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ПРИМЕНЕНИЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ ДАННЫХ ДЛЯ 
ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ 
ДЕФЕКТОВ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Бурулев Тимофей Вячеславович, 
Михайлиди Анна Александровна 

 магистранты 
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный технологический институт 

 (технический университет)» 
 

Аннотация: В статье рассматривается применение синтетических данных как самостоятельного ин-
струмента формирования обучающих выборок для систем визуального обнаружения дефектов техни-
ческих объектов. Показано отличие синтеза дефектных областей от традиционной аугментации изоб-
ражений. Систематизированы способы переноса фрагментов, текстурного смешивания, генеративного 
синтеза и вариативной визуализации. Сформулированы критерии пригодности искусственных приме-
ров, предложена структура контрольного эксперимента и определены меры предотвращения утечки 
данных и обучения по побочным признакам. Особое внимание уделено проверке улучшений на неиз-
менной выборке реальных изображений. 
Ключевые слова: синтетические данные, компьютерное зрение, обнаружение дефектов, обучающая 
выборка, аугментация данных, генеративные модели, обнаружение аномалий, технический объект. 
 

APPLICATION OF SYNTHETIC DATA TO IMPROVE THE ACCURACY OF DEFECT DETECTION IN 
TECHNICAL OBJECTS 

 
Burulev Timofey Vyacheslavovich, 

Mikhailidi Anna Alexandrovna 
 
Abstract: The article considers synthetic data as an independent tool for creating training datasets for visual 
defect detection systems. The distinction between defect synthesis and conventional image augmentation is 
explained. Patch transfer, texture blending, generative synthesis, and variable rendering approaches are sys-
tematized. Criteria for selecting artificial samples are formulated, a controlled evaluation protocol is proposed, 
and measures for preventing data leakage and shortcut learning are defined. Particular attention is paid to 
confirming any improvement on an unchanged test set consisting only of real images. 
Keywords: synthetic data, computer vision, defect detection, training dataset, data augmentation, generative 
models, anomaly detection, technical object. 

 
Системы компьютерного зрения обучаются на примерах, отражающих разнообразие поверхно-

стей, условий съёмки и дефектных проявлений. Редкие повреждения возникают нерегулярно, а точная 
пиксельная разметка требует участия специалиста. Поэтому в реальной выборке обычно много нор-
мальных изображений и мало примеров отдельных видов отклонений. 

Эта проблема заметна в публичных наборах данных промышленного назначения. Например, 
MVTec AD содержит изображения различных объектов и текстур с нормальными и аномальными со-
стояниями, однако обучение в базовой постановке опирается преимущественно на нормальные дан-
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ные, а дефектные изображения используются для проверки [1, с. 9584–9592]. Подобная организация 
отражает реальную ситуацию, при которой полный перечень возможных отклонений заранее неизве-
стен, а собрать равномерное количество примеров для каждого типа дефекта невозможно. 

Синтетические данные позволяют задавать положение и масштаб искусственного дефекта и ав-
томатически получать разметку. Однако повторяющаяся форма, неестественная граница или харак-
терная цветовая статистика могут научить модель распознавать способ генерации, а не повреждение. 
Поэтому синтетическое дополнение требует отдельного контроля качества и проверки на реальных 
изображениях. 

При этом наиболее полезными являются такие синтетические примеры, которые воспроизводят 
не только внешний вид дефекта, но и естественное взаимодействие с фактурой, освещением и геомет-
рией поверхности. Чем ближе распределение синтетических изображений к реальным условиям съём-
ки, тем ниже риск того, что модель будет опираться на искусственные признаки, отсутствующие в экс-
плуатационных данных. 

Традиционная аугментация изменяет существующее изображение, не меняя его смысловую мет-
ку. Поворот, кадрирование, изменение яркости, добавление небольшого шума или размытия помогают 
модели устойчиво работать при вариациях съёмки. Если исходное изображение считалось нормаль-
ным, после таких преобразований оно, как правило, остаётся нормальным. Основная задача аугмента-
ции заключается в расширении диапазона внешних условий, а не в создании нового дефекта. 

Синтез дефекта изменяет смысловую метку локальной области: нормальный образец превраща-
ется в дефектный, а вместе с изображением создаются рамка или пиксельная маска. Следовательно, 
ошибки генерации одновременно становятся ошибками разметки и напрямую влияют на обучение. 

Методы формирования синтетических примеров отличаются требованиями к исходным данным, 
возможностями управления и рисками возникновения искусственных признаков, основные группы 
представлены в (табл. 1). Их не следует рассматривать как взаимозаменяемые: выбор определяется 
типом поверхности, доступностью реальных дефектов, требуемой точностью разметки и вычислитель-
ными ресурсами. 

 
Таблица 1 

Сравнительная характеристика способов синтеза дефектных изображений 
Группа методов Принцип формирования Преимущества Основной риск 

Перенос фрагментов 
Вырезание области нормального 
изображения, преобразование и 
вставка в другую позицию. 

Низкая стоимость; маска извест-
на автоматически; не требуются 
реальные дефекты. 

Модель может распозна-
вать края вставки и повто-
ряющуюся геометрию. 

Текстурное смеши-
вание 

Наложение внешней или внутрен-
ней текстуры по случайной маске с 
плавным переходом. 

Широкое разнообразие локаль-
ных нарушений; пригодность 
для сегментации. 

Несоответствие текстуры 
материалу или физически 
невозможный вид отклоне-
ния. 

Генеративный син-
тез 

Обученная нейросеть создаёт де-
фект с учётом фона, положения и 
визуального стиля. 

Более сложные и реалистичные 
изменения; возможность управ-
ления параметрами. 

Необходимость обучения 
генератора, нестабильность 
и воспроизведение ограни-
ченного набора шаблонов. 

Вариативная визуа-
лизация 

Изменение параметров материала, 
освещения, камеры и геометрии в 
графической сцене. 

Автоматическая разметка; кон-
троль ракурса; возможность 
создавать редкие сочетания 
условий. 

Разрыв между визуализа-
цией и реальной съёмкой, 
особенно для бликов и мик-
ротекстуры. 

 
В методе переноса фрагментов часть нормального изображения вырезается, преобразуется и 

размещается в новой позиции [2, с. 9664–9674]. Такой способ быстро формирует размеченные приме-
ры, но требует вариативности размеров, ориентации и границ вставки, иначе модель запоминает ар-
тефакт генератора. 

Текстурное смешивание формирует аномалию наложением преобразованной текстуры по нере-
гулярной маске и использует восстановительное и дискриминативное обучение [3, с. 8330–8339]. Гене-
ративный синтещ применяет пуассоновское редактирование для более плавного переноса фрагментов 
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[4, с. 474–489]. Оба подхода автоматически дают маску дефектной области. 
Вариативная визуализация создаёт дефекты с сохранением фоновых признаков и позволяет 

управлять их положением [5, с. 2524–2534]. Такие методы способны моделировать сложный внешний 
вид, но при малой выборке могут повторять ограниченный набор шаблонов. 

При наличии цифровой модели изображения можно получать визуализацией с изменением 
освещения, материала, камеры и фона. Этот подход соответствует рандомизации домена [6, с. 23–30], 
но требует учёта различий между графикой и реальной съёмкой по шуму, отражениям и микротекстуре. 

Пригодность синтетического примера определяется не только реалистичностью, также необхо-
димо проверить допустимость положения дефекта, диапазон размеров и контраста, соответствие мас-
ки изменённым пикселям и отсутствие общего служебного признака. Для воспроизводимости сохраня-
ются исходный кадр, метод синтеза, параметры и версия генератора. Слишком правдоподобный при-
мер с неточной маской может быть вреднее условной, но однозначно размеченной аномалии. 

Обучающая выборка должна включать реальные нормальные изображения, доступные реаль-
ные дефекты и синтетическое дополнение. Назначение искусственных примеров — увеличить вариа-
тивность редких отклонений, а не вытеснить фактические данные. 

Реальные изображения разделяются на обучающую, проверочную и тестовую группы до начала 
генерации. Все производные одного кадра должны оставаться в группе исходного изображения; наибо-
лее безопасно создавать синтетику только из обучающей части. Это предотвращает утечку близких 
изображений и завышение метрик. 

При поэтапном обучении модель сначала получает широкий набор искусственных изменений, а 
затем дообучается на реальных данных. Такой порядок помогает снизить зависимость от признаков 
генератора и адаптировать решение к фактическим условиям съёмки. 

Утверждение о повышении точности должно подтверждаться сравнением с базовой моделью, 
обученной без синтетического дополнения. Архитектура, начальные веса, разбиение данных и основ-
ные параметры обучения должны быть одинаковыми. Изменяется только состав обучающей выборки. 
Возможный план эксперимента приведён в (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Варианты контрольного эксперимента 
Вариант Состав обучающих данных Назначение сравнения 

А — базовый Только доступные реальные изображения. Определение исходного уровня качества. 

Б — простой синтез 
Реальные данные и примеры с переносом фраг-
ментов. 

Проверка эффекта дешёвого автоматического 
дополнения. 

В — смешанный син-
тез 

Реальные данные, перенос фрагментов и тек-
стурное смешивание. 

Оценка влияния разнообразия способов гене-
рации. 

Г — фильтрованный 
набор 

Смешанный синтез после автоматической и выбо-
рочной экспертной проверки. 

Определение роли качества искусственных 
примеров. 

Д — поэтапное обу-
чение 

Предварительное обучение на расширенном 
наборе и дообучение на реальных данных. 

Проверка способа снижения разрыва между 
синтетикой и реальностью. 

 
Проверочная и тестовая выборки состоят только из реальных изображений и не меняются между 

вариантами. Для классификации оцениваются точность, полнота, F1-мера и ROC-AUC; для локализа-
ции — IoU или Dice.  

Абляционный анализ с исключением отдельных текстур, диапазонов размера, способов смеши-
вания и этапов фильтрации показывает, какой компонент действительно влияет на результат.  

Главное ограничение связано с разрывом между искусственным и реальным распределениями. 
Визуально похожая область не всегда соответствует физическому механизму повреждения и может не 
учитывать свойства материала или отражение света, поэтому синтетика дополняет, но не заменяет 
реальные наблюдения. 

Практическую работу целесообразно начинать с простого и контролируемого генератора, так как 
плавное смешивание и генеративные модели добавляются только при воспроизводимом улучшении на ре-
альной тестовой выборке; часть искусственных изображений должна проходить экспертную проверку. 
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Синтетические данные способны повысить точность обнаружения дефектов, если используются 
как контролируемое дополнение к реальным изображениям. Они расширяют разнообразие редких от-
клонений, автоматически формируют разметку и позволяют управлять сложностью примеров. Основ-
ные подходы включают перенос фрагментов, текстурное смешивание, генеративный синтез и вариа-
тивную визуализацию. 

Эффективность определяется качеством и разнообразием примеров, точностью масок и отсут-
ствием повторяющихся искусственных признаков. Контрольный эксперимент должен использовать 
единое разбиение данных, неизменную реальную тестовую выборку и сравнение нескольких способов 
дополнения. 
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РАЗРАБОТКА ОРКЕСТРАТОРА ВИРТУАЛЬНЫХ 
МАШИН ДЛЯ СИСТЕМЫ ВИРТУАЛИЗАЦИИ 
PROXMOX VE 

Суханов Макар Юрьевич 
магистр 

Национальный исследовательский университет ИТМО 
   

Аннотация: в предоставленной работе рассматривается задача расширения функциональности си-
стемы виртуализации Proxmox VE средствами межкластерного распределения и миграции виртуаль-
ных машин. Предложена архитектура независимого сервиса-оркестратора, включающего дашборд мо-
ниторинга и конфигурации, серверный компонент балансировки и облегчённого агента, разворачивае-
мого на узлах кластера. Описаны функциональные и нефункциональные требования к системе, ключе-
вые проектные решения — двухэтапная схема формирования и обработки задач, машина состояний 
миграции на основе снимков, стратегии размещения виртуальных машин. Приведены и проанализиро-
ваны результаты нагрузочного тестирования, подтверждающие соответствие разработанного решения 
предъявляемым требованиям. 
Ключевые слова: Proxmox VE, виртуализация, миграция виртуальных машин, распределенные си-
стемы, нагрузочное тестирование. 
 
DEVELOPMENT OF A VIRTUAL MACHINE ORCHESTRATOR FOR THE PROXMOX VE VIRTUALIZATION 

SYSTEM 
 

Sukhanov Makar Yurievich, 
 

Abstract: This paper addresses the problem of expanding the functionality of the Proxmox VE virtualization 
system through inter-cluster distribution and interaction of virtual machines. The architecture of an 
independent service orchestrator is proposed, including a Diptych and Configuration dashboard, a server-side 
balancing component, and a lightweight agent deployed on cluster nodes. The paper describes the system's 
core and non-functional requirements, including key design decisions such as a two-stage task generation and 
processing scheme, a hardware-based relocation engine, and a virtual machine placement strategy. Load 
testing results are presented and analyzed, confirming the developed solution's compliance with the 
requirements. 
Key words: Proxmox VE, virtualization, virtual machine migration, distributed systems, load testing. 

 
В условиях перехода российских предприятий на отечественную и открытую программную ин-

фраструктуру заметно вырос спрос на системы виртуализации с открытым исходным кодом. Одним из 
наиболее востребованных решений в этом сегменте является Proxmox Virtual Environment (Proxmox 
VE) — платформа виртуализации на базе технологий KVM, отличающаяся простотой развёртывания, 
открытой лицензией и активным использованием как в малом и среднем бизнесе, так и в государствен-
ных проектах. 

Вместе с тем практика эксплуатации Proxmox VE выявляет существенное ограничение: плат-
форма не располагает встроенным механизмом межкластерной балансировки и распределения ресур-
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сов, сопоставимым с планировщиками DRS (Distributed Resource Scheduler) в VMware vSphere или 
встроенными политиками размещения в OpenNebula. Восполнение этого пробела на практике осу-
ществляется за счёт самописных интеграционных модулей и CI/CD-конвейеров, что усложняет сопро-
вождение инфраструктуры. 

Целью настоящей работы является разработка независимого сервиса — оркестратора виртуаль-
ных машин, расширяющего возможности Proxmox VE за счёт автоматического размещения и межкла-
стерной миграции ресурсов, с обеспечением централизованного мониторинга и удобной конфигурации 
через веб-интерфейс. 

Для обоснования направления разработки был проведён сравнительный анализ функционально-
сти инструментов балансировки ресурсов в конкурирующих системах виртуализации: OpenNebula, 
VMware vSphere, Eucalyptus, ProxLB и Proxmox HA. Сравнение проводилось по трем критериям: тип 
балансировщика (встроенный или сторонний), способ интеграции, число поддерживаемых вариантов 
балансирования, наличие автоматической балансировки в рамках жизненного цикла кластера и под-
держка балансировки на уровне нескольких кластеров. Результаты анализа приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Сравнение инструментов балансировки ресурсов 

Система Тип балансировщика Автоматич. балансировка 
Балансировка 

нескольких 
кластеров 

Proxmox / ProxLB Сторонний Да (3 характеристики: cpu, 
ram, mem) 

Нет 

Proxmox / HA Встроенный (без DRS) Нет (только ручная) Нет 

OpenNebula Встроенный (DRS) Да (ранговая система, 4 
режима) 

Только вручную 

VMware vSphere Встроенный (DRS) Да (уровень загруженности) Да (в т.ч. Storage 
DRS) 

Eucalyptus Встроенный Нет Частично 
(Cluster 

Controller) 

 
Как показал анализ, современные системы виртуализации (OpenNebula, VMware vSphere) ис-

пользуют полноценные планировщики ресурсов типа DRS, обеспечивающие автоматическое размеще-
ние и миграцию виртуальных машин на основе метрик загруженности узлов [1]. Proxmox VE подобной 
функциональности в полном объёме не предоставляет; частичное решение возможно только за счёт 
сторонних инструментов, таких как ProxLB [2]. 

Обзор научных и инженерных подходов к консолидации виртуальных ресурсов показал, что 
большинство современных алгоритмов балансировки развивают парадигму, предложенную А. Бело-
глазовым: процесс миграции виртуальных машин делится на этапы обнаружения перегрузки и недо-
грузки узла, выбора виртуальной машины для переноса и выбора целевого узла размещения [3]. Более 
поздние работы адаптируют данный подход с использованием эволюционных алгоритмов, нечёткой 
логики, фильтрации по метрикам загрузки CPU и прогнозирования нагрузки на основе метода опорных 
векторов и фильтра Калмана [4, 5, 6]. Указанные исследования подтверждают практическую значи-
мость этапной модели миграции и были учтены при проектировании собственного решения. 

К разрабатываемому сервису были выделены функциональные и нефункциональные требова-
ния. К функциональным требованиям системы отнесены: 

- веб-интерфейс для отображения ключевых метрик, конфигураций и состояния кластеров 
Proxmox; 

- сбор, агрегирование и представление метрик узлов каждого подключённого кластера; 
- определение оптимального узла для размещения новой виртуальной машины на основе не-



16 НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 

 

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

скольких алгоритмов балансировки нагрузки в межкластерной среде; 
- балансировка ресурсов кластеров путём миграции виртуальных машин и контейнеров между 

кластерами; 
- гибкая конфигурация правил балансировки с согласованностью настроек между всеми экзем-

плярами сервиса; 
- протоколирование операций миграции и размещения виртуальных машин. 
Нефункциональные требования включают: 
- защиту узлов Proxmox от перегрузки при массовых или повторяющихся операциях создания ли-

бо миграции ресурсов; 
- минимальную пропускную способность входящего потока запросов до балансировщика — не 

менее 1000 RPS (без учёта нагрузки на узлы Proxmox); 
- учёт ограничений производительности гипервизора при исходящем потоке операций создания 

виртуальных машин (по экспериментальным данным, узел с 1–2 ядрами CPU и 5–6 ГБ ОЗУ обеспечи-
вает создание виртуальных машин со скоростью 0,2–1 операции в секунду). 

В качестве алгоритмов определения узла размещения предусмотрены: базовый алгоритм 
наименьшей загрузки (Least Loaded) по совокупности загрузки процессора, памяти и диска; распреде-
ление с привязкой к меткам узлов (Tags); а также случайное распределение (Random). Для межкла-
стерной миграции реализованы два типа ранжирования целевого узла — «Уплотнение» (Packing), ми-
нимизирующее число задействованных хостов, и «Равномерное распределение» (Steady), ориентиро-
ванное на выбор наименее загруженного узла среди всех отслеживаемых кластеров. 

Разрабатываемая система состоит из двух независимых модулей: дашборда, предоставляющего 
графическое представление состояния кластеров и конфигурации балансировщика, и сервиса балан-
сировки ресурсов, отвечающего за распределение и миграцию виртуальных ресурсов. Основная логика 
балансировщика разработана на Java с использованием Spring Framework; облегчённый агент, разво-
рачиваемый на каждом узле Proxmox и отвечающий за перенос резервных копий виртуальных машин 
между узлами, реализован на языке Go. Согласованность состояния между экземплярами сервиса 
обеспечивается общим хранилищем на базе PostgreSQL. 

Сервис балансировщика поддерживает два канала взаимодействия: по HTTP обрабатываются 
запросы на создание виртуальных ресурсов, поступающие от внешних систем; по WebSocket (с ис-
пользованием протокола STOMP) выполняется потоковая передача метрик на дашборд и приём новых 
правил конфигурации. Кэширование метрик узлов организовано на базе библиотеки Caffeine и снижает 
частоту обращений к кластеру Proxmox за состоянием ресурсов. 

Ключевым архитектурным решением стала двухэтапная схема выполнения как для размещения, 
так и для миграции виртуальных машин: на первом этапе задача регистрируется в общем хранилище и 
клиенту возвращается идентификатор отслеживания; на втором этапе отдельный планировщик перио-
дически извлекает накопившиеся задачи и выполняет их обработку. Такое разделение снижает риск 
перегрузки кластера Proxmox при всплесках входящего потока запросов и позволяет службе баланси-
ровщика контролировать темп исходящих операций независимо от интенсивности входящего трафика. 

Механизм межкластерной миграции построен по аналогичному принципу и реализован в виде 
машины состояний, включающей четыре последовательных этапа: поиск оптимального узла (статус 
started), создание резервной копии виртуального ресурса и её перенос на целевой узел (статус 
backup_created), запуск виртуальной машины на целевом узле (статус vm_up) и остановку исходной 
машины с последующим освобождением ресурсов (статус finished). Отдельный планировщик форми-
рует снимки состояния перегруженных узлов и связанные с ними задачи миграции, что позволяет рас-
пределять задачи между несколькими экземплярами балансировщика по алгоритму партиционного хе-
ширования и восстанавливать процесс после сбоя без потери согласованности данных: незавершён-
ные на момент отказа операции повторно пересчитываются, а операции со статусом vm_up и выше 
доводятся до завершения. 

Выбор оптимального узла в стратегии Least Loaded производится на основе единого коэффици-
ента загрузки узла, рассчитываемого по нормализованным значениям загрузки процессора, памяти и 
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диска с весовыми коэффициентами 0,4; 0,4 и 0,2 соответственно — процессор и оперативная память 
являются приоритетными показателями, поскольку непосредственно определяют вычислительную 
производительность узла, тогда как дисковое пространство рассматривается как вспомогательный ре-
сурс. 

К преимуществам предложенной архитектуры относятся независимость экземпляров сервиса 
друг от друга и от дашборда (что обеспечивает частичную отказоустойчивость), а также использование 
единого реляционного хранилища вместо алгоритмов распределённого консенсуса, что упрощает ко-
ординацию работы экземпляров. Основным ограничением является централизованное хранилище как 
потенциальная точка отказа и узкое место при масштабировании, частично нивелируемое штатными 
средствами репликации PostgreSQL. 

Результатом разработки сервиса, стало нагрузочное тестирование. Нагрузочное тестирование 
проводилось на кластере Proxmox VE с характеристиками 16 вычислительных ядер (Intel Xeon E5-
2650v2 ×2), 100 ГБ оперативной памяти и 500 ГБ дискового пространства, и было сосредоточено на 
функциональности размещения виртуальных машин для стратегий Random и Least Loaded. Интенсив-
ность входящего потока запросов (RPS) варьировалась от 10 до 3000, задержка планировщика обра-
ботки задач — от 1 до 5 секунд; каждая комбинация параметров повторялась семь раз для повышения 
достоверности результатов. Обобщённые результаты для одного экземпляра сервиса приведены в 
таблице 2. 

 
Таблица 2 

Обобщённые результаты нагрузочного тестирования одного экземпляра сервиса 

RPS Стратегия Latency Avg, мс Устойчивость системы 

10–1000 Random / Least Loaded 4–18 Стабильна, оптимальный режим 
— 500–1000 RPS 

2000 Random 16–45 Начинает проявляться разброс 
дисперсии 

2000 Least Loaded 6–43 Стабильнее, чем Random на том 
же RPS 

3000 Random до 9455 Перегрузка, снижение числа 
успешно созданных ВМ 

3000 Least Loaded 405–1232 Перегрузка, но показатели лучше, 
чем у Random 

 
На протяжении всего диапазона нагрузок вплоть до 2000 RPS среднее время отклика оставалось 

на уровне единиц–десятков миллисекунд, а количество виртуальных машин, фактически созданных на 
узлах кластера, распределялось равномерно между стратегиями с некоторым перевесом в пользу 
Least Loaded. Устойчивость системы при нагрузках выше 2000 RPS заметно снижается: увеличивается 
дисперсия фактического RPS, расширяются доверительные интервалы, а время отклика на отметке 
3000 RPS превышает секунду, а для стратегии Random в отдельных итерациях достигает почти 9,5 се-
кунды. Тем не менее в этом же диапазоне сохраняется корректность соотношения между количеством 
входящих запросов и фактически созданных задач, что подтверждает эффективность двухэтапной 
схемы обработки: балансировщик не транслирует избыточную нагрузку напрямую на кластер Proxmox, 
а сглаживает её через собственный планировщик задач. 

Сопоставление стратегий показало, что Least Loaded в среднем обеспечивает примерно на 30% 
больше фактически обработанных запросов на создание виртуальных машин по сравнению с Random 
на всём диапазоне нагрузок, а также заметно меньшую задержку — до семи раз ниже на отметке 3000 
RPS. Оптимальным для обеих стратегий следует признать диапазон 500–1000 RPS, где система де-
монстрирует наилучшее соотношение пропускной способности и задержки при сохранении стабильно-
сти. 
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Дополнительно было проведено тестирование горизонтального масштабирования — развёрты-
вание двух экземпляров сервиса в кластере Kubernetes с общим хранилищем PostgreSQL. Результаты 
представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Результаты нагрузочного тестирования двух экземпляров сервиса (стратегия Random) 

RPS Latency Avg, мс Комментарий 

10–1000 121–782 Система устойчива, максимально надёжный уровень нагруз-
ки — около 1000 RPS 

2000 1481 Система перестаёт справляться с потоком запросов 

3000 4761 Выраженная перегрузка 

 
При работе нескольких экземпляров сервиса общая пропускная способность оказалась ниже, чем 

при одном экземпляре: конкуренция за доступ к общему хранилищу и использование пессимистических 
блокировок приводят к взаимному ожиданию экземпляров и, как следствие, к росту задержки. При этом 
суммарное количество созданных виртуальных машин в отдельных сценариях превысило 500 единиц, 
что подтверждает работоспособность механизма распределения задач между экземплярами по алго-
ритму партиционного хеширования. Полученные результаты подтверждают соответствие разработан-
ного сервиса нефункциональному требованию по минимальной пропускной способности входящего 
потока в 1000 RPS. 

Таким образом, была предложена и реализована архитектура независимого сервиса-
оркестратора, расширяющего функциональность Proxmox VE в части автоматического размещения и 
межкластерной миграции виртуальных машин. Проведённый сравнительный анализ конкурирующих 
решений подтвердил востребованность подобной функциональности, отсутствующей в нативных сред-
ствах Proxmox VE. Предложенная двухэтапная схема обработки задач и машина состояний миграции 
на основе снимков обеспечивают устойчивость системы к сбоям и защиту кластера Proxmox от избы-
точной нагрузки. Результаты нагрузочного тестирования подтвердили соответствие разработанного 
решения предъявленным нефункциональным требованиям и позволили определить оптимальный диа-
пазон эксплуатационной нагрузки — 500–1000 RPS. 
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Современная нефтегазовая промышленность является одной из наиболее технологически раз-

витых отраслей мировой экономики, в которой точность измерений непосредственно влияет на эконо-
мическую эффективность предприятий, безопасность технологических процессов и достоверность 
коммерческого учета энергоресурсов. На всех этапах производственного цикла — начиная с добычи 
нефти и природного газа и заканчивая их транспортировкой, переработкой и реализацией — выполня-
ются измерения расхода, давления, температуры, плотности, уровня, массы и других физических ве-
личин. Даже незначительные отклонения результатов измерений могут привести к существенным фи-
нансовым потерям и возникновению спорных ситуаций между поставщиками и потребителями энерго-
ресурсов. 

В условиях развития международной торговли возрастает необходимость обеспечения сопоста-
вимости результатов измерений, выполняемых в различных странах. Решение данной задачи достига-
ется посредством применения единых международных стандартов, устанавливающих общие требова-
ния к средствам измерений, методам испытаний, процедурам калибровки, оценке неопределенности 
измерений и подтверждению метрологической прослеживаемости. Использование таких документов 
позволяет обеспечить единство измерений независимо от производителя оборудования, страны экс-
плуатации или применяемых технологий. 

Международная система метрологического обеспечения 
Современная международная система метрологического обеспечения основывается на деятель-

ности нескольких ведущих организаций, разрабатывающих нормативные документы для различных 
областей промышленности. Международная организация по стандартизации (ISO) разрабатывает 
стандарты, определяющие требования к методам измерений, испытаний и системам менеджмента ка-
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чества. Международная организация законодательной метрологии (OIML) формирует рекомендации по 
применению средств измерений в сфере государственного регулирования. Американский институт 
нефти (API) разрабатывает нормативные документы, широко используемые при коммерческом учете 
нефти и природного газа, а Международная электротехническая комиссия (IEC) устанавливает требо-
вания к электронным и интеллектуальным средствам измерений. 

Совместное применение документов этих организаций обеспечивает единый подход к организа-
ции метрологического обеспечения предприятий нефтегазового комплекса и способствует признанию 
результатов измерений на международном уровне. 

Основные международные стандарты 
Одним из наиболее важных документов является ISO/IEC 17025:2017, устанавливающий требо-

вания к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий. Стандарт определяет требова-
ния к технической компетентности персонала, системе менеджмента качества, прослеживаемости ре-
зультатов измерений, процедурам калибровки и оценке неопределенности. Соответствие лаборатории 
требованиям ISO/IEC 17025 является международным подтверждением достоверности выполняемых 
измерений. 

Особое значение при измерении расхода жидкостей и газов имеет серия стандартов ISO 5167, 
регламентирующая методы измерения расхода с использованием устройств перепада давления, вклю-
чая диафрагмы, сопла Вентури и трубки Пито. Документ содержит требования к конструкции измери-
тельных устройств, условиям монтажа, методике расчета расхода и оценке точности получаемых ре-
зультатов. 

Для коммерческого учета природного газа широко применяются стандарты ISO 6976 и ISO 15112. 
Первый устанавливает методы определения теплоты сгорания, плотности, относительной плотности и чис-
ла Воббе на основании компонентного состава природного газа. Второй определяет требования к энергети-
ческому учету природного газа и методам расчета его энергетической ценности. Использование этих стан-
дартов позволяет перейти от объемного учета газа к более точному энергетическому учету. 

Важное место в современной метрологии занимает руководство Guide to the Expression of 
Uncertainty in Measurement (GUM), разработанное Объединенным комитетом по руководствам в обла-
сти метрологии (JCGM). Документ устанавливает международные принципы оценки неопределенности 
результатов измерений и используется практически во всех областях науки и промышленности. При-
менение методологии GUM обеспечивает объективную оценку качества измерений и позволяет сопо-
ставлять результаты, полученные различными лабораториями. 

Для измерительных систем коммерческого учета широко используются рекомендации OIML, в 
частности документы, регламентирующие требования к электронным средствам измерений, измери-
тельным системам для жидкостей и газообразного топлива, а также процедурам их испытаний и мет-
рологического контроля. Эти рекомендации служат основой для разработки национальных норматив-
ных документов многих государств. 

Не менее важную роль играют документы API Manual of Petroleum Measurement Standards (API 
MPMS), которые подробно регламентируют методы измерения количества нефти и нефтепродуктов, 
требования к расходомерам, резервуарным измерительным системам, автоматизированным комплек-
сам коммерческого учета и процедурам калибровки оборудования.  

Международные стандарты являются основой современного метрологического обеспечения 
нефтегазовой промышленности. Их применение обеспечивает единство измерений, повышение точно-
сти коммерческого учета, объективную оценку неопределенности и признание результатов измерений 
на международном уровне. Использование стандартов ISO, OIML, API, IEC и рекомендаций GUM спо-
собствует развитию современных измерительных технологий, повышению эффективности нефтегазо-
вых предприятий и укреплению доверия между участниками мирового энергетического рынка. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что в условиях стремительной цифровизации дея-

тельности организаций информационные системы становятся неотъемлемой частью практически всех 
бизнес-процессов.[1] Вместе с ростом объёмов обрабатываемых данных увеличивается и количество 
инцидентов информационной безопасности, способных привести к значительным экономическим поте-
рям. Несмотря на существование различных программных решений для управления рисками и оценки 
последствий инцидентов[2], в настоящее время отсутствуют универсальные рекомендации по выбору 
методов и инструментов в зависимости от специфики организации, отрасли и характера угроз. Кроме то-
го, область применимости существующих систем не всегда очевидна, что затрудняет их эффективное 
использование на практике. В связи с этим исследование программных средств оценки экономических 
последствий инцидентов информационной безопасности представляет практический и научный интерес. 

