рамка: 
среда перестаёт быть нейтральным контейнером и становится активным со-автором повседневных 
практик. Когда алгоритм корректирует маршрут, предлагает диагноз или фильтрует информационную 
ленту, он не просто обслуживает запрос — он задаёт границы видимого и допустимого. Реальность 
становится управляемой через вероятности, а не через прямые инструкции. [5]. 

 
2. Трансформация социальных институтов и практик 

Если первая глава описывала сдвиг в онтологии среды, то вторая фиксирует, как алгоритмиче-
ская логика материализуется в конкретных социальных структурах. Институты - экономика, управление, 
коммуникация, образование - не просто «внедряют» новые инструменты. Они перестраивают свои 
внутренние механизмы под логику оптимизации, предсказания и масштабируемости. В результате воз-
никает разрыв между устаревшими нормативными рамками и новой алгоритмической реальностью, где 
решения принимаются быстрее, чем успевают кристаллизоваться общественные договорённости. 
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Экономика и труд: от найма к управлению потоками 
Платформенная модель показала, как алгоритмы берут на себя функции менеджмента: распре-

деление задач, оценка производительности, динамическое ценообразование. Работник больше не под-
чиняется непосредственному руководителю; он взаимодействует с интерфейсом, чьи правила меняют-
ся в реальном времени и часто непрозрачны. Это рождает новую форму прекаризации: риски рыноч-
ных колебаний и операционных сбоев переносятся на исполнителей, а контроль сохраняется за вла-
дельцами кода. Генеративные модели расширяют эту логику на интеллектуальный труд. Журналисти-
ка, дизайн, программирование, музыка - сферы, где раньше доминировала авторская интуиция, теперь 
фрагментируются на модули, делегируемые ИИ. Творчество не исчезает, но меняет статус: из акта 
смыслополагания оно превращается в кураторство, валидацию и промпт-инжиниринг. 

Политика и управление: эффективность против подотчётности 
Концепция «государства как платформы» предполагает, что алгоритмы способны оптимизиро-

вать распределение ресурсов, прогнозировать социальные риски и автоматизировать рутинные адми-
нистративные решения. На практике это рождает двойственный эффект. С одной стороны, снижается 
бюрократическая нагрузка, ускоряются процессы. С другой - возникает риск алгоритмического патерна-
лизма, где сложные социальные вопросы (доступ к льготам, оценка благонадёжности, превентивный 
контроль) сводятся к числовым скорингам. Модели социального рейтинга или предиктивной полиции 
демонстрируют, как техническая эффективность маскирует ценностные суждения под объективные 
метрики. Когда система отказывает в поддержке или маркирует гражданина как «рискованного», оспо-
рить решение становится практически невозможно: правовые аргументы заменяются весами нейросе-
ти. 

Коммуникация и медиа: от фильтрации к производству реальности 
Рекомендательные системы давно перестали быть нейтральными диспетчерами контента. Они 

формируют индивидуальные эпистемические ландшафты, усиливая однородность потребляемой ин-
формации и сокращая пространство для случайных встреч с альтернативными точками зрения. «Пузы-
ри фильтров» и эхо-камеры — не побочный эффект, а архитектурная особенность платформ, ориенти-
рованных на максимизацию вовлечённости. Ситуация обостряется с приходом генеративных техноло-
гий. Дипфейки и синтетические медиа разрушают индексальную связь между изображением и событи-
ем. Доверие смещается с источника на платформу-верификатор, но и платформы не успевают за ско-
ростью генерации. Реальность перестаёт быть общим ориентиром и становится набором конкурирую-
щих симулякров, где факт проверяется не доказательством, а алгоритмической вероятностью. 

Образование: навигация вместо накопления 
Если знание стало мгновенно доступным, классическая парадигма «передачи информации от 

учителя к ученику» теряет операционный смысл. Образование смещается в сторону критической нави-
гации, оценки достоверности источников и формулирования задач для ИИ-ассистентов. Роль педагога 
трансформируется: из транслятора знаний он становится модератором человеческо-машинного диало-
га, фокусируясь на развитии метакогнитивных навыков, этической рефлексии и работе с неопределён-
ностью. Возникает ключевой педагогический вопрос: чему учить, если машина знает больше и быст-
рее? Ответ лежит не в конкуренции с ИИ, а в культивации того, что алгоритмы не могут автоматизиро-
вать без потери смысла: эмпатии, телесного опыта, способности ставить вопросы в условиях отсут-
ствия готовых ответов. 

 
3. Эпистемологические и этические ловушки 

Если предыдущая глава фиксировала институциональные сдвиги, то третья вскрывает внутрен-
ние противоречия самой алгоритмической логики. Внедрение ИИ в социальную ткань обнажило фун-
даментальный разрыв между технической эффективностью и эпистемологической прозрачностью. Об-
щество получает инструменты предсказания и оптимизации, но теряет возможность верифицировать 
их внутреннюю работу. Это порождает не просто технические сбои, а системные эпистемологические и 
этические ловушки, где незнание становится структурированным, а ответственность — распределён-
ной до состояния невменяемости. 
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Проблема «чёрного ящика»: управляемое незнание 
Концепция «чёрного ящика» давно вышла за рамки инженерного жаргона и стала философской ка-

тегорией. Глубокие нейросети функционируют через многомиллиардные параметры и нелинейные 
трансформации, которые не сводятся к читаемым правилам. Даже создатели архитектур не всегда могут 
ретроспективно восстановить цепочку, приведшую к конкретному выводу. Это не баг, а особенность ве-
роятностного обучения. Последствие для информационного общества — появление управляемых зон 
незнания. Когда система отклоняет заявку на кредит, ставит предварительный диагноз или определяет 
вероятность рецидива, пользователь вынужден доверять выводу, логика которого скрыта за слоями ве-
сов и смещений. Доверие смещается с аргументации на результат. Л. Флориди в рамках информацион-
ной этики фиксирует этот сдвиг как переход от герменевтики к операционализму: смысл вопроса «поче-
му?» подменяется вопросом «работает ли?». Общество начинает функционировать в режиме доверия к 
непроверяемому выводу, что структурно меняет эпистемические основания принятия решений. [5]. 

Субъектность и ответственность: размывание классической модели 
Непрозрачность напрямую бьёт по классической модели субъектности. Правовая традиция, уна-

следованная от Просвещения, предполагает вменяемого, рационального агента, способного нести от-
ветственность за свои действия. Алгоритмическая система эту схему размывает. Кто отвечает за 
ошибку автономного транспортного средства, диагностической модели или алгоритма найма? Разра-
ботчик, заложивший архитектуру? Владелец данных, обучивший модель? Оператор, запустивший про-
цесс? Или сама система, принявшая решение в условиях, не заложенных явно? Акторно-сетевая тео-
рия Б. Латура здесь работает не как метафора, а как аналитический инструмент: агентность перерас-
пределяется по гибридной сети, где человеческие и нечеловеческие элементы взаимозависимы. Юри-
дическая система, ориентированная на линейную причинность, сталкивается с распределённой кау-
зальностью. Возникает парадокс: чем умнее система, тем сложнее закрепить субъект вины. Это не тех-
ническая недоработка, а структурный вызов, требующий новых категорий — от электронной агентности 
до распределённой ответственности. [6]. 

Этические дилеммы: оптимизация против смысла 
Эпистемологическая непрозрачность усугубляется ценностной переориентацией. Большинство 

коммерческих и государственных ИИ оптимизированы под метрики вовлечённости, конверсии или опе-
рационной эффективности. Алгоритм не «понимает» ценностей; он максимизирует функцию потерь или 
выигрыша. Когда эта логика проникает в медиа, образование, городское управление, происходит тихое 
смещение акцентов: человеческое усилие, аскеза, способность к долгосрочному развитию без немед-
ленной отдачи оказываются вне зоны оптимизации. Если система постоянно предлагает самый корот-
кий путь, самый персонализированный контент или самый экономичный маршрут, пространство для 
выбора «неоптимального», но смыслового пути сужается. Этика результата вытесняет этику процесса. 
Возникает вопрос: что происходит с культурой, которая исторически формировалась через преодоле-
ние, через работу с ошибками, через аскезу как практику самодисциплины? ИИ не отменяет эти катего-
рии, но делает их функционально избыточными в оптимизированной среде, создавая этический ваку-
ум, заполняемый удобством. 

 
4. Антропологический сдвиг: место человека в новом мире 

Интеграция ИИ в повседневные практики перестаёт быть вопросом технической адаптации и 
становится антропологическим экспериментом в реальном времени. Если предыдущие главы фиксиро-
вали трансформацию среды и институтов, то здесь фокус смещается на саму структуру человеческого 
опыта. Вопрос уже не в том, как алгоритмы меняют экономику или управление, а в том, как они пере-
форматируют когнитивные привычки, самовосприятие и границы субъектности. 

Концепция расширенного разума, сформулированная Э. Кларком и Д. Чалмерсом, предполагала, 
что внешние инструменты функционально встраиваются в когнитивные процессы, не уменьшая чело-
веческий потенциал, а перераспределяя его. С ИИ эта логика достигает нового порога: система не про-
сто хранит информацию, а предлагает готовые решения, прогнозирует потребности и берёт на себя 
этапы рассуждения. Разница между «внешней опорой» и «когнитивным протезом» стирается. С одной 
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стороны, это снимает рутинную нагрузку, высвобождая ресурсы для сложных задач. С другой — запус-
кает механизм функциональной атрофии: пространственная навигация уступает цифровым картам, 
эпизодическая память — поисковым сниппетам, способность к длительному фокусу — фрагментиро-
ванным подсказкам. Атрофия здесь не означает биологическую деградацию; это перестройка нейрон-
ных и поведенческих контуров под логику внешней оптимизации. Мозг экономит энергию, делегируя то, 
что теперь считается «решаемым машиной». [8]. 

Когда небиологический интеллект стабильно превосходит человека в скорости анализа, объёме 
синтеза и даже генеративной вариативности, традиционные маркеры человеческой исключительно-
сти — рациональность, креативность, способность к быстрому обучению — теряют операциональный 
смысл. Остаётся область, которую алгоритмы пока не могут воспроизвести без симуляции: телесность, 
эмоциональная уязвимость, способность находить смысл в несовершенстве, опыт конечности. Именно 
здесь формируется новая антропологическая дилемма. Философия постгуманизма (Р. Брайдотти, Д. 
Харауэй) предлагает не видеть в этом угрозу, а рассматривать возможность гибридной субъектности, 
где граница между «естественным» и «искусственным» становится проницаемой. Но такой переход 
требует переосмысления идентичности: человек перестаёт быть единственным носителем разума и 
становится узлом в распределённой когнитивной сети. Самоощущение смещается от идеи суверенного 
субъекта к позиции со-автора, чья агентность реализуется не в изоляции, а в постоянном диалоге с не-
человеческими акторами. 
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Современное общество быстро меняется: на это влияют и технологии, и культурные сдвиги, и 

высокая мобильность людей. Из-за этого по-новому выстраиваются отношения между поколениями, и 
всё чаще возникает напряжение между сторонниками традиционных взглядов и молодёжью, для кото-
рой важнее свобода и самореализация [6, с. 95; 1, с. 90]. Поэтому важно разобраться в причинах этого 
конфликта, ведь он напрямую влияет и на межличностные отношения, и на развитие общества в це-
лом. 

В научной литературе обычно выделяют две основные теоретические модели: структурно-
функциональную (её разработал Шмуэль Ной Эйзенштадт) и модель исторического сознания обще-
ства, предложенную Карлом Мангеймом [5, с. 17]. 
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При этом в философско-социальных исследованиях до сих пор нет чёткого и общепринятого 
определения поколения, особенно такого понятия, как «массовое поколение» [5, с. 12]. Это связано с 
тем, что такую группу сложно описать как полноценное сообщество — у неё нет строгих и устойчивых 
признаков. 

В толковом словаре русского языка поколение определяется как «одновременно живущие люди 
(особи) близкого возраста» [5, с. 15]. Это определение отражает важную черту, но не учитывает ещё 
один существенный момент. Людей объединяет не только возраст, но и общие ценности, культурный 
опыт и взгляды. Сегодня это особенно важно, потому что быстрые социальные изменения не позволя-
ют рассматривать поколение только через возраст. Например, С. Хантингтон в своей концепции столк-
новения цивилизаций показывает, что культурные различия становятся причиной конфликтов. В опре-
делённой степени это можно применить и к отношениям между поколениями внутри российской куль-
туры, поскольку и здесь разногласия во многом связаны с разными ценностями и мировоззрением. 

Главная причина конфликта поколений — различие в ценностях. Старшее поколение чаще ори-
ентируется на стабильность, традиции и коллективные интересы, тогда как молодёжь делает акцент на 
личном выборе, свободе и саморазвитии [10, с. 163; 6, с. 96]. Эти различия проявляются в повседнев-
ной жизни — в семье, на работе и даже в интернете. В результате людям становится сложнее пони-
мать друг друга, и уровень доверия между ними снижается [2, с. 106; 6, с. 97]. 

Традиционные ценности — такие как уважение к старшим, семейные обязанности и соблюдение 
норм поведения — помогают поддерживать порядок в обществе и передавать опыт от одного поколе-
ния к другому [9, с. 939]. Обычно они формируются в семье, школе и под влиянием социальной среды 
[2, с. 91; 6, с. 95]. Однако в условиях быстрых изменений эти ценности всё чаще сталкиваются с новы-
ми взглядами и установками. 

Современные ценности во многом формируются под влиянием городa, обрaзовaния и интернетa. 
Люди стaновятся более сaмостоятельными и хотят сaми строить свою жизнь [6, с. 97; 1, с. 91]. Моло-
дёжь чaще выбирает гибкую работу, стремится развиваться и не хочет жить «по шаблону». Из-за этого 
возникают разноглaсия со стaршим поколением [8, с. 88]. В итоге получaется, что в обществе одновре-
менно существуют двa рaзных подходa к жизни. 

Особенно это зaметно в семье. Стaршие чaще считaют, что нужно слушaться и увaжaть их опыт, 
a молодые хотят, чтобы с ними общaлись на равных [6, с. 91]. Из-зa этого могут возникaть конфликты и 
недопонимание [2, с. 107; 6, с. 105]. 

На работе ситуация похожая. Люди постарше ценят стaбильность и чёткие прaвилa, a молодёжь 
хочет больше свободы, интересной рaботы и бaлaнсa между рaботой и личной жизнью [7, с. 64–68; 6, 
с. 97]. Это иногдa приводит к конфликтaм в коллективaх. 

Большую роль в этом игрaет интернет. Социaльные сети создaют рaзные «миры» для рaзных по-
колений. Люди видят рaзный контент и нaчинaют ещё больше укрепляться в своих взглядaх [1, с. 91; 8, 
с. 88]. Плюс появляются новые явления, нaпример «культурa отмены», которые стaршее поколение 
чaсто воспринимaет инaче, чем молодёжь [8, с. 89]. 

Тaкие рaзличия могут влиять и нa психологическое состояние. Люди могут чувствовaть, что их не 
понимaют, у них возникaют внутренние противоречия и сложности с сaмоопределением. 

Нa уровне обществa это приводит к снижению доверия и ослaблению связей между людьми [3; 9, 
с. 939]. Если тaкие процессы усиливaются, общество может стaновиться более рaзобщённым. 

Если посмотреть шире, то стaновится понятно, что конфликт поколений — это чaсть более об-
щей картины, связанной с тем, как устроено общество. Оно состоит из разных социальных групп, и 
каждая из них живёт немного «по своим правилам». Люди объединяются по возрaсту, профессии, 
уровню доходa, обрaзовaнию, месту жительствa и дaже по интересaм. Внутри тaких групп формируют-
ся свои ценности, привычки и взгляды нa жизнь. И когдa эти взгляды сильно отличaются, между груп-
пaми может возникaть нaпряжение. 

При этом сaмa социaльнaя структурa обществa постоянно меняется. Сейчaс это особенно зaмет-
но из-зa технологий и глобaлизaции. Нaпример, появились новые группы — люди, рaботaющие 
удaлённо, блогеры, предстaвители цифровых профессий. У них другой ритм жизни, другие приоритеты 
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и дaже другое понимaние успехa. Для них вaжнее гибкость, свободa и сaмореaлизaция, тогдa кaк пред-
стaвители более трaдиционных сфер чaще ориентируются нa стaбильность и предскaзуемость [11, с. 
123; 12, с. 108; 10, с. 161]. 

Очень вaжную роль в возникновении межгрупповых конфликтов игрaет нерaвенство. Оно может 
быть рaзным: в доходaх, в доступе к обрaзовaнию, в возможностях для рaзвития. Люди, нaходящиеся в 
рaзных условиях, по-рaзному смотрят нa мир. Нaпример, молодёжь из крупных городов чaще стремит-
ся к кaрьерному росту и личным достижениям, a в небольших нaселённых пунктaх сильнее сохрaняют-
ся трaдиционные устaновки — семья, стaбильнaя рaботa, коллектив [13, с. 262; 11, с. 129; 8, с. 89]. Из-
зa этого возникaет ощущение, что люди кaк будто «живут в рaзных реaльностях». 