Развитие цифровых технологий привело к существенному повышению роли информационных 
систем в деятельности современных организаций. В настоящее время практически все ключевые биз-
нес-процессы связаны с хранением, передачей и обработкой цифровой информации, вследствие чего 
информационные ресурсы становятся критически значимыми активами компании. 

Одновременно с этим возрастает количество угроз и инцидентов информационной безопасности, 
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среди которых можно выделить: 

 утечки конфиденциальной информации; 

 несанкционированный доступ к информационным системам; 

 распространение вредоносного программного обеспечения; 

 внутренние угрозы, связанные с действиями сотрудников; 

 кибератаки на корпоративную инфраструктуру. 
Последствия подобных инцидентов могут носить не только технический, но и выраженный эко-

номический характер. К числу наиболее значимых последствий относятся прямые финансовые потери, 
штрафные санкции со стороны регулирующих органов, затраты на восстановление инфраструктуры, 
снижение уровня доверия со стороны клиентов и нарушение непрерывности бизнес-процессов. 

Современный рынок программного обеспечения предлагает широкий спектр решений, предна-
значенных для анализа рисков и оценки последствий инцидентов информационной безопасности. 
Наиболее распространёнными категориями таких систем являются: 

 SGRC-платформы; 

 SIEM-системы; 

 DLP-системы; 

 аналитические решения для мониторинга поведения пользователей. 
Одним из наиболее известных решений является платформа Security Vision, представляющая 

собой комплексную систему управления информационной безопасностью организации[3]. Данное ре-
шение ориентировано на автоматизацию процессов управления рисками, инцидентами и выполнением 
требований регуляторов. 

Другим распространённым решением является платформа R-Vision SGRC, предназначенная для 
управления рисками и обеспечения соответствия требованиям информационной безопасности. 

Для предотвращения утечек конфиденциальной информации широко используется система 
InfoWatch Traffic Monitor. Основное назначение данной платформы связано с контролем информационных 
потоков внутри организации, предотвращением утечек данных и мониторингом действий сотрудников. 

В таблице 1 представлена сравнительная характеристика программных решений. 
 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика программных решений 

Критерий Security Vision R-Vision SGRC 
InfoWatch Traffic 

Monitor 

Класс системы SGRC SGRC DLP 

Основное 
назначение 

Комплексное управление 
ИБ и рисками 

Управление рисками и соответ-
ствием требованиям 

Предотвращение утечек 
данных 

Подход к оценке 
ущерба 

Расчет уровня риска и сто-
имости активов 

Прогнозирование финансовых 
потерь 

Оценка ущерба на ос-
нове анализа утечек 

Источники дан-
ных 

Реестры активов, модели 
угроз 

Транзакционные и операцион-
ные данные 

Каналы передачи дан-
ных (почта, мессендже-
ры и др.) 

Тип выявляе-
мых угроз 

Внешние и внутренние 
угрозы 

Преимущественно внешние и 
регуляторные риски 

Утечки информации 

Уровень авто-
матизации 

Высокий Высокий Средний–высокий 

Отраслевая 
применимость 

Крупные компании, госсек-
тор 

Банки, финансовые организа-
ции 

Корпоративные сети 

Преимущество Комплексный подход к ИБ Сильная аналитика рисков Глубокий контроль ка-
налов утечки 

Ограничения Требует комплексного 
внедрения 

Ориентирована на зрелые про-
цессы ИБ 

Ограничена задачами 
DLP 
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Проведённый анализ показывает, что рассмотренные системы относятся к различным классам 
средств информационной безопасности и ориентированы на решение разных задач. Их применение 
зависит от масштаба организации, отраслевой специфики и уровня зрелости процессов информацион-
ной безопасности. 

Современные тенденции развития программных средств данного класса связаны с активным 
внедрением технологий машинного обучения[4], использованием больших данных для анализа инци-
дентов, расширением автоматизации процессов управления рисками, а также интеграцией различных 
средств защиты в единые экосистемы информационной безопасности. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МНОГОРЕЗОНАНСНОЙ 
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Аннотация: Представлены результаты проектирования компактной микрополосковой патч-антенны X-
диапазона. Конструкция включает внутренний круглый патч, кольцевой резонатор и шунтирующие пе-
реходные отверстия. Объединение нескольких резонансных мод позволило получить согласование по 
уровню S11 < -10 дБ в диапазоне 9–12,3 ГГц. Минимум коэффициента отражения около 10 ГГц состав-
ляет -16,5 дБ. Полярное сечение подтверждает направленный характер излучения и возможность сек-
торного применения антенны. 
Ключевые слова: X-диапазон, микрополосковая антенна, круглый патч, кольцевой резонатор, пере-
ходные отверстия, S-параметры. 
 

DESIGN OF A MULTIRESONANT X-BAND MICROSTRIP PATCH ANTENNA 
 

Iakovishin Dmitrii Nikolaevich,  
Smirnov Radim Yuryevich, 

Antonov Kliment Igorevich, 
Gromyko David Vadimovich 

 
Annotation: The paper presents a compact X-band microstrip patch antenna. The radiating structure com-
bines an inner circular patch, an annular resonator and shorting vias. The resulting multimode configuration 
provides S11 below -10 dB from 9 to 12.3 GHz and a minimum of about -16.5 dB near 10 GHz. The simulated 
radiation pattern confirms directional operation and suitability for sector coverage. 
Key words: X-band, microstrip antenna, circular patch, annular resonator, shorting vias, S-parameters. 

 
X-диапазон 8–12 ГГц применяется в радиолокационных, телеметрических и высокоскоростных 

радиотехнических системах. Для антенного узла приемо-передающего модуля требуется сочетание 
компактности, совместимости с печатным СВЧ-трактом и устойчивого согласования в широкой полосе. 
Рупорные и волноводные антенны обеспечивают хорошие энергетические характеристики, но имеют 
значительные габариты [1]. Поэтому для интегрированной конструкции выбрана микрополосковая патч-
антенна, представляющая собой металлический резонатор на диэлектрической подложке над пласти-
ной земли [2,3]. 

Недостатком однородного патча является узкая полоса, связанная с высокой добротностью и 
возбуждением одной основной моды. Целью работы являлось создание многорезонансной печатной 
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антенны, перекрывающей значительную часть X-диапазона. Расширение полосы выполнялось после-
довательным введением кольцевого резонатора и переходных отверстий, соединяющих излучающую 
металлизацию с землей. 

В качестве базового излучателя выбран круглый патч с центральным питанием. Для осесиммет-
ричных мод TM0m его резонансная частота без учета краевых полей приближенно определяется вы-
ражением: 

𝑓𝑐,𝑇𝑀0𝑚 =  
𝑥0𝑚𝑐

2πa√ε𝑟

                                                                     (1) 

где a — радиус патча; ε𝑟  — относительная диэлектрическая проницаемость подложки; c — ско-
рость света; 𝑥0𝑚 — корень уравнения Бесселя 𝐽0(𝑥) = 0. Для учета выхода поля за границу металли-

зации используется эффективный радиус a𝑒 , превышающий геометрический. После его введения ис-
ходная оценка уточняется, однако взаимодействие нескольких резонаторов и переходных отверстий 
требует электродинамической оптимизации. 

Для кольцевого патча применяются эффективные радиусы r1𝑒 =  r1 −
3ℎ

4
, r2𝑒 =  r2 +

3ℎ

4
. По-

ложение его собственной моды приближенно оценивается по формуле: 

𝑓𝑐,𝑟𝑖𝑛𝑔 ≈  
𝑐 𝜒

2πr1𝑒√ε𝑟

                                                                 (2) 

Аналитические зависимости использовались для выбора начальных размеров, после чего топо-
логия моделировалась в AWR Design Environment [4]. Основным критерием являлся коэффициент от-
ражения S11: рабочей считалась полоса, в которой его уровень не превышал -10 дБ. 

Основной круглый патч имеет радиус 8,9 мм и формирует резонанс около 10 ГГц. Моделирова-
ние одиночного патча показало минимум S11 примерно -6 дБ, что не удовлетворяет критерию согласо-
вания. Поэтому вокруг него введен кольцевой патч с внутренним радиусом 10,2 мм и внешним радиу-
сом 14,2 мм. Собственная мода кольца формирует дополнительный минимум около 9,5 ГГц и расширя-
ет рабочую область ориентировочно до 9–11 ГГц. 

Для дальнейшего расширения полосы по краю кольца размещены переходные отверстия, со-
единяющие патч с пластиной земли. Они изменяют распределение токов и возбуждают дополнитель-
ный резонанс в верхней части диапазона. Его положение регулируется количеством отверстий, рассто-
янием от центра и угловым шагом. Итоговая трехмерная модель антенны приведена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Структура разработанной микрополосковой антенны 

 
Последовательное изменение коэффициента отражения показано на рисунке 2. У одиночного 

внутреннего патча наблюдается один широкий резонанс около 10 ГГц, однако его глубина недостаточ-
на: минимальное значение S11 составляет приблизительно -6 дБ. Это означает, что значительная 
часть мощности отражается обратно в питающий тракт, поэтому такой вариант не может использовать-
ся как итоговый даже вблизи резонансной частоты. 

Введение кольцевого патча формирует дополнительный минимум около 9,5 ГГц. Его глубина 
превышает -15 дБ, а частотная область удовлетворительного согласования заметно расширяется. Ра-
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диусы кольца подбирались так, чтобы новый резонанс располагался рядом с резонансом внутреннего 
патча и обе области частично перекрывались. Переходные отверстия затем добавили верхний резо-
нанс и обеспечили окончательное расширение полосы до 12,3 ГГц. 

 

 
Рис. 2. Изменение S11: внутренний патч (а) и структура с кольцевым патчем (б) 

 
Таким образом, каждый элемент топологии выполняет отдельную функцию: внутренний патч за-

дает центральную рабочую частоту, кольцо улучшает согласование в нижней части диапазона, а пере-
ходные отверстия корректируют верхнюю границу полосы. Совместная настройка этих элементов поз-
воляет получить непрерывную многорезонансную характеристику вместо одного узкого провала. 

Оптимизированные геометрические параметры приведены в таблице 1. Подложка имеет толщи-
ну 1,9 мм и диэлектрическую проницаемость 4,4. Радиус области земли равен 30 мм. Между внутрен-
ним патчем и кольцом сохранен зазор 1,3 мм, обеспечивающий электромагнитную связь при сохране-
нии самостоятельных резонансных свойств обоих элементов. 

 
Таблица 1 

Параметры разработанной патч-антенны 

Параметр Значение, мм 

Радиус патча земли R 30 

Внутренний радиус кольца R1 10,2 

Внешний радиус кольца R2 14,2 

Радиус внутреннего патча a 8,9 

Ширина кольца RS 4 

Промежуток между патчами W 1,3 

Расстояние до отверстий d 12,2 

Угол между отверстиями α 10,1° 

Толщина подложки h 1,9 

Диэлектрическая проницаемость εr 4,4 

 
Частотная зависимость коэффициента отражения оптимизированной антенны показана на ри-

сунке 3. Характеристика имеет несколько близко расположенных минимумов. Глобальный минимум 
около 10 ГГц составляет приблизительно -16,5 дБ. Условие S11 < -10 дБ выполняется в диапазоне 9–
12,3 ГГц, поэтому данный участок рассматривается как рабочая полоса согласования. Ниже 9 ГГц и 
выше 12,3 ГГц отражение заметно возрастает. 

Полученная зависимость подтверждает, что расширение полосы обеспечивается не одним глу-
боким резонансом, а объединением мод внутреннего патча, кольцевого резонатора и структуры с пе-
реходными отверстиями. Введение отверстий несколько изменяет глубину минимума на целевой ча-
стоте, но позволяет сохранить требуемый уровень согласования в существенно более широком интер-
вале. 
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Рис. 3. Коэффициент отражения оптимизированной патч-антенны 

 
Полярное сечение излучения на частоте 10 ГГц представлено на рисунке 4. Антенна имеет неод-

нородное угловое распределение мощности и выраженный направленный характер. Такая диаграмма 
пригодна для формирования сектора электромагнитного покрытия без механического наклона излуча-
теля. 

 

 
Рис. 4. Полярное сечение излучения антенны на частоте 10 ГГц 

 
Таким образом, разработанна многорезонансная микрополосковая патч-антенна X-диапазона, 

включающая круглый внутренний патч, кольцевой резонатор и шунтирующие переходные отверстия. 
Последовательное введение дополнительных элементов позволило расширить полосу согласования 
по критерию S11 < -10 дБ до 9–12,3 ГГц. Минимальное значение S11 в окрестности 10 ГГц составляет 
около -16,5 дБ, что соответствует хорошему согласованию с трактом 50 Ом. 

Разработанная антенна ориентирована на включение в состав печатного приемо-передающего мо-
дуля X-диапазона. Круглая форма апертуры и центральное расположение резонаторов упрощают компо-
новку антенного узла относительно других элементов тракта. Печатное исполнение исключает необходи-
мость применения отдельного объемного рупора или волноводного перехода, а согласование с трактом 
50 Ом позволяет рассматривать антенну как оконечный элемент передающей и приемной ветвей. 
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Многорезонансный принцип дает возможность корректировать характеристики без полного изме-
нения конструкции. Поэтому при изменении требуемого рабочего участка X-диапазона топология может 
быть адаптирована последовательной перенастройкой геометрических параметров. Направленный 
характер излучения делает конструкцию пригодной для систем, в которых требуется секторное покры-
тие, включая радиолокационные, телеметрические и радиотехнические устройства. 
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Аннотация: В статье рассматриваются технико-технологические аспекты логистической концепции 
«Just-in-Time» (JIT, «Точно в срок») и инженерно-организационные механизмы её реализации в совре-
менном промышленном производстве. Описаны принципы функционирования вытягивающих систем, 
роль регулирования времени такта, а также ключевые инструменты бережливого производства (систе-
мы «Канбан», быстрая переналадка SMED, автономизация и встроенный контроль качества). Особое 
внимание уделено специфике адаптации метода JIT в отечественных организациях с учётом значи-
тельной географической протяжённости и рисков цепочек поставок. На основе российской нормативно-
технической базы (ГОСТ Р) и практического опыта крупных машиностроительных и технологических 
холдингов (ПАО «КАМАЗ», «Группа ГАЗ», ГК «Росатом»). 
Ключевые слова: «Точно в срок», вытягивающая система, бережливое производство, время такта, 
Канбан, незавершённое производство, техническая логистика, машиностроение. 
 

ENGINEERING AND ORGANIZATIONAL MECHANISMS FOR IMPLEMENTING «JUST-IN-TIME» 
CONCEPT IN DOMESTIC PRODUCTION 

 
Muzhaylo Mark Nikolaevich 

 
Abstract: The article discusses the technical and technological aspects of the Just-in-Time (JIT) logistics con-
cept and the engineering and organizational mechanisms for its implementation in modern industrial produc-
tion. It describes the principles of pull systems, the role of cycle time regulation, and the key tools of lean pro-
duction (Kanban systems, rapid SMED setup, autonomization, and built-in quality control). Special attention is 
given to the specifics of adapting the JIT method in domestic organizations, taking into account the significant 
geographical distance and risks of supply chains. Based on the Russian regulatory and technical framework 
(GOST R) and the practical experience of major engineering and technological holdings (PAO KAMAZ, GAZ 
Group, Rosatom Group). 
Key words: Just-in-time, pull system, lean manufacturing, cycle time, Kanban, unfinished production, tech-
nical logistics, mechanical engineering 

 
Современное промышленное производство функционирует в условиях жестких требований к 

технологической гибкости, энергоэффективности и минимизации производственных циклов. В техниче-
ской логистике и организации производственных процессов ключевую роль играет концепция «Just-in-
Time» (JIT, «Точно в срок»), представляющая собой научно обоснованный метод управления матери-
альными и информационными потоками. В основе JIT лежит философия полного исключения непроиз-
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водительных потерь, к которым относятся избыточные складские запасы, межоперационные пролежи-
вания деталей, лишняя транспортировка и перепроизводство. В отличие от традиционных выталкива-
ющих систем, где изготовление полуфабрикатов осуществляется по жесткому календарному графику 
независимо от текущей потребности последующих участков, JIT реализует вытягивающий принцип. В 
такой структуре каждый последующий этап производственного цикла выступает в роли заказчика для 
предыдущего, а запускающим сигналом для перемещения предметов труда служит фактическое воз-
никновение потребности на сборочном участке [1].  

С технико-технологической точки зрения успешное функционирование системы JIT обеспечива-
ется комплексом взаимосвязанных инженерных решений и инструментов управления производствен-
ной линией. Главным регулятором ритмичности выступает время такта, рассчитываемое как отноше-
ние доступного чистого рабочего времени к объему потребительского спроса. Для обеспечения подачи 
компонентов точно в назначенный момент применяются микрологистические системы типа «Канбан», 
использующие физические или цифровые карточки-сигналы для перемещения тары с нормированным 
количеством деталей. Реализация принципа JIT невозможна без кардинального сокращения времени 
переналадки технологического оборудования. Применение концепции SMED (Single-Minute Exchange of 
Die) позволяет снизить длительность смены оснастки с нескольких часов до единиц минут, что делает 
экономически целесообразным выпуск продукции мелкими партиями и даже единичными сериями [2]. 
Кроме того, метод выдвигает бескомпромиссные требования к качеству: встроенный контроль (дзидо-
ка) и система защиты от непреднамеренных ошибок (Poka-yoke) гарантируют, что на следующую тех-
нологическую позицию передается только 100% годная деталь, поскольку в условиях полного отсут-
ствия страховых запасов любой брак приводит к мгновенному останову всей сборочной линии. 

Адаптация концепции «Точно в срок» в отечественных организациях имеет выраженную специ-
фику, обусловленную значительной географической протяженностью транспортных магистралей, се-
зонными колебаниями работы инфраструктуры и высокой вариативностью логистических рисков. В 
российской нормативно-технической базе основные положения и инструменты JIT регламентированы 
стандартами серии «Бережливое производство», в частности ГОСТ Р 56407-2023 и ГОСТ Р 56020-
2020. В отличие от классической японской модели, предполагающей компактное расположение пред-
приятий-поставщиков в радиусе 30–50 километров от головного сборочного завода, российские маши-
ностроительные предприятия вынуждены адаптировать JIT к географически распределенным цепоч-
кам поставок. Это выражается в формировании гибридных моделей логистики: на внешнем контуре 
снабжения сохраняются минимальные страховые буферы (2–3-дневный технологический запас), тогда 
как внутризаводская и межцеховая логистика строится строго по принципам JIT и Канбан. 

Отечественный практический опыт внедрения JIT в таких крупных машиностроительных и техно-
логических холдингах, как ПАО «КАМАЗ», «Группа ГАЗ» и ГК «Росатом» (в рамках Производственной 
системы «Росатом»), демонстрирует высокую техническую эффективность адаптированных подходов 
[3]. На сборочных конвейерах автомобильных заводов внедрение локальных вытягивающих систем и 
комплектование деталей по системе «kitting» (подача точно подобранного комплекта автокомпонентов 
непосредственно на раму или кузов) позволило снизить объем межцехового незавершённого произ-
водства и повысить производительность труда без привлечения капиталоемких инвестиций в расшире-
ние площадей. Ключевым фактором успеха при этом стала локализация поставщиков и создание про-
мышленных кластеров в непосредственной близости от главных сборочных площадок. 

На современном этапе адаптация JIT в России неразрывно связана с цифровизацией технологи-
ческих процессов и интеграцией средств автоматизации промышленного уровня. Системы оперативно-
го управления производством и планирования ресурсов в сочетании с технологиями промышленного 
интернета вещей позволяют отслеживать перемещение каждого контейнера и детали в режиме реаль-
ного времени с помощью RFID-меток и штрихкодирования. Это минимизирует влияние человеческого 
фактора и позволяет автоматически корректировать время такта при возникновении локальных сбоев. 
Таким образом, отечественная модель JIT эволюционирует от чисто организационного инструмента к 
высокотехнологичной киберфизической системе управления, обеспечивающей устойчивость и высокую 
конкурентоспособность отечественного производства в современных экономических реалиях [3].  
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Аннотация: Статья содержит описание факторов внешней и внутренней среды, присущих отечествен-
ным предприятиям, выполняющим разработку и производство изделий электронной техники. Отмечены 
особенности и закономерности, связанные с характером влияния групп факторов на различных уров-
нях. 
Ключевые слова: электронная техника, риски, управление рисками, среда организации, требования 
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ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL FACTORS INFLUENCE ON ELECTRONIC EQUIPMENT 
MANUFACTURING ORGANISATIONS 

 
Shishov Daniil Sergeevich 

 
Abstract: The article describes the external and internal environmental factors inherent in domestic electronic 
product development and manufacturing enterprises. The multi-level factor group impact features and patterns 
are noted. 
Key words: electronic equipment, risks, risk management, organisational context, standard requirements. 

 
В современных рыночных условиях успешное функционирование организаций, специализирую-

щихся на разработке и производстве электронной аппаратуры, связано со способностью своевременно 
выявлять изменения условий среды и адаптироваться к ним. Для отечественных предприятий необходи-
мость непрерывного мониторинга и анализа контекста организации обусловлена требованиями 
ГОСТ Р ИСО 9001-2015. На практике результаты анализа служат также входными данными для форми-
рования политики и целей в области качества, определения заинтересованных сторон и их требований, а 
также для идентификации рисков [1]. Помимо этого, важность мониторинга связана с высокой степенью 
чувствительности отечественной электронной промышленности к санкционным ограничениям. 

Целесообразно рассматривать отдельно факторы внешней и внутренней среды. Внешний кон-
текст во многом зависит от рода деятельности организации и схож для отрасли в целом, в то время как 
внутренняя среда индивидуальна. 

Для качественной оценки влияния факторов среды организаций построены матрицы соответ-
ствия факторов уровням влияния. Строки соответствуют группам рассматриваемых факторов, столб-
цы — уровням влияния. Знаком «+» обозначается наличие признаков влияния группы факторов на рас-
сматриваемом уровне, а знаком «–» — отсутствие влияния. 

В таблице 1 представлена матрица влияния факторов внешней среды. 
К внешним факторам относят сложившиеся условия реализации продукции, качество продукции, 

поставляемой внешними поставщиками, состояние рынка труда и т. д. [2]. 
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Таблица 1 
Влияние факторов внешней среды 

Группы факторов 
Уровни 

Локальный Региональный Национальный Международный 

Экономические + + + + 

Политические + + + + 

Законодательные + + + + 

Регулирующие + + + + 

Социальные + + + − 

Культурные + + + − 

Природные + + − − 

 
Одними из наиболее значимых групп факторов, влияющих на производителей изделий электрон-

ной техники на национальном и международном уровнях, являются экономические и политические. 
Степень их влияния зависит как от национальной политики в отношении технологического суверените-
та и импортозамещения, так и от международных договорённостей — этим определяется возможность 
применения иностранных технологий и элементов электронной компонентной базы. 

Федеральные законы, постановления Правительства, требования в части трудового, налогового 
законодательства и других отраслей права относятся к группе законодательных факторов. На регио-
нальном и локальном уровнях аналогичное влияние оказывают местные нормативные акты.  

Государственные надзорные органы в сфере пожарной безопасности, строительства и эксплуа-
тации зданий, инженерных сооружений, энергоустановок, организации по охране окружающей среды и 
труда формируют группу регулирующих факторов, влияющих на предприятия. Помимо прочего, для 
осуществления определённых видов деятельности и производства отдельных видов продукции требу-
ется получение специальных лицензий. 

Социальные факторы, связанные с человеческим капиталом, оказывают влияние на доступность 
квалифицированных инженерных кадров. Национальная политика в сфере образования и науки, вос-
требованность и престиж инженерных профессий, профиль местных и региональных образовательных 
учреждений, потоки миграции высококвалифицированных специалистов и выпускников учебных заве-
дений определяют гендерную и возрастную структуру рабочей силы и общее состояние рынка труда в 
регионе. 

Влияние культурных факторов наиболее выражено на локальном и региональном уровнях. Про-
изводственная и научная культура в регионе, особенности трудовой этики и отношение к качеству 
формируют среду, которая оказывает влияние на культуру организации, её ценности и миссию. 

Природные факторы локального и регионального уровня связаны с обязательствами организа-
ций строго выполнять экологические требования по обращению с опасными отходами и недопущению 
выбросов токсичных веществ. 

К внутренним факторам относят организационную структуру, степень технической оснащённости 
организации, квалификацию персонала, знания организации и т. д. [2]. В таблице 2 приведены группы 
факторов внутренней среды и уровни их влияния на организацию. 

От организационной структуры, определяющей внутреннюю иерархию организации, зависит эф-
фективность коммуникации между подразделениями и скорость принятия решений. Ясность структуры 
организации и распределения ответственности между подразделениями и сотрудниками обеспечивает 
беспрепятственное протекание процессов. 

Политика и цели служат инструментами формирования высшим руководством приверженности 
сотрудников в отношении качества и ориентиров стратегического развития организации. Цели в обла-
сти качества лежат в основе планирования, определяют порядок реализации принятой политики, ис-
пользуются для оценки результатов деятельности. 
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Таблица 2 
Влияние факторов внутренней среды 

Группы факторов 
Уровни 

Организация Подразделение Сотрудник 

Организационная структура + + + 

Политика и цели + + + 

Ресурсы и знания + + + 

Процессы + + + 

Культура + + + 

Восприятие риска + + + 

Стандарты + + + 

 
К ресурсам и знаниям организации относится оборудование, прочие материальные и финансо-

вые ресурсы, а также интеллектуальная собственность, персонал и его компетенции. Обеспечение не-
обходимыми ресурсами и обладание требуемыми компетенциями влияет на качество работы сотруд-
ника. Обмен опытом, результатами научной и производственной деятельности, сохранение накоплен-
ных знаний внутри организации положительно влияют на развитие кадровых ресурсов. 

ГОСТ Р ИСО 9001-2015 требует от организаций применения процессного подхода. Процессы 
планирования, проектирования и разработки, закупок, производства испытаний, поставки и деятельно-
сти после поставки формируют цепочку процессов верхнего уровня, которая соответствует начальным 
этапам жизненного цикла продукции. Результатом декомпозиции процессов верхнего уровня являются 
процессы, выполняемые конкретными подразделениями и ответственными исполнителями. 

К корпоративной культуре относят представления, принципы, ценности и нормы поведения, раз-
деляемые подавляющим большинством сотрудников организации и тем самым объединяющие коллек-
тив. За всё время работы в трудовом коллективе каждый из работников участвует в формировании и 
непрерывном преобразовании организационной культуры, в то же самое время находясь под её влия-
нием и перенимая базовые нормы, неформальные модели поведения, установившиеся в организации 
и присущие только ей. В результате корпоративная культура определяет место организации в целом во 
внешней среде, а также оказывает сильное влияние на сотрудников [3].  

Корпоративная культура также влияет на установление уровня риска, приемлемого для органи-
зации. Отношение к риску варьируется от антипатии, когда его наличие неприемлемо, вплоть до полно-
го принятия вероятных последствий без какой-либо дополнительной обработки риска [4]. 

Стандарты организации определяют требования к технологии производства, качеству продукции, 
процессам контроля и приёмки и т. д. Для подразделений нормативно-техническая документация опре-
деляет перечни работ, методы их выполнения, ответственность, формы отчётности. Для сотрудников 
стандарты являются руководством по выполнению задач и источником справочной информации при 
принятии решений. Выполнение работ и принятие решений в строгом соответствии с руководящими 
документами обеспечивает предсказуемость и соответствие запланированным результатам. 

Данные, полученные в результате качественной оценки факторов среды предприятий электрон-
ной промышленности, позволяют сделать выводы о характере влияния. Во-первых, организации-
производители электронной техники испытывают влияние широкого спектра воздействующих факто-
ров. Подавляющее число факторов внешней среды на национальном и международном уровнях свой-
ственно для каждой организации электронной промышленности. Это сходство объясняется единством 
законодательного поля, государственных стандартов, политической и экономической обстановки. 
Во-вторых, на локальном и региональном уровнях отмечается влияние наибольшего числа групп фак-
торов, что обусловлено большим числом заинтересованных сторон и интенсивностью взаимодействия 
с ними, в сравнении с национальным и международным уровнями. В-третьих, факторы внутренней 
среды оказывают сквозное воздействие на всех уровнях. Конфигурация структуры управления, ресур-
сов, процессов, культурных аспектов определяет индивидуальные особенности внутренней среды, су-
щественно отличающие организацию от прочих участников рынка. 
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Аннотация: Рассматривается программная часть микроконтроллерного комплекса для селективной 
фотофиксации птиц. Описан путь от формирования обучающего набора данных до размещения 
нейросетевой модели в памяти микроконтроллера ESP32-S3. Приведены результаты обучения и цело-
численной квантизации модели MobileNetV2, а также количественная оценка расхода ресурсов памяти 
целевой платформы. Приведён количественно измеренный ресурсный бюджет: модель занимает около 
половины объёма программного образа. Отдельно разобраны ограничения полученных оценок. 
Ключевые слова: встраиваемые системы, ESP32-S3, TensorFlow Lite Micro, квантизация нейросете-
вых моделей, MobileNetV2, классификация изображений, фотофиксация птиц. 
 

INTEGRATION OF A QUANTIZED NEURAL NETWORK IMAGE CLASSIFICATION MODEL INTO AN 
ESP32-S3 BASED MICROCONTROLLER SYSTEM 

 
Versta Vladislav Sergeevich, 

Volodin Aleksei Aleksandrovich 
 

Abstract: The paper deals with the software part of a microcontroller-based system for selective bird photo 
capture. It describes the path from training dataset preparation to deployment of a neural network model in the 
memory of an ESP32-S3 microcontroller. Results of training and integer quantization of a MobileNetV2 model 
are presented, together with a quantitative assessment of memory resource consumption on the target plat-
form. A quantitative memory budget is reported: the model alone accounts for about half of the firmware im-
age. The limitations of these estimates are discussed separately. 
Key words: embedded systems, ESP32-S3, TensorFlow Lite Micro, neural network quantization, Mo-
bileNetV2, image classification, bird photo capture. 

 
Введение 
Автоматизированная фотофиксация птиц и животных применяется в экологическом мониторинге, 

орнитологических наблюдениях и контроле кормовых точек [1, с. 59; 2, с. 35]. Типовая фотоловушка 
регистрирует движение и сохраняет кадр, однако не определяет, какой именно объект оказался в зоне 
наблюдения, вследствие чего обработка накопленных изображений становится самостоятельной тру-
доёмкой задачей [3, c. 73]. Для сценариев, в которых устройство должно не только зафиксировать со-
бытие, но и выполнить ответное действие – привести в движение механизм клетки при появлении це-
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левого вида либо подать отпугивающий сигнал при появлении нецелевого, – пассивной регистрации 
недостаточно. 

Вынесение классификации на внешний сервер для автономного устройства нецелесообразно: 
это предполагает устойчивый канал связи и ставит работоспособность комплекса в зависимость от до-
ступности сети. Поэтому классификация выполняется локально, средствами того же микроконтролле-
ра, который управляет датчиками и исполнительными устройствами. В работе рассматривается про-
граммная часть такого комплекса: формирование обучающего набора данных, обучение компактной 
свёрточной модели, её квантизация и размещение в памяти микроконтроллера ESP32-S3. Показано, 
каким образом ограничения целевой платформы определяют проектные решения на каждом этапе. 

Постановка задачи и ресурсные ограничения 
Вычислительной платформой комплекса служит плата XIAO ESP32S3 Sense [4] с микроконтрол-

лером ESP32-S3 [5], камерой OV3660, слотом microSD и внешней памятью PSRAM объёмом 8 МБ. 
Первичным датчиком события выступает пассивный инфракрасный датчик движения (GPIO1), испол-
нительными устройствами – сервопривод (GPIO2) и активный зуммер (GPIO3). Раздел приложения во 
flash-памяти составляет 3 342 336 байт, объём внутренней динамической памяти – 327 680 байт. Мо-
дель должна целиком размещаться в программном образе, выполняться в целочисленной арифметике 
средствами TensorFlow Lite Micro и оставлять ресурсы для работы камеры, файловой системы карты 
памяти и интерфейса связи. 

Эти ограничения определяют и саму постановку задачи распознавания. Поиск объекта на изоб-
ражении не выполняется: камера расположена внутри конструкции, а датчик движения уже зафиксиро-
вал событие в зоне контроля, поэтому достаточно установить факт присутствия целевого объекта в 
кадре. Задача сведена к бинарной классификации, поскольку логика реагирования имеет две ветви и 
различать все виды птиц, способные попасть в кадр, не требуется; все нецелевые объекты объедине-
ны в общий отрицательный класс. Размер входного изображения ограничен 128×128 пикселями: уве-
личение входа повышает объём промежуточных тензоров и вычислительную нагрузку, а чрезмерное 
уменьшение ведёт к потере визуальных признаков объекта. 

Целевым классом в опытном образце выбрана ворона; архитектура при этом остаётся расширя-
емой, поскольку смена целевого класса требует подготовки другого набора данных и повторного обу-
чения, но не изменения аппаратной схемы и общей логики прошивки. 

Формирование обучающего набора данных 
Основным источником изображений выбрана платформа iNaturalist, предоставляющая доступ к 

наблюдениям живых организмов с таксономической разметкой через открытый программный интер-
фейс [6]. Такой источник позволяет формировать положительный и отрицательный классы раздельно, 
задавая конкретные таксоны, и делает сбор данных воспроизводимой процедурой: перечень источни-
ков вынесен в конфигурационный файл, а ограничение на число изображений задаётся параметром 
запуска. Наблюдения iNaturalist распространяются на условиях лицензий Creative Commons, состав ко-
торых различается для отдельных записей, что необходимо учитывать при повторном использовании 
набора. Состав загруженного набора приведён в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Состав загруженного набора изображений 

Класс Таксоны На таксон Всего 

crow Corvus cornix, Corvus corone 1500 3000 

not_crow Columba livia, Passer domesticus, Coloeus monedula, Pica, 
Larinae 

1500 7500 

Итого 7 таксонов – 10 500 

 
В отрицательный класс отбирались виды, которые с высокой вероятностью окажутся в зоне 

наблюдения и визуально близки к целевому. Галка и сороки относятся к тому же семейству врановых, 
что и ворона, что усложняет задачу по сравнению с отделением целевого вида от произвольного фона. 
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Наиболее близкие к вороне формы – грач и ворон – в набор не включены, поэтому отрицательный 
класс не охватывает всего диапазона трудных примеров. 

Изображения из открытых источников сняты человеком: объект хорошо различим и находится на 
открытом фоне. Условия работы камеры внутри конструкции иные – птица может находиться близко к 
объективу, попадать в кадр частично или перекрываться элементами клетки. Чтобы приблизить выбор-
ку к таким условиям, часть данных расширена синтетически: применялись изменение яркости и контра-
ста, кадрирование, смещение объекта, изменение масштаба и частичное перекрытие, а также имита-
ция прутьев наложением затемнённых линий (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Примеры изображений с имитацией условий клетки 

 
После синтетического расширения итоговый набор составил 16 500 изображений, то есть к за-

груженным добавлено 6 000; их распределение по классам в работе не фиксировалось. Набор был 
разделён в соотношении 70 / 20 / 10: 11 550 изображений в обучающей выборке, 3 300 в валидацион-
ной и 1 650 в тестовой. Разделение на три независимые выборки выполнено для того, чтобы отделить 
подбор параметров модели от итоговой оценки её качества [7]. 

Предварительная обработка данных и архитектура модели 
Все изображения приводились к размеру 128×128 пикселей и трём цветовым каналам, после че-

го значения пикселей нормализовались функцией предобработки, штатной для выбранной архитекту-
ры. К обучающей выборке дополнительно применялась аугментация непосредственно в процессе обу-
чения – повороты, сдвиги, изменение яркости и контраста [8]. Валидационная и тестовая выборки не 
аугментировались, чтобы результаты проверки отражали работу модели на неизменённых изображе-
ниях. 

Базовой архитектурой выбрана MobileNetV2 [9, c. 4510] – семейство свёрточных сетей, рассчи-
танное на устройства с ограниченными ресурсами. В её программной реализации предусмотрен пара-
метр ширины сети, управляющий числом фильтров в слоях: при значении меньше единицы сеть стано-
вится компактнее без смены архитектуры [10]. В работе использовано значение 0,35. 

Базовая сеть применялась как фиксированный экстрактор признаков – её веса в ходе обучения 
не обновлялись. Поверх неё размещена классификационная головка из слоя глобального усреднения, 
слоя прореживания и полносвязного слоя на два выхода с функцией softmax; этап тонкой настройки 
базовой сети не выполнялся. Обучение велось пакетами по 16 изображений в течение трёх эпох, что 
соответствует 722 шагам на эпоху; сохранялась версия модели с наилучшим результатом на валида-
ционной выборке. Параметры сведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Параметры нейросетевой модели и процесса обучения 

Параметр Значение 

Тип задачи бинарная классификация (crow / not_crow) 

Базовая архитектура MobileNetV2, коэффициент ширины сети 0,35 

Размер входного изображения 128×128 пикселей, RGB 

Состояние базовой сети веса зафиксированы 

Классификационная головка глобальное усреднение, прореживание, полносвязный 
слой на 2 выхода, softmax 

Размер пакета / шагов на эпоху 16 / 722 

Число эпох 3 

Тонкая настройка базовой сети не выполнялась 

Критерий отбора модели лучший результат на валидационной выборке 

 
Квантизация модели и оценка качества классификации 
Обученная модель хранит параметры в формате с плавающей точкой, что для встраиваемой 

платформы неудобно. Поэтому модель преобразовывалась в формат TensorFlow Lite с полной цело-
численной квантизацией после обучения [11]. Для оценки диапазонов значений внутри сети конвертеру 
передавалась репрезентативная выборка изображений из обучающей части набора данных [12]. Набор 
поддерживаемых операций был ограничен целочисленными реализациями, а типы входного и выход-
ного тензоров явно заданы как uint8: это исключает вставку преобразователей формата на границах 
модели и позволяет передавать данные с камеры без промежуточного перевода в вещественный фор-
мат. Такая передача корректна потому, что нормализация значений пикселей включена в граф модели 
отдельным слоем, а не выполняется над входными данными заранее: вход сети принимает необрабо-
танные значения в диапазоне от 0 до 255. 

Полученный файл имеет размер 640,9 КБ. Вход модели – тензор 1×128×128×3 типа uint8, выход 
– тензор 1×2 того же типа, причём индекс 0 соответствует классу crow, индекс 1 – классу not_crow. По-
рядок классов зафиксирован в коде явно, поскольку его перестановка привела бы к инверсии логики 
реагирования. 

Качество оценивалось на тестовой выборке из 1 650 изображений. До квантизации доля верных 
ответов составила 0,8467 при значении функции потерь 0,3449, после квантизации – 0,8521; значение 
функции потерь для квантованной модели не рассчитывалось. Разница в 0,54 процентного пункта со-
ответствует девяти изображениям из 1 650. Обе оценки получены на одной и той же выборке, поэтому 
корректное сравнение требует парного статистического критерия, который в работе не применялся. 
Расхождение такого размера не даёт оснований утверждать улучшение качества, и результат интер-
претируется как его сохранение после квантизации. Результаты по классам приведены в табл. 3 [13]. 

 
Таблица 3 

Результаты классификации на тестовой выборке 

Показатель crow not_crow 

Всего изображений в выборке 900 750 

Классифицировано верно 727 679 

Пропущено объектов данного класса 173 71 

Точность (precision) 0,9110 0,7969 

Полнота (recall) 0,8078 0,9053 

F1-мера 0,8563 0,8477 

 
Полученные значения асимметричны: для целевого класса точность составляет 0,911 при полно-

те 0,808 – модель редко относит к классу crow посторонние объекты, но пропускает примерно каждое 
пятое изображение с целевым объектом. Для рассматриваемого сценария такое соотношение предпо-
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чтительнее обратного: ложное срабатывание влечёт механическое действие и отправку уведомления 
при отсутствии события, тогда как пропуск означает лишь незарегистрированное появление птицы. На 
эти значения влияет и состав отрицательного класса: два из пяти вошедших в него таксонов – врано-
вые птицы, близкие к целевому виду, поэтому заметная доля ошибок приходится на визуально сходные 
объекты. 

Интеграция модели в прошивку микроконтроллера 
Для включения в прошивку файл модели преобразован в заголовочный файл, содержащий её 

байтовое представление в виде массива. Модель становится частью программного образа и не требует 
загрузки с карты памяти при каждом запуске. При первой сборке компоновщик сообщил о переполне-
нии секции .dram0.data: массив размером свыше 600 КБ размещался как обычные глобальные данные 
во внутренней оперативной памяти, объём которой меньше требуемого. Устранить переполнение поз-
воляет объявление массива константным: в этом случае компоновщик размещает данные в секции 
констант программного образа, отображаемой на flash-память. Модификатор PROGMEM в приведён-
ном объявлении сохранён для совместимости с исходными текстами Arduino, однако на платформе 
ESP32 он определён пустым и на размещение данных не влияет: 

static const uint8_t g_crow_model[] PROGMEM  
__attribute__((aligned(16))) = { ... }; 
Выравнивание по границе 16 байт задано для корректного доступа к бинарным данным модели. 

После внесения этого изменения прошивка успешно собирается под целевую платформу; результаты 
сборки приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Использование ресурсов памяти микроконтроллера 

Объект Вид памяти Объём 

Программный образ прошивки flash 1 306 758 из 3 342 336 байт (39 %) 

в том числе нейросетевая модель flash 640,9 КБ (около 50 % образа) 

Глобальные переменные внутренняя ОЗУ 81 244 из 327 680 байт (24 %) 

Буфер декодированного кадра PSRAM 230 400 байт (около 3 % PSRAM) 

 
Значения для flash-памяти и внутренней оперативной памяти получены от компоновщика при 

сборке прошивки, объём буфера кадра рассчитан по выбранному разрешению съёмки, поскольку изме-
рения на устройстве не проводились. Модель объёмом 640,9 КБ составляет примерно половину всего 
программного образа размером 1,31 МБ. При выбранной конфигурации размер прошивки определяется 
главным образом моделью, и дальнейшее усложнение сети упирается в размер раздела приложения 
раньше, чем в производительность вычислителя. 

Размещением модели во flash-памяти задача не исчерпывается: при работе классификатора 
требуются ещё два крупных буфера – рабочая область интерпретатора и буфер декодированного кад-
ра, оба размещаемые во внешней памяти PSRAM. Три наиболее крупных объекта вынесены за преде-
лы внутренней оперативной памяти: модель размещается во flash-памяти, а рабочая область интер-
претатора и буфер кадра – в PSRAM, вследствие чего внутренняя динамическая память остаётся пре-
имущественно свободной. Именно это разделение делает возможным размещение сети такого объёма 
на выбранной платформе. Дополнительно применялся резолвер операций с явным перечислением 
используемых слоёв вместо резолвера, регистрирующего все доступные операции, что сокращает 
объём кода интерпретатора в образе. 

Камера настроена на разрешение 320×240 пикселей и выдаёт кадр в формате JPEG, который 
декодируется в RGB888; соответствующий буфер размером 320 × 240 × 3 = 230 400 байт также выде-
ляется в PSRAM. Полученное изображение масштабируется до 128×128 пикселей и передаётся во 
входной тензор модели. Выбранное разрешение согласуется с ограничением по памяти: при полном 
разрешении сенсора 2048×1536 буфер декодированного кадра составил бы 9 437 184 байта и превы-
сил бы весь объём внешней памяти платы, тогда как при 320×240 он занимает менее трёх процентов 
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PSRAM. Переход от кадра 320×240 к квадратному входу 128×128 не сохраняет соотношение сторон; 
изображения обучающей выборки приводились к тому же размеру, однако совпадение способа мас-
штабирования при обучении и на устройстве требует проверки на собранном образце. Один и тот же 
кадр используется двояко: JPEG-файл сохраняется на карту памяти как подтверждение события, а бу-
фер RGB служит источником данных для модели и освобождается после классификации. 

Алгоритм работы прошивки 
Работа прошивки организована как цикл ожидания с ветвлением по результату классификации. 

Большую часть времени устройство находится в режиме ожидания и контролирует только вход датчика 
движения; при отсутствии сигнала цикл повторяется без каких-либо действий. После срабатывания 
датчика проверяется интервал, прошедший с момента предыдущей обработки, и если он не выдержан, 
событие отбрасывается с возвратом в режим ожидания. Такая проверка необходима, поскольку датчик 
удерживает активный уровень некоторое время, из-за чего одно движение иначе превращалось бы в 
серию одинаковых событий. 

Принятое к обработке событие запускает последовательность из четырёх шагов: получение кад-
ра с камеры, сохранение JPEG-файла на карту памяти, подготовка изображения к размеру 128×128 и 
запуск модели. Сохранение снимка производится до классификации и независимо от её результата, 
поэтому даже при сбое классификации или передачи уведомления факт события останется зафикси-
рованным локально. 

Решение принимается сравнением оценки целевого класса с порогом, значение которого в теку-
щей версии составляет 0,40. При превышении порога сервопривод переводится в положение закрытия 
и через модуль сотовой связи формируется текстовое уведомление пользователю с оценкой модели и 
именем сохранённого файла [14]; при значении ниже порога включается зуммер для отпугивания неце-
левой птицы. После выполнения любой из двух ветвей устройство возвращается в режим ожидания, и 
цикл повторяется. 

Порог рассматривается как предварительный, и отдельные метрики качества для заданной им 
рабочей точки не рассчитывались: приведённые в табл. 3 значения характеризуют модель, а не вы-
бранную точку. Снижение порога увеличивает долю обнаруженных целевых объектов ценой роста чис-
ла ложных срабатываний, то есть смещает соотношение в сторону, противоположную отмеченному 
выше перекосу; согласование порога с ценой ошибок обоих родов требует проверки на реальных кад-
рах. Отсутствие связи не блокирует основной сценарий: снимок остаётся на карте памяти, а устройство 
возвращается в режим ожидания. 

Ограничения работы 
Приведённые результаты имеют ряд ограничений, которые следует учитывать при их интерпре-

тации. Логика прошивки отрабатывалась в среде моделирования Wokwi [15] с программными заглуш-
ками вместо камеры, карты памяти, нейросетевой модели и модуля связи, поэтому ни один из этих уз-
лов на реальном оборудовании не проверялся. Время выполнения одного прохода модели на целевой 
платформе не измерялось: приведённые оценки характеризуют размер модели и расход памяти, но не 
быстродействие. Обучение ограничено тремя эпохами при зафиксированных весах базовой сети: тон-
кая настройка верхних блоков не выполнялась, хотя на размер модели и расход памяти она не влияет 
и способна повысить точность. Версии использованных библиотек и зерно генератора случайных чисел 
не фиксировались, поэтому побитовое воспроизведение обучения невозможно. 

Синтетическое расширение набора данных выполнялось до разделения на выборки, а механизм, 
гарантирующий попадание исходного изображения и производных от него в одну и ту же выборку, не 
применялся. Вследствие этого нельзя исключить, что производные одного изображения оказались од-
новременно в обучающей и тестовой частях, и приведённая оценка качества может быть завышена; 
корректная проверка требует повторного тестирования на выборке из исходных изображений. 

Обучающие данные получены из открытого источника и по условиям съёмки отличаются от кад-
ров, которые будет формировать камера внутри конструкции, поэтому приведённые метрики характе-
ризуют качество модели на сформированном наборе данных и переносить их на условия эксплуатации 
преждевременно. Кроме того, тестовая выборка близка к сбалансированной – 900 и 750 изображений, 
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– тогда как в условиях эксплуатации доля нецелевых объектов будет существенно выше; при таком 
сдвиге априорных вероятностей точность по целевому классу окажется ниже приведённой даже при 
неизменном качестве модели. Порог принятия решения выбран предварительно и не оптимизировался 
с учётом различной цены ошибок первого и второго рода. Наконец, обучена и оценена единственная 
конфигурация модели: альтернативные значения коэффициента ширины сети и размера входного 
изображения, равно как и другие компактные архитектуры, не рассматривались, поэтому выбранное 
сочетание параметров не может считаться оптимальным. 

Заключение 
Разработана и интегрирована в прошивку микроконтроллера ESP32-S3 квантованная нейросете-

вая модель бинарной классификации изображений. Сформирован набор данных объёмом 16 500 изоб-
ражений, включающий сложные отрицательные примеры из числа врановых птиц. Модель MobileNetV2 
с коэффициентом ширины 0,35 и входом 128×128 преобразована в формат TensorFlow Lite с полной 
целочисленной квантизацией; размер модели составил 640,9 КБ, доля верных ответов на тестовой вы-
борке – 0,8521 при сохранении качества после квантизации. Эта оценка получена на наборе, синтети-
ческое расширение которого выполнялось до разделения выборок, и потому может быть завышенной. 

Основным практическим результатом работы является количественно измеренный ресурсный 
бюджет: модель составляет около половины объёма программного образа, что определяет практиче-
ский предел усложнения сети для данной платформы. Размещение сети такого объёма достигнуто 
стандартным для встраиваемой разработки приёмом – выносом крупных объектов за пределы внут-
ренней оперативной памяти: модель хранится во flash-памяти как константные данные образа, рабочая 
область интерпретатора и буфер кадра – в PSRAM. Дальнейшая работа предполагает измерение вре-
мени выполнения модели на собранном устройстве, повторную оценку качества на выборке из исход-
ных изображений, подбор порога принятия решения и анализ энергопотребления комплекса. 
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Аннотация: В статье предложен подход к визуализации материальных потоков в цифровых информа-
ционных моделях процессов переработки твердых отходов. Определены требования к пропорциональ-
ному отображению масс, сохранению связи графических элементов с данными модели и интерактив-
ному изменению уровня детализации. Представлены структура подсистемы визуализации, правила 
визуального кодирования и демонстрационный пример диаграммы потоков для переработки смешан-
ных полимерных отходов. 
Ключевые слова: материальный поток, переработка отходов, цифровая информационная модель, 
визуализация данных, диаграмма Санки, материальный баланс, интерактивный интерфейс 
 

VISUALIZATION OF MATERIAL FLOWS IN DIGITAL MODELS OF SOLID WASTE PROCESSING 
PROCESSES 

 
Barankov Kirill Aleksandrovich 

 
Abstract: The paper proposes an approach to visualizing material flows in digital information models of solid 
waste processing. The requirements for proportional mass representation, persistent links between graphical 
objects and model data, and interactive control of the level of detail are defined. The visualization subsystem 
structure, visual encoding rules, and a demonstrative Sankey diagram for mixed polymer waste processing are 
presented. 
Keywords: material flow, waste processing, digital information model, data visualization, Sankey diagram, 
mass balance, interactive interface 

 
Цифровая модель процесса переработки отходов содержит не только последовательность тех-

нологических операций, но и количественные сведения о движении сырья, промежуточных фракций, 
полезной продукции и остатков. В рамках материально-потокового учета потоки и запасы должны про-
слеживаться и выражаться в физических единицах, например в единицах массы или объема [1]. При 
увеличении числа операций, разветвлений и видов материалов табличное представление становится 
трудным для восприятия, поэтому программному комплексу требуется самостоятельная подсистема 
визуального анализа. 

Для отображения количественных потоков целесообразны диаграммы Санки, в которых ширина 
линии связана с величиной потока. Такое представление применяется для анализа материальных балан-
сов и позволяет быстро выделять основные направления использования ресурсов и образования потерь [2, 
с. 173-176]. Однако статической схемы недостаточно: пользователь должен получать общий обзор, перехо-
дить к деталям и прослеживать выбранный поток через несколько операций [3, с. 233-235]. 
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Цель работы состоит в разработке принципов визуализации материальных потоков в цифровых 
моделях переработки твердых отходов и в определении состава функций соответствующей подсисте-
мы программного комплекса. 

Первое требование связано с достоверностью количественного представления. Для каждого ре-
бра модели ширина ленты должна вычисляться по выражению wₑ = k·qₑ, где qₑ - масса или массовый 
расход, а k - общий коэффициент масштаба. Использование единого коэффициента в пределах одной 
диаграммы позволяет визуально сравнивать потоки. Для малых величин допускается минимальная 
экранная ширина, но фактическое значение при этом обязательно выводится в подписи или всплыва-
ющей подсказке. 

Второе требование - сохранение семантики. Цвет не должен использоваться случайным обра-
зом: им целесообразно обозначать класс материала, назначение потока либо состояние проверки. 
Например, полезная продукция, возвратный поток и остаток должны различаться не только цветом, но 
и подписью. Исследование гибридных диаграмм Санки показывает, что одна и та же база потоков мо-
жет формировать разные представления в зависимости от выбранных измерений, группировок и уров-
ня детализации [4, с. 141-145]. 

Третье требование - однозначная связь изображения с цифровой моделью. Вершина и лента по-
лучают устойчивые идентификаторы соответствующих операций и потоков. Благодаря этому выбор 
элемента на схеме открывает его параметры, историю изменений и результаты расчета. Подобный 
принцип используется в Unified Materials Information System, где визуализированные процессы и потоки 
могут быть отдельно адресованы в базе данных и вычислительной модели [5, с. 222-225]. 

 
Таблица 1 

Правила визуального кодирования материальных потоков 

Элемент 
Кодируемый 

 параметр 
Способ отображения Назначение 

Лента потока Масса или расход 
Пропорциональная шири-
на 

Сравнение величин и выявле-
ние основных потоков 

Цвет и тип линии 
Класс материала или 
назначение 

Единая легенда; сплош-
ная или пунктирная линия 

Различение продукции, воз-
врата, потерь и остатков 

Вершина 
Операция, источник, 
продукт 

Форма, заголовок, краткие 
показатели 

Понимание структуры техноло-
гической цепочки 

Подпись и под-
сказка 

Точное значение и 
единица 

Текст на схеме и панель 
подробностей 

Исключение неоднозначности 
при малых потоках 

 
Подсистема визуализации не должна самостоятельно изменять исходные технологические дан-

ные. Она получает проверенный граф процесса, применяет фильтры и правила агрегации, рассчиты-
вает геометрию элементов и формирует изображение. Предлагаемая последовательность обработки 
показана на рис. 1. Единые идентификаторы сохраняются на всех этапах, поэтому отображение оста-
ется синхронизированным с редактором модели и расчетным модулем. 

Для автоматической раскладки ориентированного графа операции размещаются по направлению 
движения материала слева направо. При вычислении координат следует уменьшать число пересече-
ний, длину ребер и количество резких изгибов. Эти критерии соответствуют классическим принципам 
построения направленных графов, ориентированным на выявление иерархии, источников и приемни-
ков [6, с. 214-216]. Возвратные потоки целесообразно располагать отдельными дугами, чтобы они не 
смешивались с основным направлением процесса. 

Интерактивный режим включает масштабирование, перемещение схемы, выделение пути, филь-
трацию по материалу и порогу массы, сворачивание группы операций и сравнение сценариев. При вы-
боре потока отображаются его масса, состав, источник, приемник и вклад в итоговый продукт. Офици-
альный пример построения материальных потоков для экономики ЕС показывает важность согласо-
ванной классификации и отдельно отмечает проблемы несопоставимых категорий и пробелов в дан-
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ных [7, с. 18-22; 31-33]. Поэтому интерфейс должен явно обозначать неполные сведения и запрещать 
визуально «достраивать» отсутствующие значения без подтвержденного правила расчета. 

 

 
Рис. 1. Последовательность формирования визуального представления 

 
Рассмотрим условную модель переработки 1000 кг смешанных полимерных отходов. После сор-

тировки 650 кг полимерной фракции направляются на мойку, 80 кг металлов выделяются как дополни-
тельная полезная продукция, а 270 кг иных включений и брака образуют остаточный поток. После мой-
ки получается 585 кг очищенного полимера и 65 кг загрязнений. Гранулирование формирует 556 кг по-
лимерного гранулята и 29 кг технологических потерь. Суммарный выход полезной продукции составля-
ет 636 кг, остаточные потоки - 364 кг. 

На рис. 2 толщина лент соответствует массам, а цвет разделяет полимерную, металлическую и 
остаточную группы. Такая схема позволяет сразу увидеть, что наиболее значимое сокращение потока 
происходит на стадии сортировки, а затем оценить вклад мойки и гранулирования. При наведении в 
программном интерфейсе пользователь должен получать точное числовое значение, поскольку визу-
альная толщина предназначена прежде всего для сравнения, а не для точного считывания. 

 

 
Рис. 2. Визуализация материальных потоков при переработке полимерных отходов 

 

Перед отрисовкой рассчитывается остаток материального баланса Δᵥ = Σqᵢₙ − Σqₒᵤₜ для каждой 
операции. При ненулевом остатке соответствующая вершина получает предупреждающий маркер, а в 
панели подробностей указывается величина расхождения. Визуализация в таком случае не заменяет 
проверку модели, а делает ее результаты заметными и помогает быстро найти участок, требующий 
корректировки исходных данных. 

Сложные модели могут содержать сотни операций и потоков, поэтому одновременный вывод 
всех элементов приводит к перегрузке схемы. Основными средствами снижения сложности являются 
иерархическая агрегация, фильтр минимального потока и переход от обзорного представления к дета-
лям по запросу. При этом скрытые элементы должны учитываться в балансе и отображаться как агре-
гированный поток, иначе пользователь может получить ошибочное представление о системе. 
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Предложен подход к визуализации материальных потоков в цифровых моделях переработки 
твердых отходов. Определены правила пропорционального кодирования величин, сохранения семан-
тики и связи графических объектов с данными модели. Сформирована последовательность построения 
интерактивной диаграммы и рассмотрен демонстрационный пример. Подсистема может использовать-
ся совместно с редактором технологической цепочки, модулем материального баланса и средствами 
сравнения сценариев переработки. 
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Аннотация: в статье рассматриваются современные информационные средства, применяемые для 
прогнозирования коррозионных повреждений стенок вертикальных стальных резервуаров (РВС). 
Проведён анализ существующих подходов к прогнозированию коррозионного износа, включая 
статистические методы, модели машинного обучения и технологию цифровых двойников. Показано, 
что интеграция прогнозных моделей в системы управления техническим обслуживанием позволяет 
повысить надёжность эксплуатации резервуарных парков и своевременно выявлять критические 
состояния. 
Ключевые слова: вертикальные стальные резервуары, РВС, коррозионные повреждения, 
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Abstract: The article examines modern information tools used to predict corrosion damage to the walls of 
vertical steel tanks (RVS). An analysis of existing approaches to predicting corrosion wear is carried out, 
including statistical methods, machine learning models, and digital twin technology. It is shown that the 
integration of predictive models into maintenance management systems improves the reliability of tank farm 
operation and allows timely identification of critical conditions. 
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Вертикальные стальные резервуары (РВС) относятся к основному оборудованию в нефтепере-
рабатывающей промышленности. Однако к ним предъявляются повышенные требования безопасно-
сти, поскольку они в силу своей специфики являются наиболее пожаро- и взрывоопасными элемента-
ми. Одной из основных проблем эксплуатации данных объектов является интенсивное коррозионное 
воздействие со стороны хранимого продукта вследствие наличия таких компонентов, как подтоварной 
воды и агрессивных компонентов, содержащихся в нефти [2]. Коррозионные повреждения приводят к 
таким последствиям, как уменьшение толщины стенки, образование язв, питтингов и, в критических 
случаях, к сквозным дефектам, что создаёт угрозу разгерметизации и экологических катастроф. Как 
пишет М.А. Тарасенко: «коррозионные повреждения металлоконструкций являются одним из самых 
распространенных дефектов резервуаров. При любой технической диагностике обнаруживаются по-
вреждения металлоконструкций днищ, окраек и стенок. Большинство ремонтов вызвано устранением 
дефектов коррозии [4, C. 78]. 

В технической литературе коррозионные повреждения делятся на следующие виды: 
- равномерную; 
- местную; 
- язвенную коррозии.  
Одной из наиболее проблемных моментов в профилактике коррозии РВС является прогнозиро-

вание коррозии. Традиционные методы контроля состояния стенок РВС основаны на периодических 
технических диагностиках с применением ультразвуковой толщинометрии, магнитной дефектоскопии и 
других неразрушающих методов контроля. Однако такие подходы требуют остановки эксплуатации ре-
зервуара, его очистки и зачистки, что сопряжено со значительными экономическими затратами и поте-
рями времени. Кроме того, периодический контроль не позволяет отследить динамику развития корро-
зионных процессов в режиме реального времени и своевременно предупредить аварийные ситуации. 

Все это, а также современное развитие информационных технологий является разработки и 
применение современных программных продуктов позволяющих осуществлять непрерывный монито-
ринг РВС. К ним можно отнести такие технологии как: 

- системы на основе методов машинного обучения; 
- технология цифровых двойников; 
- программные комплексы для вероятностного и детерминированного моделирования коррозион-

ных процессов.  
По мнению ряда авторов [1, 3, 5] одним из наиболее перспективных методов контроля является 

применение машинного обучения. Данные модели строятся на математических алгоритмах, которые 
способны рассчитать прогноз воздействия коррозии основываясь на таких параметрах, как: 

- тип и характеристики продукта; 
- погодные условия; 
- марка стали и т.д. 
Алгоритм позволяет рассчитать динамику изменения толщины стенки в течение срока эксплуата-

ции. Прогнозируемая скорость коррозии интегрируется в расчёт напряжённо-деформированного состо-
яния конструкции, что обеспечивает оценку остаточного ресурса и своевременное принятие решений 
по техническому обслуживанию. Кроме того, данная технология в настоящее время активно применя-
ется гибридные подходы дополнение машинного обучения с нейросетевыми алгоритмами. 

Также следует упомянуть технология цифровых двойников (Digital Twin). Применительно к анти-
коррозионной защите РВС цифровой двойник позволяет создать геометрическую модель объекта с 
разделением на зоны (пояса 1-12, дно, кровля), историю нанесения покрытий, журнал осмотров с фото 
и замерами, журнал ремонтов, а также прогноз деградации на основе модели и истории эксплуатации. 