Ещё один момент — это то, кaк человек воспринимaет себя. Обычно люди aссоциируют себя с 
определённой группой: «мы — молодёжь», «мы — стaршее поколение», «мы — специaлисты», и тaк 
дaлее. Это помогaет чувствовaть принaдлежность, но одновременно может усиливaть рaзделение нa 
«своих» и «чужих» [6, с. 97; 2, с. 102]. В итоге появляются стереотипы: одни считaют других слишком 
консервaтивными, a те, в свою очередь, — слишком легкомысленными. И чем меньше реaльного об-
щения между тaкими группaми, тем сильнее зaкрепляются эти предстaвления. 

Ситуaцию усложняет то, что сегодня люди чaсто общaются в рaмкaх своего кругa — особенно в ин-
тернете. Социaльные сети подбирaют контент тaк, чтобы он совпaдaл с уже существующими взглядaми 
человекa. В итоге создaётся ощущение, что «все думaют тaк же», и любaя другaя точкa зрения воспри-
нимaется кaк непрaвильнaя или дaже врaждебнaя [12, с. 105; 3]. Это усиливaет дистaнцию между груп-
пaми и может приводить к конфликтaм, дaже если люди нaпрямую почти не взaимодействуют. 

Интересно, что сaми по себе рaзличия между группaми — это нормaльно. Более того, без них 
общество не могло бы рaзвивaться. Проблемы нaчинaются тогдa, когдa исчезaет диaлог. Если люди не 
пытaются понять друг другa и не готовы слышaть другую точку зрения, любое рaзличие нaчинaет вос-
принимaться кaк угрозa [11, с. 127; 13, с. 264; 8, с. 91]. 

Здесь большую роль играют социальные институты. Например, образование может помочь лю-
дям лучше понимать друг друга, учит анализировать информацию и не поддаваться стереотипам [4, с. 
72; 6, с. 95]. Не менее важна и семья, потому что именно в ней формируются первые представления о 
нормах и ценностях. Если в семье принято уважать разные мнения, человеку в будущем легче выстра-
ивать отношения с окружающими. 

При этом современные конфликты часто протекают не в открытой форме. Это не всегда споры 
или ссоры — иногда это ощущение непонимания, нежелание общаться, недоверие к другим. Такие 
скрытые формы напряжения могут быть даже более опасными, потому что они накапливаются и посте-
пенно ослабляют связи между людьми [13, с. 265; 7, с. 66; 4, с. 80]. 

Важно понимать, что различия между поколениями — это не только источник проблем, но и воз-
можность для развития. Если люди будут чаще общаться и стараться понять друг друга, это может 
улучшить ситуацию. При этом важно, чтобы старшее поколение учитывало: молодёжь выросла в циф-
ровой среде, и было готово к изменениям [4, с. 76]. 

Особую роль в этом процессе играет образование. Оно помогает формировать общие ценности, 
развивает способность понимать других людей и способствует развитию критического мышления [6, с. 
95; 9, с. 939]. 

Таким образом, конфликт между традиционными и современными ценностями — это естествен-
ная часть общественных изменений. Полностью устранить его невозможно, но можно сделать менее 
острым, если развивать диалог между поколениями и учиться уважать разные точки зрения. Важно 
найти баланс между сохранением традиций и свободой личности — именно это и позволяет обществу 
развиваться [8, с. 88; 10, с. 163]. 
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Аннотация: в данной статье рассматривается когнитивная метафора как один из основных механиз-
мов поэтического мышления И. Ф. Анненского. Особое внимание уделяется особенностям художе-
ственного сознания Анненского в контексте литературы Серебряного века. В работе исследуются про-
странственные, временные и природные метафоры, с помощью которых поэт представляет внутрен-
ний мир человека, эмоциональные состояния и кризис сознания эпохи.  
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Abstract: This article examines cognitive metaphor as one of the main mechanisms of I. F. Annensky's poetic 
thinking. Special attention is paid to the peculiarities of Annensky's artistic consciousness in the context of Si l-
ver Age literature. The work explores spatial, temporal and natural metaphors, with the help of which the poet 
represents the inner world of a person, emotional states and the crisis of consciousness of the epoch. 
Key words: cognitive metaphor, poetic thinking, symbolism, Silver Age, Innokenty Annensky, artistic con-
sciousness, perception, cognitive linguistics.  

 
Метафора — это сложное и многогранное явление языка и мышления, которое по-разному ин-

терпретируется многими учеными. В традиционной риторике метафора рассматривается как троп, вы-
полняющий функцию средства выражения и создания художественного образа. Однако в рамках со-
временной лингвистики она приобретает более глубокий смысл. В работах Джорджа Лакоффа и Марка 
Джонсона метафора стала пониматься не только как лингвистический инструмент, но и как универ-
сальный механизм человеческого мышления, участвующий в процессах осмысления мира. 

Актуальность данного исследования обусловлена растущим интересом к когнитивным механиз-
мам художественного мышления, а также необходимостью переосмысления поэтики Серебряного века 
с точки зрения современной лингвистики.  

Цель данной работы — исследовать специфические особенности когнитивной метафоры в поэ-
тическом мышлении И.Ф. Анненского. 

Итак, одно из распространенных определений метафоры принадлежит О.И. Глазунову, согласно 
которому метафора – это уподобление одного явления другому на основе его семантической близости 
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состояний, свойств, действий» [Глазунова 2000:177-178]. 
Значительный вклад в изучении метафоры связан с работами Джорджа Лакоффа и Марка Джон-

сона. Их теория рассматривает метафору как фундаментальный механизм мышления. Согласно их 
подходу, человеческая концептуальная система имеет метафорическую природу, а понимание аб-
страктных явлений осуществляется более конкретные сферы [Лакофф, Джонсон 2004: 25]. 

Основным механизмом является метафорическая проекция, при которой структура знаний из 
сферы-источника переносится в сферу-мишень. Например, абстрактное понятие «спор» понимается 
через более конкретную область «война». Авторы выделяют три основных типа концептуальных мета-
фор: 

1. Структурные (один концепт определяется через другой);  
2. Ориентационные (основаны на пространственных оппозициях);  
3. Антологические (абстрактные сущности представляются как объекты) [Лакофф, Джонсон 

2004: 35].  
Теория получила дальнейшее развитие в рамках концепции воплощенного познания, согласно 

которой мышление и формирование абстрактных понятий основаны на телесном опыте человека. 
Эволюция взглядов на метафору включает три этапа:  
1. Риторический (метафора как средство выразительности);  
2. Интеракционистский (метафора как взаимодействие смыслов);  
3. Когнитивный (метафора как механизм мышления).  
Н.Д. Артюнова внесла значительный вклад в изучение взаимосвязи метафоры и языкового мыш-

ления, подчеркнув, что описание внутреннего мира человека реализуется через образы внешнего ми-
ра. Это указывает на то, что языковое описание абстрактных явлений строится на метафорическом 
переносе [Арутюнова 1998: 385]. А.П. Чудинов выделил социоморфные, натуралистические, артефакт-
ные и антропоморфные метафоры и предложил классификацию метафор по области источника [Чуди-
нов 2003: 77]. Такой подход позволяет определить, какие области опыта лежат в основе понимания 
абстрактных понятий. 

Творчество Анненского занимает особое место в литературе Серебряного века. Несмотря на 
близость к традиции символизма, художественное сознание поэта значительно отличается от эстети-
ческих принципов её представителей. Хотя он ценил французских символистов, он был весьма избира-
телен в восприятии их творчества. Его интересовали темы одиночества, страдания, предчувствия 
смерти и отсутствия гармонии. Михаил Леонидович Гаспаров отмечал, что автору удалось объединить 
русскую поэтическую традицию с эстетикой европейского модернизма:  «… переводы для него не были 
даже лабораторией: в них он не столько приучает родной язык к непривычным образцам, сколько под-
чиняет образцы привычкам родного языка» [Гаспаров 1988: 16]. 

Психологический символизм становится главной чертой художественного мышления поэта. В от-
личие от традиционного символизма, основанного на вертикальной модели мира и стремлении к 
трансцендентности, поэзия Анненского фокусируется на внутреннем пространстве человеческого со-
знания. Его лирический герой не стремится к «высшему миру», а погружается в лабиринт собственных 
чувств и переживаний. 

Для поэзии Анненского характерны мотивы сумерек, тревоги и одиночества; его лирический мир 
построен на постоянном столкновении желаний и повседневной реальности. Именно поэтому в произ-
ведениях поэта воплощена уникальная система познавательных метафор, посредством которых эмо-
циональные состояния выражаются конкретно и чувственно. 

В поэзии Анненского когнитивная метафора становится способом организации внутреннего мира 
человека, поскольку именно посредством метафорических моделей автор раскрывает сложные эмоци-
онально-философские состояния, которые невозможно выразить с помощью прямых образов. 

Одна из важнейших в творчестве поэта является метафора пространства. Человеческий разум 
представляется как замкнутое пространство, где такая модель отражает чувство внутренней изоляции 
и неспособность преодолеть собственное «я». 

Особую роль играют и природоморфные метафоры. Тревога и меланхолия передаются через 
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образы сумерек, осени и увядания. В творчестве Анненского природа не является самостоятельным 
объектом описания, она лишь выступает проекцией внутреннего мира человека. 

Особенно важна когнитивная метафора времени. В художественном сознании поэта время теря-
ет свою линейность и превращается в замкнутый цикл воспоминаний и повторений: прошлое постоянно 
вторгается в настоящее, создавая ощущение невозможности освободиться от памяти. 

Когнитивные метафоры Анненского отражают специфику художественного сознания Серебряно-
го века, характеризующегося повышенным вниманием к внутреннему миру личности и ощущением ду-
ховного кризиса той эпохи. 

Таким образом, когнитивная метафора в поэтическом мышлении И.Ф. Анненского функционирует 
не только как художественный инструмент, но и как механизм концептуализации реальности. Посред-
ством системы метафор поэт моделирует внутренний мир человека, передает эмоциональные состоя-
ния и создает уникальное художественное мировоззрение. 
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Вектор развития современной лингводидактики в эпоху четвёртой промышленной революции 

неразрывно связан с конвергенцией традиционных педагогических подходов и передовых достижений 
в области компьютерных наук. Искусственный интеллект в академическом дискурсе дефинируется как 
комплекс наукоемких цифровых технологий и когнитивно-ориентированных алгоритмов, способных 
имитировать высшие психические функции человека, включая процессы перцепции, семантического 
анализа, логического вывода и контекстуального распознавания естественного языка. Внедрение ин-
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теллектуальных систем в образовательное пространство носит многоаспектный характер, что позволя-
ет дифференцировать целевую аудиторию на три категории в зависимости от их прагматических по-
требностей и решаемых задач. Во-первых, это обучающиеся, ориентированные на выстраивание ин-
дивидуальных образовательных траекторий и автономное развитие иноязычных компетенций. Во-
вторых, это педагогический состав, интегрирующий интеллектуальных агентов в практику методическо-
го проектирования, тайм-менеджмента и структурирования учебных материалов. В-третьих, это макро-
системы управления образованием, использующие интеллектуальные платформы для оптимизации 
менеджмента, предиктивного анализа успеваемости и автоматизации процессов. 

Эмпирические данные исследования экспертов British Council демонстрируют гетерогенность 
внедрения ИИ-технологий в преподавание английского языка. Наиболее востребованы мобильные 
приложения (48%), генераторы текстового контента на базе LLM (37%) и интерактивные чат-боты 
(31%). Менее выражена динамика внедрения систем автоматизированного скоринга работ (22%), рас-
познавания речи (21%), Text-to-Speech (19%) и аналитических платформ для предиктивного обучения 
(12%). Иммерсивные технологии VR и AR пока занимают латентную позицию (7%). Примечательно, что 
24% респондентов сохраняют традиционный подход, дистанцируясь от использования ИИ [3, p. 30]. 
Тем не менее, статистика подтверждает, что ИИ-системы выступают драйвером модернизации методи-
ки, интенсифицируя продуктивность освоения дисциплины за счёт геймификации и интерактивности и 
снижая временные затраты педагогов на отбор аутентичного контента. 

Одним из перспективных решений выступает технология Text-to-Speech (TTS), обеспечивающая 
вариативный синтез речи с широким выбором гендерных, возрастных и диалектальных параметров. 
TTS позволяет генерировать кастомизированные материалы для развития навыков аудирования. Ис-
следования подтверждают рост познавательного интереса, улучшение артикуляционной и произноси-
тельной аутентичности, а также повышение инклюзивности для студентов с ОВЗ [4, p. 87]. Отмечается 
позитивное влияние на беглость чтения и глубину интерпретации текста [4, p. 89]. Применение TTS 
способствует и развитию профессиональных компетенций педагога [4, p. 88]. Однако развёртывание 
технологии в школе ограничено недостаточной естественностью и экспрессивностью синтезированного 
голоса, что может снижать мотивацию учащихся [4, p. 90]. 

Параллельно внедряются технологии Conversational AI, в частности чат-боты для устной и пись-
менной практики в режиме реального времени. Они демонстрируют наибольшую продуктивность при 
обучении студентов уровня Intermediate и выше, катализируют развитие говорения, снижают тревожность 
и расширяют лексический запас за счёт контекстного повторения [2, p. 1611–1612]. Сдерживающим фак-
тором выступает неспособность обеспечить тотальную грамматическую поддержку из-за «галлюцина-
ций» ИИ, а также технические сбои и отсутствие восприятия невербальных сигналов [2, p. 1612; 4, p. 101]. 

В качестве цифрового ассистента педагога выделяется нейросеть Twee, разработанная для пре-
подавателей иностранных языков. Сервис автоматически конструирует упражнения, синхронизируется 
с YouTube и адаптирует задания под уровни CEFR A1–C2. Это экономит время на проектировании за-
даний, но требует фактчекинга из-за риска искажения контекста [1, c. 1439]. Технология ориентирована 
на преподавательский интерфейс, поэтому мониторинг прогресса учеников остаётся за педагогом. 

Резюмируя, искусственный интеллект сохраняет вспомогательный статус в лингводидактике. Он 
выступает фасилитатором в руках опытного педагога, но не способен заменить его. Многие технологии 
требуют методологической доработки, поскольку обучение с ИИ нередко страдает деперсонализацией. 
Тем не менее, разумная синергия традиционных методик и релевантных ИИ-инструментов позволяет 
диверсифицировать образовательный ландшафт и адаптировать освоение английского языка к вызо-
вам цифрового мира.  
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Аннотация: В статье рассматривается компьютерно-игровой дискурс как особая форма речевого вза-
имодействия. Представлены основные разновидности языка в данном виде дискурса, особенности 
коммуникации игроков, разработчиков и игровых журналистов, а также специфика внутриигрового нар-
ратива и перитекстов. Делается вывод о высокой перспективности научного исследования компьютер-
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Компьютерно-игровой дискурс представляет собой многогранное явление, соответственно, про-

блематика исследований компьютерно-игрового дискурса так же многогранна и разнообразна. Новизна, 
высокая динамичность предметной области и недостаточная разработанность теоретического аппара-
та определяют вариативность подходов к рассмотрению компьютерно-игрового дискурса. 

Важной частью исследования компьютерно-игрового дискурса является определение его места в 
огромном многообразии дискурсивных жанров. В исследованиях отмечается, что данный тип дискурса 
является одной из разновидностей компьютерного дискурса в связи с наличием определённых смеж-
ных признаков. Е. Э. Яренчук в своей работе приводит некоторые из них [1, с. 76-77]: электронный сиг-
нал в качестве канала коммуникации; виртуальность, т.е. общение с неизвестными собеседниками; ди-
стантность – разделённость в пространстве и времени, но при этом также синхронность; опосредован-
ность, т.е. общение с помощью технических коммуникационных устройств; техническое средство, а 
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также определённые знания и навыки; высокая степень проницаемости, т.к. участником виртуального 
общения может стать любой человек; гипертекст; креолизованность – смешение различных жанров 
текста или типов дискурса; статусное равноправие участников; передача эмоций, мимики с помощью 
специфических выразительно-изобразительных средств; использование специфической компьютерной 
лексики и этики. 

В дополнение к вышеперечисленному необходимо упомянуть и другие специфические видовые 
особенности компьютерно-игрового дискурса, отмеченные исследователем М. Э. Макеенко [2, с. 70], а 
именно взаимодействие естественной языковой системы, исходной для данного дискурса (английский 
язык) и национальной (например, русский язык), что приводит к возникновению коммуникативных ги-
бридов на основе данного взаимодействия («рунглиш», компьютерный жаргон), и формирование осо-
бых коммуникативных сообществ, свободных от традиционных социальных рамок, но в то же время 
имеющих собственный регламент общения. 

Ключевым компонентом компьютерно-игрового дискурса является непосредственно компьютер-
ная игра. Здесь стоит отметить, что термины «видеоигра» и «компьютерная игра» являются синони-
мичными, поскольку разницу между ними составляют лишь платформа и устройства ввода, с помощью 
которых осуществляется игровой процесс (компьютерная игра – персональный компьютер в связке с 
клавиатурой и мышью, видеоигра – домашняя или портативная игровая консоль в связке с контролле-
ром). Британский исследователь А. Энсслин пишет, что видеоигра – это вид программного обеспече-
ния, содержащий текстовые и/или графические элементы, предназначенный для любой электронной 
платформы и предполагающий наличие одного или более игроков в физическом или сетевом окруже-
нии» [3, p. 31]. 

Что касается непосредственного языка в дискурсе компьютерных игр, в исследовании А. Энсслин 
выделяются следующие его разновидности [3, p. 9]: 

1. Язык, используемый игроками для описания игр и игрового процесса в социальных сетях, ком-
муникативных и медиа платформах, а также общения между собой. 

2. Язык, применяемый представителями игровой индустрии (разработчиками и гейм-
дизайнерами) при описании игр и игрового процесса. 

3. Язык, используемый игровыми журналистами, политиками, активистами, родителями и други-
ми участниками медиапространства при описании игр и игрового процесса. 

4. Язык, функционирующий в самих видеоиграх, пользовательский интерфейс, диалоги, обуче-
ние, предыстории и т.д. 

5. Язык аннотаций, рекламных материалов и иных перитекстов. 
По мнению А. Энсслин, данные уровни дискурса нельзя изучать отдельно друг от друга, т.к. меж-

ду ними существует значительное языковое пересечение, которое проявляется через междискурсив-
ные практики. Такой точки зрения придерживается и российский учёный А. А. Селютин. Он пишет, что 
компьютерные игры нельзя рассматривать лишь с точки зрения нарративного повествования, т.к. они 
не являются в своей сущности простым текстом, а включают в себя не только графику и сюжетные 
диалоги, но и самого игрока благодаря процессу интеракции [4, с. 140]. 

М. Н. Харлашкин [5, с. 95] исследует компьютерно-игровой дискурс на макроуровне, основной 
единицей которого являются типы дискурса, используемые в определённых контекстах, и на микро-
уровне, где рассматриваются лексические, грамматические и фонетические особенности отдельных 
единиц и сочетаний. Как отмечает учёный, в дискурсе видеоигр преобладают аббревиатуры: "RPG" – 
Role Playing Game, "COD" – Call of Duty, "LOL" – League of Legends; бленды: "Kinect" – kinetic + connect; 
усеченные единицы: "mod" – modified code; функциональные переносы: boss со значением «сильный 
противник», tank со значением «медленно передвигающийся, крупногабаритный персонаж, имеющий 
огромный запас здоровья». 

Первую из разновидностей языка, приведённых выше, Л. А. Исаева и А. В. Кошелева также 
называют «дискурсом игроков» [6, с. 14]. Как уже было сказано ранее, данный вид дискурса проявляет-
ся в общении людей на тему компьютерных игр в сети Интернет и в реальной жизни или же во время 
диалога между участниками многопользовательских игр в текстовом или голосовом чате с помощью 
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специальной периферии с целью координации. В текстовом чате чаще всего используются аббревиа-
туры и сокращения. Исследователи приводят следующие примеры: "gg" – аббревиатура англоязычного 
выражения good game (рус. «хорошая игра»), чаще всего встречается в конце игрового матча; "dd" – 
аббревиатура англоязычного выражения damage dealer, именует класс персонажей, цель которых со-
стоит в нанесении большого урона врагам. В голосовом чате, по словам А. Л. Исаевой и А. В. Кошеле-
вой, в обиходе употребляются элементы из «рунглиша», например «пушить» – от англ. push (рус. 
«давление»), т.е. накладывать давление на команду противника; «рашить» – от англ. rush (рус. «спеш-
ка»), что означает «быстро штурмовать точку»; «фармить» – от англ. farm (рус. «ферма», «хозяйство), 
т.е. копить деньги или ресурсы; «хилить» – от англ. heal (рус. «лечить»), что означает «восполнять уро-
вень здоровья игрового персонажа» [6, с. 15]. Л. А. Исаева и А. В. Кошелева объясняют использование 
данных языковых единиц стремлением игроков к экономии времени и универсализации общения. Они 
также отмечают возможность отличия лексики от игры к игре. 

Кроме того, среди характеристик дискурса игроков В. В. Рыночнова [7, с. 232-235] отмечает отно-
сительное равноправие коммуникантов, т.к. в условиях многопользовательской игры отсутствует цель 
личного знакомства с союзником; размывание возрастных и социальных границ и, соответственно, об-
ращение к незнакомому игроку на «ты»; отсутствие или минимум психологического дискомфорта; ано-
нимность и одновременное наличие саморепрезентации путём «никнеймов», отражающих реальные 
или желаемые черты игроков. 

Язык, применяемый разработчиками и гейм-дизайнерами для описания игр и игрового процесса, 
тоже насыщен богатой сленговой терминологией, однако отличается более профессиональным язы-
ком, соответствующим корпоративному дискурсу, как в интервью со специалистами из японской игро-
вой компании «Нинтендо» в преддверье выхода новой игровой консоли: 

"The Switch 2 system's improved processor performance has allowed us to realize new types of 
gameplay that haven't been seen before. To give you some examples, in Donkey Kong Bananza, you can 
experience the exhilaration of being able to destroy anything you want in the game without restrictions."  [8] 

"From Nintendo DS to Wii U, we offered new ways to play by implementing hardware features that 
weren't typical for game consoles at the time, and asked software developers to take advantage of them. 
However, with Switch, we made that less of a priority." [8] 

Помимо узкоспециализированной терминологии (processor performance, gameplay, hardware fea-
tures) и имён собственных (Nintendo DS, Wii U, Switch 2, Donkey Kong Bananza, Mario Kart World), с по-
мощью которых осуществляется техническое описание, в интервью присутствуют причинно-
следственные придаточные конструкции, что позволяет акцентировать внимание читателя на новых 
возможностях игровой консоли. 

Очевидно, что терминологический аппарат данной разновидности языка включает большое ко-
личество терминов из сферы информационных технологий. И. Б. Старчиков и В. Н. Алексеенко [9, с. 
133-135] отметили наиболее распространённые понятия из обихода разработчиков, которые образуют-
ся в русском языке при помощи методов транслитерации и транскрипции: «баг» – от англ. bug, т.е. 
ошибка в программе; «полишинг» – от англ. polishing, что означает процесс исправления ошибок в про-
граммном коде игры; «шейдинг» – от англ. shading, т.е. светотеневой рисунок для восприятия глубины 
на 3D моделях в игровых движках; «ФПС» – от англ. FPS (frames per second), означающее «кадры в 
секунду»; «НавМеш» – от англ. NavMesh (navigation mesh), указывающий на компонент, отвечающий за 
искусственный интеллект. 

Тексты игровой журналистики [6, с. 12], написанные как профессиональными репортёрами, так и 
обычными игроками, могут содержать как информацию о разработке компьютерных игр, так и рецензии 
на уже вышедшие проекты. Рецензии, в свою очередь, характеризуются высоким присутствием автор-
ского почерка, т.е. личного субъективного мнения, которое может быть и положительным, и отрица-
тельным. Кроме того, автор рецензии может ссылаться на историю игрового жанра или схожие проек-
ты. Авторы публицистических текстов по игровой тематике должны владеть определённым набором 
специфических знаний и навыков, например умением дифференцировать игровые жанры. Примеры, 
приведённые ниже, демонстрируют профессиональную работу над игровой рецензией: 
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"I'm confident when I say Clair Obscur has one of my favorite turn-based combat systems, ever." [10] 
"The Lord of the Rings: Gollum is filled with dull stealth, bad platforming, and a pointless story, and 

does little to justify why anyone should take the time to play it." [11] 
Здесь наблюдается использование единиц игрового сленга (turn-based combat system, stealth, 

platforming, story), как и в случае с другими уровнями коммуникации, что подтверждает позицию А. Энс-
слин об их языковом пересечении. 

Язык, функционирующий в самих видеоиграх, связан с видеоигровым нарративом, отличающем-
ся от литературных и других традиционных форм повествования. Этой позиции придерживается Е. О. 
Самойлова, которая отмечает, что «игры не являются подвидом кино и литературы, и, следовательно, 
применение принципов и методов изучения, характерных для исследования данных дисциплин, оши-
бочно. Они будут предоставлять неполную или искаженную информацию об игровом феномене» [12, с. 
172]. Вводя понятие «виртуальный нарратив», помимо сюжета видеоигры, Е. О. Самойлова включает в 
него и игровой процесс. Если сюжет представляет собой последовательность определённых событий, 
то нарратив предполагает последовательность игровых действий, вплетённых в сюжет. Он способ-
ствует погружению игрока в виртуальный мир и указывает ему на глобальную цель. 

В статье «Эволюция нарратива: как видеоигры навсегда изменили способы повествования сюже-
та» описаны структуры визуального нарратива в компьютерных играх [13]: 

1. Модель ожерелья – вид визуального нарратива с одним предопределённым концом сюжета. 
Игрок находится под чутким наблюдением гейм-дизайнера, который «ведёт его за руку» по всему по-
вествованию (серии Uncharted, God of War, The Last of Us, Halo). 

2. Ветвящаяся модель – самая ресурсоёмкая модель нарратива. Она позволяет делать ответв-
ления или же целую сеть развития истории. Ветки могут в какой-то момент сходиться в одну, чтобы 
привести к определённому концу истории или же предоставляют несколько вариантов финала (серии 
Mass Effect, Dragon Age, Deus Ex). 

3. Модель «парка развлечений» – подобно ветвящемуся нарративу даёт игроку свободу дей-
ствий, позволяя получить доступ к сегментам сюжета в любой момент через исследование открытого 
мира. Такая свобода означает, что перед игроком открывается выбор из множества мини-историй, ко-
торые не связаны между собой (серии The Elder Scrolls, Fallout, The Witcher). 

4. Модель «строительных блоков» – вид нарратива, в котором игрок не следует предопределён-
ному сценарию, а сам его строит для себя подобно конструктору (серии The Sims, SimCity, Spore, игры 
Minecraft, Terraria, Rust). 

Язык аннотаций, рекламных материалов и иных перитекстов применяется в текстах с особым 
содержанием, в том числе и в рекламных текстах. Примером служит слоган скандального рекламы иг-
ровой консоли SEGA Mega Drive: 

"Genesis does what Nintendon't." [14] 
В данном предложении наблюдается иронический выпад в сторону японской компании Nintendo, 

главного конкурента корпорации SEGA в 1990-е годы в битве за мировой игровой рынок, выраженный в 
виде фонетического каламбура: Nintendon't (Nintendo + don’t). 

Важным элементом перитекстов компьютерно-игрового дискурса являются электронные или фи-
зические мануалы, в которых представлена юридическая информация об игре, её разработчике и изда-
теле, например, уведомления об авторских правах: 

"© CAPCOM CO., LTD. 1998, 2022 ALL RIGHTS RESERVED." [15] 
"PlayStation and PS5 are registered trademarks or trademarks of Sony Interactive Entertainment Inc." [15] 
Как показывает обзор научной литературы, исследование компьютерно-игрового дискурса имеет 

большой научный потенциал. Новизна данной тематики, динамичность развития игрового дискурса и 
недостаточная разработанность теоретического аппарата будут и в дальнейшем вызывать интерес со 
стороны лингвистов. Наиболее перспективными представляются следующие направления: изучение 
специфики дискурса игроков, исследование особенностей внутриигрового нарратива, разработка спе-
циального понятийно-терминологического аппарата. 
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Аннотация: В статье представлен аналитический обзор современных данных о влиянии ультра-
обработанных продуктов (UPF) на здоровье городских подростков. Рассматривается концепция «двой-
ной нагрузки гигиены питания»: с одной стороны, UPF индуцируют системное метавоспаление через 
дисбиоз кишечника и эндокринные нарушения, с другой – формируют скрытый дефицит микронутриен-
тов при избыточной калорийности рациона. Особое внимание уделено результатам масштабных мета-
анализов, критике классификации NOVA и поведенческим факторам потребления UPF среди подрост-
ков в мегаполисах. Показано, что школьное питание может как усугублять, так и корригировать данную 
проблему. Сделан вывод о необходимости ревизии гигиенических нормативов и внедрения программ 
нутритивной поддержки в городских школах. 
Ключевые слова: ультра-обработанные продукты, подростки, метавоспаление, микронутриентная 
недостаточность, городское питание, NOVA, школьное питание. 
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DEVELOPMENT OF METAINFLAMATION AND MICRONUTRIENT DEFICIENCY IN URBAN TEENAGERS 
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Abstract: The article provides an analytical review of current data on the impact of ultra-processed foods 
(UPF) on the health of urban adolescents. The concept of the "double burden of nutrition hygiene" is consid-
ered: on the one hand, UPF induce systemic metainflammation through intestinal dysbiosis and endocrine dis-
orders, and on the other hand, they form a hidden micronutrient deficiency with an excess calorie intake. Spe-
cial attention is paid to the results of large-scale meta-analyses, the criticism of the NOVA classification, and 
the behavioral factors of UPF consumption among adolescents in megacities. It has been shown that school 
meals can both exacerbate and correct this problem. The conclusion is made about the need to revise hygien-
ic standards and implement programs of nutritional support in urban schools. 
Keywords: ultra-processed foods, teenagers, metavflammation, micronutrient deficiency, urban nutrition, 
NOVA, school meals. 
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Современная гигиена питания сталкивается с парадоксом: рост доступности и разнообразия про-
дуктов сопровождается ухудшением фактического рациона, особенно среди молодёжи в крупных горо-
дах. Ключевым фактором этого процесса стали ультра-обработанные продукты (UPF) – пищевые изде-
лия, прошедшие многоступенчатую промышленную обработку, с добавлением эмульгаторов, аромати-
заторов, модифицированных крахмалов и других ингредиентов, не используемых в домашней кулина-
рии. Согласно NOVA-классификации, UPF занимают четвёртую категорию обработки и связаны с по-
вышенными рисками ожирения, сердечно-сосудистых заболеваний и метаболических нарушений [1, с. 
12; 2, с. 45]. Однако для подросткового возраста, характеризующегося интенсивным ростом, гормо-
нальной перестройкой и высокой пластичностью метаболизма, последствия избыточного потребления 
UPF остаются недостаточно изученными. Особую тревогу вызывает «двойная нагрузка»: одновремен-
ное развитие системного воспаления низкой интенсивности (метавоспаления) и латентного дефицита 
эссенциальных микронутриентов на фоне избытка энергии. Данный обзор ставит целью проанализиро-
вать современные доказательства этого феномена у городских подростков. 

Метавоспаление как ключевой механизм вреда UPF. Недавний umbrella-обзор и обновлённый 
мета-анализ наблюдательных исследований (2024 г.) подтвердили, что потребление UPF ассоцииро-
вано с поражением практически всех систем органов [1, с. 15]. Метавоспаление при этом играет роль 
системного звена: провоспалительные цитокины (IL-6, TNF-α) и лептиноподобные эффекты пищевых 
эмульгаторов запускают хронический субклинический воспалительный процесс. Крупное исследование, 
опубликованное в The Lancet (2025), показало, что ультра-обработанные диеты влияют на эндокрин-
ную регуляцию, усиливая резистентность к инсулину и нарушая ось гипоталамус-гипофиз-надпочечники 
уже на этапе полового созревания [2, с. 50]. Анализ, проведённый PMC (2025), дополнил эту картину: 
компоненты UPF (например, мальтодекстрин и каррагинан) способствуют транслокации бактериальных 
липополисахаридов через кишечный барьер, поддерживая низкоуровневую эндотоксемию [3, с. 2198]. 
Для подростков, часто сочетающих UPF с недостатком пищевых волокон, этот механизм становится 
триггером системного метавоспаления, которое маскируется под «усталость» и «гормональные скач-
ки», но реально повышает риск метаболического синдрома. 