Немаловажным аспектом является и стоимость эксплуатации подобных систем, и сложность их 
внедрения и применения. Например, следует учитывать стоимость оборудования и персонала, доступ-
ность и стоимость ПО. Для сравнения современных применяемых методов приведем их основные па-
раметры в таблице (таблице 1). 
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Таблица 1 
Сравнительный анализ информационных  

средств прогнозирования коррозионных повреждений стенок РВС 

Критерий Статистические методы 
Методы машинного 

обучения 
Цифровые двойники 

Точность прогнозирования Средняя (основана на 
усреднённых данных) 

Высокая (адаптация под 
конкретные условия) 

Высокая (интеграция с 
реальными данными) 

Требуемые исходные 
данные 

Результаты дефектоскопии 
(большая выборка) 

Температура, марка 
стали, состав продукта 

Полная история 
эксплуатации и 
ремонтов 

Учёт изменения условий 
эксплуатации 

Не предусмотрен Возможен (переобучение 
модели) 

Возможен (обновление 
данных) 

Сложность внедрения Низкая Средняя Высокая 

Стоимость реализации Низкая Средняя Высокая 

Возможность работы в 
реальном времени 

Отсутствует Ограниченная Полная 

Прогнозирование 
остаточного ресурса 

Ограниченное Возможно Возможно 

 
Как видно из представленных данных, каждый из рассмотренных подходов имеет свои преиму-

щества и ограничения. Статистические методы наиболее просты в реализации и не требуют значи-
тельных затрат, однако их прогностическая способность ограничена. Методы машинного обучения 
обеспечивают более высокую точность и адаптивность, но требуют качественных данных для обучения 
моделей, высокую стоимость оборудования и высокую квалификацию кадров. Цифровые двойники 
представляют собой наиболее комплексное решение, позволяющее вести непрерывный мониторинг и 
прогнозирование, однако их внедрение сопряжено с высокими первоначальными затратами [5]. 

Из всего вышеизложенного можно сделать следующие выводы. Современные информационные 
средства открывают новые возможности для прогнозирования коррозионных повреждений стенок РВС, 
позволяя перейти от реактивного управления техническим состоянием к проактивному, основанному на 
данных. Статистические методы, методы машинного обучения и технология цифровых двойников об-
разуют взаимодополняющий комплекс инструментов, выбор которых определяется конкретными усло-
виями эксплуатации, доступными данными и экономическими ограничениями. 

На наш взгляд наиболее перспективным представляется развитие гибридных подходов, сочета-
ющих физико-химические модели коррозии с алгоритмами машинного обучения, а также интеграция 
прогнозных моделей в единые цифровые платформы управления активами.  
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Аннотация: В статье рассматривается современное состояние и перспективы развития физического 
искусственного интеллекта как междисциплинарного направления, интегрирующего методы ИИ с робо-
тотехническими системами. Анализируются ключевые подходы к созданию замкнутых систем автоном-
ного управления, адаптивных алгоритмов, мягкой робототехники и коллаборативных роботов. Особое 
внимание уделяется применению больших языковых моделей для планирования задач в замкнутом 
цикле с обратной связью, а также методам обучения с подкреплением для адаптивного управления 
мобильными роботами. Рассматриваются примеры реализации физического ИИ в различных типах 
робототехнических систем: змеевидных, многоногих, манипуляторах и антропоморфных роботах. 
Обсуждаются проблемы безопасности, вычислительной сложности и перехода от симуляции к реаль-
ному миру. В заключении делается вывод о том, что интеграция физического ИИ с робототехникой от-
крывает новые возможности для создания полностью автономных систем, способных адаптироваться к 
изменяющимся условиям окружающей среды. 
Ключевые слова: физический искусственный интеллект, робототехника, замкнутые системы управле-
ния, адаптивное управление, мягкая робототехника, коботы, обучение с подкреплением, большие язы-
ковые модели, автономные системы, воплощенный интеллект. 
 

PHYSICAL ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND ROBOTICS: INTEGRATION OF AI WITH REAL DEVICES 
CAPABLE OF PERCEIVING AND CHANGING THE ENVIRONMENT 

 
Mubinova Elmira Kamilevna  

 
Abstract: The article examines the current state and prospects for the development of physical artificial 
intelligence as an interdisciplinary field integrating AI methods with robotic systems. Key approaches to 
creating closed-loop autonomous control systems, adaptive algorithms, soft robotics, and collaborative robots 
are analyzed. Special attention is paid to the use of large language models for task planning in a closed loop 
with feedback, as well as reinforcement learning methods for adaptive control of mobile robots. Examples of 
physical AI implementation in various types of robotic systems are considered: snake-like, multi-legged, 
manipulators and anthropomorphic robots. 
The problems of safety, computational complexity and the transition from simulation to the real world are 
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discussed. The conclusion is made that the integration of physical AI with robotics opens up new opportunities 
for creating fully autonomous systems capable of adapting to changing environmental conditions. 
Key words: physical artificial intelligence, robotics, closed-loop control systems, adaptive control, soft 
robotics, cobots, reinforcement learning, large language models, autonomous systems, embodied intelligence. 

 
Современная робототехника переживает качественную трансформацию, обусловленную стреми-

тельным развитием искусственного интеллекта (ИИ). Если традиционные промышленные роботы 
представляли собой жестко запрограммированные манипуляторы, выполняющие повторяющиеся опе-
рации в контролируемой среде, то современные робототехнические системы все чаще рассматривают-
ся как воплощение искусственного интеллекта, способного воспринимать окружающую среду, адапти-
роваться к ее изменениям и целенаправленно воздействовать на нее [1, с. 68–70]. 

Термин «физический искусственный интеллект» объединяет два взаимосвязанных, но различных 
направления. С одной стороны, это интеграция методов ИИ в робототехнические системы для наделе-
ния их способностью к автономному принятию решений. С другой стороны, это разработка физических 
систем (материалов, приводов, сенсоров), которые воплощают «интеллект» на уровне своей структуры 
и механики [1, с. 68–70]. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время наблюдается активный пе-
реход от парадигмы «робот как инструмент» к парадигме «робот как интеллектуальный агент». Роботы 
все чаще внедряются не только в промышленное производство, но и в медицину, логистику, сельское 
хозяйство, строительство и повседневную жизнь человека [1, с. 68–70]. Однако для эффективной рабо-
ты в динамичных, непредсказуемых средах роботы должны обладать способностью воспринимать 
окружающую обстановку, адаптироваться к изменениям и самостоятельно принимать решения. 

Цель работы – систематизировать современные подходы к интеграции искусственного интеллек-
та с робототехническими системами, проанализировать ключевые направления развития физического 
ИИ и оценить перспективы их практического применения. 

Физический искусственный интеллект представляет собой междисциплинарную область, инте-
грирующую методы ИИ, робототехнику, материаловедение и теорию управления. В отличие от тради-
ционного «дискурсивного» ИИ, работающего с символами и абстрактными моделями, физический ИИ 
нацелен на создание систем, которые «воплощены» в физическом мире и взаимодействуют с ним че-
рез сенсоры и актуаторы [1, с. 68–70]. 

Ключевые принципы физического ИИ включают: 
1. Воплощенность (embodiment) – интеллект не существует в отрыве от физического тела, а 

является результатом взаимодействия между нервной системой, телом и окружающей средой. 
2. Моторный интеллект – способность системы находить эффективные способы взаимодей-

ствия с физическим миром через движение и манипуляцию объектами. 
3. Адаптивность – способность системы обучаться и адаптироваться к изменяющимся усло-

виям без внешнего вмешательства. 
4. Замкнутость цикла управления – непрерывное восприятие окружающей среды и коррек-

ция действий на основе обратной связи [2, с. 180–199]. 
Как отмечается в исследовании Галина Р.Р. и соавторов, современные коллаборативные робо-

тотехнические системы (коботы) должны обладать такими свойствами, как «активность, гибкая авто-
номность, сетевая самоорганизация, прогнозирование запросов пользователя, надежность» [2, с. 183]. 
Эти требования полностью соответствуют принципам физического ИИ. 

Одним из ключевых аспектов физического ИИ является разработка замкнутых систем управле-
ния, в которых решения принимаются на основе непрерывного анализа обратной связи от окружающей 
среды. В отличие от разомкнутых систем, где последовательность действий предопределена заранее, 
замкнутые системы способны адаптироваться к изменениям и корректировать свое поведение. 

В работе Bhat V. и соавторов представлен подход BrainBody-LLM, вдохновленный архитектурой 
человеческой нервной системы. Данный алгоритм использует два больших языковых модели (LLM): 
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Brain-LLM для высокоуровневого планирования задач и Body-LLM для преобразования планов в низко-
уровневые управляющие команды [3, с. 1–5]. 

Ключевая особенность подхода – замкнутый цикл управления с обратной связью. В процессе вы-
полнения задачи система получает сообщения об ошибках из симулятора или от контроллера и передает 
их в Brain-LLM, который генерирует обновленный план, начиная с текущего шага. Это позволяет роботу 
корректировать свои действия в реальном времени, адаптируясь к неожиданным ситуациям [3, с. 5–6]. 

Авторы отмечают, что их подход, использующий два LLM (Brain-LLM и Body-LLM), улучшает це-
левой показатель успешности выполнения задач на 15% по сравнению с существующими современ-
ными методами в среде VirtualHome. В среднем BrainBody-LLM выполняет 81% всех целевых условий 
для заданной задачи. Алгоритм был протестирован как в симуляции, так и на реальном роботизиро-
ванном манипуляторе Franka Research 3 [3, с. 7–14]. 

На Рисунке (1) представлена архитектура замкнутой системы управления, реализованная в под-
ходе BrainBody-LLM. Высокоуровневые планы формируются Brain-LLM на основе естественно-
языкового описания задачи, а Body-LLM преобразует их в управляющие команды для исполнительных 
механизмов. Ошибки выполнения передаются обратно в Brain-LLM через канал обратной связи, обес-
печивая адаптивную коррекцию планов. 

 

 
Рис. 1. Архитектура замкнутой системы управления в подходе BrainBody-LLM 

 
Другим примером замкнутого управления является подход, основанный на обучении с подкрепле-

нием (Reinforcement Learning, RL). В работе Дружинина Н.С. и Беляева А.С. рассматривается применение 
метода «многоруких бандитов» для управления мобильным роботом Festo Robotino V1.6 [4, с. 570–571]. 
Исследователи используют два последовательно примененных бандита: нижнего уровня, выбирающего 
оптимальные скорости для достижения промежуточных точек, и верхнего уровня, определяющего траек-
торию движения. Результаты экспериментов показали, что RL-управление обеспечивает более точное 
следование заданной траектории по сравнению с классическим PI-регулятором (абсолютная интеграль-
ная ошибка по оси X составила 0,042 м против 0,091 м у PI-регулятора) [4, с. 573–574]. 

Адаптивное управление является ключевым компонентом физического ИИ, позволяющим робо-
там обучаться и совершенствовать свои навыки в процессе эксплуатации. В работе Демина А.В. пред-
ложен подход к адаптивному управлению модульными роботами с большим числом степеней свободы 
(гиперизбыточные системы) [5, с. 1–2]. В отличие от эволюционных методов, требующих наличия попу-
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ляции роботов, и методов обучения с подкреплением, неэффективных для систем с большим числом 
степеней свободы, предлагаемый подход использует логико-вероятностный метод извлечения знаний 
из данных. 

Автор отмечает, что «основными преимуществами предложенного подхода является высокая 
скорость обучения и возможность обучения в режиме реальной работы, основываясь только на опыте 
взаимодействия системы с окружающей средой» [5, с. 2]. 

Алгоритм основан на поиске закономерностей вида: 
∀i(P(i),X1(i),…,Xm(i),Y(i)→r)∀i(P(i),X1(i),…,Xm(i),Y(i)→r), 

где ii – индекс нейрона (модуля), Xj(i)Xj(i) – входные предикаты, Y(i)Y(i) – выходные предика-
ты, rr – награда [5, с. 5–6]. 

Ключевая идея состоит в том, что система сначала находит управляющие правила, общие для 
всех модулей, а затем уточняет их для конкретных модулей. Это позволяет существенно сократить 
время обучения, особенно в системах с большим количеством однотипных модулей. 

Эксперименты проводились на трех виртуальных моделях: змеевидном роботе, многоногом ро-
боте и хоботовидном манипуляторе. Во всех случаях система успешно обучалась эффективным спосо-
бам передвижения или захвата целей [5, с. 8–13]. 

В работе Стихаенко Р.М. и Гаева Л.В. подчеркивается, что робототехника и искусственный ин-
теллект тесно взаимосвязаны, но не неразрывны. Большинство ИИ-программ не задействованы в 
управлении роботами, а даже если ИИ применяется в робототехнике, он лишь часть общей системы. 
Однако именно ИИ помогает моделировать выполнение разнообразных задач, делая машины более 
умными и способными адаптироваться к различным сценариям [1, с. 69–70]. 

В Таблице (1) приведено сравнение ключевых характеристик традиционных промышленных ро-
ботов и коботов, демонстрирующее, как развитие физического ИИ меняет требования к робототехниче-
ским системам [2, с. 185]. 

 
Таблица 1 

Сравнение промышленных роботов и коботов 

Характеристика Промышленные роботы Коботы 

Тип установки Фиксированный Мобильный 

Тип задач Только повторяемые 
Повторяемые 
и неповторяющиеся 

Изменения задач Редко Часто 

Взаимодействие с работником Только при программировании Часто и безопасно 

Скорость работы От медленной до высокой Медленная 

Точность работы Ниже Выше 

Программируемость Сложная Простая и быстрая 

 
Мягкая робототехника представляет собой одно из наиболее перспективных направлений физи-

ческого ИИ, где «интеллект» воплощается не только в алгоритмах управления, но и в структуре самого 
робота. В работе Булатова А.П. рассматриваются искусственные мышцы, которые могут быть изготов-
лены из полимерных материалов или углеродных нанотрубок [6, с. 280–282]. 

Полимерные мышцы, сокращающиеся за счет изменения температуры, демонстрируют впечат-
ляющие характеристики. Как отмечается в работе, «они гораздо сильнее естественных человеческих — 
способны поднять в сто раз больше веса и генерировать в сто раз больше механической энергии. По 
производительности они больше напоминают реактивный двигатель: 7,1 лошадиной силы на кило-
грамм» [6, с. 281]. 

При этом искусственные мышцы способны сокращаться до 50% от изначальной длины (против 
20% у природных мышц) и не теряют производительности даже после нескольких миллионов циклов 
нагрузки [6, с. 281]. 

Мышцы из углеродных нанотрубок, впервые представленные в 1999 году группой Рэя Баухмана, 
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используют иной принцип. Полоски нанобумаги, помещенные в солевой раствор, удлинялись при пода-
че электрического напряжения, причем связанная с отрицательным полюсом полоска удлинялась 
больше, вызывая изгиб [6, с. 282]. 

Преимущества мягких роботов включают: 
 безопасное взаимодействие с человеком и деликатными объектами; 
 способность адаптироваться к форме захватываемых объектов; 
 возможность работы в экстремальных условиях (космический холод, высокая температура, ва-

куум, агрессивные среды); 
 обратимость эффекта — возможность преобразования механической энергии в электрическую 

[6, с. 282]. 
Коллаборативные роботы, или коботы, являются одним из наиболее ярких воплощений принци-

пов физического ИИ. В работе Галина Р.Р. и соавторов подробно анализируется взаимодействие чело-
века и робота в едином рабочем пространстве [2, с. 180–199]. 

Ключевые принципы организации коллаборативного взаимодействия включают: 
1. Безопасность — операции, выполняемые коботом, должны быть безопасны по отношению 

к человеку-оператору при действии в совместном пространстве [2, с. 184]. 
2. Адаптация к человеку — робот должен приспосабливаться к человеку, а не наоборот. Если 

коллаборативная система функционирует недостаточно эффективно, необходимо дорабатывать имен-
но робота, а не искать замену человеку-оператору [2, с. 184]. 

3. Повышение производительности труда — проектирование системы должно быть направ-
лено на повышение производительности труда и снижение количества ошибок [2, с. 184]. 

Стандарты безопасности ISO/TS 15066 и ISO 10218 регламентируют четыре режима работы кол-
лаборативных роботов: 

 «Безопасная контролируемая остановка» — робот останавливается при входе оператора в 
совместное пространство; 

 «Ручное управление» — движения робота контролируются оператором; 
 «Контроль скорости и разделения» — оператор и робот могут одновременно перемещаться в 

совместном пространстве; 
 «Ограничение мощности и силы» — контактные силы ограничены безопасным уровнем [2, с. 

186–187]. 
Авторы отмечают, что значительная часть опубликованных работ по коллаборативной робото-

технике посвящена организации безопасного взаимодействия, в то время как вопросам повышения 
эффективности такого взаимодействия уделяется значительно меньше внимания [2, с. 182]. 

В работе также предложена формальная постановка задачи оптимального распределения работ 
в команде коботов, аналогичная задаче формирования неоднородной команды в теории управления 
организационными системами [2, с. 191–193]. Это открывает возможность использования существую-
щих методов решения задач оптимизации для повышения эффективности коллаборативных РТС. 

Современные подходы к физическому ИИ активно интегрируют передовые методы искусственно-
го интеллекта, включая большие языковые модели (LLM) и обучение с подкреплением (RL). 

В работе Bhat V. и соавторов продемонстрировано, как большие языковые модели могут исполь-
зоваться для планирования задач в робототехнике. Предложенный подход BrainBody-LLM использует 
два LLM с четким разделением функций: один отвечает за высокоуровневое планирование, другой — 
за генерацию низкоуровневых управляющих команд [3, с. 1–5]. 

Ключевые преимущества подхода: 
 использование знаний LLM о мире для планирования сложных задач без необходимости пере-

обучения; 
 замкнутый цикл управления с обратной связью от симулятора или реальной среды; 
 возможность адаптации планов на основе сообщений об ошибках; 
 масштабируемость — подход может быть адаптирован к различным робототехническим плат-

формам [3, с. 14–15]. 
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В работе Дружинина Н.С. и Беляева А.С. рассматривается применение обучения с подкреплени-
ем для управления мобильным роботом. Авторы отмечают, что RL позволяет минимизировать затраты 
на разработку управляющих систем для сложных объектов. В отличие от традиционных подходов, тре-
бующих математического моделирования объекта управления, в случае RL требуется значительно 
меньше усилий на начальном этапе, так как алгоритм способен самостоятельно «изучить» объект 
управления в процессе обучения [4, с. 570]. 

При этом авторы подчеркивают важность обеспечения безопасности обучения: «Одна из главных 
проблем – необходимость первичного обучения в безопасной среде, чтобы избежать возможного вы-
хода объекта из строя в процессе эксплуатации» [4, с. 570]. Для решения этой проблемы используется 
нейросетевая модель мобильного робота, что позволяет проводить обучение в контролируемой среде. 

В работе Костишина М.О. и соавторов представлен практический пример реализации автоном-
ной навигации мобильного робота на основе единичного ультразвукового датчика [7, с. 1]. Алгоритм 
предполагает, что при достижении минимально допустимого расстояния до препятствия (300 мм) робот 
останавливается, производит замер расстояния слева и справа и выбирает направление с наиболь-
шим запасом движения. Этот простой, но эффективный подход демонстрирует принципы замкнутого 
управления с обратной связью в реальном времени. 

Несмотря на впечатляющие достижения, развитие физического ИИ сталкивается с рядом серь-
езных вызовов. 

1. Безопасность. В коллаборативных РТС безопасность человека-оператора является приори-
тетом. Как отмечается в работе Галина Р.Р. и соавторов, «каждая ячейка содержит уникальные риски, 
которые необходимо снижать» [2, с. 186]. Разработка надежных систем предотвращения столкновений 
и ограничения сил/воздействий остается актуальной задачей. 

2. Переход от симуляции к реальному миру. Как отмечают Дружинин Н.С. и Беляев А.С., «для 
более точной оценки работоспособности алгоритмов управления требуется провести ряд тестов на ре-
альном роботе» [4, с. 574]. Расхождение между симуляционной средой и физическим миром (различия 
в физике, сенсорном шуме, неучтенных факторах) остается серьезной проблемой. 

3. Вычислительная сложность. Обучение и работа больших языковых моделей требуют значи-
тельных вычислительных ресурсов, что ограничивает их применение на бортовых системах роботов. 

4. Осцилляции и галлюцинации. Как отмечается в работе Bhat V. и соавторов, замкнутый цикл 
управления с LLM может приводить к осцилляциям — ситуациям, когда ошибка повторяется через не-
сколько циклов обратной связи. 

Для решения этой проблемы требуется интеграция дополнительных сенсорных модальностей [3, с. 11]. 
5. Энергоэффективность. Мягкие роботы, особенно в области создания искусственных мышц, 

сталкиваются с проблемой несоответствия между гибким телом и жесткими системами питания. 
Перспективы развития физического ИИ включают: 
 интеграция мультимодального восприятия (зрение, тактильные ощущения, слух) для более 

глубокого понимания окружающей среды; 
 развитие гибридных систем, сочетающих преимущества различных подходов (LLM для плани-

рования, RL для обучения, классические методы для обеспечения безопасности); 
 создание полностью автономных роботов, способных работать в неструктурированных средах 

без вмешательства человека; 
 разработка «жидких» роботов с встроенным физическим интеллектом на уровне материалов и 

структур [8, с. 31–35]. 
Проведенный анализ показывает, что физический искусственный интеллект представляет собой 

эволюционный этап развития робототехнических систем, переходящих от жестко запрограммирован-
ных манипуляторов к адаптивным, обучаемым агентам, способным воспринимать и изменять окружа-
ющую среду. 

Ключевые направления развития физического ИИ включают замкнутые системы управления с 
обратной связью, обеспечивающие адаптивность в реальном времени; методы адаптивного управле-
ния и обучения, позволяющие роботам совершенствовать свои навыки в процессе эксплуатации; мяг-
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кую робототехнику, где «интеллект» воплощается на уровне материалов и структур; и коллаборатив-
ную робототехнику, ориентированную на безопасное и эффективное взаимодействие с человеком. 

Интеграция современных методов искусственного интеллекта, включая большие языковые мо-
дели и обучение с подкреплением, открывает новые возможности для создания автономных робото-
технических систем. Предложенные подходы, такие как BrainBody-LLM, демонстрируют высокую эф-
фективность как в симуляции, так и на реальных роботах, превосходя традиционные методы управле-
ния. 

Однако остаются серьезные вызовы, связанные с безопасностью, переходом от симуляции к ре-
альному миру, вычислительной сложностью и энергоэффективностью. Решение этих проблем потре-
бует дальнейших междисциплинарных исследований на стыке робототехники, искусственного интел-
лекта, материаловедения и теории управления. 

В целом, физический искусственный интеллект имеет значительный потенциал для трансформа-
ции промышленности, медицины, логистики и повседневной жизни, создавая роботов, которые не про-
сто выполняют запрограммированные действия, но понимают контекст, адаптируются к изменениям и 
взаимодействуют с окружающим миром подобно живым организмам. 

 
Список источников 

 
1. Стихаенко Р.М., Гаев Л.В. Искусственный интеллект в робототехнике // Международный 

научно-исследовательский журнал. – 2024. – № 5-4 (143). – С. 68–70. 
2. Галин Р.Р., Серебренный В.В., Тевяшов Г.К., Широкий А.А. Взаимодействие человека и ро-

бота в коллаборативных робототехнических системах // Известия Юго-Западного государственного 
университета. – 2020. – Т. 24. – № 4. – С. 180–199. 

3. Bhat V., Kaypak A.U., Krishnamurthy P., Karri R., Khorrami F. Grounding LLMs For Robot Task 
Planning Using Closed-loop State Feedback // arXiv preprint. – 2024. – 2402.08546v3. – 24 с. 

4. Демин А.В. Адаптивное управление роботами с модульной конструкцией // Системы управ-
ления, связи и безопасности. – 2015. – № 4. – С. 1–17. 

5. Булатов А.П. Искусственные мышцы в бионике и робототехнике // Сборник трудов XIV Меж-
дународной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Молодежь и 
современные информационные технологии». – Томск: ТПУ, 2016. – С. 280–282. 

6. Костишин М.О., Жаринов И.О., Суслов В.Д. Автономная навигация мобильного робота на ос-
нове ультразвукового датчика измерения расстояний // Научно-технический вестник. – 2013. – С. 1–2. 

7. Стариков, Е. Н. Cильный искусственный интеллект как интегратор отдельных технологий 
искусственного интеллекта в систему технологий / Е. Н. Стариков, А. И. Тютюнник // Тенденции 
развития науки и образования. – 2024. – № 112-7. – С. 31-36. – DOI 10.18411/trnio-08-2024-330. – EDN 
GQFWBA.  
  



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 59 

 

VIII International scientific conference | www.naukaip.ru 

УДК 004.89:681.5:629.3.05 

МОДЕЛЬ СЕНСОРНОЙ ИНТЕГРАЦИИ И 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В СИСТЕМЕ 
УПРАВЛЕНИЯ АВТОНОМНОЙ 
ГАЗОНОКОСИЛКОЙ 

Чувашев Илья Алексеевич,  
Посадов Роман Александрович,  

Макаренков Ефим Александрович 
магистранты 

ФГБОУ ВО «Ижевский государственный технический университет имени М.Т. Калашникова» 
 

Научный руководитель: Романов Александр Васильевич 
 кандидат технических наук, заведующий кафедрой «Мехатроника и робототехника» 

ФГБОУ ВО «Ижевский государственный технический университет имени М.Т. Калашникова» 
 

Аннотация: В статье рассматривается модель сенсорной интеграции автономной газонокосилки, пред-
назначенная для объединения данных камеры, лидара, инерциального модуля и спутникового позици-
онирования. Показано, что принятие решения в мобильной робототехнической системе зависит не от 
отдельного датчика, а от согласования нескольких источников информации. Предложена структура об-
работки, включающая предварительную фильтрацию, оценку состояния платформы, построение ло-
кального представления среды и выбор управляющего действия. Модель ориентирована на повыше-
ние устойчивости поведения робота в открытой среде. 
Ключевые слова: сенсорная интеграция, автономная газонокосилка, принятие решений, мобильный 
робот, фильтрация данных, локализация, управление. 
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Abstract: The article considers a sensor integration model for an autonomous lawn mower designed to com-
bine data from a camera, lidar, inertial module and satellite positioning. It is shown that decision making in a 
mobile robotic system depends not on a single sensor but on the coordination of several information sources. 
The proposed processing structure includes preliminary filtering, platform state estimation, local environment 
representation and control action selection. The model is aimed at increasing the stability of robot behavior in 
an outdoor environment. 
Keywords: sensor integration, autonomous lawn mower, decision making, mobile robot, data filtering, locali-
zation, control. 
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Введение 
Автономная мобильная платформа, работающая на открытом участке, должна принимать реше-

ния на основе неполных и неоднородных данных. Камера дает информацию о визуальных признаках и 
объектах, лидар описывает геометрию окружающего пространства, инерциальный модуль фиксирует 
угловые скорости и ускорения, а спутниковое позиционирование определяет глобальное положение. 
Ни один из этих источников не является достаточным сам по себе. 

Проблема сенсорной интеграции состоит в согласовании данных с различной частотой, погреш-
ностью и задержкой. Ошибка одного датчика не должна автоматически переводиться в ошибку поведе-
ния робота. Поэтому в системе управления необходим уровень, который преобразует разнородные 
сигналы в единое состояние платформы и локальное описание среды. 

Цель статьи состоит в описании модели сенсорной интеграции и принятия решений для авто-
номной газонокосилки. Модель рассматривается как часть когнитивного контура искусственного агента, 
поскольку она формирует внутреннее представление о среде и определяет основу для выбора дей-
ствия. 

Источники данных и их функции 
Камера используется для обнаружения визуальных объектов и анализа состояния поверхности. 

Лидар позволяет определять препятствия и строить локальную карту. Инерциальный модуль применя-
ется для оценки ориентации и динамики платформы. GNSS или RTK-модуль задает координатную при-
вязку на участке. Энкодеры приводов уточняют пройденный путь и скорость колес. 

Каждый источник имеет собственные ограничения. Камера зависит от освещенности, лидар мо-
жет давать шум на сложной поверхности, инерциальный модуль накапливает дрейф, а спутниковое 
позиционирование ухудшается при затенении. Интеграция нужна для того, чтобы компенсировать сла-
бые стороны отдельных датчиков и получить более устойчивую оценку состояния робота. 

На практике сенсорные данные целесообразно разделить на три группы: данные локализации, 
данные о препятствиях и данные о целевой задаче. Первая группа определяет, где находится робот. 
Вторая определяет, какие ограничения есть в среде. Третья показывает, какую часть территории нужно 
обработать. 

 
Таблица 1 

Структура когнитивного контура робототехнической системы 

Уровень/метод Входные данные Результат/особенность 

Камера визуальные признаки объекты и состояние поверхности 

Лидар геометрия окружения препятствия и локальная карта 

IMU и GNSS динамика и координаты оценка состояния платформы 

 
Структура обработки информации 
Предлагаемая модель включает предварительную обработку, синхронизацию, оценку состояния, 

построение локального представления и выбор действия. Предварительная обработка снижает шум и 
исключает явно недостоверные измерения. Синхронизация приводит данные к единой временной шка-
ле. Оценка состояния определяет положение, скорость и ориентацию платформы. 

Локальное представление среды формируется на основе карты препятствий, границ рабочей зо-
ны и текущей траектории. Это представление используется не как статическая карта, а как рабочая мо-
дель ситуации. При появлении препятствия или росте ошибки локализации модель обновляется, после 
чего система выбирает новое действие. 

Для повышения устойчивости навигации может применяться фильтрация состояния. Фильтр 
Калмана или его расширенная форма позволяют объединять прогноз движения и измерения от датчи-
ков. В результате уменьшается влияние одиночных выбросов и повышается согласованность оценок 
координат. 

Принятие решения на основе интегрированных данных 
Решение автономной газонокосилки зависит от текущего состояния и цели обработки участка. 
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Если данные показывают, что робот находится в допустимой зоне, маршрут свободен, а ошибка лока-
лизации не превышает порога, система продолжает движение по плановой траектории. Если обнару-
жено препятствие, формируется локальный маневр. Если достоверность положения снижается, прио-
ритет получает уточнение локализации. 

Модель принятия решений должна учитывать задержки обработки. При движении платформы 
даже небольшая задержка приводит к различию между фактическим и расчетным положением. Поэто-
му состояние должно прогнозироваться на момент исполнения команды. Такой подход особенно важен 
при взаимодействии сенсорной подсистемы и исполнительного контура. 

Результатом работы модели является не только команда движения, но и причина принятия ре-
шения. Для отладки целесообразно фиксировать источник данных, тип события, координату, уровень 
достоверности и выбранный режим поведения. Это повышает диагностируемость системы и позволяет 
уточнять параметры обработки. 

Заключение 
Сенсорная интеграция является ключевым элементом когнитивного поведения автономной газо-

нокосилки. Объединение данных камеры, лидара, инерциального модуля, спутникового позициониро-
вания и энкодеров позволяет сформировать устойчивое представление о состоянии платформы и ра-
бочей среде. Предложенная модель связывает фильтрацию данных, локализацию, построение локаль-
ного описания и выбор управляющего действия. Ее применение повышает устойчивость автономного 
поведения и создает основу для последующей верификации в среде моделирования и на физическом 
прототипе. 
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Аннотация: В статье рассматривается когнитивная модель принятия решения мобильным сельскохо-
зяйственным роботом при точечном воздействии на объекты среды. Модель описывает переход от ре-
зультатов технического зрения к выбору управляющего действия: разрешению воздействия, запрету 
воздействия или ожиданию уточнения состояния. В качестве входных признаков используются класс 
объекта, оценка достоверности, координаты цели, положение исполнительной каретки и допустимость 
времени срабатывания клапана. Предложенная структура позволяет представить робота как искус-
ственного агента, который воспринимает среду, строит внутреннее представление ситуации и выбира-
ет действие с учетом ограничений безопасности. 
Ключевые слова: когнитивная модель, мобильный робот, искусственный агент, техническое зрение, 
точечное воздействие, принятие решений, система управления. 
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Abstract: The article considers a cognitive model of decision making by a mobile agricultural robot during spot 
action on environmental objects. The model describes the transition from computer vision results to the selec-
tion of a control action: permission to act, prohibition of action or waiting for state clarification. Object class, 
confidence score, target coordinates, actuator carriage position and valve timing admissibility are used as in-
put features. The proposed structure represents the robot as an artificial agent that perceives the environment, 
forms an internal situation model and selects an action under safety constraints. 
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Введение 
Точечное воздействие в сельскохозяйственной среде требует от мобильного робота не только 

распознавания объектов, но и выбора безопасного действия. Если результат технического зрения сра-
зу преобразуется в команду исполнительному механизму, система становится чувствительной к ошиб-
кам классификации, неточности координат и задержкам исполнительного контура. Для автономной 
платформы более корректной является модель, в которой детекция рассматривается как вход в контур 
принятия решения. 