Микронутриентная недостаточность: скрытая сторона «калорийной насыщенно-
сти». Парадокс современного городского питания заключается в том, что при высокой энергетической 
плотности рациона у подростков нередко формируется дефицит кальция, железа, магния, витаминов 
группы B и D. Исследование взаимосвязи UPF с функциональными желудочно-кишечными расстрой-
ствами у детей и подростков с ожирением показало, что у лиц, потребляющих более 45% калорий за 
счёт UPF, в 2,3 раза чаще выявляются сидеропения и гипомагниемия [4, с. 3744]. Другое крупное кросс-
секционное исследование (2025) среди бразильских подростков выявило, что высокая доля UPF в ра-
ционе ассоциируется с низким качеством диеты и снижением потребления витамина С, цинка и фола-
тов даже при нормальном или избыточном индексе массы тела [5, с. 7891]. Причина кроется в «вытес-
нении»: UPF замещают цельные продукты – овощи, фрукты, бобовые, молочные продукты, которые 
являются основными источниками микронутриентов. Особенно уязвимы городские подростки, у кото-
рых доступ к здоровой пище ограничен временными, экономическими и поведенческими факторами. 
Таким образом, формируется ситуация двойной нагрузки: метавоспаление усугубляет мальабсорбцию 
и повышает потребность в микронутриентах, а их дефицит снижает антиоксидантную защиту и потен-
цирует воспалительный ответ. 

Критика NOVA и поведенческие детерминанты. Однако не все UPF одинаково вредны. Крити-
ческий обзор классификации NOVA (Cambridge Core, 2025) указывает, что объединение в одну катего-
рию, например, цельнозерновых хлопьев с добавленным сахаром и промышленных мясных продуктов 
может нивелировать различия в метаболических эффектах [6, с. 22]. Авторы призывают к дифферен-
цированному подходу и учёту состава, а не только степени обработки. Тем не менее, для подростковой 
популяции, где UPF часто являются основой перекусов (чипсы, сладкие газированные напитки, фаст-
фуд), негативное влияние на состояние здоровья подтверждено на уровне мета-анализов. Индивиду-
альные и средовые факторы, исследованные на примере бразильских подростков (Cambridge Core, 
2025), показывают, что на потребление UPF влияют: наличие торговых автоматов в школе, низкая фи-
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зическая активность, время, проведённое за экранами, и отсутствие контроля со стороны родителей [7, 
с. 63]. В условиях мегаполиса эти факторы суммируются, создавая «идеальный шторм» для формиро-
вания неправильных пищевых привычек. 

Роль школьного питания. Школа может быть как источником UPF, так и платформой для про-
филактики. Обзор, подготовленный Healthy Eating Research (2025), анализирует вызовы и возможности 
включения UPF в школьные меню [8, с. 5]. С одной стороны, программы федеральной помощи часто 
используют полуфабрикаты высокой степени обработки для удешевления и удлинения сроков хране-
ния. С другой стороны, существуют успешные примеры замены UPF на минимально обработанные 
альтернативы с одновременным обучением подростков навыкам выбора здоровой пищи. UNICEF в 
своём обзоре (2025) подчёркивает, что дети и подростки особенно чувствительны к маркетинговым 
стратегиям производителей UPF, а городская среда с высокой плотностью «магазинов у дома» и ре-
кламы способствует нормализации употребления таких продуктов [9, с. 14]. Авторы рекомендуют вво-
дить ограничения на продажу UPF в радиусе 500 метров от школ и развивать программы «зелёных пе-
ремен» в столовых. 

Заключение. Таким образом, имеющиеся на сегодняшний день данные убедительно свидетель-
ствуют о существовании двойной нагрузки гигиены питания у городских подростков, избыточно потреб-
ляющих ультра-обработанные продукты. Метавоспаление и микронутриентная недостаточность не 
только сопутствуют, но и взаимно усиливают друг друга, создавая риск отдалённых метаболических 
заболеваний. Для практической гигиены необходима ревизия школьных меню, внедрение образова-
тельных модулей по распознаванию UPF и мониторинг микронутриентного статуса среди подростков в 
городах. Перспективным направлением остаётся разработка региональных норм потребления UPF (не 
более 15–20% от суточной калорийности) и программ нутритивной поддержки с акцентом на доступ-
ность цельных продуктов. 
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Аннотация: В статье рассматриваются основные виды спортивного питания, их влияние на организм 
человека и роль в процессе тренировок. Особое внимание уделяется распространённым мифам о про-
теине, аминокислотах и пищевых добавках, а также научным фактам, подтверждающим или опровер-
гающим их эффективность. Анализируются преимущества и возможные риски употребления спортив-
ного питания, правила его применения и значение для спортсменов и людей, ведущих активный образ 
жизни.  
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1 Введение 
1.1  Актуальность 
В наши дни всё больше людей выбирают здоровый образ жизни, следят за рационом и регуляр-

но занимаются спортом. На фоне роста популярности фитнеса возрос и спрос на спортивные добавки. 
Протеины, аминокислоты, витамины и энергетические комплексы активно применяют как профи, так и 
любители. 

Однако вокруг этой индустрии существует множество заблуждений. Кто-то считает добавки обя-
зательными для высоких достижений, а другие видят в них опасную «химию». 
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При грамотном применении большинство добавок полезны и помогают восстановлению после 
нагрузок. Но бесконтрольное использование может навредить. Поэтому важно разбираться в эффек-
тивности препаратов, их воздействии на организм и случаях, когда их приём оправдан. 

Спортивное питание стало неотъемлемой частью современной спортивной культуры, но уровень 
информированности людей о его свойствах и влиянии на организм остаётся недостаточным. Многие 
люди получают информацию из рекламы, социальных сетей и непроверенных источников, что приво-
дит к формированию ошибочных представлений. Изучение мифов и реальных фактов о спортивном 
питании помогает сформировать грамотный подход к его использованию, сохранить здоровье и повы-
сить эффективность тренировок. 

1.2 Обзор исследований 
При анализе статей на тему спортивное питание: мифы и реальность (добавки, протеин, амино-

кислоты) были изучены работы разных специалистов, имеющих опыт в данной области. 
Исследование Сангхи Парк и соавторов посвящено влиянию сывороточного протеина и незаме-

нимых аминокислот на синтез мышечного белка. Авторы пришли к выводу, что сочетание протеина и 
аминокислот способствует более выраженному анаболическому эффекту и ускоряет восстановление 
мышц после физических нагрузок [1]. 

В исследовании Ж. Р. Поортманса рассмотрены потребности спортсменов в белке и аминокисло-
тах. Автор отмечает, что при регулярных интенсивных тренировках потребность организма в белке 
возрастает, а спортивное питание помогает восполнить дефицит питательных веществ [2]. 

С.Ю. Никитченко Н.А Федяев., И.С Мусаев исследовали влияние высокобелковой пищи на рост 
мышечной массы у спортсменов силовых видов спорта. Исследование показало, что повышенное по-
требление белка способствует более эффективному развитию скелетной мускулатуры и силовых пока-
зателей [3]. 

В статье В.А. Павлова и О.С. Рогова рассматривается роль аминокислот с разветвлённой цепью 
в адаптивных механизмах спортсменов. Авторы отмечают, что BCAA помогают организму легче пере-
носить физические и психологические нагрузки, возникающие в профессиональном спорте [4]. 

С.Н. Шлыков и соавторы изучили влияние спортивного питания на процессы восстановления по-
сле физических нагрузок. В работе подчёркивается важная роль белков, аминокислот, витаминов и ми-
нералов в ускорении регенерации тканей и повышении работоспособности спортсменов [5]. 

 
1.3 Цель исследования 
Цель исследования: изучить особенности спортивного питания, проанализировать распростра-

нённые мифы и научно подтверждённые факты о протеине, аминокислотах и пищевых добавках, а 
также определить их влияние на организм человека и эффективность тренировочного процесса. 

2 Материалы и методы 
Материалы исследования включают: научные статьи, публикации российских и зарубежных ав-

торов, учебная литература и материалы современных исследований в области спортивного питания и 
физиологии спорта.  

Основное внимание уделялось изучению влияния протеина, аминокислот и пищевых добавок на 
организм человека при физических нагрузках.  

Для достижения поставленной цели применялись следующие методы исследования:  
1. анализ и обобщение научной литературы по теме;  
2. сравнительный анализ различных точек зрения исследователей; 
3. изучение результатов экспериментальных исследований в области спортивного питания; 
4. систематизация полученной информации о пользе и возможных рисках употребления спор-

тивных добавок. 
 В процессе работы были рассмотрены наиболее распространённые мифы о спортивном пита-

нии и сопоставлены с научно подтверждёнными фактами, представленными в современных исследо-
ваниях.  
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3 Результаты и обсуждение 
Изучение научной литературы выявило разногласия среди экспертов касательно эффективности 

и безопасности спортивных добавок. Если часть исследователей подчеркивает их роль в улучшении 
показателей и восстановлении, то другие акцентируют внимание на рисках при злоупотреблении. Тем 
не менее, как отечественные, так и зарубежные ученые единодушны: спортпит не должен вытеснять 
обычную еду, а лишь дополнять её. Эффективность таких средств напрямую зависит от возраста, здо-
ровья и интенсивности тренировок конкретного человека. 

В ходе работы были разобраны распространенные заблуждения. Одно из главных мифов гласит, 
что протеин — это вредная «химия». На деле же это обычный белок растительного или животного про-
исхождения (из молока, яиц, сои), который при соблюдении дозировок абсолютно безопасен. Другой 
популярный стереотип связывает прием добавок с болезнями печени и почек. Однако данные указы-
вают, что у здоровых людей умеренное потребление протеина не вредит органам; негативные эффек-
ты возникают лишь при наличии хронических патологий или длительном превышении нормы. Также 
опровергается миф о том, что спортпит нужен только профи-атлетам. Исследования подтверждают его 
пользу для любого человека с высокой физической активностью, будь то регулярные тренировки в зале 
или просто активный образ жизни.Например, протеин помогает восполнить недостаток белка в раци-
оне, а аминокислоты ускоряют восстановление мышц после тренировок. 

Некоторые люди считают, что без протеина, аминокислот и других добавок невозможно увели-
чить мышечную массу или улучшить физическую форму. В ходе исследования было установлено, что 
основой спортивных результатов являются регулярные тренировки, правильный режим дня и сбалан-
сированное питание. Спортивное питание лишь дополняет рацион и помогает организму быстрее вос-
станавливаться после нагрузок. Без соблюдения режима тренировок даже качественные добавки не 
дадут значительного результата [7]. 

Распространённым является мнение о том, что спортивное питание обеспечивает быстрый рост 
мышц и моментальное улучшение физических показателей. Научные исследования показывают, что 
эффект от спортивных добавок проявляется постепенно и только при регулярных тренировках и пра-
вильном питании. Протеин и аминокислоты помогают организму восстанавливаться и поддерживать 
мышечный рост, однако не способны заменить физическую активность и полноценный рацион [6]. 

В то же время анализ литературы показал, что бесконтрольное употребление спортивных добавок 
может привести к отрицательным последствиям. Чрезмерное употребление белковых продуктов способно 
создавать дополнительную нагрузку на органы пищеварения и выделительную систему. Кроме того, ис-
пользование спортивного питания без консультации со специалистами и без учёта индивидуальных осо-
бенностей организма может снижать эффективность его применения. Проведённое исследование под-
твердило, что спортивное питание не является заменой полноценного питания, а служит лишь дополнени-
ем к основному рациону. Эффективность спортивных добавок напрямую зависит от правильности их при-
менения, режима тренировок, возраста, уровня физической подготовки и состояния здоровья человека. 

 Таким образом, спортивное питание при грамотном и умеренном использовании может положи-
тельно влиять на результаты тренировок, восстановление организма и общее физическое состояние 
человека. 

4 Выводы 
Результаты проведенного анализа подтверждают, что спортивные добавки играют значимую 

роль в поддержании формы лиц, увлеченных физическими нагрузками и активным образом жизни. 
Изучение академических источников свидетельствует о том, что грамотное использование протеино-
вых комплексов, аминокислот и иных нутрицевтиков способствует более быстрому восстановлению 
после нагрузок, стимулирует гипертрофию мышц и повышает общую продуктивность тренировок. Од-
новременно исследование развеяло ряд устойчивых заблуждений, связанных с данной тематикой. 

Эмпирические данные указывают на то, что сертифицированные спортивные добавки безопасны 
для здоровья при строгом соблюдении дозировок. Кроме того, подчеркнуто, что такие продукты не мо-
гут выступать альтернативой сбалансированному питанию и не принесут пользы без систематических 
занятий и здорового образа жизни. 



186 СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 

 

XXI международная научно-практическая конференция  | МЦНС «НАУКА И ПРОСВЕЩЕНИЕ» 

Эффективность применения спортивных добавок напрямую коррелирует с индивидуальными 
физиологическими параметрами, уровнем подготовки, тренировочным графиком и качеством самой 
продукции. Злоупотребление или бесконтрольный прием добавок способен нанести вред организму, 
что диктует необходимость их применения на основе взвешенного подхода и медицинского контроля. 

Таким образом, спортивное питание при грамотном использовании может быть эффективным 
средством поддержки организма во время физических нагрузок, однако его применение требует ответ-
ственного подхода, знания состава добавок и соблюдения рекомендаций специалистов. 
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Аннотация: В статье рассматривается влияние гиподинамии на организм человека в условиях совре-
менного малоподвижного образа жизни. Проанализированы основные последствия недостаточной фи-
зической активности для опорно-двигательной системы и обмена веществ. Особое внимание уделено 
изменениям осанки, развитию мышечного дисбаланса, нарушению работы позвоночника, а также за-
медлению метаболических процессов. Рассматриваются факторы, способствующие распространению 
гиподинамии среди различных возрастных групп, включая длительную работу за компьютером, исполь-
зование цифровых устройств и снижение уровня повседневной двигательной активности.  
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Abstract: The article examines the impact of hypodynamia on the human body in the context of a modern 
sedentary lifestyle. It analyzes the main consequences of insufficient physical activity for the musculoskeletal 
system and metabolism. Special attention is paid to changes in posture, the development of muscle imbal-
ance, impaired spinal function, and slowed metabolic processes. The article also discusses the factors con-
tributing to the spread of hypodynamia among different age groups, including prolonged computer work, the 
use of digital devices, and a decrease in daily physical activity. 
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Актуальность 
Современный мир охвачен тенденцией к сидячему образу жизни, чему способствует повсемест-

ное распространение цифровых инноваций, автоматизация производственных процессов и увеличение 
экранного времени, уделяемого гаджетам. Дефицит движения порождает гиподинамию – состояние, 
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характеризующееся существенным снижением двигательной активности ниже физиологических по-
требностей. Эта проблема актуальна для всех возрастных групп и является одним из факторов, ухуд-
шающих здоровье нации в целом. 

Дефицит физической активности пагубно сказывается на множестве систем нашего организма. 
Наиболее выраженные негативные последствия касаются опорно-двигательного аппарата и метабо-
лизма. Длительное пребывание в статичном положении, особенно сидя, провоцирует проблемы с 
осанкой, ослабление мышечного корсета спины и шеи, а также способствует развитию таких состоя-
ний, как сколиоз и иные патологии позвоночника. Параллельно происходит замедление обменных про-
цессов, что может привести к набору избыточного веса, ожирению, нарушениям в работе сердечно-
сосудистой системы и появлению хронических недугов. 

В современном мире значительная часть дня большинства людей проходит в положении сидя. 
Это связано с учебными занятиями, профессиональной деятельностью, использованием гаджетов и 
досугом. Школьники, студенты и офисные служащие сталкиваются с этой проблемой особенно часто. 

Дефицит физической активности негативно сказывается на общем состоянии организма: он при-
водит к ухудшению осанки и снижению скорости метаболических процессов. Увеличение распростра-
ненности заболеваний, обусловленных низкой подвижностью, ставит вопрос о снижении двигательной 
активности в ряд приоритетных задач для областей физической культуры и медицины. 

Исследование последствий недостатка движения для человеческого организма помогает вы-
явить ключевые проблемы, возникающие из-за гиподинамии. Это, в свою очередь, подчеркивает необ-
ходимость внедрения профилактических стратегий. Эти меры призваны улучшить физическое само-
чувствие, увеличить уровень ежедневной активности и сформировать устойчивые привычки, способ-
ствующие здоровому образу жизни. 

Обзор исследований 
Вопрос влияния гиподинамии на организм человека активно исследуется российскими учёными в 

области физической культуры, медицины и физиологии. В научных работах особое внимание уделяет-
ся последствиям малоподвижного образа жизни для опорно-двигательной системы, обмена веществ и 
общего состояния здоровья человека. 

Н. А. Агаджанян в своих исследованиях отмечает, что недостаточная двигательная активность 
приводит к снижению функциональных возможностей организма, ухудшению работы сердечно-
сосудистой системы и нарушению обменных процессов. Автор подчёркивает, что гиподинамия стано-
вится одной из причин хронической усталости, ожирения и снижения работоспособности [1]. 

В. К. Бальсевич рассматривает гиподинамию как серьёзную социальную проблему современного 
общества. Учёный указывает, что сидячий образ жизни особенно негативно влияет на детей и молодёжь, 
вызывая нарушения осанки, ослабление мышечного корсета и ухудшение физического развития [2]. 

Л. И. Лубышева в своих работах анализирует влияние недостатка физической активности на здо-
ровье студентов. Автор приходит к выводу, что длительное пребывание в сидячем положении способ-
ствует развитию нарушений осанки, снижению двигательной активности и замедлению метаболизма [3]. 

С. Б. Тихвинский исследует влияние гиподинамии на состояние позвоночника и мышечной си-
стемы человека. Учёный отмечает, что малоподвижный образ жизни приводит к перенапряжению 
мышц спины и шеи, развитию сколиоза, остеохондроза и других заболеваний опорно-двигательного 
аппарата [4]. 

Ю. Ф. Змановский рассматривает взаимосвязь между уровнем физической активности и обменом 
веществ. Автор подчёркивает, что недостаток движения вызывает замедление метаболических про-
цессов, увеличение массы тела и повышает риск развития сердечно-сосудистых заболеваний [5]. 

Цель исследования 
Цель исследования - изучить влияние гиподинамии на организм человека, определить основные 

изменения осанки и метаболизма, возникающие при сидячем образе жизни, а также выявить значение 
физической активности для профилактики нарушений здоровья и поддержания нормального функцио-
нирования организма. 
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Материалы и методы 
Материалами исследования послужили научные статьи, учебные издания и публикации россий-

ских авторов, посвящённые проблеме гиподинамии, влиянию сидячего образа жизни на организм чело-
века, состоянию опорно-двигательной системы и особенностям обмена веществ. В работе были ис-
пользованы данные научной литературы в области физической культуры, физиологии и медицины.  

В процессе исследования применялись методы анализа и обобщения научной литературы, срав-
нительный анализ, а также метод систематизации полученной информации. Использование данных 
методов позволило выявить основные последствия гиподинамии для организма человека, определить 
влияние малоподвижного образа жизни на осанку и метаболизм, а также оценить значение физической 
активности для профилактики нарушений здоровья. 

Результаты и обсуждение 
Проведённое исследование выявило, что недостаток физической активности оказывает много-

гранное пагубное влияние на организм. Изучение доступной научной литературы подтверждает, что 
малоподвижный образ жизни сопряжен с функциональными нарушениями опорно-двигательного аппа-
рата, замедлением обменных процессов и общим ухудшением состояния здоровья. 

Регулярное длительное сидение неизбежно ведет к формированию некорректной осанки. Основ-
ными последствиями гиподинамии, отмеченными в ходе анализа, являются деформации позвоночного 
столба, ослабление мышечного корсета спины и шеи, а также проявление таких заболеваний, как ско-
лиоз и остеохондроз. Дефицит двигательной активности приводит к развитию мышечного дисбаланса и 
ограничению подвижности суставов; эта проблема особо актуальна для учащихся, студентов и людей, 
занятых офисным трудом. 

Сидячий образ жизни также отрицательно сказывается на метаболизме. Уменьшение уровня 
двигательной активности замедляет метаболические реакции, нарушает энергетический баланс орга-
низма и способствует набору лишнего веса. Как следствие, повышается вероятность развития ожире-
ния, сахарного диабета, кардиологических заболеваний и множества других хронических недугов. 

Влияние гиподинамии распространяется не только на физиологию, но и на психоэмоциональную 
сферу. Дефицит движения вызывает снижение производительности, быструю утомляемость и общее 
ухудшение самочувствия. 

Полученные результаты подтверждают необходимость регулярной физической активности как 
важнейшего средства профилактики последствий гиподинамии. Физические упражнения, соблюдение 
режима двигательной активности и формирование здорового образа жизни способствуют укреплению 
мышечного корсета, поддержанию правильной осанки и нормализации обмена веществ. 

Таким образом, результаты исследования показывают, что проблема гиподинамии является ак-
туальной для современного общества и требует повышения внимания к вопросам физической культу-
ры и профилактики малоподвижного образа жизни. 

Выводы 
В рамках проведённой работы было выявлено, что недостаток двигательной активности нега-

тивно сказывается на здоровье человека, представляя собой одну из острых актуальных проблем 
нашего времени. Сидячий образ жизни провоцирует сбои в функционировании костно-мышечной си-
стемы, деформацию позвоночника и снижение общих адаптационных способностей организма. 

Изучение вопроса продемонстрировало, что дефицит движения ослабляет мускулатуру, под-
держивающую позвоночник, способствует развитию его деформаций, сколиоза и целого ряда других 
патологий опорно-двигательного аппарата. Более того, недостаточная подвижность отрицательно 
отражается на метаболизме, приводя к замедлению обменных процессов, набору лишнего веса и 
увеличению вероятности возникновения болезней сердца, сосудов и эндокринной системы. 

Также было выявлено, что длительное пребывание в сидячем положении снижает уровень рабо-
тоспособности, ухудшает общее самочувствие и отрицательно влияет на качество жизни человека. 
Особенно подвержены последствиям гиподинамии школьники, студенты и люди, работающие за ком-
пьютером.  
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Таким образом, результаты исследования подтверждают необходимость регулярной физической 
активности как важного условия поддержания здоровья и профилактики нарушений, связанных с сидя-
чим образом жизни. Соблюдение режима двигательной активности, занятия физической культурой и 
формирование здорового образа жизни способствуют укреплению организма, поддержанию правиль-
ной осанки и нормализации обмена веществ. 
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Аннотация: В статье представлен комплекс упражнений для профилактики профессиональных дор-
салгий у врачей-стоматологов. Проанализированы основные факторы риска: длительная статическая 
нагрузка в позе «сидя с наклоном вперёд», асимметрия мышечного тонуса, гиподинамия. Комплекс 
включает четыре блока (мобилизация позвоночника, укрепление мышечного корсета, коррекция асим-
метрии, релаксация) и три режима выполнения. Даны рекомендации по интеграции в рабочий день. 
Может использоваться для индивидуальной и групповой профилактики. 
Ключевые слова: дорсалгия, боли в спине, врачи-стоматологи, профессиональные заболевания, 
профилактика, комплекс упражнений. 
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Введение 
Профессиональная деятельность стоматолога связана с высоким риском заболеваний опорно-

двигательного аппарата, особенно дорсалгий (60–85 %). Чаще страдают шейный и поясничный отделы. 
Основные факторы риска: длительная поза «сидя с наклоном вперёд», статическое напряжение мышц, 
асимметричная нагрузка (у правшей – на правую сторону), гиподинамия, стресс. 

Патогенез: хронический мышечно-тонический синдром → нарушение трофики дисков → триг-
герные точки → дегенеративные изменения. Наиболее уязвимы сегменты C5–C7 и L4–S1. 
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Существующие подходы (эргономика, режим труда, физкультура) часто не применяются из-за 
разрозненности рекомендаций. 

Цель – разработать научно обоснованный комплекс упражнений для профилактики дорсалгий у 
стоматологов. 
Задачи: анализ факторов риска, разработка комплекса с режимами выполнения, практические реко-
мендации. 

Факторы риска и механизмы развития 
 Статическая нагрузка: поза с наклоном 20–40° удерживается 70–90 % рабочего времени → то-

ническое напряжение мышц, нарушение микроциркуляции, накопление лактата. 
 Асимметрия нагрузки: у 85–90 % правшей перегружены правые мышцы (трапециевидная, ром-

бовидная, подвздошно-рёберная) → мышечный дисбаланс, сколиотическая деформация. 
 Гиподинамия: слабость мышц брюшного пресса, ягодиц, стабилизаторов поясницы → нагрузка 

на связки и диски. 
 Эргономические ошибки: неудобная высота кресла, плохое освещение, отсутствие опоры для 

рук. 
Принципы профилактики: регулярная смена позы, укрепление мышечного корсета, растяжение 

напряжённых мышц, коррекция асимметрии, эргономика. 
Разработка комплекса упражнений 
Комплекс разделён на три режима: «Микропауза» (1–2 мин на рабочем месте), «Профилактиче-

ская пауза» (5–10 мин в перерыве), «Восстановительная тренировка» (15–20 мин после работы или в 
выходной). 

Режим 1. Микропауза (каждые 30–40 мин, 1–2 мин) 
1. Подъём на носки с потягиванием (3–4 раза). 
2. Круговые движения плечами (по 5–6 раз вперёд/назад). 
3. Изометрическое напряжение: ладони на затылке, голова давит назад (5–7 с, 2–3 раза). 
4. Повороты корпуса сидя (по 3–4 раза в сторону, фиксация на 2–3 с). 
Режим 2. Профилактическая пауза (через 2–2,5 ч, 5–10 мин) 
1. Наклоны в стороны с поднятой рукой (6–8 раз). 
2. «Кошечка-собачка» на четвереньках (6–8 раз). 
3. Сгибание-разгибание в грудном отделе сидя, руки на затылке (6–8 раз). 
4. Растяжение трапециевидной мышцы (15–20 с на сторону). 
Режим 3. Восстановительная тренировка (15–20 мин, 3–4 раза в неделю) 
Блок А. Разгибатели спины: «лодочка», «пловец» (10–12 повторений). 
Блок Б. Пресс: скручивания (12–15), «вакуум» (3–4×10 с). 
Блок В. Коррекция асимметрии: боковая планка (15–30 с), наклоны с гантелью 0,5–1 кг (10–12). 
Блок Г. Растяжка и релаксация: наклон вперёд сидя на пятках (20–30 с), подтягивание коленей к 

груди лёжа (20–30 с), поза ребёнка (30 с), диафрагмальное дыхание (1 мин). 
Практические рекомендации 
 Микропауза – между приёмами или при ожидании реакции материала. 
 Профилактическая пауза – в большой перерыв или при смене деятельности. 
 Восстановительная тренировка – 3–4 раза в неделю. 
 Эргономика: регулировка высоты кресла (пациент на уровне локтя опущенной руки врача), ис-

пользование микроскопа, перерывы каждые 60–90 мин. 
 Противопоказания: острые боли, секвестрированные грыжи, стеноз позвоночного канала, вос-

палительные заболевания, ранний послеоперационный период. При обострении – консультация 
невролога. 

Обсуждение 
Преимущества комплекса: 
– дифференциация по времени; 
– учёт асимметрии у правшей; 
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– возможность выполнения в рабочей одежде. 
Регулярность (1–2 мин в час) эффективнее редких длительных тренировок. По литературным 

данным, производственная гимнастика снижает риск дорсалгий на 40–60 %. 
Ограничение: отсутствие экспериментальной проверки именно этого комплекса, но он основан на ва-
лидированных принципах ЛФК. 

Выводы 
1. Дорсалгии встречаются у 60–85 % стоматологов из-за статики, асимметрии и гиподинамии. 
2. Разработан трёхрежимный комплекс упражнений (мобилизация, укрепление, коррекция 

асимметрии, релаксация). 
3. Эффективная профилактика требует сочетания упражнений с эргономикой и режимом труда. 
4. Комплекс рекомендуется для внедрения в подготовку студентов-стоматологов и производ-

ственную гимнастику практикующих врачей. 
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Аннотация: в данной статье рассматривается влияние на развитие животноводческой промышленно-
сти инфекционного ринотрахеита крупного рогатого скота. Инфекционный ринотрахеит, вызываемый 
вирусом герпеса крупного рогатого скота типа 1, провоцирует большие экономические потери для мо-
лочного скотоводства. Экономический ущерб складывается из снижения молочной продуктивности, ре-
продуктивных потерь, затрат на лечение, вакцинацию и карантинные мероприятия. В статье представ-
лен комплексный, поэтапный подход к диагностике заболевания, сформулированы оптимизированные 
методы терапии и профилактики инфекционного ринотрахеита.  
Ключевые слова: инфекционный ринотрахеит, респираторные заболевания, крупный рогатый скот, 
терапия, диагностика, профилактика, корова, молочная продуктивность, экономический ущерб, вакци-
нация, карантинные мероприятия.  
 
MODERN APPROACHES TO THE DIAGNOSIS AND TREATMENT OF INFECTIOUS RHINOTRACHEITIS 

IN CATTLE IN AN INDUSTRIAL COMPLEX 
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Abstract: This article examines the impact of infectious bovine rhinotracheitis on the development of the live-
stock industry. Infectious bovine rhinotracheitis, caused by bovine herpesvirus type 1, causes significant eco-
nomic losses in dairy farming. These economic losses include reduced milk production, reproductive losses, 
and the costs of treatment, vaccination, and quarantine measures. The article presents a comprehensive, 
step-by-step approach to disease diagnosis and formulates optimized methods for treatment and prevention of 
infectious bovine rhinotracheitis. 
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Введение. Инфекционный ринотрахеит крупного рогатого скота — высококонтагиозное вирусное 

заболевание, вызываемое герпесвирусом 1 типа (Bovine Herpesvirus 1, BoHV-1). В условиях современ-
ных промышленных комплексов, которые характеризуются высокой плотностью поголовья и интенсив-
ной эксплуатацией животных, инфекционный ринотрахеит  приобретает особую актуальность из-за 
быстрого распространения заболевания среди поголовья, высокой летальности среди молодняка и 
значительных экономических потерь, связанных со снижением продуктивности, нарушением репродук-
тивной функции и затратами на лечение, карантинные мероприятия и вакцинацию. [1] 

Материалы и методика исследования:  
В данной работе обобщены данные исследований, которые проводились на базе нескольких мо-

лочных и мясных комплексов на территории Российской Федерации с общим поголовьем от 500 до 2 
000 голов. Для диагностики инфекционного ринотрахеита применялись: 

- клинический осмотр животных с дальнейшим выявлением характерных симптомов, к которым 
относятся ринит, конъюнктивит, гипертермия, аборты у стельных коров; 

- лабораторные методы: полимеразная цепная реакция (ПЦР) для выявления вирусной ДНК, се-
рологические тесты – иммуноферментный анализ (ИФА) для определения антител, а также вирусоло-
гические исследования; [2] 

- экспресс-методы (иммунохроматографические тесты) для быстрой диагностики на месте взятия 
проб.  

Оптимизированный вариант лечения включал в себя:  
1. Этиотропная терапия. Специфических противовирусных препаратов, эффективных против 

BoHV-1, не разработано. Возможно применение гипериммунной сыворотки. 
2. Антибактериальная терапия. Она является основным компонентом лечения. Назначается для 

профилактики и лечения бактериальной пневмонии Антибиотики могут вводиться в виде инъекций или 
аэрозолей. 

3. Симптоматическое лечение: жаропонижающие и противовоспалительные средства для сниже-
ния температуры, ингаляции для облегчения дыхания. [2] 

4. Поддерживающая терапия. Витамины (A, E, C) и иммуностимуляторы для повышения сопро-
тивляемости организма. 

Одним из важнейших терапевтических принципов является изоляция больных животных в спе-
циально оборудованных карантинных зонах.  

Оптимизация профилактики включает в себя два основных аспекта – это специфическая профи-
лактика путем вакцинирования поголовья против инфекционного ринотрахеита, а также неспецифиче-
ская профилактика [3]. В неё входит система соблюдения биобезопасности и современного управления 
стадом. Важнейшим принципом является карантинирование вновь прибывших животных, соблюдение 
принципа «пусто-занято», обеспечение рациональных условий содержания в соответствии с зоогигие-
ническими нормативами, а также регулярная дезинфекция помещений и снижения уровня стресс-
факторов для животных, рациональное кормление.  

Результаты и обсуждение 
В ходе исследования установлено, что наиболее информативным методом диагностики инфек-

ционного ринотрахеита является ПЦР, которая позволяет выявить вирус на ранних стадиях заболева-
ния. [4] 

Серологические тесты эффективны для ретроспективной диагностики и оценки иммунного стату-
са стада. Экспресс-методы показали высокую специфичность, однако они требуют подтверждения ла-
бораторными анализами.  

Комплексная терапия, которая включала в себя раннее применение специфических сывороток и 
противовирусных препаратов, а также антибиотикотерапию при наличии вторичных инфекций, позво-
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лила снизить летальность среди молодняка на 40% и сократить сроки выздоровления у взрослых жи-
вотных. Отдельную важную роль сыграли меры по изоляции больных особей, а также дезинфекция 
помещений и вакцинация здорового поголовья. 

Таким образом, алгоритм диагностики инфекционного ринотрахеита на промышленном животно-
водческом комплексе должен включать в себя: регулярный мониторинг поголовья (клинический 
осмотр), далее при подозрении на инфекционный ринотрахеит – взятие проб для лабораторного ана-
лиза (ПЦР для выявления вируса, ИФА для оценки иммунного статуса стада). [2] 

Заключение и практические рекомендации 
Проведённое исследование подтверждает высокую эффективность современных методов диа-

гностики и лечения инфекционного ринотрахеита крупного рогатого скота в условиях промышленных 
комплексов. Внедрение современных комплексных программ, основанных на ранней диагностике, 
своевременном лечении и вакцинации, позволяет существенно снизить заболеваемость животных, ко-
личество летальных исходов и экономический ущерб от инфекционного ринотрахеита.  