С позиции когнитивного моделирования мобильный сельскохозяйственный робот может рас-
сматриваться как искусственный агент. Он получает сенсорные данные, выделяет признаки объекта, 
формирует внутреннее описание ситуации и выбирает действие в соответствии с целью и ограничени-
ями. В рассматриваемой задаче целью является избирательное воздействие по объектам разрешен-
ных классов при исключении обработки культурных и нейтральных объектов. 

Цель статьи состоит в формировании когнитивной модели принятия решения для мобильного 
робота точечного воздействия. В отличие от алгоритма детекции, такая модель связывает восприятие, 
координатную интерпретацию, оценку допустимости действия и команду исполнительному контуру. 

Структура когнитивного контура 
Когнитивный контур включает четыре последовательных уровня: восприятие среды, интерпрета-

цию признаков, оценку ситуации и выбор действия. На уровне восприятия RGB-D камера и нейросете-
вая модель формируют класс объекта, оценку достоверности и координаты ограничивающей рамки. На 
уровне интерпретации центр рамки переводится в координаты цели в системе платформы. На уровне 
оценки ситуации проверяется рабочая зона каретки, возможность перемещения исполнительного узла 
и отсутствие конфликтующих объектов. На уровне выбора действия система формирует команду воз-
действия или фиксирует запрет. 

В качестве управляющих классов используются crop, weed, pest и neutral. Классы crop и neutral 
формируют запрет воздействия. Классы weed и pest допускают воздействие только после проверки 
координат, положения каретки и времени срабатывания клапана. Такое разделение позволяет не пере-
гружать систему полной биологической классификацией и сосредоточить модель на выборе действия. 

Принципиально важно, что детекция не является управляющей командой. Она предоставляет 
агенту признаки ситуации, а решение принимается отдельным блоком. Это снижает вероятность оши-
бочного распыления при частичном перекрытии объектов, низкой достоверности распознавания или 
попадании цели за пределы рабочей зоны. 

 
Таблица 1 

Структура когнитивного контура робототехнической системы 

Уровень/метод Входные данные Результат/особенность 

Восприятие 
класс объекта, confidence, координаты 

рамки 
формирование признаков ситуации 

Оценка 
рабочая зона, конфликт классов, времен-

ной резерв 
определение допустимости действия 

Решение 
состояние исполнительного узла и пра-

вила безопасности 
воздействие или запрет 

 
Модель выбора действия 
Внутреннее состояние агента можно представить набором параметров S = {c, p, x, y, q, t}, где c - 

класс объекта, p - достоверность детекции, x и y - координаты цели в системе платформы, q - состоя-
ние исполнительного узла, t - доступный временной резерв. Функция выбора действия сопоставляет 
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этому состоянию один из трех исходов: воздействие, запрет, ожидание. 
Для практической реализации используется иерархия правил. Сначала проверяется класс объек-

та. Если объект относится к crop или neutral, воздействие запрещается независимо от координат. Затем 
оценивается достоверность детекции. После этого проверяется попадание цели в рабочую зону карет-
ки и возможность достижения заданной поперечной координаты. На завершающем этапе учитывается 
задержка клапана и продольное упреждение. 

Отдельное место занимает обработка конфликтов. Если в зоне воздействия одновременно при-
сутствует объект разрешенного класса и объект запрета, приоритет имеет запрет. Это правило отра-
жает защитное поведение агента в условиях неполной определенности. В журнале управляющих собы-
тий фиксируется не только команда, но и причина ее принятия. 

Обсуждение результатов 
Предложенная модель позволяет связать задачи машинного зрения и управления без подмены 

одной задачи другой. Нейросетевая модель обнаруживает объект, а когнитивный контур определяет, 
можно ли преобразовать это обнаружение в действие. Такая структура особенно важна для мобильных 
систем, где ошибка воздействия может возникать не только из-за неверного класса, но и из-за задерж-
ки, координатного смещения или недоступности исполнительного узла. 

Практическая ценность модели заключается в возможности диагностики каждого решения. Для 
каждого управляющего события можно восстановить класс объекта, значение достоверности, коорди-
наты цели, состояние каретки, команду клапана и основание запрета. Это делает систему объяснимой 
и пригодной для последующего улучшения алгоритмов распознавания, планирования и исполнительно-
го управления. 

Связь с когнитивным моделированием выражается в том, что робот не выполняет жестко задан-
ную реакцию на пиксельный признак, а использует внутреннюю модель ситуации. Решение формиру-
ется на основе совокупности признаков, ограничений и правил безопасности. Такой подход может быть 
расширен за счет вероятностной оценки риска, накопления статистики ошибок и адаптации порогов 
достоверности к условиям среды. 

Заключение 
Разработанная когнитивная модель описывает процесс перехода от восприятия объекта к выбо-

ру действия мобильным сельскохозяйственным роботом. Модель включает классификацию объекта, 
координатную привязку цели, проверку рабочей зоны, оценку временного резерва и правило приорите-
та запрета. Полученная структура позволяет рассматривать систему управления как контур принятия 
решений искусственного агента. Это повышает объяснимость работы робота и создает основу для 
дальнейшей верификации алгоритмов точечного воздействия. 
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Аннотация: В статье предложена когнитивная модель поведения автономной газонокосилки, функцио-
нирующей в неструктурированной открытой среде. Рассматриваются уровни восприятия, построения 
представления о рабочем участке, планирования маршрута и выбора локального маневра. Особое 
внимание уделено связи между данными сенсоров, обнаружением препятствий, построением маршру-
та покрытия и корректировкой движения. Модель позволяет описать автономную газонокосилку как ис-
кусственного агента, который принимает решения в условиях изменяющейся среды и ограниченных 
вычислительных ресурсов. 
Ключевые слова: автономная газонокосилка, когнитивная модель, открытая среда, планирование 
маршрута, препятствия, искусственный агент, мобильная робототехника. 
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Abstract: The article proposes a cognitive behavior model of an autonomous lawn mower operating in an un-
structured outdoor environment. The levels of perception, working area representation, route planning and lo-
cal maneuver selection are considered. Special attention is paid to the relationship between sensor data, ob-
stacle detection, coverage route construction and motion correction. The model describes the autonomous 
lawn mower as an artificial agent that makes decisions in a changing environment under computational con-
straints. 
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Введение 
Автономная газонокосилка работает в среде, параметры которой заранее известны только ча-

стично. На участке могут находиться статические и динамические препятствия, границы рабочей зоны 
могут иметь сложную форму, а состояние поверхности и освещенность изменяются во времени. По-
этому задача управления такой платформой не сводится к движению по заранее заданной траектории. 

Для устойчивой работы робот должен воспринимать окружающее пространство, формировать 
представление о рабочей зоне, планировать маршрут покрытия и изменять движение при обнаружении 
препятствий. Эти операции соответствуют базовой структуре поведения искусственного агента: вос-
приятие, построение внутренней модели, выбор действия и исполнение команды. 

Цель статьи состоит в разработке когнитивной модели поведения автономной газонокосилки в 
открытой среде. Такая модель позволяет описать работу системы не только на уровне отдельных мо-
дулей, но и на уровне согласованного цикла принятия решений. 

Уровни поведения автономной платформы 
Поведение автономной газонокосилки целесообразно разделить на стратегический, тактический 

и исполнительный уровни. Стратегический уровень определяет общую задачу обработки участка и 
формирует глобальный маршрут покрытия. Тактический уровень корректирует движение с учетом пре-
пятствий и локальных ограничений. Исполнительный уровень преобразует выбранное действие в ко-
манды приводам. 

На уровне восприятия используются данные камеры, лидара, инерциального модуля и спутнико-
вого позиционирования. Данные сенсоров формируют представление о положении робота, границах 
зоны обработки и наличии препятствий. На уровне планирования строится маршрут полного покрытия 
территории, который может реализовываться, например, по схеме последовательных проходов. На 
уровне локального поведения робот выбирает маневр объезда, остановку или продолжение движения. 

Важная особенность такой модели состоит в том, что один и тот же сенсорный признак может 
приводить к разным действиям в зависимости от контекста. Препятствие на удаленном участке марш-
рута учитывается при планировании, а препятствие в непосредственной зоне движения требует ло-
кального маневра или остановки. 

 
Таблица 1 

Структура когнитивного контура робототехнической системы 

Уровень/метод Входные данные Результат/особенность 

Стратегический карта участка, цель обработки маршрут покрытия 

Тактический препятствия, локальные ограничения объезд или коррекция 

Исполнительный команда движения, обратная связь реализация маневра 

 
Модель принятия решений в открытой среде 
Когнитивная модель поведения автономной газонокосилки может быть представлена как функ-

ция, которая связывает состояние среды, состояние платформы и целевую задачу обработки участка. 
Входными данными являются положение робота, карта участка, список препятствий, оставшаяся необ-
работанная площадь, заряд аккумулятора и текущий режим движения. 

Для выбора действия используется набор правил и критериев. Если путь свободен и робот нахо-
дится на плановой полосе, выполняется движение по маршруту покрытия. Если обнаружено препят-
ствие, оценивается возможность локального обхода. Если обход нарушает границы рабочей зоны или 
приводит к риску столкновения, выполняется остановка и перестроение маршрута. При росте ошибки 
локализации система должна перейти к уточнению положения. 

Такой подход делает поведение робота объяснимым. Каждое действие связано с причиной: про-
должение движения, обход препятствия, коррекция курса, повторная локализация или остановка. Для 
практической отладки это важнее, чем формальное наличие автономности, так как позволяет анализи-
ровать сбои по журналу событий. 
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Верификация поведения 
Проверка когнитивной модели может выполняться в среде имитационного моделирования. Вир-

туальный участок позволяет задать границы территории, расположение препятствий и сценарии изме-
нения условий. В системе проверяется корректность построения маршрута покрытия, реакция на пре-
пятствие и способность сохранять полноту обработки зоны. 

Особое значение имеет сравнение плановой и фактической траектории. Если робот устойчиво 
следует маршруту на прямых участках и корректно выполняет маневры объезда, можно говорить о со-
гласованности уровней восприятия, планирования и исполнения. При наличии фильтрации данных 
датчиков дополнительно оценивается снижение ошибки позиционирования по сравнению с необрабо-
танными измерениями. 

Верификация поведения в виртуальной среде не заменяет натурные испытания, но снижает риск 
перехода к физическому прототипу с ошибками в логике управления. Для когнитивной модели это осо-
бенно важно, так как проверяется не отдельная команда привода, а последовательность решений 
агента в различных ситуациях. 

Заключение 
Предложенная когнитивная модель описывает автономную газонокосилку как искусственного 

агента, действующего в открытой среде. Модель включает уровни восприятия, представления среды, 
планирования маршрута, выбора локального маневра и исполнения команд. Ее применение позволяет 
анализировать поведение робота по причинам принятых решений и использовать имитационное моде-
лирование для проверки сценариев. Полученная структура может служить основой для разработки ав-
тономных систем обслуживания территорий. 
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УПРАВЛЕНИЕ НАСОСНОЙ УСТАНОВКОЙ ПРИ 
ПЕРЕМЕННОМ ПОСТУПЛЕНИИ ЖИДКОСТИ НА 
ОСНОВЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ 
УРОВНЯ 

Беликов Михаил Константинович 
магистр, выпускник  
ФГАОУ ВО НИ ТПУ 

 

Аннотация: предложен алгоритм управления насосной установкой при неравномерном поступлении 
жидкости в приёмную ёмкость. В отличие от традиционного включения насосов только по порогам 
уровня, управляющее воздействие формируется с учётом оценённого притока и прогноза уровня на 
заданном горизонте. Рассмотрены расчётные зависимости, ограничения, диагностические условия и 
пример выбора режима насосов. 
Ключевые слова: насосная установка, уровень, прогнозирование, переменный приток, частотное ре-
гулирование, приёмная ёмкость, насосная станция, АСУ ТП, управление. 
 

CONTROL OF A PUMPING UNIT UNDER VARIABLE LIQUID INFLOW BASED ON LEVEL CHANGE 
PREDICTION 

Belikov Mikhail Konstantinovich 
 

Abstract: a pumping-unit control algorithm for variable liquid inflow into a receiving tank is proposed. Unlike 
conventional threshold-based pump switching, the control action is selected using an estimated inflow rate and 
a predicted level over a specified horizon. Calculation relations, constraints, diagnostic conditions and an illus-
trative pump-mode selection example are considered. 
Key words: pumping unit, level, prediction, variable inflow, variable-speed control, receiving tank, pumping 
station, automated process control system, control. 

 
Введение 

На насосных станциях, дренажных системах и локальных очистных сооружениях поступление жид-
кости в приёмную ёмкость редко остаётся постоянным. Суточная неравномерность, залповые сбросы и 
изменение работы предыдущих технологических стадий приводят к тому, что уровень может изменяться 
быстрее, чем это учитывает обычный алгоритм включения по двум или трём порогам. Насос запускается 
после достижения верхней уставки, когда запас времени до переполнения уже сокращён, а после умень-
шения притока продолжает работать до нижнего порога, создавая излишнее число переключений. 

Регулируемый электропривод позволяет изменять производительность насоса без дросселиро-
вания, но требует согласования характеристик насоса и гидравлической сети [1]. В отечественной ли-
тературе управление насосными агрегатами связывается с контролем уровня, расхода, давления и со-
стояния резервного оборудования [2]. Прогнозные методы дополнительно используют архивные дан-
ные и оценку будущего притока [3]. Для небольшого объекта сложная модель не всегда оправдана. 
Цель работы — разработать алгоритм для ПЛК на основе баланса объёма, скорости изменения уровня 
и короткого прогноза. 
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Оценка текущего притока 
Для приёмной ёмкости с эффективной площадью горизонтального сечения A баланс объёма за-

писывается как A·dH/dt = Qвх − Qн, где H — уровень, Qвх — поступающий расход, Qн — суммарная 
фактическая подача работающих насосов. Если прямой расходомер на входе отсутствует, приток мож-
но оценить по изменению уровня и известной производительности насосов: Qвх,расч = A·(Hk − Hk−1)/Δt 
+ Qн,k−1. Для ёмкости сложной формы вместо постоянной площади применяется калибровочная зави-
симость объёма V(H). 

Численное дифференцирование усиливает шум датчика уровня, поэтому расчёт выполняется не 
по каждому циклу ПЛК, а на интервале, достаточном для измеримого изменения объёма. Полученное 
значение фильтруется: Qвх,k = α·Qвх,расч + (1 − α)·Qвх,k−1, где коэффициент α выбирается с учётом 
требуемой быстродействующей способности. При пуске и остановке насоса оценка временно блокиру-
ется на период переходного процесса, поскольку фактическая подача ещё не соответствует устано-
вившемуся режиму. 

 
Таблица 1 

Исходные сигналы и их применение в алгоритме 

Сигнал или параметр Назначение Действие при недостоверности 

Уровень в ёмкости 
Расчёт скорости изменения и прогноз 

уровня 
Переход на резервные дискретные 

датчики или аварийный режим 

Состояние насосов 
Определение фактически работаю-

щего оборудования 
Запрет учёта насоса без подтвер-

ждения пуска 

Частота или скорость 
Оценка текущей подачи по характе-

ристике Q(f, H) 
Использование консервативной фик-

сированной оценки 

Расход на напорной 
линии 

Уточнение суммарной подачи насо-
сов 

Расчёт по калибровочной характери-
стике 

Положение арматуры 
Проверка готовности гидравлическо-

го тракта 
Блокировка пуска или диагностиче-

ское сообщение 

 
Прогноз изменения уровня 

На горизонте Tп прогнозируемый уровень при выбранном режиме u определяется выражением 
Hпр = Hk + (Qвх,k − Qн(u))·Tп/A. Горизонт должен превышать время запуска резервного агрегата и 
формирования устойчивой подачи, но оставаться достаточно коротким, чтобы допущение о постоян-
стве притока не приводило к значительной ошибке. Для локальной станции практический горизонт мо-
жет задаваться в минутах и корректироваться в зависимости от текущей скорости изменения уровня. 

Управляющий алгоритм проверяет несколько допустимых вариантов: сохранение текущего ре-
жима, изменение частоты работающего насоса, запуск резервного агрегата или отключение избыточно-
го насоса. Выбирается минимальное воздействие, при котором прогнозируемый уровень остаётся 
внутри рабочего диапазона с заданным запасом. Если Hпр приближается к верхней предупредитель-
ной границе, производительность увеличивается заранее. При устойчивом снижении уровня и прогнозе 
достижения нижней границы частота уменьшается либо один агрегат выводится из работы. 

Для исключения частых переключений вводятся минимальное время работы, минимальная пауза 
после остановки, гистерезис и ограничение скорости изменения задания частоты. При нескольких оди-
наковых насосах выбор агрегата выполняется с учётом наработки и количества пусков. Таким образом, 
прогноз уровня определяет потребную производительность, а отдельный блок распределяет нагрузку 
между доступными агрегатами. 

Выбор производительности и ограничения 
Зависимость подачи центробежного насоса от частоты вращения не является строго линейной для 

любой установки. Рабочая точка определяется пересечением характеристик насоса и сети, поэтому Qн(u) 
целесообразно задавать таблицей, полученной при наладке, либо функцией Q(f, H). Следует учитывать 
статический напор, гидравлические потери и допустимый рабочий диапазон оборудования [1, 2]. 
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При выборе режима соблюдаются ограничения по минимальной частоте охлаждения двигателя, 
допустимому расходу через насос, уровню погружения, числу пусков в час и максимальному времени 
непрерывной работы. Если прогноз показывает невозможность удержания уровня доступными насоса-
ми, формируется раннее предупреждение о недостаточной производительности. Это сообщение долж-
но появляться до достижения аварийного датчика верхнего уровня, оставляя оператору время для 
проверки засорения, закрытой арматуры или отказа агрегата. 

Расчётный пример 
Рассмотрим условную прямоугольную ёмкость с эффективной площадью A = 30 м². Текущий уровень 

равен 1,70 м. За последние 4 мин при работающем насосе с фактической подачей 20 м³/ч уровень увели-
чился на 0,04 м. Скорость изменения составляет 0,60 м/ч, а накопление объёма — 18 м³/ч. Оценённый при-
ток равен Qвх = 18 + 20 = 38 м³/ч. Значения приведены исключительно как демонстрационный расчёт. 

 
Таблица 2 

Прогноз уровня при различных управляющих воздействиях 

Режим 
Суммарная по-

дача, м³/ч 
Изменение за 

10 мин, м 
Прогноз H, 

м 
Решение 

Текущий насос без из-
менения 

20 +0,10 1,80 
Рост уровня продолжа-

ется 

Увеличение частоты 32 +0,03 1,73 
Допустимо при доста-

точном запасе 

Работа двух насосов 40 −0,01 1,69 
Стабилизация с не-
большим снижением 

Максимально доступная 
подача 

48 −0,06 1,64 
Резерв для залпового 

притока 

 
При предупредительной границе 1,78 м сохранение текущего режима недопустимо: прогноз че-

рез 10 мин превышает уставку. Алгоритм может повысить частоту до режима 32 м³/ч, однако при учёте 
погрешности более надёжен кратковременный пуск второго насоса. После восстановления запаса по 
уровню резерв отключается с соблюдением минимального времени работы. 

Диагностика и практическая реализация 
Расчёт притока достоверен только при исправном датчике уровня и корректной оценке подачи. От-

сутствие ожидаемого изменения уровня или реакции на увеличение частоты может указывать на зависание 
сигнала, засорение, завоздушивание, закрытую арматуру либо снижение производительности насоса. В 
этом случае алгоритм ограничивает воздействие, формирует сообщение и проверяет резерв. 

Заключение 
Алгоритм оценивает поступающий расход по балансу объёма и прогнозирует уровень для не-

скольких режимов работы насосов. Решение принимается до достижения предупредительной уставки, 
создавая запас времени для запуска резерва. Для внедрения требуются фильтрация сигнала уровня, 
калибровка подачи и контроль достоверности измерений; далее алгоритм может быть дополнен суточ-
ным прогнозом и оптимизацией энергопотребления [1–3]. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ВЫСОТЫ СЛОЯ 
И СКОРОСТИ ПЕЧАТИ НА ГЕОМЕТРИЧЕСКУЮ 
ТОЧНОСТЬ И ПРОЧНОСТЬ FDM-ИЗДЕЛИЙ 
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магистр, выпускник  
ФГАОУ ВО НИ ТПУ 

 

Аннотация: предложена методика факторного исследования влияния высоты слоя и скорости печати 
на размерные отклонения, прочность при растяжении и продолжительность изготовления FDM-
образцов. Рассмотрены условия сопоставимости режимов, расчёт объёмной подачи расплава, обра-
ботка результатов и выбор рационального режима без представления расчётных значений как экспе-
риментальных. 
Ключевые слова: FDM-печать, высота слоя, скорость печати, геометрическая точность, прочность, 
объёмная подача, PLA, факторный эксперимент. 
 

METHOD FOR EVALUATING THE EFFECT OF LAYER HEIGHT AND PRINT SPEED ON DIMENSIONAL 
ACCURACY AND STRENGTH OF FDM PARTS 

 
Belikov Mikhail Konstantinovich 

 
Abstract: a factorial method is proposed for studying the effect of layer height and print speed on dimensional 
deviations, tensile strength and manufacturing time of FDM specimens. Comparable test conditions, melt vol-
umetric flow calculation, result processing and rational-mode selection are considered without presenting illus-
trative values as experimental data. 
Key words: FDM printing, layer height, print speed, dimensional accuracy, strength, volumetric flow, PLA, fac-
torial experiment. 

 
Введение 
Высота слоя определяет дискретность построения поверхности, а скорость печати влияет на 

производительность, подачу расплава и тепловой контакт дорожек. Эти параметры действуют сов-
местно: большая скорость при увеличенном слое повышает требуемую производительность экструде-
ра, а уменьшение слоя увеличивает число проходов. Российские исследования подтверждают влияние 
режимов на точность и механические свойства FDM-моделей [3–5]. Цель работы — предложить мето-
дику сопоставления режимов по точности, прочности и времени изготовления. 

Факторы и условия сопоставимости 
Предлагается использовать PLA-филамент одной партии и сопло 0,4 мм. Изменяются только вы-

сота слоя h и скорость v; температура, ширина линии, ориентация, число периметров, заполнение, 
охлаждение и ускорения фиксируются. Перед серией выполняются калибровка подачи, проверка диа-
метра прутка и контроль первого слоя. 

Для оценки точности печатаются кубы 20×20×20 мм и модели с отверстием или тонкой стенкой. 
Прочность определяется на образцах одного типа и ориентации по ГОСТ 11262-2017 [2]. Для каждого 
режима выполняют не менее трёх повторов, а порядок печати перемешивают. 
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Таблица 1 
План исследуемых режимов и расчётная объёмная подача 

h, мм v = 40 мм/с v = 60 мм/с v = 80 мм/с 

0,15 A1 / 2,70 A2 / 4,05 A3 / 5,40 

0,20 B1 / 3,60 B2 / 5,40 B3 / 7,20 

0,25 C1 / 4,50 C2 / 6,75 C3 / 9,00 

 
Связь скорости, высоты слоя и подачи материала 
При ширине линии w = 0,45 мм приближённая объёмная подача расплава определяется выраже-

нием Qv = w·h·v. Значения в таблице 1 показывают, что режим C3 требует в 3,3 раза большей подачи, 
чем A1. Поэтому ухудшение качества на большой скорости нельзя автоматически связывать только с 
динамической погрешностью механики. Если нагреватель и зона плавления не обеспечивают требуе-
мый Qv, появляются недоэкструзия, разрывы дорожек и снижение площади межслойного контакта. Пе-
ред испытаниями следует проверить допустимую производительность конкретного хотэнда и при необ-
ходимости ограничить верхний режим. 

Показатели геометрической точности 
После кондиционирования образцов измеряются размеры X, Y и Z в нескольких сечениях. Для 

каждого размера вычисляется абсолютное отклонение Δi = Li − L0 и относительное отклонение δi = 
100·|Δi|/L0. Отдельно фиксируются неплоскостность основания, овальность отверстия, толщина стенки 
и масса. Высота слоя прежде всего проявляется на наклонных и криволинейных поверхностях в виде 
ступенчатости, а скорость может изменять точность из-за колебаний, запаздывания подачи и недоста-
точного плавления. Работы А. А. Афошина и В. В. Савицкого с соавторами показывают необходимость 
оценивать скорость и настройки печати по реальным размерам тестовых моделей, а не только по визу-
альному качеству [4; 5]. 

Оценка прочности 
При испытании на растяжение регистрируется максимальная сила Fmax, после чего предел 

прочности рассчитывается как σmax = Fmax/A0, где A0 — начальная площадь поперечного сечения. 
Для FDM-изделий важно сохранять одинаковую ориентацию дорожек и положение образца на столе. 
Изменение высоты слоя влияет на число межслойных границ и геометрию контакта, а повышение ско-
рости может уменьшать время теплового взаимодействия соседних дорожек. По данным обзора С. В. 
Кондрашова и соавторов, увеличение толщины слоя в рассмотренных исследованиях могло сопровож-
даться снижением прочности, однако направление и величина эффекта зависят от материала, темпе-
ратуры, ширины линии и ориентации [3]. Поэтому универсальный вывод без испытаний конкретной си-
стемы «принтер — материал — профиль» некорректен. 

 
Таблица 2 

Интерпретация совместных изменений показателей 

Наблюдение Вероятное объяснение Проверяемое действие 

Ошибка X–Y растёт, прочность 
стабильна 

Динамика механики, люфты Снизить скорость и ускорение 

Снижаются масса и прочность Недоэкструзия, превышен Qv Проверить подачу и нагрев 

Ухудшаются Z и поверхность Слишком большая высота слоя Уменьшить h 

Прочность выше, время чрез-
мерно 

Малый слой увеличил число 
проходов 

Оценить экономический компро-
мисс 

 
Обработка результатов и выбор режима 
Для каждого сочетания рассчитываются среднее значение, размах и стандартное отклонение. 

Влияние факторов оценивается сравнением средних по уровням h и v, а при достаточном числе повто-
ров — двухфакторным дисперсионным анализом с проверкой взаимодействия. Рациональный режим 
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выбирается не по одному показателю, а по ограничениями: допустимая размерная ошибка, минималь-
ная прочность и максимальное время печати. Среди режимов, удовлетворяющих ограничениям, пред-
почтителен вариант с меньшей продолжительностью и устойчивым разбросом результатов. 

В качестве демонстрации расчёта, не являющейся результатом испытаний, для куба с измерени-
ями 19,88×20,10×20,22 мм максимальное относительное отклонение составляет 1,10 %. Если образец 
с площадью сечения 40 мм² разрушился при нагрузке 1320 Н, расчётная прочность равна 33 МПа. Та-
кие значения должны сопровождаться номером режима, временем печати, массой и описанием дефек-
та; отдельное число без условий изготовления непригодно для сравнения. 

Практическая реализация 
Матрицу режимов формируют в слайсере как набор профилей, а результаты сохраняют в элек-

тронной карте. Программа рассчитывает Qv, отклонения, средние значения и диаграммы факторов. 
Связь «высокий Qv — снижение массы — падение прочности» указывает на необходимость ограниче-
ния скорости; преобладающая ошибка по Z и ступенчатость требуют корректировки h. Это позволяет 
отделить ограничения послойного построения от неисправностей механики и экструдера. 

Заключение 
Предложенная методика рассматривает высоту слоя и скорость как взаимосвязанные факторы. 

Сопоставимость обеспечивается фиксацией материала, температуры, ориентации, заполнения и 
остальных настроек. Геометрические измерения дополняются массой, временем изготовления и испы-
танием на растяжение. Расчёт объёмной подачи позволяет выявить режимы, в которых ухудшение 
точности и прочности связано не с самой скоростью, а с ограничением производительности экструдера. 
Итоговый режим выбирается по совокупности ограничений, поэтому минимальный слой или минималь-
ная скорость не считаются автоматически оптимальными. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА 
ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОСАДКА НА ОСНОВЕ 
КОНТРОЛЯ КОСВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
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 ФГАОУ ВО НИ ТПУ 
 

Аннотация: предложен алгоритм управления механическим обезвоживанием осадка по расходу и кон-
центрации осадка, подаче флокулянта, нагрузке привода и качеству фильтрата. Рассмотрены базовые 
расчёты, диагностические правила, последовательность пуска и условный пример корректировки ре-
жима без непрерывного анализатора влажности кека. 
Ключевые слова: обезвоживание осадка, шнековый пресс, флокулянт, ток привода, фильтрат, сухое 
вещество, АСУ ТП. 
 

AUTOMATION OF SLUDGE DEWATERING BASED ON INDIRECT PROCESS PARAMETER 
MONITORING 

 
Belikov Mikhail Konstantinovich 

 
Abstract: a mechanical sludge dewatering control algorithm based on sludge flow and solids concentration, 
flocculant feed, drive load and filtrate quality is proposed. Base calculations, diagnostic rules, start-up se-
quencing and an illustrative correction example are considered without continuous cake-moisture measure-
ment. 
Key words: sludge dewatering, screw press, flocculant, drive current, filtrate, dry solids, automated process 
control system. 

 
Введение 
Механическое обезвоживание уменьшает массу и объём осадка, формируя кек и фильтрат или 

фугат [1; 2]. Режим процесса зависит от происхождения осадка, содержания сухого вещества, водоот-
дающих свойств и флокулянта [3; 4]. Непрерывный анализатор влажности кека имеется не на каждом 
объекте, а лабораторный результат поступает с задержкой. Поэтому быстрое управление целесооб-
разно выполнять по расходу и концентрации осадка, подаче полимера, нагрузке привода, давлению и 
качеству фильтрата. Цель работы — предложить реализуемый в ПЛК алгоритм такого управления. 

Структура объекта и задачи управления 
Рассматривается линия со сборной ёмкостью, насосом подачи, узлом приготовления флокулян-

та, камерой смешения, шнековым прессом, промывкой и транспортёром кека. Кондиционированный 
осадок поступает в фильтрующую корзину, а шнек перемещает его к зоне повышенного давления. Ре-
гулируются подача осадка и полимера, скорость шнека, давление подачи и противодавление на выпус-
ке [5]. АСУ ТП должна удерживать допустимую нагрузку сухого вещества, сохранять твёрдую фазу в 
кеке и не допускать перегрузки оборудования. 
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Таблица 1 
Исходные сигналы и их использование в алгоритме 

Сигнал Назначение При недостоверности 

Расход и концентрация 
осадка 

Расчёт нагрузки сухого вещества 
Ограничить подачу, использо-
вать последний анализ 

Расход и концентрация 
флокулянта 

Расчёт удельной дозы 
Запретить подачу осадка без 
подтверждения 

Ток или момент шнека Оценка механической нагрузки Консервативный режим 

Мутность и расход филь-
трата 

Контроль удержания твёрдой фазы 
Коррекция по нагрузке и лабо-
раторным данным 

Давление, уровень, про-
мывка 

Контроль засорения 
Остановить подачу и выполнить 
промывку 

 
Формирование базовых заданий 
Массовая нагрузка сухого вещества равна Gсв = Qос·Cсв, где Qос — расход осадка, м³/ч, Cсв — 

концентрация сухого вещества, кг/м³. Если Cсв определяется лабораторно, в ПЛК сохраняются значе-
ние и время анализа; после истечения срока его действия оптимизация блокируется. Массовая подача 
активного флокулянта определяется как Gф = qф·Cф/1000, а удельная доза — dф = 1000·Gф/Gсв, кг/т 
сухого вещества. Базовые значения подачи, скорости шнека и dф задаются наладочной картой. По-
правка ограничивается, например, ±15 % по дозе и ±10 % по подаче за цикл оценки. 