Дальнейшие исследования должны быть направлены на разработку новых вакцин с повышенной 
иммуногенностью, совершенствование экспресс-методов диагностики для массового обследования 
поголовья животных, а также изучение эффективности новых противовирусных препаратов в условиях 
промышленного животноводства.  
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Аннотация: Детские образы в творчестве Мусоргского встречаются в произведениях разных жанров. 
Наиболее интересно их воплощение в вокальных и фортепианных сочинениях. Особенности содержа-
ния оказывают влияние на выбор музыкально-выразительных средств и форму произведения. В отли-
чие от Шумана и многих других современников композитора, работавших над педагогическим репер-
туаром, музыкант создает глубокие психологические портреты маленьких героев. 
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Abstract: Mussorgsky's portrayal of children can be found in various genres of music. The most interesting 
way to explore them is through his vocal and piano compositions. The content of these compositions influ-
ences the choice of musical expressive means and the form of the work. Unlike Schumann and many other 
composers of his time who focused on pedagogical repertoire, Mussorgsky created deep psychological por-
traits of young characters. 
Key words: Mussorgsky, children's images, piano and vocal works, features of form and musical expression. 

 
Детские воспоминания из Карево на Псковщине, образы любимой матушки, дорогой нянечки, ми-

лых племянников, забавных деток из круга близких друзей удивительным образом трансформирова-
лись в творчестве великого русского композитора Модеста Петровича Мусоргского. Сказки няни стано-
вились импульсом к его первым фортепианным импровизациям, реальные события получали музы-
кально-поэтические воплощения. В своих произведениях творец охватывает широкий круг детских об-
разов. Его дети принадлежат разным сословиям. Перед слушателем предстают малыши из «Детской», 
заботливо опекаемые близкими, и несчастный сиротка, вымаливающий подаяние. Аналогов последне-
му образу просто нет рядом ни у кого из композиторов-современников. Подобные персонажи только 
начинают появляться в новых произведениях реалистической литературы и живописи.  

Мусоргский как художник и писатель представляет нам многих героев. Здесь и девочка, поющая 
колыбельную игрушке, и мальчик, скачущий на выдуманном коне. Цикл «Детская», сценки «Сиротка» и 
«Озорник» – яркие образцы вокального театра Мусоргского. В них, помимо главного героя, часто при-
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сутствует второе лицо (няня, мама, барин, старушка), но иногда второй персонаж – лишь безмолвный 
зритель («Сиротка, «Озорник», «С няней», «Жук»). В других ситуациях он напрямую участвует в сюжете 
(«В углу», «На сон грядущий», «Поехал на палочке»). Программность фортепианных произведений у 
композитора более обобщенная: она дается в виде названия, не более того. Литературной основой 
указанных вокальных сочинений стал непосредственно авторский текст, где композитор отказывается 
от стихотворной рифмы: он моделирует живую речь. Непосредственность вокальных интонаций чаще 
всего связана с речитативом.  Композиционное решение как следствие тяготеет к свободно трактован-
ным и сквозным формам. Определенно просматриваются три модели сквозных форм: 1) сквозная не-
контрастная, основанная на принципе прорастания («С няней», «С куклой», «Озорник»); 2) сквозная с 
репризой («Сиротка»); 3) сквозная с контрастным сопоставлением («В углу»). Композиционные формы 
Мусоргского нередко имеют несколько планов. Так, например, сочетание сквозной формы и рондооб-
разности отметим в «Поехал на палочке», сквозная форма и трехчастность сочетаются в «Жуке», ана-
логично композиционное решение «Кота Матроса». 

Сочетание принципов вариационности и рондообразности характерно и для ряда программных 
фортепианных произведений Мусоргского. Условная трехчастность «Тюильрийского сада» в действи-
тельности базируется микроструктурах (объемом от одного такта до полутакта). Интересно и обраще-
ние к шумановской модели вариаций с темой Л. Гейдена в «Шалунье», объединяемой со свободно 
трактованной трех-пятичастной формой. 

В целом музыкально-выразительные средства определенно служат воплощению программного 
замысла. Постоянные изменения музыкального материала психологически точно передают меняющее-
ся эмоциональное пространство. Часто моменты наибольшего напряжения подчеркиваются сложными 
эллиптическими последовательностями. В вокальных и фортепианных произведениях, связанных с 
детскими образами, появляются ленточные и многотерцовые аккорды, «пустые» аккорды с пропущен-
ным терцовым тоном и внедряющимися звуками. 

«Поехал на палочке» – картина детской игры. Мальчик скачет на воображаемой лошадке по 
определенному маршруту. Юкка, упоминаемая в тексте не раз, по-видимому является знакомой мест-
ностью для героя. На одной из этнографических карт 1849 года она имеет обозначение «Háapkangas», 
фактически же о поселении известно с 1792 года, названия которого варьируются. Ненадолго малыш 
останавливается, чтобы поговорить с приятелем, затем поездка продолжается. Неожиданно ребенок 
падает, и его ласково утешает мать.  

Вокальная партия мальчика преимущественно речитативного склада. В первом разделе звучат 
отрывистые фразы, основанные на терцовых и квинтовых интонациях. Речевые возгласы «Гоп! <...˃ 
Гей, поди!» в дальнейшем сменяются на «та-та-та» (речитация на одной ноте) в триольном ритме с 
предшествующим пунктиром. Жалобные нисходящие терцовые и секундовые интонации возникают на 
слова «Ой, больно!». Мелодия матери, успокаивающей сына, песенного склада. Кроме нисходящих 
секунд, в ней звучат сексты и септимы. Ее попытка отвлечь мальчика («Посмотри, какая прелесть! Ви-
дишь? В кустах, налево?») удается: ребенок быстро забывается, он снова весел. 

Фортепианный аккомпанемент изображает скачку на игрушечном коне. Восьмые ноты со штри-
хом staccato сочетаются нередко с обратным пунктирным ритмом, имитирующим прыжок и приземле-
ние. В гармоническом плане интересно неоднократное применение тонического органного пункта, 
словно бы подтверждающего благополучное движение всадника. В то же время на фоне этого же ор-
ганного пункта композитор вводит ленточное движение параллельных секстаккордов. Кульминация (на 
слова «Ой, больно! Ой, ногу!») подчеркивается неустойчивой эллиптической последовательностью VII65 
– VII6b3 – D6

5 – I7 в тональности G-dur. Подобные гармонические решения не являются типичными для 
современников Мусоргского. Композитор определенно готовит почву для Дебюсси, Равеля, Стравин-
ского и других композиторов XX века.  

Авторский прозаический текст произведения организован достаточно свободно, именно поэтому 
И. Лаврентьева определяет данную форму как сквозную. Однако в произведении также просматрива-
ется рондообразность, так как раздел, изображающий скачку, повторяется трижды с изменением во-
кального текста, подобно рефрену. 



СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 201 

 

XXI International scientific conference | www.naukaip.ru 

Посвящение Надежде Опочининой имеет пьеса для фортепиано под названием «Шалунья», 
созданная в 1865 году. В нотах произведения указано, что в нем использована тема графа Логина 
(Логгина) Логиновича Гейдена (1806-1901), который в это время был учеником Балакирева и 
встречался с Мусоргским. Увлечение музыкой Л.Л. Гейдена не отвратило его от дела всей жизни – 
служения Родине. Как и его отец, Логин Петрович Гейден (1773-1850), русский адмирал, участник 
многих сражений, удостоенный различных правительственных наград, Логин Логинович стал 
адмиралом. Встречи с Гейденами могли также происходить через общих знакомых по военному 
училищу или на службе.  

Название произведения намекает на его программность, которая повлияла на выбор музыкаль-
но-выразительных средств. «Шалунья» провоцирует и тональную неустойчивость, и размытые очерта-
ния формы. В начале пьесы дано обозначение capriccio (прихотливо, капризно), что позволяет испол-
нителям выбирать темп, делать ускорения и замедления ad libitum для наибольшей выразительности.  
С темы графа Гейдена из шести нот – e, gis, h, c, f, e – миниатюра начинается. Изложение темы 
оформлено в виде своеобразного эпиграфа: мелким шрифтом ноты выписаны на одной нотной строке 
без указания размера, поэтому ее дальнейшие изменения можно сравнить с шумановской моделью 
нот-букв в оригинальных композициях «Вариации на тему Abegg» и «Карнавал». Непрерывные ходы 
восьмыми сразу создают игривый образ. Интонационно первый период основан на теме: скачки на сек-
сту или квинту с последующим спуском на секунду можно представить как варианты мотива c, f, e (со 
скачком на кварту и спуском на секунду). Тональный центр произведения очень подвижен. Начальный 
a-moll показан с прерванного оборота.  Сразу же происходят отклонение в d-moll и в C-dur. Первое 
предложение заканчивается на DD6

5 с низкой квинтой в т. 10. Второе предложение начинается как пер-
вое и содержит расширение, тоника появляется в нем только в последних тактах первого периода.  

Форму произведения можно определить как трехпятичастную лишь условно. В начале средней 
части мелодия перемещается в низкий регистр. Гармоническое развитие начинается с эллиптической 
последовательности D6

5→(d-moll) - D2 t6 (g-moll). Имеющиеся в тексте пьесы смены регистров и гармо-
нических последовательностей логично интерпретировать как отображение перемен в настроении ге-
роини пьесы.  

Степень популярности произведений Мусоргского, связанных с детскими образами различная. В 
начале такого условного списка в настоящее время скорее всего окажутся «Сиротка» из «народных 
картинок» и «Тюильрийский сад» из «Картинок с выставки». При жизни музыканта очень часто в кружке 
друзей песни из цикла «Детская» исполняла Анна Молас. Известно, что их издание Василием Бессе-
лем весной 1873 года получил Ференц Лист. Вечер, когда взволнованный европейский романтик проиг-
рывал маленькие вокальные сцены, остался в памяти его ученицы Аделаиды фон Шорн. Восхищение 
Листа смогли прочувствовать французские музыканты композитор Венсан д'Энди, виолончелист Фран-
суа Серве и немецкий критик Отто Лессман, также присутствовавшие при этом. Восторженные воскли-
цания Листа сохранило письмо А. фон Шорн к Бесселю, к сожалению, по неизвестным причинам не 
дошедшее до Мусоргского. 

Музыкальные произведения, в которых живут детские образы, встречаются и в творчестве дру-
гих композиторов. Фортепианные циклы Шумана «Детские сцены» (1838) и «Альбом для юношества» 
(1848), Чайковского «Детский альбом» (1878), Дебюсси «Детский уголок» (1906), Прокофьева «Детская 
музыка» (1935) и многие другие сочинения одновременно изображают как самих детей, так и окружаю-
щий мир, увиденный их глазами. Отмеченные сборники формируют педагогический репертуар детских 
музыкальных школ. Программные произведения, предназначенные для педагогического репертуара, 
оказываются более просты и лаконичны. Детские образы в сочинениях Мусоргского, напротив, предпо-
лагают профессиональное исполнение. Они свободны и разнообразны по композиционному решению и 
музыкально-выразительным средствам.  
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Аннотация: Настоящая работа посвящена исследованию художественной системы Виктора Гюго 
сквозь призму аристотелевской типологии любви-дружбы (филии). Материалом исследования высту-
пают романы «Собор Парижской Богоматери» (1831) и «Человек, который смеется» (1869), рассматри-
ваемые как два этапа творческой эволюции писателя: от преимущественного анализа межличностных 
отношений к масштабному раскрытию социума. 
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Abstract: This work is devoted to the study of Victor Hugo's artistic system through the prism of the Aristotel i-
an typology of love-friendship (philia). The research materials are the novels «Notre Dame de Paris» (1831) 
and «The Man Who Laughs» (1869), considered as two stages of the writer's creative evolution: from a pre-
dominant analysis of interpersonal relationships to large-scale social disclosure. 
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Творчество Виктора Гюго — одно из достижений французского романтизма. Однако за монумен-

тальными образами и контрастами уродства и красоты стоит глубокое исследование человеческих 
страстей, морального выбора и природы межличностных связей. Вопрос о том, как в художественном 
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мире Гюго соотносятся интимная этика чувства и публичное социальное обличение, требует новых 
аналитических подходов. Одним из них является обращение к аристотелевской типологии любви-
дружбы (philia). 

Оригинальные романы «Собор Парижской Богоматери» [1] и «Человек, который смеется» [2], 
«Никомахова этика» Аристотеля [3], концептуализированная в труде под редакцией А.А. Гусейнова [4], 
дают теоретическую базу. Фундаментальные труды Е.М. Евниной [5] и М.С. Трескунова [6] представ-
ляют целостную эволюцию писателя, а концепция гротеска М.М. Бахтина [7] стала ключом к пониманию 
образов Квазимодо и Гуинплена. Однако работ, систематизирующих изображение любви у Гюго через 
призму античной этической мысли, практически нет.  

Настоящая работа призвана восполнить эту нишу. 
 

АРИСТОТЕЛЕВСКАЯ КОНЦЕПЦИЯ ФИЛИИ КАК АНАЛИТИЧЕСКИЙ ИНСТРУМЕНТ 
Центральным понятием выступает аристотелевская категория филии (φιλία). В «Никомаховой 

этике» Аристотель понимает под ней фундаментальную форму человеческой связи, охватывающую 
отношения от родственных до политических [3, с. 218]. 

Филия — это не преходящее чувство, а устойчивое состояние души, осознанный нравственный 
выбор, предполагающий деятельное стремление к благу другого [3, с. 220]. Ещё одним свойством фи-
лии выступает взаимность: необходимо, чтобы обе стороны знали о взаимном благорасположении и 
осознанно его разделяли [3, с. 221]. Это выводит филию в пространство совместного бытия (koinonia), 
немыслимого без общего дела и постоянного общения [3, с. 235]. 

Аристотель выделяет три вида филии в зависимости от мотива: 
1. Дружба ради пользы — мотивом является выгода. Как только польза исчезает, исчезает и 

дружба. 
2. Дружба ради удовольствия — мотивом выступает наслаждение. Свойственна молодым 

людям и быстро проходит. 
3. Совершенная филия (ради добродетели) — возникает между добродетельными людьми, 

желающими друг другу блага ради самого блага. Встречается редко, требует времени и нравственной 
зрелости [3, с. 224]. 

Оба первых вида Аристотель называет филией лишь «по уподоблению». Аристотель также связыва-
ет филию с устройством полиса: дружеская связь между гражданами, основанная на добродетели, состав-
ляет внутренний смысл справедливости, а упадок филии влечёт распад социальных связей [4, с. 159]. 

 
«СОБОР ПАРИЖСКОЙ БОГОМАТЕРИ» 

Общая характеристика 
Роман, опубликованный в 1831 году, стал хрестоматийным произведением французского роман-

тизма. Историзм Гюго носит поэтический характер: его интересует воссоздание нравственного климата, 
способного высветить вечные конфликты [5, с. 89]. Собор выступает полноправным участником собы-
тий — каменной летописью человечества. Именно здесь Гюго разрабатывает теорию гротеска как спо-
соба философского познания мира через контраст [7, с. 48]. 

Эсмеральда как центр притяжения. 
Эсмеральда — смысловой и сюжетный центр романа. Её образ организован на контрасте между 

абсолютной красотой внешней и чистотой внутренней. Она становится «зеркалом», в котором каждый 
персонаж являет свою этическую природу. 

Феб де Шатопер и филия ради удовольствия.  
Феб привлечён исключительно внешней красотой; его чувство подчинено поиску наслаждения и 

лишено нравственного содержания. Когда Эсмеральда нуждается в спасении, он исчезает — точная 
иллюстрация аристотелевского тезиса о распаде такой филии с исчезновением удовольствия. 

Клод Фролло: извращённая филия.  
Его одержимость — не филия, а трагическая имитация. Он не желает Эсмеральде блага, а хочет 

обладать любой ценой. Отсутствие деятельного стремления к благу другого и взаимности выводит его 
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за пределы аристотелевской типологии. Это этическая катастрофа. 
Квазимодо и совершенная филия.  
Единственный, чьё отношение приближается к идеалу: бескорыстное, деятельное, жертвенное. 

Он желает блага ради неё самой. Однако совершенная филия требует взаимности, которой он лишён. 
Эсмеральда, ослеплённая любовью к Фебу, не способна увидеть в нём друга. Трагедия Квазимодо — 
трагедия совершенной филии, не нашедшей ответа. 