Контроль по косвенным параметрам 
Нагрузка привода отражает сопротивление перемещению осадка, но не определяет влажность 

кека однозначно. Рост тока может быть вызван увеличением Cсв, противодавлением, засорением или 
посторонним предметом, поэтому он оценивается совместно с подачей, скоростью шнека, давлением и 
фильтратом. Повышение мутности фильтрата указывает на недостаточное хлопьеобразование, пере-
грузку фильтрующей поверхности либо нарушение дозирования. Увеличивать дозу разрешается только 
после подтверждения фактической подачи полимера и выдержки транспортного запаздывания. 

Если одновременно растут мутность и ток, первым действием является снижение подачи осадка. 
Резкое уменьшение расхода фильтрата при росте уровня или давления служит признаком загрязнения 
фильтрующей поверхности либо отказа промывки: подача прекращается, пресс освобождается и про-
мывается. Лабораторное содержание сухого вещества в кеке используется для последующей коррек-
тировки наладочной карты, но не для быстрого регулирования. 

 
Таблица 2 

Диагностические сочетания и реакции АСУ ТП 

Сочетание Вероятная причина Реакция 

Высокая мутность, нормальная 
нагрузка 

Недостаточное кондициониро-
вание или рост подачи 

Проверить полимер; малый шаг 
дозы либо снижение подачи 

Рост нагрузки и давления, сни-
жение фильтрата 

Перегрузка или засорение 
Снизить подачу; при сохранении 
признака остановить и промыть 

Низкая нагрузка, чистый филь-
трат, влажный кек 

Недостаточное уплотнение 
Снизить скорость или изменить 
противодавление по инструкции 

Подача полимера не подтвер-
ждена 

Пустая ёмкость, воздух, засо-
рение 

Немедленно остановить подачу 
осадка 

 
Алгоритм автоматизированного управления 
Пуск выполняется последовательно: проверка транспортёра, запуск промывки, шнека и мешалки, 

подтверждение готовности полимера, включение дозирующего насоса и затем подача осадка. При 
остановке сначала прекращается подача осадка, после освобождения камеры отключаются остальные 
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механизмы и выполняется заключительная промывка. В рабочем режиме ПЛК рассчитывает Gсв и dф, 
проверяет ограничения и выбирает одно корректирующее действие. Приоритеты: безопасность; каче-
ство фильтрата; производительность; снижение расхода полимера. 

Расчётный пример 
Для условного режима Qос = 4,0 м³/ч и Cсв = 20 кг/м³, следовательно Gсв = 80 кг/ч. При подаче 

100 л/ч раствора с концентрацией активного полимера 4 г/л получаем Gф = 0,40 кг/ч и dф = 5,0 кг/т. После 
увеличения Qос до 4,6 м³/ч нагрузка привода возрастает с 55 до 72 %, а мутность фильтрата превышает 
границу. При прежнем расходе раствора dф снижается до 4,35 кг/т. Алгоритм возвращает дозу к 5,0 кг/т, 
увеличивая расход раствора до 115 л/ч, и выдерживает время прохождения. Если мутность нормализуется, 
режим сохраняется; если продолжают расти нагрузка и давление, подача осадка уменьшается без даль-
нейшего увеличения полимера. Числа приведены только для демонстрации логики. 

Практическая реализация 
Программу целесообразно разделить на блоки последовательного управления, расчёта нагрузок, 

контроля достоверности и классификации состояния. На экране отображаются Gсв, dф, время послед-
него анализа, активное ограничение и причина изменения задания. Сначала алгоритм работает в ре-
комендательном режиме, затем разрешается медленная коррекция. Защиты привода, предельные 
давления и аварийная остановка остаются независимыми. Коэффициенты и направления воздействий 
уточняются по документации конкретного пресса и результатам наладки. 

Ограничения и ввод в эксплуатацию 
Косвенные параметры не позволяют установить влажность кека без калибровки: одинаковая 

нагрузка привода может соответствовать разным сочетаниям концентрации осадка, скорости шнека и 
противодавления. Поэтому пороги тока, давления и мутности назначаются после испытаний конкретной 
линии. Сначала проверяются пуск, остановка и промывка, затем расчёты Gсв и dф работают в инфор-
мационном режиме. Ограниченные автоматические поправки разрешаются только после накопления 
устойчивых данных. При расхождении признаков, устаревшем лабораторном анализе или достижении 
границы коррекции адаптация замораживается, а оператор получает сообщение с перечнем проверяе-
мых элементов. 

Заключение 
Обезвоживанием можно управлять без непрерывного анализатора влажности кека, совместно 

используя нагрузку сухого вещества, удельную дозу флокулянта, ток привода, давление и фильтрат. 
Базовые задания формируются по наладочной карте, а косвенные параметры применяются для огра-
ниченной последовательной коррекции и диагностики. Алгоритм различает недостаточное кондициони-
рование, механическую перегрузку и нарушение фильтрации, обеспечивает безопасные пуск и оста-
новку и сохраняет лабораторный контроль как средство медленной адаптации. 
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Аннотация: в статье рассматривается разработка веб-ориентированного программного средства, 
предназначенного для информационной поддержки процесса управления студенческим общежитием. 
Обоснована необходимость создания системы с двусторонним взаимодействием между администра-
цией и проживающими. Описаны архитектура приложения, структура базы данных, а также ключевые 
функциональные модули: учёт жилого фонда, автоматическое расселение студентов, обработка заявок 
на ремонт, контроль доступа и формирование отчётности. Особое внимание уделено алгоритму авто-
матизированного распределения проживающих по комнатам и разграничению прав пользователей на 
основе ролевой модели. 
Ключевые слова: информационная система, студенческое общежитие, веб-приложение, Laravel, 
PostgreSQL, автоматизация учёта, заявки на ремонт, ролевая модель доступа. 
 

DEVELOPMENT OF A WEB-BASED SOFTWARE TOOL FOR INFORMATION SUPPORT OF STUDENT 
DORMITORY MANAGEMENT 

 
Brylyakova Evgeniya Andreevna 

 
Abstract: the article discusses the development of a web-based software tool designed for information sup-
port of the student dormitory management process. The need to create a system with two-way interaction be-
tween the administration and residents is substantiated. The application architecture, database structure, and 
key functional modules are described: housing stock accounting, automatic student allocation, repair request 
processing, access control, and reporting. Special attention is paid to the algorithm of automated distribution of 
residents among rooms and the delimitation of user rights based on a role model. 
Keywords: information system, student dormitory, web application, Laravel, PostgreSQL, accounting automa-
tion, repair requests, role-based access model. 
 

 
Управление студенческим общежитием представляет собой комплекс административных, хозяй-

ственных и социальных задач, направленных на обеспечение комфортных и безопасных условий про-
живания обучающихся. Данная деятельность связана с обработкой значительных объёмов структури-
рованной информации: сведений о проживающих, данных о заселении и выселении, договоров найма, 
учёта имущества и обращений по вопросам ремонта. Специфика общежития как объекта управления 
заключается в его тесной связи с образовательным процессом: сезонность заселения и регламентация 
приказами учебных подразделений формируют особые требования к организации работы. 
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Во многих учебных заведениях перечисленные процессы по-прежнему опираются на бумажный 
документооборот и разрозненные табличные редакторы. Такой подход приводит к замедлению обра-
ботки запросов, ошибкам при ручном вводе данных, дублированию информации и трудностям при 
формировании отчётности. Отсутствие единого информационного пространства усложняет оператив-
ный контроль состояния жилого фонда и своевременное реагирование на потребности проживающих. 
Изложенные обстоятельства обусловливают актуальность разработки специализированного программ-
ного средства. 

Ключевой особенностью процесса управления общежитием является участие в нём нескольких 
категорий пользователей с различными задачами. Заведующий отвечает за учёт проживающих, рас-
пределение мест и оформление договоров, комендант – за оперативное управление жилым фондом и 
обработку обращений, исполнители – за выполнение ремонтных работ, а студенты выступают одно-
временно источником обращений и получателями услуг. Эффективная информационная поддержка 
должна обеспечивать не только внутренние административные функции, но и двустороннее взаимо-
действие администрации с проживающими. Именно эта особенность положена в основу разрабатыва-
емого средства: студенту предоставляется возможность самостоятельно подавать заявки, отслеживать 
их выполнение, просматривать личные данные и подтверждать ознакомление с регламентами. 

Целью работы является создание веб-ориентированного программного средства, обеспечиваю-
щего централизованное хранение данных, автоматизацию учёта жилого фонда и проживающих, обра-
ботку заявок на ремонт, управление доступом и формирование аналитической отчётности. Для дости-
жения цели решались задачи исследования предметной области, построения функциональных моде-
лей, проектирования базы данных и программной реализации системы с применением методов си-
стемного анализа и функционального моделирования. 

Функциональное моделирование. Для формализации автоматизируемых процессов применя-
лась методология IDEF0 [1]. Контекстная диаграмма зафиксировала границы предметной области, по-
сле чего процесс управления общежитием был декомпозирован на четыре подпроцесса (рис. 1). Такое 
разбиение позволило чётко определить состав функций, подлежащих информационной поддержке, и 
роль каждого участника в общем процессе. Полученные модели послужили основой для проектирова-
ния базы данных и определения требований к программному средству. 

 

 
Рис. 1. Декомпозиция контекстной диаграммы 
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Архитектура программного средства. Система построена по трёхуровневой клиент-серверной 
архитектуре (рис. 2). Клиентский уровень представляет собой веб-интерфейс, доступный через любой 
современный браузер, что обеспечивает кроссплатформенность и отсутствие необходимости в уста-
новке дополнительного ПО. Серверный уровень реализует бизнес-логику приложения, а уровень хра-
нения данных отвечает за целостность и защиту информации. 

Серверная часть разработана на фреймворке Laravel 11 (язык PHP 8.2), реализующем архитек-
турный паттерн MVC [2]. Использование Eloquent ORM позволило абстрагироваться от прямых SQL-
запросов, а встроенные механизмы аутентификации, политик доступа и промежуточного ПО обеспечи-
ли безопасное разграничение прав пользователей. Формирование пользовательских страниц выполня-
ется шаблонизатором Blade совместно с библиотекой Bootstrap, а печатные формы договоров и отчё-
тов генерируются в формате PDF. В качестве системы управления базами данных выбрана 
PostgreSQL, обеспечивающая соблюдение принципов ACID, поддержку внешних ключей и высокую 
производительность при работе с большими объёмами данных [3]. Такой набор технологий обеспечи-
вает надёжность хранения информации, скорость разработки интерфейса и доступность системы с 
любых устройств. 

 

 
Рис. 2. Архитектура программного средства 

 
Проектирование базы данных. По результатам концептуального анализа выделены двена-

дцать основных сущностей: пользователь, студент, исполнитель заявок, корпус, комната, заселение, 
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договор найма, заявка на ремонт, пропуск, приказ деканата, регламентный документ и факт ознаком-
ления. На этапе логического проектирования с помощью ER-моделирования определены типы связей 
между сущностями и выполнено их преобразование в отношения. Физическая модель реализована 
средствами PostgreSQL с указанием типов данных, первичных и внешних ключей, ограничений и зна-
чений по умолчанию. 

Проектным решением стал отказ от отдельных таблиц для должностей «Заведующий» и «Ко-
мендант»: поскольку для поддержки выделенных процессов важна не личность сотрудника, а его роль, 
соответствующие права закреплены в единой таблице пользователей.  

Реализация функциональных модулей. Доступ к системе организован по логину и паролю. 
При создании учётной записи студента или исполнителя на указанный адрес электронной почты авто-
матически направляется временный пароль (отправка настроена через SMTP-сервис). В зависимости 
от роли – заведующий, комендант, исполнитель или студент – пользователю предоставляется соответ-
ствующий набор функций. 

Модуль учёта жилого фонда позволяет вести перечень корпусов и комнат с фильтрацией и поис-
ком. Статус комнаты («Свободна», «Частично занята», «Занята») вычисляется автоматически по числу 
проживающих, при этом комендант может вручную установить статусы «На ремонте» или «Закрыта», 
но лишь при отсутствии жильцов. 

Особый интерес представляет реализованный алгоритм автоматического расселения. Загрузка 
списков осуществляется импортом CSV-файла, сформированного на основании приказа деканата. 
Распределение студентов по комнатам подчиняется ряду правил: заселение допускается только в по-
мещения, соответствующие полу студента; приоритет отдаётся частично занятым комнатам с целью их 
уплотнения; при недостатке таких комнат используются полностью свободные; помещения в статусе 
«На ремонте» и «Закрыта» исключаются. Перед выполнением операции система подсчитывает сум-
марное число свободных мест, а полученное распределение выводится на экран предпросмотра, где 
оператор может скорректировать комнату, даты договора либо исключить студента. При успешном за-
селении для каждого проживающего формируются запись заселения и PDF-договор найма с автомати-
чески подставленными данными. 

Модуль обработки заявок на ремонт реализует полный жизненный цикл обращения. Студент по-
даёт заявку через личный кабинет с указанием типа неисправности и описания проблемы, после чего 
комендант назначает исполнителя, а тот последовательно переводит заявку между статусами «Назна-
чена», «В работе» и «Выполнена». Отклонение заявки возможно только с обязательным указанием 
причины, а вся история смены статусов сохраняется и доступна для просмотра. В соответствии с тре-
бованиями законодательства о персональных данных исполнителю отображаются лишь номер комна-
ты и суть проблемы без раскрытия персональных сведений заявителя. 

Модуль контроля доступа обеспечивает выдачу и блокировку электронных пропусков с автома-
тической генерацией номера, а модуль работы с регламентами позволяет заведующему публиковать 
нормативные документы и фиксировать факт ознакомления студента с указанием даты и времени. 

Аналитический модуль формирует четыре вида отчётов: по проживающим, по занятости комнат, 
по заявкам на ремонт и по студентам в академическом отпуске. Каждый отчёт снабжён фильтрами и 
экспортируется в PDF, при этом в документ включаются сведения о составителе, дате формирования, 
применённых фильтрах и строки для подписи ответственного лица, что придаёт отчёту юридическую 
значимость. 

 
Заключение 

В результате работы разработано веб-ориентированное программное средство информационной 
поддержки процесса управления студенческим общежитием, реализованное на фреймворке Laravel с 
использованием СУБД PostgreSQL. Ключевым отличием предложенного решения является организа-
ция двустороннего взаимодействия между администрацией и проживающими: студенты получают воз-
можность самостоятельно подавать заявки, отслеживать их статус, просматривать личные данные и 
подтверждать ознакомление с регламентами. 
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Практическая значимость системы заключается в предоставлении всем участникам процесса ак-
туальной и согласованной информации о состоянии жилого фонда, заселениях и обращениях, что сни-
жает трудозатраты персонала и вероятность ошибок ручного ввода. Средство не требует приобретения 
коммерческих лицензий и может быть развёрнуто на стандартном оборудовании, что делает его до-
ступным для широкого круга образовательных учреждений. 

Перспективы развития включают интеграцию с банковскими сервисами для онлайн-оплаты про-
живания, подключение к электронным пропускным системам для автоматического контроля доступа, а 
также синхронизацию с информационными системами вуза для актуализации данных об обучающихся. 
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Аннотация: рассматривается подсистема сбора данных, замыкающая контур обратной связи в систе-
ме поддержки принятия решений управления сбытом на маркетплейсе. Обосновано, что при неполноте 
наблюдения, вносимой каналом, принадлежащим торговой платформе, задача подсистемы состоит не 
в переносе данных, а в восстановлении наблюдения, и что архитектура подсистемы должна выводить-
ся из свойств канала наблюдения, а не из характеристик потока данных. Предложена архитектура, в 
которой контуры сбора разграничены по верифицируемости канала наблюдения, а право автоматиче-
ской записи в хранилище предоставляется только верифицируемому контуру. 
Ключевые слова: система поддержки принятия решений, контур обратной связи, подсистема сбора 
данных, неполнота наблюдения, верифицируемость канала, раздельное кодирование исходов, цензу-
рирование спроса, маркетплейс. 
 

ARCHITECTURE OF THE DATA COLLECTION AND RECOVERY SUBSYSTEM IN A DECISION 
SUPPORT SYSTEM FOR SALES MANAGEMENT ON A MARKETPLACE 

 
Vashkevich Mark Olegovich 

 
Abstract: the paper examines the data collection subsystem that closes the feedback loop in a decision sup-
port system for sales management on a marketplace. It is argued that under the incompleteness of observa-
tion introduced by the channel owned by the trading platform, the task of the subsystem is not the transfer of 
data but the recovery of observations, and that the architecture of the subsystem should be derived from the 
properties of the observation channel rather than from the characteristics of the data flow. An architecture is 
proposed in which the collection loops are separated according to the verifiability of the observation channel, 
and the right of automatic writing to the data warehouse is granted only to the verifiable loop. 
Key words: decision support system, feedback loop, data collection subsystem, incompleteness of observa-
tion, channel verifiability, separate outcome coding, demand censoring, marketplace. 

 
Система поддержки принятия решений (СППР) управления сбытом на маркетплейсе представ-

ляет собой замкнутый контур управления. Управляющие воздействия продавца (контент карточки то-
вара, цена, рекламный бюджет, логистические параметры) преобразуются системой сбыта в наблюда-
емые показатели воронки продаж и финансового результата, а те, будучи собраны и обработаны, об-
разуют информационную основу следующего управленческого решения [1, с. 116]. Замыкание контура 
обеспечивается подсистемой учёта и анализа, и надёжность этой подсистемы определяет надёжность 
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контура в целом: искажение, внесённое на этапе наблюдения, не может быть компенсировано на по-
следующих этапах, поскольку никакая обработка не восстанавливает информацию, утраченную при 
измерении [2, с. 43]. 

Наблюдения поступают в подсистему уже искажёнными свойствами самого канала наблюдения, 
принадлежащего торговой платформе, и задачей подсистемы является восстановление наблюдения, а 
не его передача. Соответственно архитектура подсистемы должна выводиться из свойств канала 
наблюдения. Такая постановка смещает предмет проектирования от пропускной способности конвейе-
ра к качеству данных [3, с. 201]. 

Целью работы является обоснование архитектуры подсистемы сбора и восстановления данных, 
исходящей из свойств канала наблюдения, и формулировка принципа, определяющего допустимую 
степень автоматизации отдельных контуров сбора. 

Канал наблюдения неоднороден. Часть величин, необходимых для оценки отклика системы сбы-
та, доступна через программный интерфейс продавца, часть только через публичный веб-интерфейс и 
часть не наблюдается автоматически. Именно это свойство принято за основу декомпозиции подси-
стемы. Выделены три контура сбора, различающиеся верифицируемостью канала. 

Контур 1 образован программным интерфейсом продавца (Ozon Seller API) [4]. Канал верифици-
руем: состав и типы возвращаемых полей документированы, отказ проявляется как отказ, то есть воз-
вращается код ошибки или пустой ответ, отличимый от значения. Через этот контур поступают заказы и 
их статусы, суточные показатели воронки продаж, показатели рекламных кампаний, товарные остатки 
и цены продавца. 

Контур 2 образован публичным веб-интерфейсом торговой платформы, предназначенным для 
покупателей. Обращение к нему необходимо, поскольку в интерфейсе продавца отсутствуют цена для 
покупателя (отличается от цены продавца за счёт субсидий платформы) и конкурентные сигналы кар-
точки товара (уведомления о наличии того же товара у другого продавца по более низкой цене или с 
более быстрой доставкой). Канал неверифицируем по трём причинам: идентификаторы элементов 
вёрстки изменяются платформой без оповещения, действуют механизмы противодействия автомати-
ческому доступу, а наблюдаемая цена зависит от региона сеанса. 

Контур 3 составляет ручной ввод значений: себестоимости товара, тарифов платформы и нало-
говых ставок. Канал верифицируем по построению, поскольку значение вводится оператором. 

Неверифицируемость контура 2 имеет конкретное следствие, определяющее архитектуру. При 
изменении вёрстки страницы селекторы перестают находить элементы, однако извлечение не завер-
шается ошибкой: возвращается пустое значение. Это значение синтаксически корректно и неотличимо 
от истинного отсутствия признака, то есть от отсутствия скидки или отсутствия конкурентного сигнала. 
Автоматическая загрузка записала бы такое значение в базу данных как наблюдение. С точки зрения 
анализа неполных данных происходит переход от пропуска, доступного учёту, к подмене значения [5, с. 
67]: пропуск, зафиксированный как пропуск, может быть корректно обработан на этапе оценивания, то-
гда как пропуск, записанный нулём, входит в оценку наравне с наблюдением и смещает её системати-
чески. 

Отсюда следует принцип, положенный в основу архитектуры: право автоматической записи в 
хранилище определяется верифицируемостью канала наблюдения, а не технической возможностью 
автоматизации. Возможность автоматизировать обход публичных страниц не является достаточным 
основанием для автоматической записи результатов такого обхода в хранилище. Контуры сбора раз-
граничены в соответствии с этим принципом; схема разграничения приведена на рис. 1. 

Результат работы контура 2 направляется не в базу данных, а в промежуточный файл формата 
CSV, и перенос в хранилище выполняется только после верификации оператором. Принятое решение 
обменивает оперативность наблюдения на его верифицируемость. 

Внутри контура 2 реализовано частичное различение исходов посредством раздельного кодиро-
вания состояний. Успешное извлечение, недоступность карточки товара, срабатывание защиты от ав-
томатического доступа и пустая карточка фиксируются как различные исходы и сохраняются вместе с 
наблюдением. Это различение принципиально, поскольку отделяет ситуацию «признак не наблюдал-
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ся» от ситуации «признак наблюдался и равен нулю». При срабатывании защиты от автоматического 
доступа запись переносится в конец очереди обхода, то есть наблюдение отсрочивается, а не утрачи-
вается. 

 

 
Рис. 1. Контуры сбора данных и их разграничение по верифицируемости канала наблюдения 

 
Отдельное свойство канала связано с цензурированием наблюдения: нулевые заказы за сутки, в 

которые товар отсутствовал в продаже, не могут интерпретироваться как отсутствие спроса. Суточные 
остатки товара собираются подсистемой не для учёта запасов, а как признак наблюдаемости спроса. 
При нулевом остатке нулевые заказы за эти сутки не являются наблюдением спроса, а представляют 
результат его цензурирования доступностью товара. Без такого признака цензурированные сутки вхо-
дят в оценку отклика наравне с наблюдёнными и смещают её вниз, причём тем сильнее, чем чаще то-
вар отсутствовал в продаже. 

Для возможности восстановить результат на историческую дату тарифы платформы и себестои-
мость изготовления хранятся не текущим значением, а с интервалом действия ставки [6, с. 155]. Без 
интервальных справочников ретроспективная оценка отклика по прибыли оказывается искажённой, 
поскольку вся история пересчитывается по действующим в момент расчёта ставкам. 

Раздельное хранение показателей рекламных кампаний и суммарных показателей воронки про-
даж сохраняет возможность получить оценку органической составляющей выхода как остаток. При не-
различимости рекламных и органических событий в наблюдаемом выходе это единственный путь к их 
разделению. 
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Предложенная архитектура имеет ряд ограничений. Частота наблюдения в контуре 2 ограничена 
доступностью оператора и не может быть повышена без отказа от принципа разграничения права за-
писи. При длительном срабатывании защиты от автоматического доступа наблюдение за отдельные 
сутки может быть утрачено безвозвратно, поскольку публичная страница не хранит истории и не допус-
кает наблюдения задним числом. 

Таким образом, подсистема сбора данных в системе поддержки принятия решений управления 
сбытом на маркетплейсе рассмотрена как подсистема восстановления наблюдений, искажённых свой-
ствами канала, принадлежащего торговой платформе, и как элемент, замыкающий контур обратной 
связи управления. Основным результатом является принцип разграничения контуров сбора по вери-
фицируемости канала наблюдения, согласно которому право автоматической записи в хранилище 
предоставляется только верифицируемому контуру, а неверифицируемый контур включается в кон-
вейер через промежуточное хранение и верификацию оператором. Раздельное кодирование исходов 
извлечения обеспечивает различение пропуска наблюдения и наблюдённого нуля. Направлениями 
дальнейшего развития являются формализация процедуры верификации выгрузок неверифицируемо-
го контура и количественная оценка смещения оценок отклика, вносимого неполнотой наблюдения. 
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Аннотация: Статья раскрывает аспекты современного подхода к оптимизации объектах нефтегазового 
комплекса в части компенсирования мощности. Автор приводит конкретный пример расчета с целью 
показать экономический и технический эффект от внедрения системы КРМ. 
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Abstract: The article reveals aspects of the modern approach to optimizing the facilities of the oil and gas 
complex in terms of capacity compensation. The author gives a specific example of a calculation in order to 
show the economic and technical effect of implementing a CRM system. 
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Промышленные предприятия добывающего и перерабатывающего секторов работают в услови-

ях жестких требований к качеству электроэнергии и энергоэффективности. Одна из главных задач экс-
плуатации электросетей – компенсация реактивной мощности (КРМ). Причина проста: значительная 
часть промышленных нагрузок – это асинхронные электродвигатели, компрессорные станции, насос-
ное оборудование. Все это ведет к низкому коэффициенту мощности (сos φ), дополнительным потерям 
и риску штрафных санкций со стороны энергоснабжающих организаций. 

Нефтегазодобывающие управления (НГДУ) располагают разветвленными сетями, охватываю-
щими большие территории, а потому нуждаются в продуманных алгоритмах планирования и эксплуа-
тации устройств компенсации реактивной мощности (УКРМ). Своевременное внедрение таких 
устройств позволяет одновременно решить экономические, технические и эксплуатационные задачи. 

Законодательная и нормативная база для промышленного сектора четко определяет допусти-
мые параметры работы энергосистемы. Основные документы - Постановление Правительства РФ 
№53, ПУЭ (Правила устройства электроустановок) и стандарты по качеству электроснабжения. Глав-
ное требование – коэффициент мощности не ниже сos φ ≥ 0,9 [1]. 

В таблице представлены проблемы и последствия отсутствия компенсации. 
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Таблица 
Проблемы отсутствия компенсации и их последствия 

Проблема Последствие 

Перегрузка трансформаторов и линий Увеличение рисков аварий, потерь мощности 

Потери и нагрев кабелей Ранний износ, дополнительные расходы 

Снижение надежности электроснабжения автома-
тических цепей 

Сбои автоматики, критических систем 

Штрафные санкции за низкий cos φ Рост издержек, ухудшение финансовых показате-
лей 

 
Помимо этого, нормы качества электроэнергии обязывают обеспечивать устойчивые уровни напря-

жения, не допускать провалов и гармонических искажений, сокращать число аварийных отключений. 
Отдельного внимания заслуживает пусковое оборудование. Электродвигатели и насосные стан-

ции в пусковых и нештатных режимах способны создавать кратковременные просадки напряжения, что 
напрямую влияет на устойчивость технологических процессов. 

Для анализа реальных условий эксплуатации применяются специализированные программные 
комплексы: 

– DigSILENТ; 
– PowerFatory; 
– RastrWin3 [2].  
Эти инструменты позволяют выполнять расчеты статических и динамических режимов, модели-

ровать аварийные ситуации, а также оценивать реакцию сети на пуски и отключения оборудования. 
При построении цифровой модели участка учитываются геометрия сети, параметры кабелей и транс-
форматоров, а также профиль нагрузок – на основе архивов АСКУЭ или натурных замеров [3]. 

Модель формируется с учетом расположения узлов, характеристик линий и трансформаторного 
оборудования, а также фактического профиля нагрузок. Последний получают либо из архивов АСКУЭ 
(автоматизированных систем коммерческого учета электроэнергии), либо по результатам непосред-
ственных измерений. 

Основная задача оптимизации - определить такое расположение и режим работы компенсирую-
щих устройств, при которых потери активной мощности в сети минимальны, а нормативный коэффици-
ент мощности обеспечивается у каждого потребителя. В формализованном виде задача сводится к ми-
нимизации функционала потерь: 

min ∑ [
𝑁

𝑖=1
𝐼𝑖

2 ⋅ 𝑟𝑖 ⋅ 𝑙𝑖] 

«где 𝐼𝑖  –ток в 𝑖-ой линии, 𝑟𝑖 – активное сопротивление, 𝑙𝑖 – длина линии. При этом учитываются 

ограничения: все ∣ cos 𝜑 ∣≥ 0.9в каждом контрольном узле; 
𝑈min ≤ 𝑈𝑖 ≤ 𝑈max – напряжения остаются в допустимых пределах» [4]. 
Мощности компенсаторов не превышают допустимых значений, ни по условиям коммутации, ни 

по нагреву, ни по предельным токам оборудования. 
Типовые этапы внедрения: 
1.Предпроектное обследование (выезд, диагностика, паспортирование). 
2. Разработка проекта согласно нормативам. 
3.Согласование с эксплуатирующей организацией. 
4. Обучение персонала. 
5.Внедрение систем мониторинга качества электроэнергии. 
6. Периодический аудит эффективности и коррекция настроек по данным АСКУЭ [5]. 
На реальных объектах запуск мощных электродвигателей, например, погружного насоса - неред-

ко сопровождается заметной просадкой напряжения и кратковременным резким ростом потребляемой 
реактивной мощности [6]. По этой причине эффективность системы компенсации оценивается не толь-
ко в среднем рабочем режиме, но и с учетом следующих сценариев: 
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– одновременный пуск нескольких электродвигателей (режим максимальной нагрузки); 
– переход в аварийный режим (отключение одного из трансформаторов, перевод части нагрузки 

на резервную линию); 
– сезонные пики и провалы нагрузки, обусловленные работой систем обогрева и вентиляции. 
По каждому сценарию выполняется полный цикл расчетов, что дает возможность оценить устой-

чивость выбранной конфигурации УКРМ. 
Экономическая эффективность оценивается с учетом действующих тарифов на электроэнергию, 

штрафных санкций и долгосрочного снижения затрат на обслуживание и ремонты. Отдельно рассчиты-
вается возврат капитальных вложений на закупку и монтаж УКРМ. 

Практическая реализация предполагает следующие статьи расходов: 
– закупка компенсаторов (стационарных батарей конденсаторов или управляемых тиристорных 

устройств); 
– монтаж и наладка оборудования, включая пусконаладочные работы; 
– интеграция в АСУ ТП; 
– обучение персонала; 
– обслуживание и техническая поддержка [7]. 
Грамотное размещение и эксплуатация устройств компенсации реактивной мощности в сетях 

нефтегазового комплекса - обязательное условие снижения издержек, предотвращения штрафов и 
обеспечения технологической безопасности производственной инфраструктуры. При комплексном под-
ходе, охватывающем техническое моделирование, экономический анализ и организационное сопро-
вождение, системы КРМ способны окупиться в разумные сроки и обеспечить устойчивое повышение 
энергоэффективности и надёжности электроснабжения. 
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ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОГРАММ В 
МАСШТАБИРУЕМЫХ МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ 
СИСТЕМАХ 
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к.т.н., старший научный сотрудник  

Марченкова Елена Романовна 
научный сотрудник 

ФГКВОУ ВО «Военная ордена Кутузова академия войсковой противовоздушной обороны Вооруженных 
Сил Российской Федерации имени Маршала Советского Союза А.М.Василевского 

 

Аннотация: Статья посвящена исследованию проблем обеспечения надежности и тестирования про-
граммного обеспечения в масштабируемых многопроцессорных системах. Актуальность темы обу-
словлена широким распространением параллельных и распределенных вычислительных архитектур, в 
которых качество программного продукта определяется не только корректностью алгоритмов, но и 
устойчивостью к синхронизационным конфликтам, ошибкам межпроцессорного взаимодействия, сете-
вым задержкам и сбоям при высокой нагрузке. Цель исследования заключается в обеспечении мас-
штабируемости и надёжности программного обеспечения путём эффективного тестирования. Для до-
стижения поставленной цели решаются следующие задачи: анализируются специфические ошибки и 
сбои программного обеспечения в многопроцессорных архитектурах; разрабатывается подход к авто-
матизированному тестированию с учетом параллелизма и распределенного взаимодействия; исследу-
ется влияние сетевых коммуникаций и межпроцессорного обмена на надёжность программного обес-
печения. В работе рассматриваются основные категории дефектов, характерные для параллельных 
систем, а также предлагаются практические направления тестирования, позволяющие повысить устой-
чивость программных комплексов и снизить вероятность критических отказов. 
Ключевые слова: надежность программного обеспечения, тестирование, многопроцессорные систе-
мы, масштабируемость, параллелизм, распределенные вычисления, межпроцессорное взаимодей-
ствие. 
 

THE PROBLEMS OF ENSURING RELIABILITY AND TESTING OF SOFTWARE IN SCALABLE 
MULTIPROCESSOR SYSTEMS 

 
Zlobinova Marina Vladimirovna, 

Marchenkova Elena Romanovna 
 
Abstract: The article examines the problems of ensuring reliability and testing software in scalable multipro-
cessor systems. The relevance of the topic is determined by the widespread use of parallel and distributed 
computing architectures, where software quality depends not only on algorithm correctness, but also on re-
sistance to synchronization conflicts, interprocessor communication errors, network delays and failures under 
high load. The purpose of the study is to ensure software scalability and reliability through effective testing. To 
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achieve this goal, the following tasks are solved: specific software errors and failures in multiprocessor arch i-
tectures are analyzed; an approach to automated testing taking into account parallelism and distributed inter-
action is developed; the influence of network communications and interprocessor exchange on software relia-
bility is studied. The paper considers the main categories of defects typical for parallel systems and proposes 
practical testing directions that improve the stability of software systems and reduce the likelihood of critical 
failures.  
Key words: software reliability, testing, multiprocessor systems, scalability, parallelism, distributed computing, 
interprocessor interaction. 

 
Развитие вычислительных технологий привело к широкому внедрению многопроцессорных и 

многоядерных систем в промышленности, телекоммуникациях, банковской сфере, научных исследова-
ниях и системах управления. Такие архитектуры позволяют значительно увеличить производительность 
за счет параллельного выполнения задач, однако одновременно повышают сложность программного 
обеспечения и делают его более чувствительным к ошибкам синхронизации, взаимодействия потоков и 
распределения ресурсов. В условиях роста требований к отказоустойчивости и производительности во-
прос надежности программ становится одним из ключевых в современной разработке.  

Особенность многопроцессорных систем заключается в том, что ошибки могут проявляться не 
систематически, а только при определенной последовательности событий, высокой нагрузке или изме-
нении топологии взаимодействия компонентов. Именно поэтому традиционное функциональное тести-
рование, ориентированное на проверку ожидаемых сценариев, не всегда позволяет выявить скрытые 
дефекты. Для повышения качества программных решений необходимы специализированные методы 
проверки, включающие нагрузочное, стрессовое, интеграционное и многопоточное тестирование. 

В масштабируемых многопроцессорных системах наиболее распространены ошибки, связанные 
с параллельным выполнением процессов. К ним относятся гонки данных, взаимоблокировки, несогла-
сованность состояния, нарушение порядка доступа к общим ресурсам и потеря сообщений при меж-
процессорном обмене. Подобные дефекты особенно опасны тем, что на этапе отладки могут оставать-
ся незамеченными, а в промышленной эксплуатации приводить к нестабильной работе всей системы. 

Отдельную группу составляют ошибки, вызванные влиянием сетевых коммуникаций. При рас-
пределенной архитектуре значительная часть логики зависит от скорости передачи сообщений, задер-
жек сети и надежности каналов связи. Даже незначительное увеличение латентности может привести к 
нарушению временных ограничений, сбоям синхронизации и снижению общей производительности 
программного комплекса. В системах реального времени такие отклонения особенно критичны, по-
скольку могут повлечь за собой нарушение регламентов функционирования и отказ от корректной об-
работки событий. 

Надежность программного обеспечения в многопроцессорной среде тесно связана с его способ-
ностью сохранять работоспособность при росте числа пользователей, потоков и вычислительных уз-
лов. Масштабируемость в данном случае означает не только увеличение производительности, но и 
сохранение устойчивости логики приложения при изменении нагрузки. Если архитектура программы 
построена без учета параллелизма, то при расширении системы могут возникать новые узкие места, 
связанные с блокировками, избыточной конкуренцией за ресурсы и деградацией скорости выполнения 
операций. 

Для обеспечения надежности необходимо учитывать принципы отказоустойчивого проектирова-
ния, резервирования и модульности. Практика показывает, что использование избыточных механизмов 
контроля, самотестирования и мониторинга позволяет повысить вероятность безотказной работы си-
стемы. Однако чрезмерная избыточность может увеличить стоимость разработки и сопровождения, 
поэтому требуется рациональный баланс между надежностью, производительностью и затратами [1].  

Одним из наиболее эффективных направлений повышения качества программ в многопроцес-
сорных системах является автоматизированное тестирование. Оно позволяет систематически прове-
рять большое количество сценариев, повторять тесты в различных условиях и быстро выявлять ре-
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грессионные ошибки. Особенно важно применять автоматизацию там, где поведение программы зави-
сит от параллельного выполнения операций и воспроизведение отказа вручную затруднено. 

Автоматизированная стратегия тестирования должна включать генерацию многопоточных сцена-
риев, моделирование одновременного доступа к ресурсам, проверку корректности обмена сообщения-
ми и анализ временных характеристик выполнения. Дополнительно целесообразно использовать ин-
струменты профилирования, позволяющие измерять загрузку процессоров, задержки синхронизации, 
эффективность распределения потоков и скорость межузлового обмена [2]. В исследованиях произво-
дительности многопроцессорных систем уже применяются тесты, оценивающие передачу данных по 
сети, работу памяти NUMA и межпроцессное взаимодействие.  

Межпроцессорный обмен играет важную роль в надежности масштабируемых систем, поскольку 
именно он обеспечивает согласованность данных между отдельными вычислительными узлами. 
Нарушение протоколов обмена, потеря сообщений или несвоевременная доставка информации могут 
стать причиной некорректного состояния приложения. В распределенных системах такая проблема 
усугубляется сетевой нестабильностью, различиями в производительности узлов и задержками в об-
работке событий. 

При тестировании следует проверять не только правильность передачи данных, но и устойчивость 
системы к частичным отказам. Например, необходимо оценивать поведение приложения при временном 
отключении одного из узлов, при деградации канала связи или при резком увеличении числа сообщений. 
Подобная проверка помогает определить, насколько система способна сохранять функциональность при 
изменении внешних условий и сохранять допустимые показатели времени отклика [3].  

С учетом поставленных задач можно предложить следующий подход к автоматизированному те-
стированию программ в многопроцессорных системах: 

1. Формирование набора сценариев с различной степенью параллелизма. 
2. Моделирование конкурирующего доступа к общим данным. 
3. Проверка корректности межпроцессорного взаимодействия. 
4. Измерение производительности при изменении количества потоков и узлов. 
5. Анализ поведения системы при задержках и ошибках сети. 
6. Повторное выполнение тестов для выявления нестабильных дефектов. 
Такой подход позволяет охватить как функциональные, так и нефункциональные характеристики 

программного обеспечения. Его преимущество заключается в том, что тестирование проводится не 
только на уровне отдельных модулей, но и на уровне всей распределенной архитектуры, где и прояв-
ляется большинство критических ошибок [4]. 

Практическая значимость исследования состоит в том, что предложенные принципы тестирова-
ния могут быть использованы при разработке корпоративных информационных систем, серверных 
приложений, облачных сервисов и программно-аппаратных комплексов. В этих условиях особенно 
важно заранее выявлять ограничения масштабирования, оценивать устойчивость к нагрузке и прове-
рять корректность работы при параллельном исполнении. 

Кроме того, использование автоматизированных тестов снижает трудоемкость контроля качества 
и повышает повторяемость результатов. Это особенно ценно в проектах, где программная архитектура 
часто изменяется, а требования к производительности и надежности регулярно растут. Комплексный 
подход к тестированию помогает уменьшить количество скрытых дефектов и обеспечить предсказуе-
мое поведение системы в эксплуатации. 

Проведенное рассмотрение показывает, что обеспечение надежности программного обеспече-
ния в масштабируемых многопроцессорных системах требует учета специфики параллельной обработ-
ки, сетевых коммуникаций и межпроцессорного обмена. Основные угрозы для качества таких систем 
связаны с гонками данных, взаимоблокировками, нестабильностью обмена сообщениями и трудностью 
воспроизведения ошибок. 

Цель исследования достигается за счет применения эффективного тестирования, ориентирован-
ного на особенности многопроцессорных архитектур. Решение поставленных задач позволяет сделать 
вывод о необходимости автоматизации многопоточных сценариев, расширения набора нагрузочных 
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проверок и обязательного анализа сетевых взаимодействий. В результате повышается масштабируе-
мость программного обеспечения, снижается риск отказов и обеспечивается более высокий уровень 
надежности при эксплуатации в сложных вычислительных средах. 
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Аннотация: в работе приведено описание процесса разработки и программной реализации модуля 
«Кинематические схемы» для среды nanoCAD. Рассмотрена методика построения кинематических 
схем с использованием условных графических обозначений по ГОСТ 2.770-68. Описаны алгоритмы 
численного решения систем уравнений с использованием решателя геометрических ограничений на 
базе метода Левенберга-Марквардта и топологического анализа структуры механизмов. Представлена 
гибридная архитектура приложения, объединяющая расчетную часть на языке C++ с применением 
NRX и пользовательский интерфейс на языке C# с использованием .NET API. Реализованы средства 
автоматизированного построения траекторий и графиков перемещения, скорости и ускорения 
выбранных точек, точность расчета которых подтверждена на примере классических плоских 
рычажных механизмов. 
Ключевые слова: API nanoCAD, кинематические схемы, плоские рычажные механизмы, решатель 
геометрических ограничений, численные методы, C++, C#. 
 

DEVELOPMENT AND SOFTWARE IMPLEMENTATION OF A KINEMATIC MODELING AND ANALYSIS 
MODULE FOR THE NANOCAD PLATFORM 

 
Rubtsov Anton Alekseevich 

 
Abstract: the paper describes the development and software implementation of the "Kinematic Schemes" 
module for the nanoCAD environment. A methodology for constructing kinematic diagrams using symbols ac-
cording to GOST 2.770-68 is considered. Algorithms for numerical solution of equation systems using a geo-
metric constraint solver based on the Levenberg-Marquardt method and topological analysis of mechanism 
structures are described. A hybrid application architecture is presented, combining a computational part in C++ 
using NRX and a user interface in C# using the .NET API. Tools for automated construction of trajectories and 
graphs of displacement, velocity, and acceleration of selected points are implemented, the calculation accura-
cy of which is confirmed by the example of classical flat linkage mechanisms. 
Keywords: API nanoCAD, kinematic schemes, flat linkage mechanisms, geometric constraint solver, numeri-
cal methods, C++, C#. 

 
Введение 

Согласно ГОСТ 2.703-2011, кинематическая схема представляет собой документ, содержащий в 
виде условных изображений или обозначений механические составные части и их взаимосвязи [1]. Од-
ной из наиболее распространенных групп механизмов, требующих детального анализа на этапе проек-
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тирования, являются плоские рычажные механизмы, представляющие собой системы подвижно со-
единенных между собой звеньев. 

Процесс построения и кинематический анализ плоских рычажных механизмов требует значи-
тельных временных затрат. Базовый функционал универсальных САПР зачастую не содержит инте-
грированных инструментов для автоматизированного анализа кинематики подобных систем. В резуль-
тате инженеры нередко сталкиваются с необходимостью выполнения ручных расчетов или обращения 
к стороннему программному обеспечению, что нарушает целостность рабочего процесса. 

Целью настоящей работы является разработка программного модуля для проектирования кине-
матических схем с использованием условных графических обозначений по ГОСТ 2.770-68 и автомати-
зированного кинематического анализа плоских рычажных механизмов непосредственно в среде 
nanoCAD [2]. 

Разработка пользовательских примитивов и библиотеки блоков 
Графическая составляющая модуля разделена на две части: пользовательские примитивы и 

библиотечные блоки. Для оформления конструкторской документации сформирована база из 259 бло-
ков, соответствующих условным обозначениям по ГОСТ 2.770-68. В систему встроен механизм дина-
мического предварительного просмотра геометрии блоков из файла-шаблона, а реализация вставки 
позволяет задавать масштаб и угол поворота блока в процессе размещения. Для проектирования 
плоских рычажных механизмов на языке C++ с использованием NRX разработан набор специализиро-
ванных примитивов: стержневое звено, многоэлементное звено, ползун, кулиса, стойка и жесткая за-
делка [3]. Данные объекты оснащены системой ручек для изменения геометрических свойств и автома-
тически адаптируют графическое представление под состояние связей в решателе. 

Интеграция решателя ограничений и алгоритмы расчета 
В основе расчетного процесса лежит интеграция решателя геометрических ограничений. 

Механизм рассматривается как система координат узлов и наложенных на них уравнений связей. Для 
определения положений звеньев плоских рычажных механизмов решатель применяет итерационный 
алгоритм Левенберга-Марквардта. Чтобы обеспечить стабильность вычислений в критических 
положениях, реализован алгоритм внесения малых приращений в координаты узлов, что 
предотвращает вырождение матрицы Якоби. Итерационный процесс продолжается до достижения 
точности 10-10 по суммарной невязке ограничений. Использование готового расчетного ядра в 
сочетании с алгоритмами управления параметрами позволяет находить решение для механизмов с 
произвольной структурой соединений [4]. 

Топологический анализ структуры соединений 
Для нахождения связей между объектами реализован топологический анализ на основе теории 

графов. Механизм представляется в виде неориентированного графа, где вершинами выступают иден-
тификаторы Handle, а ребрами – геометрические ограничения. В памяти программного модуля граф 
хранится в виде списка смежности. В отличие от использования матриц смежности, этот подход позво-
ляет эффективно работать с разреженными системами. В момент взаимодействия пользователя с 
примитивом алгоритм поиска в ширину выполняет обход графа для выделения активной кинематиче-
ской цепи. Это позволяет решателю обрабатывать только те звенья, которые физически связаны с пе-
ремещаемым узлом, что минимизирует количество неизвестных в системе уравнений. 

Архитектура и средства кинематического анализа 
Модуль имеет гибридную архитектуру, объединяющую расчетную часть на языке C++ с примене-

нием NRX и пользовательский интерфейс на языке C# с использованием .NET API. Взаимодействие 
между компонентами организовано через технологию P/Invoke, обеспечивающую трансляцию типов 
данных между управляемым и неуправляемым кодом. 

Для реализации интерактивного управления применена технология DrawJig, которая отслежива-
ет перемещение курсора мыши и обеспечивает мгновенную визуализацию пересчета всей цепи в ре-
альном времени. Функционал модуля включает средства автоматизированной анимации в режимах 
полного циклического оборота или движения в заданном диапазоне углов. Блок анализа выполняет 
расчет характеристик перемещения, скорости и ускорения выбранных точек с визуализацией данных в 
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виде графиков и траекторий. Реализована интерактивная синхронизация: при перемещении курсора по 
полю графика механизм на чертеже мгновенно перестраивается в соответствующую фазу цикла. Алго-
ритм подготовки данных для построения графиков включает: 

1. Выполнение цикла расчета для 360 положений ведущего звена в оперативной памяти.  

2. Проецирование вектора перемещения на автоматически определенную главную ось движе-
ния.  

3. Нахождение значений скорости и ускорения методом центральных разностей второго порядка 
точности [5]. 

Верификация модуля на примерах четырехшарнирного, кривошипно-ползунного, кулисного ме-
ханизмов и приближенного прямила Чебышева подтвердила точность кинематических расчетов, ста-
бильность анимации и плавность интерактивного управления звеньями во всем диапазоне движения. 

Заключение 
В ходе работы реализован программный модуль для среды nanoCAD, предназначенный для 

проектирования кинематических схем и автоматизированного анализа плоских рычажных механизмов. 
Интеграция решателя геометрических ограничений и разработка специализированных примитивов на 
базе NRX позволили автоматизировать построение схем согласно ГОСТ 2.770-68, а также обеспечить 
динамический пересчет положений звеньев рычажных механизмов в реальном времени. 

Применение численных методов, включая алгоритм Левенберга-Марквардта и метод централь-
ных разностей второго порядка точности, позволило добиться высокой точности вычислений и плавно-
сти графиков перемещения, скорости и ускорения. Использование гибридной архитектуры и алгорит-
мов топологического анализа обеспечило мгновенный отклик графического интерфейса при интерак-
тивном манипулировании сложными рычажными цепями. Результаты проведенных испытаний под-
твердили достоверность расчетной модели и стабильность работы программного модуля во всех фа-
зах движения. 

Разработанный программный комплекс позволяет объединить этапы графического оформления 
кинематических схем и их последующего анализа в рамках единой среды nanoCAD. Дальнейшее раз-
витие модуля будет направлено на расширение перечня поддерживаемых геометрических зависимо-
стей и разработку новых типов пользовательских примитивов для моделирования механизмов со 
сложной топологией. 
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Аннотация: в статье рассмотрены современные методы диагностики технического состояния лесоза-
готовительных машин. Проанализированы традиционные и современные способы контроля техниче-
ского состояния узлов и агрегатов, включая визуальную диагностику, вибродиагностику, контроль гид-
равлических систем и электронные средства мониторинга. Рассмотрены перспективные направления 
развития диагностических технологий, направленные на повышение надежности, безопасности и эф-
фективности эксплуатации лесозаготовительной техники. 
Ключевые слова: диагностика, лесозаготовительные машины, техническое состояние, вибродиагно-
стика, гидросистема, мониторинг. 

 
MODERN METHODS FOR DIAGNOSING THE TECHNICAL CONDITION OF FORESTRY MACHINES 
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Abstract: the article discusses modern methods for diagnosing the technical condition of forestry machines. 
Traditional and advanced approaches to monitoring the condition of major components and assemblies, in-
cluding visual inspection, vibration diagnostics, hydraulic system diagnostics, thermal imaging and electronic 
monitoring, are analyzed. перспективные направления развития diagnostic technologies aimed at improving 
the reliability, safety and efficiency of forestry machinery are considered. 
Keywords: forestry machines, diagnostics, technical condition, monitoring, vibration diagnostics, hydraulic 
system. 

 
Эффективность эксплуатации лесозаготовительных машин во многом определяется их техниче-

ским состоянием. Работа техники в тяжелых условиях, связанных с повышенными нагрузками, воздей-
ствием низких температур, высокой влажности и загрязнением, приводит к ускоренному износу узлов и 
агрегатов. Несвоевременное выявление неисправностей может стать причиной внеплановых простоев, 
увеличения затрат на ремонт и снижения производительности лесозаготовительных работ. В связи с 
этим особое значение приобретает применение современных методов диагностики технического со-
стояния машин. 

Диагностика представляет собой комплекс мероприятий, направленных на определение техни-
ческого состояния машины без ее полной разборки. Основной целью диагностирования является свое-
временное обнаружение неисправностей, оценка степени износа деталей и прогнозирование дальней-
шей работоспособности оборудования. Полученные результаты позволяют своевременно выполнять 
техническое обслуживание и предотвращать возникновение серьезных отказов. 

Одним из наиболее распространенных способов оценки технического состояния остается визу-
альная диагностика. В процессе осмотра проверяется состояние металлоконструкций, сварных соеди-



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 97 

 

VIII International scientific conference | www.naukaip.ru 

нений, крепежных элементов, шин, рабочих органов, гидравлических рукавов и других элементов ма-
шины. Дополнительно осуществляется контроль уровня эксплуатационных жидкостей, наличие утечек 
масла, топлива и охлаждающей жидкости. Несмотря на простоту выполнения, визуальный контроль 
позволяет выявить значительное количество неисправностей на ранней стадии их развития. 

Важную роль в диагностировании лесозаготовительной техники играет контроль состояния гид-
равлической системы. Гидропривод используется практически во всех современных лесных машинах и 
обеспечивает работу гидроманипуляторов, рабочих органов, рулевого управления и других исполни-
тельных механизмов. При проведении диагностики измеряются давление рабочей жидкости, темпера-
тура масла, производительность гидронасоса и герметичность гидравлических соединений. Анализ по-
лученных параметров позволяет определить износ насосов, гидроцилиндров, распределителей и дру-
гих элементов гидросистемы. 

Одним из наиболее эффективных современных методов является вибродиагностика. Данный 
метод основан на анализе вибраций, возникающих в процессе работы двигателя, трансмиссии, под-
шипниковых узлов и других вращающихся механизмов. Изменение параметров вибрации позволяет 
обнаружить появление дисбаланса, нарушение центровки, износ подшипников, повреждение зубчатых 
передач и другие дефекты еще до возникновения серьезных отказов оборудования. Использование 
вибродиагностики способствует снижению затрат на ремонт и увеличению срока службы машин. 

Широкое распространение получает тепловизионная диагностика, основанная на регистрации 
инфракрасного излучения различных элементов машины. Повышение температуры отдельных узлов 
может свидетельствовать о недостаточной смазке, увеличенном трении, перегрузке механизмов или 
нарушении работы гидравлической системы. Применение тепловизоров позволяет быстро обследо-
вать оборудование без остановки технологического процесса и выявлять потенциально опасные неис-
правности на ранней стадии. 

Современные лесозаготовительные машины оснащаются электронными системами управления, 
позволяющими контролировать работу двигателя, трансмиссии, гидравлической системы и других уз-
лов в режиме реального времени. Бортовые компьютеры непрерывно получают информацию от много-
численных датчиков, фиксируют отклонения рабочих параметров и формируют сообщения о возмож-
ных неисправностях. Использование компьютерной диагностики значительно сокращает время поиска 
неисправностей и повышает эффективность технического обслуживания техники. 

Перспективным направлением развития является внедрение систем непрерывного мониторинга 
технического состояния машин. С помощью датчиков давления, температуры, вибрации, уровня топли-
ва и других параметров осуществляется постоянный контроль работы оборудования. Полученные дан-
ные передаются оператору или в сервисный центр посредством телеметрических систем, что позволя-
ет своевременно принимать решения о проведении технического обслуживания и предупреждать воз-
никновение аварийных ситуаций. 

Особый интерес представляет применение методов искусственного интеллекта при диагности-
ровании лесозаготовительной техники. Алгоритмы машинного обучения способны анализировать 
большие массивы эксплуатационных данных, выявлять скрытые закономерности изменения рабочих 
параметров и прогнозировать вероятность возникновения отказов отдельных узлов. Использование 
подобных технологий позволяет перейти от планового технического обслуживания к обслуживанию по 
фактическому техническому состоянию машины, что способствует снижению эксплуатационных расхо-
дов и повышению надежности работы оборудования. 

Таким образом, современные методы диагностики позволяют своевременно выявлять неисправ-
ности лесозаготовительных машин, повышать безопасность эксплуатации и снижать затраты на техни-
ческое обслуживание. Комплексное применение традиционных способов контроля, электронных систем 
мониторинга и интеллектуальных методов обработки данных является одним из наиболее перспектив-
ных направлений развития технической эксплуатации лесозаготовительной техники. 
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Аннотация: рассматривается разработка клиент-серверного веб-приложения, предназначенного для 
информационной поддержки начинающего инвестора. Система объединяет получение данных инве-
стиционного портфеля через T-Bank Invest API, расчет показателей доходности и концентрации, фор-
мирование объяснимых рекомендаций с использованием YandexGPT, а также событийные уведомле-
ния через Telegram-бота. Описаны архитектура программного комплекса, организация серверной и 
клиентской частей, структура хранения данных и механизм контекстного ИИ-анализа. Приведены ре-
зультаты функционального тестирования основных пользовательских сценариев. Разработанный про-
тотип обеспечивает единый цикл работы с портфелем: от просмотра активов и учебных операций до 
контроля целевых уровней и интерпретации рисков простым языком. 
Ключевые слова: инвестиционный портфель, искусственный интеллект, T-Bank Invest API, 
YandexGPT, FastAPI, Telegram-бот, событийные уведомления, веб-приложение 
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Abstract: the paper presents the development of a client-server web application intended to support beginner 
investors. The system combines portfolio data acquisition through the T-Bank Invest API, profitability and con-
centration calculations, explainable recommendations generated with YandexGPT, and event-driven notifica-
tions delivered by a Telegram bot. The software architecture, backend and frontend organization, data storage 
structure, and contextual AI analysis mechanism are described. Functional testing results for the main user 
scenarios are presented. The developed prototype provides an integrated workflow for portfolio monitoring, 
sandbox trading operations, target-level control, and plain-language risk interpretation. 



100 НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 

 

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

Key words: investment portfolio, artificial intelligence, T-Bank Invest API, YandexGPT, FastAPI, Telegram 
bot, event notifications, web application 

 
Цифровые финансовые сервисы упростили доступ к биржевым инструментам, однако не устра-

нили проблему интерпретации данных. Начинающий инвестор видит цену, доходность и состав порт-
феля, но не всегда способен оценить концентрацию вложений, определить приоритетные риски и свя-
зать текущий результат с ранее совершенными операциями [1-3]. 

Цель работы состоит в разработке интеллектуального помощника, обеспечивающего получение 
данных портфеля, анализ структуры, учебные операции, настройку целевых уровней, ИИ-пояснения и 
событийные уведомления. Система не принимает решение за пользователя, а повышает прозрачность 
данных и формирует обратную связь. 

Архитектура и состав программной системы. Приложение построено по клиент-серверной ар-
хитектуре. Клиентская часть реализована средствами HTML, CSS и JavaScript, серверная – на Python с 
использованием FastAPI. Для хранения данных применяется SQLite, для получения сведений о порт-
феле – T-Bank Invest API, для генерации пояснений – YandexGPT, для доставки уведомлений – 
Telegram Bot API [3–5]. Схема взаимодействия компонентов представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Архитектура интеллектуального помощника начинающего инвестора 

 

Серверная часть проверяет авторизацию, обрабатывает HTTP-запросы, обращается к внешним 
сервисам и возвращает данные в формате JSON. Реализованы маршруты регистрации, загрузки порт-
феля, поиска инструментов, sandbox-операций, истории сделок, настройки take-profit и stop-loss, запус-
ка ИИ-разбора и управления Telegram-привязкой. 

Получение и анализ данных инвестиционного портфеля. T-Bank Invest API предоставляет 
доступ к счетам, операциям, инструментам и рыночным данным [4, 5]. В приложении используется ре-
жим песочницы, позволяющий выполнять учебные операции без риска потери реальных средств. Для 
каждого актива сервер определяет количество, среднюю и текущую цену, стоимость позиции и финан-
совый результат. 

На основе исходных данных рассчитывается доля позиции. В прототипе доля не менее 30 % 
рассматривается как фактор повышенного внимания, а не менее 50 % – как высокий уровень концен-
трации. Пороговые значения используются только для учебной интерпретации. 

Контекстный ИИ-анализ и Telegram-уведомления. Система сочетает алгоритмические расче-
ты и генеративную модель. Языковая модель получает прямой доступ к брокерскому счету: сервер 
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формирует структурированный контекст из стоимости активов, долей, доходности, признаков концен-
трации, целей и последних сделок, после чего передает его вместе с вопросом пользователя в 
YandexGPT [6]. 

Модели задается роль обучающего финансового помощника. Ответ формулируется простым 
русским языком, не содержит гарантий доходности и строится по структуре: краткий вывод, сильные 
стороны, риски, показатели для наблюдения и возможные действия. Доступны свободный вопрос и го-
товые сценарии анализа. 

Telegram-бот обеспечивает оперативную доставку информации. После привязки через одноразо-
вый код пользователь может получить сводку, сигналы, последние сделки и ИИ-разбор. Бот также со-
общает о сделках, изменении целевых уровней и достижении заданной доходности и используется для 
восстановления доступа. 

Результаты тестирования. Функциональное тестирование выполнялось последовательным 
прохождением пользовательских сценариев. Проверялись ввод данных, обработка ошибок, взаимо-
действие компонентов и доступность внешних сервисов (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Результаты проверки основных сценариев 

Проверяемый сценарий Ожидаемый результат Результат 

Регистрация и авторизация 
Валидация полей, выдача токена доступа, за-

щита закрытых маршрутов 
Успешно 

Загрузка портфеля 
Получение позиций, баланса, доходности и 

долей активов 
Успешно 

Учебная покупка и продажа 
Исполнение операции в sandbox и запись в 

историю 
Успешно 

Контроль цели и стоп-уровня 
Выявление события без повторной отправки 

одинакового сигнала 
Успешно 

ИИ-разбор портфеля 
Контекстный ответ на русском языке без обе-

щаний доходности 
Успешно 

Telegram-интеграция 
Привязка чата, команды и событийные уве-

домления 
Успешно 

Восстановление пароля 
Одноразовый код, проверка срока действия и 

повторного использования 
Успешно 

 
ИИ-помощник использует фактические данные портфеля, Telegram-бот корректно доставляет со-

общения, а одноразовые коды не могут использоваться повторно. Прототип реализует заявленные 
пользовательские сценарии. 

Заключение. Разработан прототип интеллектуального помощника, объединяющий веб-
интерфейс, FastAPI, SQLite, T-Bank Invest API, YandexGPT и Telegram-бота. Система рассчитывает до-
ходность и концентрацию, поддерживает учебные операции, контролирует целевые уровни и форми-
рует понятные аналитические пояснения. 
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Аннотация: рассматривается разработка системы поддержки принятия решений, предназначенной 
для автоматизации инженерных расчетов и выбора параметров зернистого фильтра. Система объеди-
няет расчет фильтрационного процесса, определение характеристик осадка и промывки, работу со 
справочными данными, многокритериальный подбор типовой конструкции и трехмерную визуализацию. 
Программное приложение реализовано на языке C# с использованием WPF, базы данных Microsoft 
Access и ODBC-подключения. Проведено тестирование на модельных данных, подтвердившее кор-
ректность расчетных модулей и работоспособность механизма формирования рекомендаций. 
Ключевые слова: система поддержки принятия решений, зернистый фильтр, водоподготовка, филь-
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Abstract: the paper describes the development of a decision support system intended to automate engineer-
ing calculations and the selection of granular filter parameters. The system combines filtration-process calcula-
tions, determination of cake and backwash characteristics, reference data management, multi-criteria selection 
of a standard filter design, and three-dimensional visualization. The desktop application was implemented in 
C# using WPF, Microsoft Access, and an ODBC connection. Testing with model data confirmed the correct-
ness of the calculation modules and the operability of the recommendation mechanism. 
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Введение. Очистка воды относится к числу технологических процессов, от которых непосред-
ственно зависят качество подготовленной среды, надежность оборудования и устойчивость последую-
щих производственных стадий. Для удаления взвешенных веществ и осветления воды широко приме-
няются зернистые фильтры, в которых жидкость проходит через слой сыпучего материала. Частицы 
загрязнений задерживаются на поверхности зерен и в межзерновом пространстве, вследствие чего ка-
чество фильтрата повышается [1, 2]. 