Эсмеральда и её собственная филия.  
Её любовь к Фебу — филия ради удовольствия, окрашенная наивной идеализацией. Она любит 

не реального человека, а собственный вымысел — и гибнет от этой ошибки. 
Периферийные модусы филии 
Гудула и филия вне взаимности.  
Материнская любовь занимает у Аристотеля особое место как наиболее близкая к совершенной 

[3, с. 238]. Гудула в миг узнавания являет мгновенную, абсолютную филию. Но Гюго даёт ей всего не-
сколько минут: филия совершенна по мотиву, но трагически бессильна в действии. 

Пьер Гренгуар и отказ от филии.  
Спасённый Эсмеральдой, он в финале выбирает козочку, а не спасительницу. Гренгуар не спо-

собен к филии: его предательство — следствие полной этической пустоты. Он выходит за пределы 
всякой филии — туда, где другой человек перестаёт существовать как этический субъект. 

Таким образом, спектр модусов филии вокруг Эсмеральды — от полного отсутствия (Фролло, 
Гренгуар) через низшие формы (Феб) до высшего, но неразделённого вида (Квазимодо). Этот этиче-
ский дисбаланс и ведёт действие к катастрофе. 

 
«ЧЕЛОВЕК, КОТОРЫЙ СМЕЕТСЯ» 

Общая характеристика 
Роман 1869 года принадлежит к позднему периоду творчества Гюго. Социальное обличение вы-

ходит на первый план, подчиняясь задаче художественного суда над целой цивилизацией. Действие 
разворачивается в Англии конца XVII — начала XVIII века, которая становится универсальной моделью 
несправедливого общества [6, с. 178]. 

Гротеск достигает предельного выражения: Гуинплен изуродован намеренно, его смех — иска-
жённый голос народа, которому не дано быть услышанным [7, с. 52]. 

Социальное обличение двусторонне. Аристократия глуха онтологически: когда Гуинплен произ-
носит речь о страданиях народа, лорды хохочут. Социальное зло коренится в самом устройстве обще-
ства [5, с. 201]. Но и народ не идеализирован: толпа хохочет над Гуинпленом и не готова услышать 
собственного пророка. Это обличение горше простой сатиры на знать. 

Гуинплен и Дея: совершенная филия 
Их отношения — самый чистый образец совершенной филии. Дея слепа физически, но видит 

душу Гуинплена; Гуинплен социально ослеплён, но обладает физическим зрением. Взаимная недоста-
точность парадоксально становится основой совершенной связи. Их филия безусловно добродетельна 
и деятельна. «Зелёный ящик» становится малым полисом, скреплённым любовью-дружбой. 

Однако эта филия возможна лишь в изоляции. При столкновении с большим обществом Гуи-
нплен на время забывает о Дее — и этого достаточно для трагедии. Их совершенная филия оказалась 
беззащитной перед вторжением социальной реальности. 

Урсус и Гомо: филия на границе человеческого 
Связь человека и волка воспроизводит признаки совершенной филии: общая жизнь, взаимопо-

нимание без слов, бескорыстная верность. Это контраст, работающий на обличение: если даже между 
человеком и зверем возможна тень филии, то насколько чудовищно общество, где люди к такому не-
способны. Пара служит рифмой к Гуинплену и Дее — подлинная человечность возможна лишь среди 
отверженных. 

Урсус как родитель 
Его родительская филия — акт чистой добродетели: он подбирает детей, движимый не расчё-



СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2026 205 

 

XXI International scientific conference | www.naukaip.ru 

том, а состраданием. Он создаёт koinonia, скреплённую общим благом. Но при столкновении с государ-
ственной машиной его любовь бессильна. Общество отнимает у него детей; его филия терпит крах не 
из-за внутреннего изъяна, а потому, что мир не оставляет для неё места. 

Джозиана: филия как обладание исключительным 
Джозиана — герцогиня, пресыщенная всеми удовольствиями. Гуинплен привлекает её не как 

личность, а как редкость, которой нет ни у кого. Она желает не его, а факт обладания им. Её страсть 
— спектакль: когда Гуинплен становится равным ей по титулу, интерес мгновенно угасает. Это не фи-
лия даже ради удовольствия, а её полное отрицание — этический вакуум, замаскированный под 
страсть. Гюго ставит этот диагноз всей системе наследственной власти. 

 
ТРИ ЛИКА ГРОТЕСКА: КВАЗИМОДО, ТРИБУЛЕ, ГУИНПЛЕН 

Гюго создал галерею гротескных персонажей, три из которых образуют линию преемственности. 
Три сцены публичного унижения: 
 Квазимодо — Папа шутов по конкурсу гримас. Он сам и есть гримаса. Толпа коронует его, но 

за карнавалом стоит равнодушие к страдающему человеку. 
 Трибуле (драма «Король забавляется», 1832) — шут по должности, чьё тело — инструмент 

смеха. Он осознаёт своё унижение, и это отравляет его душу. 
 Гуинплен — ярмарочный фигляр, чьё лицо — товар. Унижение встроено в экономику. 
 
Эволюция: от бессознательности к речи. 
Квазимодо бессловесен. Трибуле говорит, но его речь отравлена ненавистью. Гуинплен произно-

сит речь в Палате лордов — и его не слышат, над ним хохочут. Общество устроено так, что урод, даже 
получив слово, остаётся посмешищем. Все три несут в себе совершенную филию, которая разбивается 
о коллективную этическую глухоту. Единый механизм унижения равно свойственен и аристократии, и 
народу: жестокость не знает сословных границ. Общество отказывает отверженным в статусе полно-
ценного субъекта общения, и в этом — корень трагедии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Трёхчастная аристотелевская модель филии доказала продуктивность как инструмент ана-

лиза, позволив классифицировать персонажей Гюго по этическому качеству их привязанностей. 
2. «Собор Парижской Богоматери» предстал как трагедия асимметричной филии: ни один мо-

дус не достигает полноты, что закономерно ведёт к катастрофе. 
3. «Человек, который смеется» демонстрирует перенос проблемы на уровень всего общества: 

утопия совершенной филии гибнет при столкновении с этически пустым миром. 
4. Эволюция гротескного героя (Квазимодо — Трибуле — Гуинплен) показывает, что общество 

отказывает отверженным в главном условии филии — признании их полноценными субъектами. 
5.Исследование страстей и социальное обличение у Гюго неразрывны: отсутствие совершенной филии 

в обществе, где правят польза и удовольствие, — это системная болезнь всего социального устройства. 
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Аннотация: В данной статье на примере педагогической практики китайского музыкального педагога 
Хуан Цзы (1904–1938) и его «четырёх учеников» системно анализируются образовательная филосо-
фия и пути её реализации, характеризуемые формулой «равновесие китайского и западного, техника 
как основа, национальное как душа». Исследование показывает, что в педагогической системе Хуан 
Цзы учебный план сочетал западную композиторскую технику и китайскую национальную музыку, ме-
тод обучения опирался на принцип индивидуализации «иньцай шицзяо» (обучение в соответствии со 
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В современной педагогической науке активно обсуждаются многие «горячие вопросы»: напряже-
ние между глобализацией и локализацией, баланс между технологизацией и гуманитарной составляю-
щей, противоречие между стандартизированным оцениванием и индивидуализированным обучением, 
выбор между элитарным и массовым образованием. Однако по-настоящему глубокое исследование не 
должно ограничиваться погоней за «горячими точками», а должно искать в историческом опыте муд-
рость «постоянной температуры» – те закономерности, которые, преодолевая конкретную эпоху, обла-
дают универсальной ценностью. 

Педагогическая практика китайского музыкального педагога Хуан Цзы (1904–1938) и его «четы-
рёх учеников» (Хэ Лутин, Чэнь Тяньхэ, Цзян Динсянь, Лю Сюэань) даёт прекрасный пример для глубо-
кого анализа. Особенность этого кейса заключается в том, что он разворачивался в Китае 1930-х годов, 
когда профессиональная система музыкального образования практически отсутствовала [1, c, 312]. 
Перед Хуан Цзы стояла «невозможная задача» – за кратчайшее время подготовить национальных 
композиторов мирового уровня. В Китае тогда не было систематических учебников по композиции, не 
было зрелых отечественных преподавательских кадров, а история профессионального консерватор-
ского образования насчитывала всего несколько лет. В таких условиях Хуан Цзы менее чем за восемь 
лет воспитал первое поколение китайских профессиональных композиторов. Они не только овладели 
передовой западной техникой, но и создали произведения с подлинно китайским духом, многие из ко-
торых до сих пор остаются классикой национальной музыки. 

Как был достигнут этот педагогический успех? Какая образовательная мудрость скрыта в систе-
ме Хуан Цзы? Какие уроки этот восьмидесятилетний опыт может дать сегодняшней педагогике в реше-
нии её «горячих вопросов»? В данной статье, соблюдая уважение к историческому контексту, мы попы-
таемся извлечь теоретические идеи, обладающие универсальной методологической значимостью. 

1. Основные черты педагогической системы Хуан Цзы. 
Педагогическая практика Хуан Цзы не была изложена им в виде систематической теории, а су-

ществовала как «неявное знание», воплощённое в повседневной учебной работе. Благодаря мемуарам 
его учеников и исследованиям современных учёных мы можем реконструировать основные черты этой 
системы. 

1) Двухколейный учебный план: синхронное развитие технической подготовки и культурной иден-
тичности. 

Вернувшись в 1929 году из США (Йельский университет), Хуан Цзы был приглашён руководите-
лем теоретико-композиторского отделения Шанхайской национальной консерватории. Он в одиночку 
вёл одиннадцать курсов: гармонию, контрапункт, анализ форм, оркестровку, фугу, композицию и др. [2, 
c, 87]. Но подлинная суть его педагогического замысла проявлялась не в количестве предметов, а в 
уникальной структуре учебного плана. 

Главная особенность этой структуры – «двухколейность». С одной стороны, студенты обязаны 
были систематически осваивать все основные дисциплины западной композиции, причём стандарты 
обучения соответствовали европейским и американским консерваториям. Хуан Цзы требовал от сту-
дентов выполнения большого объёма технических работ: от строгого голосоведения до свободного 
письма, от двухголосных инвенций до четырёхголосных фуг – каждый этап имел чёткие технические 
цели и критерии оценки. Хэ Лутин вспоминал, что Хуан Цзы проверял работы с исключительной тща-
тельностью: «Ни одна параллельная квинта, ни одно скрытое движение октавой не могло ускользнуть 
от его внимания» [3, c, 8-9]. 

С другой стороны, устав консерватории предписывал студентам теоретико-композиторского от-
деления обязательно выбрать один из традиционных инструментов (пипа, эрху, дицзы и др.) и 
научиться читать старинную китайскую нотацию «гунчэпу» [1, c, 325]. Хуан Цзы пояснял: «Тот, кто не 
понимает звучания народных инструментов, не сможет написать музыку, которая по-настоящему под-
ходит для китайского уха». Он требовал, чтобы студенты не только играли, но и записывали народные 
мелодии в гунчэпу, а затем анализировали их ладовые, ритмические и структурные особенности. 

Педагогический смысл такого учебного плана заключается в том, что он избегал линейного под-
хода «сначала техника – потом культура», а с самого начала помещал студента в ситуацию «диалога» 
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двух музыкальных грамматик. Хуан Цзы требовал от студентов выполнения двух типов заданий: стро-
гих упражнений в западной классической традиции и творческих работ на основе китайской пентатони-
ки. Эта «двухколейная» логика позволяла студенту одновременно с технической подготовкой конструи-
ровать собственную культурную идентичность – техника всегда выступала не нейтральным инструмен-
том, а носителем определённой культурной логики. 

2) Индивидуализированное обучение: от единой основы к множеству творческих путей. 
Другая ключевая особенность педагогической философии Хуан Цзы – «иньцай шицзяо» (обучение 

в соответствии со способностями). Четверо его учеников – Хэ Лутин, Чэнь Тяньхэ, Цзян Динсянь, Лю 
Сюэань – существенно различались по музыкальному бэкграунду, личностным качествам и художествен-
ным предпочтениям. Хэ Лутин вырос в деревне провинции Хунань, с детства впитывая мелодии местной 
оперы «хуа-гу». Хуан Цзы заметил его особую чувствительность к полифонии и побудил его превратить 
народный принцип «ты сложен – я прост, ты прост – я сложен» в язык контрапункта. Результатом стала 

фортепианная пьеса «Пастушья флейта» (牧童短笛), получившая международную премию. 

Чэнь Тяньхэ с ранних лет был погружён в классическую китайскую поэзию. Хуан Цзы направлял 

его переносить ритмику и образность стихов в музыку. Созданные им песни «В горах» (山中), «Ночёвка 

у моста Фэнцяо» (枫桥夜泊) стали образцом единства поэзии и музыки. 

Цзян Динсянь обладал блестящей фортепианной техникой и тонким чувством гармонии. Хуан 
Цзы помогал ему исследовать «пентатоническую функциональную гармонию» – сочетание западной 

функциональной логики с колоритом китайской пентатоники. Его песня «Годы текут» (岁月悠悠) – 

классический пример таких поисков. 
Лю Сюэань глубоко изучил традицию куньцюй: «следовать слову в мелодии». Хуан Цзы поощрял 

его применять этот опыт в создании художественных песен и постоянно подчёркивал принцип «удо-

вольствие для знатоков и для народа». Его «Песнь о Великой стене» (长城谣) стала гимном антияпон-

ской войны, доступным каждому и глубоким для профессионала. 
Таким образом, Хуан Цзы при общем фундаменте технической подготовки строил дифференци-

рованные траектории для разных студентов. Он подобен искусному садовнику, который не «лепит» 
учеников по единому шаблону, а распознаёт внутренние задатки каждого и создаёт для них оптималь-
ные условия роста. Этот опыт показывает, что «единая техническая база» и «многообразие путей раз-
вития» не противостоят друг другу – именно на основе строгой подготовки индивидуализация обретает 
подлинную свободу. 

2. Теоретические выводы в педагогической перспективе. 
1) Национализация образования: от «декоративной» к «сущностной». 
В современном образовании проблема «национализации» или «локализации» затрагивает все 

дисциплины. Распространённый недостаток – «декоративная национализация»: традиционные эле-
менты добавляются как внешние украшения к западной технологической системе, не затрагивая глу-
бинной интеграции культурной логики. 

Урок системы Хуан Цзы заключается в том, что подлинная национализация должна быть «сущ-
ностной». Он требовал от студентов не «выучить западную технику, а потом добавить китайские эле-
менты», а, «овладевая западной техникой, постоянно осуществлять творческую трансформацию в ки-
тайском культурном ключе» [7, c, 28]. Национализация – это не «добавление» после освоения техники, 
а «умножение», пронизывающее весь процесс обучения. На философском уровне эта идея преодоле-
вает дихотомию «китайской основы и западного применения» – подлинный синтез культур не есть со-
единение «основы» и «применения», а глубокий диалог и взаимопроникновение двух культурных логик. 

2) Субъектность в образовании: сохранять культурную уверенность, оставаясь открытым. 
Образование в эпоху глобализации сталкивается с фундаментальной дилеммой: как оставаться 

открытым миру и при этом сохранять культурную субъектность, не быть ассимилированным? Ответ 
Хуан Цзы ясен и твёрд: «Мы изучаем западную музыку не для того, чтобы стать западными людьми, а 
для того, чтобы их методами выражать собственные чувства» [6, c, 19]. Эта фраза раскрывает ядер-
ный механизм «субъектного образования» – открытость не для отказа от себя, а для более полной ре-
ализации себя. 
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В педагогической системе Хуан Цзы «западная техника» и «китайский дух» никогда не мысли-
лись как бинарная оппозиция. Такая субъектность, «рождающаяся в диалоге», отличается и от замкну-
того культурного фундаментализма, и от безоговорочной вестернизации. Она представляет собой бо-
лее конструктивный «третий путь». Культурная уверенность – это ни слепой изоляционизм, ни пассив-
ное принятие, а избирательное усвоение, трансформация и преодоление на основе глубокого понима-
ния логики чужой культуры. 

3. Заключение: от «недописанной музыки истории» к вечному вопросу педагогики 
Жизнь Хуан Цзы была трагически коротка – он умер от брюшного тифа в 1938 году в возрасте 34 

лет. На смертном одре он сказал: «Я не могу так умереть, я ещё не написал половины музыкальной 
истории» [2, c, 132]. Однако эта «недописанная половина» была продолжена его учениками. И, что ещё 
важнее, его педагогическая философия – равновесие китайского и западного, индивидуализированное 
обучение, сохранение субъектности при открытости – через этих учеников и их учеников жива до сих 
пор. 

С педагогической точки зрения история Хуан Цзы раскрывает несколько вечных истин. Во-
первых, конечная цель образования – не подготовка «технических умельцев», а воспитание творческих 
личностей, владеющих передовыми технологиями, глубоко укоренённых в национальной культуре и 
обладающих независимой личностью. Во-вторых, глубочайшая мудрость образования часто находится 
не в самых новых теориях, а в самой основательной практике. Хуан Цзы не написал систематического 
педагогического трактата – его образовательная идея целиком воплощена в повседневных делах: в 
проверке заданий, в разговорах со студентами, в организации учебного процесса. В-третьих, каждое 
поколение педагогов продолжает писать свою «половину музыкальной истории». Образование – это не 
завершённый продукт какой-то эпохи, а «незавершённое дело», эстафета из поколения в поколение. 

«Недописанная музыка истории» становится вечным вопросом педагогики: как в напряжении 
между технологией и человечностью, в диалоге между традицией и современностью, в балансе между 
открытостью и верностью себе мы можем написать свою половину? Опыт Хуан Цзы и его учеников го-
ворит нам: самый надёжный ориентир – не гнаться за модными течениями, а возвращаться к первоос-
новам образования – воспитывать людей, способных «говорить своим собственным голосом». 
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Аннотация: В статье рассматриваются комплексные организационно‑технологические мероприятия 
направленные на защиту подземных частей многоэтажных гражданских зданий от фильтрационного 
воздействия подземных вод с применением дренажных систем. Показано, что эффективность защиты 
определяется согласованием гидрогеологических исходных данных, проектных требований к водоот-
ведению и соблюдением регламента производства дренажных работ. 
Ключевые слова: Защита подземных частей, грунтовые воды, фильтрация, дренаж, организацион-
но‑технологические решения, многоэтажные здания, контроль качества. 

 
ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL SOLUTIONS FOR PROTECTING UNDERGROUND 

PARTS OF MULTI‑STOREY CIVIL BUILDINGS AGAINST FILTRATION IMPACT OF GROUNDWATER 
THROUGH DRAINAGE 

 
Denisenko S.S. 

 
Abstract: The article examines organizational and technological solutions for protecting the underground parts 
of multi storey civilian buildings from the filtration impact of groundwater using drainage systems. It is shown 
that the effectiveness of protection is determined by the coordination of hydrogeological initial data, design 
requirements for water drainage, and compliance with the regulations for the execution of drainage works. 
Keywords: Protection of underground parts, groundwater, filtration, drainage, organization-
al and technological solutions, multi-storey buildings, quality control. 

 
Аварийное увлажнение подземных частей зданий в условиях городской застройки остаётся од-

ной из наиболее частых причин снижения их эксплуатационной надёжности. Основной механизм по-
вреждений связан с поступлением и накоплением грунтовой влаги, что приводит к постепенному изме-
нению физико-механических характеристик материалов. При увеличении глубины подземных уровней 
возрастает влияние водоносных горизонтов и усиливаются фильтрационные процессы. 
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Цель работы заключается в разработке комплекса инженерно-организационных мероприятий, 
направленных на снижение воздействия грунтовой влаги на заглублённые конструкции посредством 
применения дренажных решений. Рассматриваются технологическая последовательность выполнения 
работ, особенности организации строительного процесса и методы производственного контроля. 

1. Факторы фильтрационного воздействия грунтовых вод и роль дренажа 
Степень влияния грунтовых вод на подземные конструкции зависит от совокупности природных и 

инженерно-геологических факторов, включая структуру грунтов, уровень водоносного горизонта и глу-
бину заложения фундаментов. В условиях многоэтажной застройки подземные помещения длительное 
время находятся в зоне постоянного увлажнения, что увеличивает риск накопления влаги в конструк-
тивных элементах. 

Снижение гидравлического воздействия подземных вод обеспечивается за счёт формирования 
систем водоотведения, выполняющих перехват и организованный отвод фильтрационного потока. Та-
кие решения позволяют разгрузить ограждающие конструкции и стабилизировать влажностный режим 
подземной части здания. Пример схемы дренажа подземной части здания приведен на (рис.1) 

 

 
Рис.1. Схема пристроенного дренажа подземной части здания 

 
На практике применяются пристенные, пластовые и траншейные дренирующие контуры. Их ис-

пользование позволяет снизить гидростатическое давление на ограждающие конструкции и снизить 
риск капиллярного увлажнения материалов. 

Качество монтажа напрямую влияет на работоспособность системы водоотведения и ее способ-
ность поддерживать проектные параметры в течение эксплуатации. 

При выполнении работ необходимо предусмотреть мероприятия, обеспечивающие устойчивость 
откосов и безопасные производства земляных работ. На подготовительном этапе осуществляется ин-
женерная подготовка площадки и уточнение отметок. Последовательность технологических операций 
при устройстве дренажной системы приведена на (рис.2.) 
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Рис.2. Последовательность технологических операций при устройстве дренажной  

системы 
 
- где, последовательность работ включает: 1. Разметка трассы с формированием траншей тре-

буемого уклона; 2. Устройство фильтрующего основания с применением геотекстиля и щебня; 3. Мон-
таж перфорированных дренажных трубопроводов; 4. Установка смотровых колодцев в характерных 
точках трассы; 5. Обратная засыпка с послойным уплотнением и предварительной проверкой работо-
способности системы. 

Особое значение имеет увязка земляных работ с устройством дренажной системы. Длительное 
пребывание траншей в открытом состоянии может привести к размыву основания и ухудшению харак-
теристик грунтов. 

При наличии грунтовых вод применение временного водопонижения становится необходимым, 
поскольку без него невозможно обеспечить стабильность стенок траншей и нормальные условия мон-
тажа дренажных элементов. Контроль осуществляется на всех стадиях работ. 

Организация дренажных работ должна рассматриваться как часть системы инженерной защиты 
подземной части здания. Последовательность операций определяется условиями строительства и гид-
рогеологическими параметрами участка. 

Наиболее рациональным является выполнение дренажных работ сразу после разработки тран-
шеи. Это позволяет сократить вероятность заиливания фильтрующих материалов. Дополнительно 
предусматривается входной контроль материалов и инструментальная проверка уклонов трубопрово-
дов. 

Системный контроль позволяет повысить надежность эксплуатации подземных частей здания и 
уменьшить вероятность возникновения дефектов. Основные этапы устройства дренажа и контролиру-
емые параметры представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Основные этапы устройства дренажа и контроль качества 

№ Этапа 
работ 

Этап работ Основные операции Контроль 

1. Подготовка Разметка трассы Соответствие проекту 

2. Разработка траншеи Очистка основания Геометрия выемки 

3. Монтаж труб Укладка труб Уклоны и стыки 

4. Фильтрующий слой Щебень и геотекстиль Толщина слоя 

5. Обратная засыпка Уплотнение грунта Плотность 
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Ключевыми элементами дренажной системы являются трубы, фильтрующие слои, геотекстиль и 
обратная засыпка. Для обеспечения проектной эффективности необходимо соблюдать требования к 
качеству материалов. 

Уклон труб оказывает непосредственное влияние на эффективность отвода воды. При недоста-
точном уклоне возможно накопление воды и заиливание системы. Поэтому в процессе монтажа прово-
дится инструментальная проверка отметок. 

Применение геотекстиля позволяет исключить проникновение мелких грунтовых частиц в филь-
трующий слой. Обратная засыпка выполняется послойно с уплотнением. 

Внедрение предложенных организационно‑технологических решений позволяет уменьшить уро-
вень увлажнения грунтов и повысить надежность эксплуатации подземной части здания. 

Организация системного контроля обеспечивает снижение количества дефектов и уменьшение 
вероятности повторных работ. Дополнительным эффектом является повышение устойчивости земля-
ных выемок и сокращение сроков строительства. 

Практическое применение дренажных систем особенно актуально в условиях плотной городской 
застройки и высокого уровня грунтовых вод. 

Защита подземных частей многоэтажных гражданских зданий от фильтрационного воздействия 

грунтовых вод требует комплексного подхода. Организационно‑технологические решения должны учи-
тывать гидрогеологические  условия и особенности производства работ   

Предложенная схема организации дренажных работ обеспечивает повышение надежности водо-
отведения и снижение рисков увлажнения конструкций. Выполнение контроля качества на всех этапах 
работ позволяет повысить долговечность подземной части здания. 
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Аннотация: Актуальность интеграции водно-зелёных инфраструктур обусловлена изменением климата 
и урбанизацией. Исследование показывает их роль в снижении рисков подтоплений, улучшении микро-
климата и биоразнообразия городов, включая Севастополь. Предлагаются рекомендации по внедре-
нию в градостроительную практику. 
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Abstract: The relevance of integrating blue-green infrastructures is due to climate change and urbanization. 
The study demonstrates their role in reducing flood risks, improving microclimate and biodiversity in cities, in-
cluding Sevastopol. Recommendations for implementation in urban planning practice are proposed. 
Keywords: blue-green infrastructure, sustainable development, green architecture, urbanism, Sevastopol, 
climate adaptation, stormwater regulation, biodiversity. 

 
Интеграция водно-зелёных инфраструктур (ВЗИ) представляет собой один из наиболее перспек-

тивных и многофункциональных подходов в современной зелёной архитектуре и устойчивом урбаниз-
ме. В условиях ускоренного глобального изменения климата, учащения экстремальных погодных собы-
тий, таких как ливневые дожди повышенной интенсивности, а также прогрессирующем уплотнении го-
родской застройки традиционные «серые» инженерные системы, включая классическую ливневую ка-
нализацию, всё чаще демонстрируют свою ограниченную эффективность и неспособность справляться 
с возрастающими нагрузками. Концепция ВЗИ, которая гармонично объединяет элементы синей ин-
фраструктуры (водные объекты, системы управления поверхностным стоком) и зелёной инфраструкту-
ры (озеленённые территории, проницаемые поверхности, растительные фильтры), позволяет в значи-
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тельной степени имитировать естественные природные гидрологические и биогеохимические процессы 
непосредственно в городской среде, способствуя тем самым переходу к действительно устойчивому 
развитию урбанизированных территорий [1, с. 5885-5910]. 

Актуальность темы интеграции ВЗИ определяется несколькими взаимосвязанными глобальными 
и локальными вызовами. Среди них — рост рисков урбанистических наводнений в результате увеличе-
ния непроницаемых поверхностей, деградация биоразнообразия из-за фрагментации природных ме-
стообитаний, а также ярко выраженный эффект городского теплового острова, который усиливает теп-
ловой стресс для населения в летний период. Многочисленные исследования подтверждают, что гра-
мотно спроектированные и реализованные элементы ВЗИ способны существенно снижать пиковые 
объёмы поверхностного стока на 40–70 %, заметно уменьшать температуру поверхности земли и воз-
духа на 2–6 °C в локальных зонах, а также повышать общую устойчивость городских экосистем к кли-
матическим стрессорам [1, с. 5885-5910]. 

В международной практике одним из наиболее ярких и масштабных примеров успешного приме-
нения концепции ВЗИ является китайская программа «губчатых городов» (sponge cities), в рамках кото-
рой парки, дождевые сады, проницаемые дорожные покрытия, восстановленные и искусственно со-
зданные водоёмы, биосвалы и зелёные крыши системно интегрируются в городскую ткань, решая од-
новременно задачи водоотведения, очистки стоков и повышения качества городской среды [2, с. 2-5]. 
Подобные подходы активно развиваются и в странах Европы, Австралии и Северной Америки, где ВЗИ 
позиционируется как ключевое многофункциональное решение для адаптации городов к изменению 
климата, восстановления экосистемных услуг и повышения комфорта проживания. 

В Российской Федерации интерес к водно-зелёным инфраструктурам стабильно растёт, особен-
но в контексте формирования единого водно-зелёного городского каркаса. Успешные примеры уже ре-
ализованы или находятся в стадии активной разработки в Москве, Нижнем Новгороде, Перми и ряде 
других городов, где основной акцент делается на создании проницаемых поверхностей, линейных зе-
лёных коридоров, экотроп и систем задержания и очистки ливневых вод [3, с. 3-7]. Особое значение 
концепция ВЗИ приобретает для городов с уникальными природно-климатическими и ландшафтными 
условиями, к числу которых, безусловно, относится Севастополь. 

Город Севастополь, расположенный на побережье Чёрного моря и характеризующийся сложным 
рельефом с большим количеством балок, склонов и бухт, сталкивается с целым комплексом специфи-
ческих проблем. К ним относятся регулярные ливневые подтопления в низинных и прибрежных райо-
нах (особенно в Балаклаве, Казачьей бухте, районах устья балок), выраженный дефицит качественных 
зелёных пространств в плотной исторической застройке центра, эрозия почв на склонах, а также сезон-
ный дефицит влаги в засушливый период. Генеральный план города до 2046 года, утверждённый в 
2025 году, прямо предусматривает развитие зелёного каркаса, сохранение и восстановление водных 
объектов, а также повышение роли природных территорий в структуре городской среды [4]. Именно в 
этом контексте внедрение элементов водно-зелёной инфраструктуры может стать одним из наиболее 
эффективных инструментов повышения общей устойчивости и адаптивности города. 

Применение ВЗИ в Севастополе должно учитывать местные природно-климатические особенно-
сти: засушливый субсредиземноморский климат, преобладание карбонатных почв, высокую ценность 
местных эндемичных и реликтовых видов растений. Использование крымских эндемиков (можжевель-
ник, фисташка, дуб пушистый, различные травянистые виды) в конструкции дождевых садов, биосва-
лей и зелёных крыш позволит не только эффективно задерживать и очищать поверхностный сток, но и 
одновременно сохранять и восстанавливать региональное биоразнообразие [5, с. 1-10]. Например, ин-
теграция зелёных крыш на общественных и жилых зданиях, проницаемых мощений на набережных, в 
парках и дворовых пространствах, а также создание локальных биосвалей и дождевых садов вдоль 
балок и в зонах риска подтоплений способна снизить нагрузку на существующую ливневую систему на 
30–50 %, одновременно существенно улучшая микроклиматические показатели (снижение температу-
ры, увлажнение воздуха), повышая рекреационную привлекательность территорий и способствуя пси-
хологическому комфорту жителей. 

Результаты проведённого анализа позволяют утверждать, что успешная интеграция ВЗИ в стра-
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тегии устойчивого развития современных городов требует системного и многоуровневого подхода. Он 
должен начинаться с градостроительного планирования на уровне генерального плана и правил зем-
лепользования и застройки, продолжаться разработкой проектов планировки территорий и завершать-
ся реализацией конкретных локальных объектов благоустройства. К основным структурным элементам 
ВЗИ относятся: дождевые сады и биосвали для локального задержания и очистки стока; зелёные и си-
ние крыши для зданий; проницаемые мощения и водопроницаемые покрытия на дорогах, парковках и 
тротуарах; восстановленные и вновь созданные городские водоёмы; линейные зелёные коридоры и 
экотропы вдоль существующих водотоков и балок; многофункциональные парки и скверы с элемента-
ми природоподобного дизайна. Каждый из этих элементов обеспечивает не только основную функцию 
регулирования поверхностного стока, но и целый спектр дополнительных экосистемных услуг: эффек-
тивную очистку воздуха от загрязнителей, снижение уровня шума в жилых зонах, значительное повы-
шение биоразнообразия в городской среде, а также заметное улучшение психоэмоционального состоя-
ния и общего самочувствия жителей [1, с. 5890-5895]. 

Для условий Севастополя целесообразно выделить приоритетные направления внедрения ВЗИ. 
В первую очередь это зоны повышенного риска подтоплений — Балаклавский район, Казачья бухта, 
низины у балок и устьевые участки временных водотоков. Здесь рекомендуется первоочередное со-
здание систем дождевых садов, биосвалей и проницаемых поверхностей в сочетании с восстановле-
нием естественных водотоков. Во вторую очередь — исторический центр города-героя, где возможно-
сти для масштабного озеленения ограничены. Здесь эффективными окажутся точечные проекты: вер-
тикальное озеленение фасадов, модульные зелёные крыши на объектах культурного наследия (при 
условии соблюдения требований охраны памятников), озеленённые дворы с элементами ВЗИ, а также 
небольшие дождевые сады в общественных пространствах. Такой подход позволит гармонично соче-
тать сохранение уникального культурно-исторического наследия Севастополя с внедрением современ-
ных требований климатической адаптации и устойчивого развития. 

В заключение следует подчеркнуть, что интеграция водно-зелёных инфраструктур сегодня вы-
ступает одним из наиболее эффективных и экономически оправданных механизмов реализации стра-
тегий устойчивого развития современных городов. В специфических условиях Севастополя данный 
подход не только способствует адаптации городской среды к нарастающим климатическим вызовам, но 
и обеспечивает сохранение уникального природного и культурного ландшафта, повышение качества 
жизни населения и усиление туристической привлекательности города. Перспективы дальнейших ис-
следований связаны с необходимостью разработки локальных нормативных документов, адаптирован-
ных под крымские условия, проведения пилотных проектов с обязательной оценкой их экономической, 
экологической и социальной эффективности, а также с мониторингом реализованных объектов для 
накопления данных и корректировки подходов. 
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