Эффективность зернистого фильтра определяется не одним показателем, а совокупностью вза-
имосвязанных параметров: производительностью, площадью фильтрования, диаметром корпуса, ско-
ростью движения жидкости, характеристиками загрузки, числом слоев, потерями напора и режимом 
промывки. Уменьшение размера зерен повышает способность слоя удерживать мелкодисперсные 
примеси, но одновременно увеличивает гидравлическое сопротивление. Повышение скорости филь-
трования увеличивает пропускную способность аппарата, однако ускоряет накопление загрязнений и 
сокращает продолжительность фильтроцикла [3, 4]. Поэтому выбор параметров фильтра является 
многокритериальной инженерной задачей. 

При ручном выполнении расчетов специалисту необходимо последовательно обработать исход-
ные данные, определить параметры фильтрации, оценить характеристики осадка и промывки, после 
чего сопоставить результаты с техническими характеристиками реального оборудования. Процедура 
требует обращения к формулам, таблицам и каталогам и повышает вероятность несогласованности 
исходных и расчетных данных. Целью проведенной работы стало создание программной системы, 
объединяющей вычислительные процедуры, справочную информацию и механизм формирования ре-
комендаций в единой среде. 

В основу расчетного аппарата положено представление процесса фильтрования как движения 
жидкости через систему, сопротивление которой складывается из сопротивления фильтрующей пере-
городки и образующегося осадка. Текущая скорость фильтрования определяется отношением измене-
ния объема фильтрата к площади поверхности и времени процесса. При постоянном перепаде давле-
ния продолжительность фильтрования нелинейно возрастает с увеличением объема фильтрата, по-
скольку сопротивление слоя осадка постепенно увеличивается [3]. В программном приложении реали-
зованы расчеты при постоянной разности давлений и при постоянной скорости, определение констант 
фильтрования по физическим параметрам либо экспериментальным точкам, а также вычисление мас-
сы сухого вещества и плотности осадка. 

Структура разработанной системы представлена на рис. 1. Приложение построено по модульно-
му принципу: пользовательский интерфейс организует ввод данных и переход между этапами; расчет-
ные сервисы выполняют вычисления; база данных хранит сведения о типовых фильтрах и результаты 
подбора; модуль поддержки принятия решений сопоставляет расчетные значения с доступными вари-
антами; справочная и графическая подсистемы обеспечивают пояснение параметров и наглядное 
представление конструкции. 

Программная реализация выполнена на языке C#. Для построения настольного интерфейса ис-
пользована технология WPF, позволяющая организовать приложение в виде последовательности те-
матических вкладок и применять механизм привязки данных. Средой разработки выбрана Microsoft 
Visual Studio. Сведения о фильтрах и результаты выполненных расчетов сохраняются в базе Microsoft 
Access; взаимодействие с ней осуществляется через ODBC. Встроенная справочная система подготов-
лена в формате CHM, а трехмерная модель формируется стандартными средствами WPF без подклю-
чения сторонних графических библиотек. 

В состав приложения входят модули управления проектом, выбора материалов, формирования 
многослойной загрузки, расчета фильтрования, характеристик осадка и суспензии, констант K и C, па-
раметров промывки, итоговой сводки, трехмерной визуализации и подбора фильтра.  

Ключевым элементом системы является модуль поддержки принятия решений. Его задача со-
стоит не в выдаче единственного числового результата, а в ранжировании нескольких вариантов обо-
рудования по степени соответствия расчетным условиям. Первичная фильтрация выполняется по чис-
лу слоев и классу загрузки. Затем каждому варианту начисляются баллы за совпадение диапазона 
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производительности, близость диаметра и площади, соответствие числа слоев и совместимость мате-
риалов. Наибольший вес имеет попадание требуемого расхода в рабочий диапазон фильтра; дополни-
тельно учитываются геометрические отклонения и состав загрузки. 

 

 
Рис. 1. Структура системы поддержки принятия решений 

 
Для проверки работоспособности выполнен вычислительный эксперимент на модельных данных. 

Исходные параметры и основные результаты приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Исходные данные и результаты тестового расчета 

Параметр Обозначение Значение Единица измерения 

Диаметр фильтра D 1,000 м 

Площадь фильтрации S 0,785 м² 

Расход жидкости Q 2,000 м³/ч 

Перепад давления Δp 100000 Па 

Вязкость жидкости μ 0,001 Па·с 

Объем фильтрата V 0,100 м³ 

Время фильтрации τ 60 с 

Удельный объем фильтрата Vуд 0,127 м³/м² 

Средняя скорость фильтра-
ции 

W 0,0021 м³/(м²·с) 

Плотность осадка ρос 1200 кг/м³ 

Масса сухого вещества G 1,0 кг 

 
В тестовом проекте использована трехслойная загрузка: гидроантрацит высотой 1,00 м, кварце-

вый песок высотой 0,30 м и кварцевый гравий высотой 0,70 м. При диаметре аппарата 1 м расчетная 
площадь составила 0,785 м2. Для объема фильтрата 0,1 м3 получено время фильтрации 60 с и удель-



106 НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 

 

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

ный объем 0,127 м3/м2. Расчет промывки показал снижение концентрации загрязнений со 143 до 18 
мг/л за 10 мин при расходе промывной воды 0,259 м3/ч. 

Заключение. Разработана система поддержки принятия решений о выборе параметров зерни-
стого фильтра, включающая расчет фильтрационного процесса, характеристик осадка и промывки, ба-
зу справочных данных, алгоритм многокритериального ранжирования, пользовательский интерфейс, 
справочную подсистему и трехмерную визуализацию. Тестирование на модельных данных подтверди-
ло работоспособность программного комплекса. Полученные результаты показывают, что объединение 
расчетных и информационных процедур в единой системе позволяет перейти от отдельных вычисле-
ний к обоснованному выбору конкретного варианта фильтра. 
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Аннотация: Проводится анализ циклоидального редуктора с большим передаточным числом компании 
Nabtesco CR-100N, линейка которых используется более чем в 60% высокоточных промышленных ро-
ботов в мире. Обозначен переход с обработки по квалитету IT5/IT6 к IT/|IT9. Обоснован выбор двухсту-
пенчатой циклоидальной передачи при сохранении общих габаритов. Рассчитаны и сведены в таблицу 
конкретные размеры основных деталей импортозамещаемого редуктора. Дается объяснение, почему 
полученные результаты гарантируют его работоспособность при условии «машинного зрения».  
Ключевые слова: Циклоидальные редукторы Nabtesco RV-N, коэффициенты влияния, двухступенча-
тая конструкция,  квалитеты точности.  
 

REVERSE ENGINEERING OF THE CR GEAR. OVERCOMING THE TECHNOLOGICAL TURNING POINT 
 

Sitnikov Alexander Alexandrovich 
 

Scientific adviser: Vyacheslav Garanovich Tamadaev  
 
Abstract: The article analyzes the Nabtesco CR-100N cycloidal gearbox with a high gear ratio, which is used 
in more than 60% of high-precision industrial robots worldwide. The article highlights the transition from 
IT5/IT6 to IT/|IT9 processing. The article justifies the choice of a two-stage cycloidal gearbox while maintaining 
the overall dimensions. The article calculates and tabulates the specific dimensions of the main parts of the 
import-substituting gearbox. The article explains why the obtained results guarantee its functionality under the 
condition of "machine vision. 
Keywords: Nabtesco RV-N cycloidal gearboxes, influence factors, two-stage design, accuracy levels, . 

 
В условиях беспрецедентного санкционного давления и ограничения доступа к ключевым зару-

бежным технологиям обеспечение технологического суверенитета России становится приоритетной 
государственной задачей. Наиболее критическая ситуация сложилась в сфере высокоточного машино-
строения, робототехники и станкостроения, где ключевым функциональным узлом являются циклои-
дальные редукторы. На сегодняшний день российская промышленность практически на 100 % зависит 
от импорта этих компонентов из недружественных стран.  

Связано это с тем, что для изготовления деталей прецизионных циклоидальных редукторов (ти-
па RV), применяемых в промышленных роботах, требуется 5-6-й квалитет точности для линейных раз-
меров и 5-7-я степень точности для профиля зуба.Для достижения таких микродопусков (допуски фор-
мы составляют единицы микрон) необходимо высокоточное оборудование с ЧПУ классов точности «В» 
(Высокая точность) или «А» (Особо высокая точность).  
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Между тем на типичном российском станочном оборудовании с ЧПУ в условиях серийного маши-
ностроительного производства стабильно обеспечиваются квалитеты точности линейных размеров от 
IT6 до IT11 и степени точности профиля зуба от 6-й до 9-й. Само металлорежущее ЧПУ-оборудование, 
наиболее распространенное на заводах, относится к классам точности Н (нормальная) и П (повышен-
ная) по ГОСТ 8-82. 

И все-таки использование новых материалов и конструктивных решений для компенсации де-
формаций может стать эффективным выходом из указанного технологического тупика при производ-
стве циклоидальных редукторов на стандартных станках классов Н и П по ГОСТ 8-82, особенно если 
допустить разумное снижение требований к передаваемой мощности и допуска на минимальный люфт.  

Поиск материаловедческих и конструктивных решений, тем не менее, не снимает задачу макси-
мизации точности (минимизацию кинематической погрешности), поскольку речь идет о двуедином под-
ходе. Дело в том, что работоспособность циклоидального редуктора напрямую зависит от комплексного 
анализа многопарного зацепления, где параметр Transmission Error (TE), записываемый в угловых ми-
нутах – arcmin, определяется следующим образом:    

   𝛥𝜑выход = 𝜙выход −
𝜙вход

𝑖
                               (1) 

Здесь идеальный (теоретический) угол поворота выходного вала 𝜑выход  строго связан с углом 

поворота входного вала 𝜑вход через номинальное передаточное число i. Особо отметим, что в теории 

механизмов и динамике передач существует строгая теоретическая и эмпирическая зависимость меж-
ду пороговыми значениями кинематической погрешности TE, передаточным числом i и началом опас-
ных вибраций. Эта связь описывается через понятие динамической кинематической погрешности 
(Dynamic Transmission Error — DTE) и условие минимизации зазоров в рабочей зоне (по полупериоду 
зацепления).  

Таким образом, определение рабочего значения TE приобретает основополагающее значение.   
Математическая связь допусками при обработке и итоговой погрешностью на выходном вале устанав-
ливается через коэффициенты влияния, получаемые путем дифференцирования уравнений зацепле-
ния по независимым геометрическим параметрам.  

Позиционирование зуба циклоидного диска относительно пальцев (роликов) корпуса описывается 

уравнением зацепления, связывающим угол поворота входного вала (эксцентрика) 𝜑вход и угол поворота 

выходного вала (корпуса или водила) 𝜑выход   через функцию зазора 𝛿𝑖 для каждого -го зуба: [1] 

𝛷(𝜑вход, 𝜑выход, Х) = 0, 

где 𝑋 = 𝑒, 𝑟 𝑝, 𝑅𝑝, 𝛥𝛴𝑇  - вектор геометрических параметров зацепления. 

При наличии производственных погрешностей 𝛥𝑥, функция зацепления для контактирующего зу-
ба изменяется. Полный дифференциал уравнения связи равен нулю, откуда выражается приращение 

выходного угла, то есть кинематическая погрешность   𝛥𝜑выход  обретает следующий вид: [2] 

 

 
𝜕𝛷

𝜕𝜑вход
𝑑𝜑вход +

𝜕𝛷

𝜕𝜑выход
𝑑𝜑выходt + ∑

𝜕𝛷

𝜕𝑥𝑗
dx𝑗 = 0         (3). 

 Поскольку передаточное отношение определяется формулой  

𝑖𝑟 = −
𝑑𝜑вход

𝑑𝜑выход
=

𝑧𝑤

𝑧𝑐– z𝑤
 

расчет ведется относительно угла поворота диска. Погрешность положения -го зуба в нормаль-
ном направлении выражается через дифференциальные коэффициенты влияния [2]: 

 𝛥𝛿𝑖 = 𝐾𝑒
(𝑖)

⋅ 𝛥𝑒 + 𝐾rp
(𝑖)

⋅ 𝛥𝑟𝑝 + 𝐾Rp
(𝑖)

⋅ 𝛥𝑅𝑝 + 𝐾𝛥𝜑
(𝑖)

⋅ 𝛥𝜑выход    

где коэффициенты влияния определяются частными производными профиля: 

 𝐾𝑒
(𝑖)

=
𝜕𝛿𝑖

𝜕𝑒
  - влияние погрешности эксцентриситета; 

 𝐾rp
(𝑖)

=
𝜕𝛿𝑖

𝜕𝑟𝑝
 - влияние погрешности радиуса ролика (цевки); 
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 𝐾Rp
(𝑖)

=
𝜕𝛿𝑖

𝜕𝑅𝑝
 - влияние погрешности радиуса расположения цевок. 

При этом геометрическое плечо зацепления -го зуба [3] определяется по формуле: 

𝐾𝛥𝜑
(𝑖)

=
𝜕𝛿𝑖

𝜕𝜑выход
= 𝑅𝑝sin(𝜃𝑖) − ez𝑐sin(𝜃𝑖 − 𝜑вход) 

Из условия совместности деформаций и зацепления, итоговая погрешность 𝛥𝜑выход   в радианах 

определяется через минимизацию зазоров в рабочей зоне (по полупериоду зацепления): 

𝛥𝜑textвыход =
∑ 𝐾𝑚

𝑖=1 𝑒

(𝑖)
𝛥𝑒 + 𝐾rp

(𝑖)
𝛥𝑟𝑝 + 𝐾Rp

(𝑖)
𝛥𝑅𝑝right) ⋅ sin𝜃𝑖

∑ 𝐾𝑚
𝑖=1 𝛥𝜑

(𝑖)
⋅ sin𝜃𝑖

 

В редукторах Nabtesco RV (в частности, модель RV-100N) [1] используется двухступенчатая схе-

ма редукции: 1-я ступень — цилиндрическая, 2-я ступень — циклоидная. Основной вклад в TE вносит 
2-я ступень. Примем стандартные паспортные и конструктивные параметры для RV-100N при номи-

нальном передаточном отношении 𝑖 = 121 (см. таблица 1) 
 

 Таблица 1 
Конструктивные параметры для редуктора RV-100N   

Параметр Обозначение Значение 

Число цевок корпуса 𝑧𝑤 40 

Число зубьев циклоидного диска 𝑧𝑐 39 

Эксцентриситет вала (номинал) 𝑒 2,5 мм 

Радиус цевки 𝑟𝑝 3,5 мм 

Радиус осей цевок 𝑅𝑝 90 мм 

Допуск на эксцентриситет 𝛥𝑒 0,005 мм 

Допуск на радиус цевки  𝛥𝑟𝑝 -0,003 мм 

 
Рассмотрим мгновенное положение зацепления, когда один из ведущих зубьев находится в фазе 

максимального восприятия нагрузки под углом контакта 𝜃𝑖 = 90∘(𝜋/2) относительно оси симметрии 

эксцентрика. Тогда уравнение эквидистанты циклоиды определяет координату нормали. Производная 
по 𝑒 для угла контакта 𝜃𝑖   дает: 

𝐾𝑒
(𝑖)

=
𝜕𝛿𝑖

𝜕𝑒
≈ cos(𝜃𝑖 − 𝜑вход) ⋅ (1 −

𝑟𝑝

𝜌𝑖
) 

Для мгновенной фазы зацепления (расчет пиковой погрешности в зоне максимального давления) 
угол поворота входного вала (эксцентрика) принят равным 𝜑вход = 0. В свою очередь параметр 𝑝𝑖  

обозначает радиус кривизны теоретического профиля циклоиды  в -й точке контакта и рассчитывается 
по формуле 

𝜌𝑖 =
[𝑅𝑝

2 + (𝑒 ⋅ 𝑧𝑤)2 − 2 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝑧𝑤 ⋅ cos(𝑧𝑤 ⋅ 𝜃𝑖)]
1.5

𝑅𝑝
2 + (𝑒 ⋅ 𝑧𝑤)2 ⋅ (𝑧𝑤 + 1) − 𝑅𝑝 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝑧𝑤 ⋅ (𝑧𝑤 + 2) ⋅ cos(𝑧𝑤 ⋅ 𝜃𝑖)

 

Здесь 𝑅𝑝=90 мм, 

e=3,5 мм, 

𝑧𝑤=40, 
𝜃𝑖 = 90∘ → 𝑧𝑤 ⋅ 𝜃𝑖 = 1 

Отсюда находим  𝐾𝑒 ≈ 0.85 ,  при этом максимальный угол давления в зоне передачи момента со-

ставляет около  31, 8∘. Как известно, зазор 𝛿 определяется как расстояние от профиля зуба до поверхно-
сти цевки. Если мы увеличиваем радиус цевки +𝛥𝑟𝑝, то тело цевки становится больше, она сильнее вдав-

ливается в циклоиду, и физический зазор между ними уменьшается. Математически это противоположные 
направления (одно растет, другое - уменьшается), поэтому производная отрицательна: 
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𝐾rp =
𝜕𝛿

𝜕𝑟𝑝
= −1.0 

Теперь переходим к определению значений геометрического плеча зацепления -го зуба в зоне 

90∘ при номинальных геометрических параметрах RV-100N и локальной погрешности положения зуба: 

𝐾𝛥𝜑
(𝑖)

= 𝑅𝑝 ⋅ sin(90∘) − 𝑒 ⋅ 𝑧𝑐 ⋅ sin(90∘ − 0∘) = 90.0 ⋅ 1 − 2.5 ⋅ 39 ⋅ 1 = −7.5мм/рад 

𝛥𝛿𝑖 = 0,85 ⋅ 0,005 + (−1,0) ⋅ (−0,003) = 0,00725мкм 
Далее переводим линейное смещение профиля в угловую погрешность поворота фланца RV-

100N: 

𝛥𝜑выход =
𝛥𝛿𝑖

𝐾𝛥𝜑
(𝑖)

=
0.00725мм/рад

7.5мкм
= 0.000966рад 

Полученное значение следует записать в arcmin (угловых минутах), принятых для оценки эффек-
тивности редуктора: 

𝛥𝜑выход = 0.000966 ⋅
180

𝜋
⋅ 60 ≈ 3.32arcmin 

Данный дифференциальный расчет показывает, что при суммарном накоплении технологических 
погрешностей изготовления эксцентрика и роликов в пределах 3-5 мкм расчетная кинематическая по-
грешность зацепления составляет 3.32 arcmin.  В реальном редукторе RV-100N за счет одновременно-
го многопарного зацепления зубьев (обычно в контакте находится около 50 % зубьев одновременно) 
происходит гидродинамическое и механическое усреднение погрешностей, что снижает итоговую экс-
плуатационную погрешность (TE) до паспортных значений  меньше 1 arcmin.  

Опасная вибрация начинается тогда, когда переменная частота зацепления зубьев совпадает с 
собственной частотой колебаний редуктора или привода, вызывая резонанс. Колебания крутящего мо-
мента 𝛥𝑀, генерирующие вибрацию, прямо пропорциональны амплитуде изменения TE в динамике и 

жесткости зацепления 𝐶𝛴 : 
𝛥𝑀 = 𝐶𝛴 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅ 𝛥TE(𝑡) 

Теоретический порог опасной (разрушительной) вибрации наступает, когда амплитуда динамиче-
ской составляющей погрешности 𝛥TE превышает величину упругой деформации зубьев под номи-

нальной нагрузкой 𝛥textdef  : 

𝛥TEпорог ≥
𝛥def

𝐾𝛥𝜑
 

Отдельно отметим, что величина упругой деформации зубьев под номинальной нагрузкой  в цик-
лоидном зацеплении вычисляется на основе контактной задачи Герца для двух цилиндрических тел и 
является отдельной задачей, выходящей за рамки этой статьи. Если погрешность геометрии больше, 
чем упругое смятие металла, в зацеплении начинается микроотрыв зубьев от цевок. Существует 
устойчивая  зависимость: чем меньше передаточное число i, тем выше допустимый порог TE в угловых 
минутах.  

Оставив за скобками рутинные вычисления, составим таблицу зависимости TEпорог от i и допу-

стимого квалитета IT𝑑  обработки, указав параметры и характер вибрации при превышении указанного 
порога.  

На практике производители (включая Nabtesco) ограничивают рабочую скорость эксцентрика 
значительно жестче, чем это диктует чистая кинематика зацепления зубьев. В реальном редукторе 
главным ограничителем скорости является не зацепление циклоиды, а подшипники эксцентрика и ди-
намический дисбаланс. Согласно каталожным данным [1] и практическим руководствам производите-
лей, сводная инженерная оценка ограничений выглядит следующим образом (табл. 3). 
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Таблица 2 
Влияние квалитета обработки на эксплуатационные параметры циклоидного редуктора  

при снижении передаточного числа 
i 𝑧𝑑 TE𝑜  TEпорог 𝛥𝑀, Нм 𝜔𝑘 IT𝑑 Характер вибрации при превышении порога 

40 39 <1,0 > 1,5 142 1500 IT6 
Высокочастотный визг (резонанс зацепления), срыв 
масляной пленки, быстрый нагрев и клин. 

30 29 <1,3 > 2,0 232 1150 IT7 
Интенсивный среднечастотный гул, ощутимая пуль-
сация момента на выходном валу привода 

20 19 <1,6 > 2,6 248 1300 IT7 
Выраженная вибрация корпуса, приводящая к быст-
рому износу и питтингу подшипников. 

15 14 < 1,8 > 3,1 409 920 IT8 
Прерывистые вибрационные толчки средней часто-
ты, падение точности позиционирования. 

10 9 < 2,0 > 3,8 442 1100 IT8 
Низкочастотный рокот, циклические микроудары из-
за потери непрерывности контакта зубьев 

5 4 < 2,5 > 5,3 792 750 IT9 
Тяжелые низкочастотные удары (стук) с частотой 
зацепления, сильное раскачивание рычага нагрузки. 

Здесь i – передаточное число; 𝑧𝑑  – число «зубьев» циклоидального диска; TE𝑜, arcmin - опти-

мальное TE: TEпорог, arcmin – порог, после которого начинается вибрация: 𝛥𝑀, Нм – пульсация мо-

мента начала вибрации; 𝜔𝑘 , об/мин – критическая скорость эксцентрика; IT𝑑 – допустимый квалитет 
обработки. 

 
Таблица 3 

i 
Теоретический пре-
дел по зацеплению 

Реальный эксплуатацион-
ный предел 

Главная причина ужесточения 

> 30 1500 об/мин 1000 об/мин 
Ограничение по PV-фактору 
игольчатых подшипников эксцен-
трика. 

< 10, в 
нашем 
случае 5 

750 об/мин 400 об/мин 
Огромная центробежная сила из-
за тяжелых дисков с увеличен-
ным e. 

 
С точки зрения обратного инжиниринга и локализации производства, попытка скопировать ориги-

нальный Nabtesco RV-100N «один к одному» (с его i=121 или 40 на одной циклоидной ступени) при 
имеющемся оборудовании класса IT8/IT9 гарантированно привела бы к фиаско — редуктор либо за-
клинился при сборке, либо мгновенно разрушился от высокочастотного резонанса мелких зубьев. 

В тоже время разбиение общей редукции на две последовательные тихоходные ступени цикло-
идной передачи с малыми передаточными числами (например, i₁ = 5 и i₂ = 8, что в сумме дает общее 
передаточное отношение i = 40)  полностью решает эту проблему. Как на первой ступени, так и на вто-
рой зубья циклоидальных дисков и цевки будут очень крупными (см таблицу 4). 

Таким образом, на первой ступени высота зуба равна 8 мм, а минимальный радиус кривизны — 
49.15 мм. Линейная погрешность в 50–60 мкм составляет менее 0.1% от геометрии профиля и может 
быть поглощена за счет вибропоглощающего материала. Форма зуба остается эквидистантной, подре-
зание исключено, и контактное давление распределяется плавно. При толщине зуба 43.15 мм  и диа-
метре роликов цевок 42.5 мм сопряжение обладает огромной несущей способностью. Погрешность из-
готовления по h9 формирует боковой технологический зазор, который составляет всего 0.14% от тол-
щины зуба. Для механизма этот зазор эквивалентен микроскопической тепловой деформации. Зубья 
физически не замечают такой погрешности, сохраняя непрерывность перекатывания. 

Что касается гидродинамического поглощения (масляной пленки): крупный радиус кривизны 
𝑝𝑖 = 49,155 и большие радиусы цевок 42,5 формируют расширенную, стабильную зону контакта 
(площадку зацепления Герца). Консистентная смазка редуктора удерживается в этом крупном сопря-
жении намного эффективнее. Физический зазор величиной в 30-50 мкм, созданный 8-9 квалитетом, 
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полностью заполняется масляным клином. В процессе вращения жидкость демпфирует микроотклоне-
ния профиля, поглощая кинематическую ошибку и предотвращая сухой металлический удар. 

 
Таблица 4 

Наименование геометрического 
параметра 

Обозначение 
1-я ступень 

(𝑖1 = 5), IT9/IT8), мм 

2-я ступень 

(𝑖2 = 8), IT8), мм 

Делительный диаметр (окружность 
центров цевок) 

 

𝐷𝑝 

 

170,000 ± 0,031 

 

170,000 ± 0,031 

Диаметр цевок (тел качения)  

𝑑𝑐 

 

42, 500−0,062 

 

28, 500−0,033  

Диаметр вершин зубьев циклоид-
ного диска 

 
𝐷𝑎 

 
135, 500−0,100  

 
147, 500−0,063  

Диаметр впадин зубьев циклоидно-
го диска 

 
𝐷𝑓 

 
119, 500−0,087  

 
135, 500−0,063  

Номинальный эксцентриситет сту-
пени 

 
𝑒 

 
4,000 ± 0,014 

 
3,000 ± 0,014 

Геометрическое плечо зацепления 𝐾𝛥𝜑
(𝑖)

 65,000 мм/рад 61,000 мм/рад 

Высота зуба циклоидного диска   
ℎ𝑧 = 2𝑒 

8,000 6,000 

Окружной шаг зубьев по делитель-
ной окружности 

 
𝑝𝑐 

106,814 66,759 

Теоретическая толщина зуба диска 
по хорде 

 
𝐶𝑧  

43,150 29,120 

Радиус кривизны профиля зуба  
𝑝𝑖  

49,150 52,380 

 
Теперь о роли машинного зрения. Основной недостаток изготовления по IT8/IT9 — это неизбеж-

ное появление кинематической погрешности (TE) и люфта (мертвого хода) на выходном фланце. На 
двух ступенях суммарная погрешность может составить от 4 до 6 arcmin. Вместо того, чтобы полагать-
ся на идеальную геометрию железа редуктора (как это делает Nabtesco), управляющий контроллер 
(ЧПУ или ПК) ориентируется на реальную картинку с камеры. 

Алгоритм электронной компенсации люфта выглядит следующим образом: 
a. Привод начинает поворот исполнительного органа. 
b. Из-за погрешности редуктора (IT8/IT9) фланец недоезжает или переезжает заданную точку 

на доли миллиметра. 
c. Камера машинного зрения мгновенно фиксирует реальное положение метки (или детали) в 

пространстве, вычисляет ошибку позиционирования и передает её контроллеру. 
d. Контроллер выдает команду на микродокрутку серводвигателя (компенсируя люфт), пока 

камера не подтвердит идеальное совмещение координат. 
Таким образом вместо сверхдорогого механического производства (требующего IT6) логично вы-

глядит переход на доступное программирование и дешевую электронику (камера + алгоритм обратной 
связи).  
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Аннотация: В статье представлена разработка веб–системы для анализа и визуализации эффектив-
ности рекламных кампаний в Яндекс.Директе. Система призвана решить проблему трудоемкости и низ-
кого качества отчетности, с которой сталкиваются специалисты по интернет–рекламе. Разработанное 
веб–приложение обеспечивает автоматизированное формирование наглядных отчетов с диаграммами 
и графиками, позволяя значительно сократить временные затраты. Приложение интегрировано с API 
Яндекс.Директ для прямого получения данных. Описываются архитектура системы, выбранный техно-
логический стек и ключевые функциональные возможности, включая редактируемый дашборд. 
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Abstract: The paper presents the development of a web system for analyzing and visualizing the effective-
ness of advertising campaigns in Yandex.Direct. The system is designed to solve the problem of labor intensi-
ty and low–quality reporting faced by specialists in internet advertising. The developed web application pro-
vides automated generation of visual reports with diagrams and charts, significantly reducing time costs. The 
application is integrated with the Yandex.Direct API for direct data retrieval. The system architecture, the se-
lected technology stack, and key functionalities, including a customizable dashboard, are described. 
Key words: Yandex.Direct, data visualization, web application, React, Node.js, API, dashboard, advertising 
analytics. 

 
В современных условиях цифровой экономики контекстная реклама стала неотъемлемым ин-

струментом продвижения бизнеса, а Яндекс.Директ –одной из ведущих платформ для её размещения в 
России. Однако специалисты по интернет–рекламе (директологи) сталкиваются с системной пробле-
мой трудоёмкости и низкого качества отчетности. Процесс анализа сотен показателей (клики, показы, 
конверсии) требует значительных временных затрат на ручную выгрузку и консолидацию данных [1]. 
Отсутствие специализированных аналитических компетенций у многих директологов приводит к предо-
ставлению клиентам «сырых» табличных данных без визуализации и контекстного анализа, что снижа-
ет прозрачность и ценность их работы. 

Цель данной работы – разработка системы анализа и визуализации эффективности рекламных 
кампаний для директологов с использованием данных, получаемых через API Яндекс.Директа. Для до-
стижения цели решались следующие задачи: аналитический обзор существующих решений и выбор 
технологического стека, разработка серверной и клиентской частей приложения, создание базы данных 
и реализация редактируемого дашборда. 

Анализ существующих решений показал, что ни одна из платформ не предлагает оптимального 
сочетания простоты использования, гибкости настройки и доступности для рядового директолога [2, 3]. 
Click.ru предоставляет готовые шаблоны визуализации, но ограничивает возможности кастомизации. 
eLama фокусируется на табличных данных без развитых средств графического представления. 
DataLens обладает мощными возможностями визуализации, но требует специализированных техниче-
ских знаний (SQL) для построения отчетов. Этот разрыв в предложениях создает потребность в разра-
ботке специализированного сервиса, ориентированного на конкретные задачи директолога. 

На основе анализа требований и существующих решений был выбран следующий технологиче-
ский стек. Серверная часть реализована на платформе Node.js с использованием фреймворка 
Express.js и языка TypeScript, обеспечивающего статическую типизацию. Клиентская часть построена 
на библиотеке React с менеджером состояний Zustand и UI–библиотекой Ant Design. В качестве систе-
мы управления базами данных выбрана PostgreSQL. Для развёртывания используется Docker, обеспе-
чивающий воспроизводимость и изоляцию окружения. 

Архитектура системы построена по клиент–серверному принципу. Серверная часть выступает 
центральным узлом обработки данных: она принимает HTTP–запросы от клиента, формирует аутенти-
фицированные обращения к API Яндекс.Директ, выполняет валидацию и преобразование ответов, а 
также осуществляет чтение и запись информации в СУБД PostgreSQL. Клиентская часть отвечает за 
презентационный слой: она управляет пользовательским интерфейсом, обрабатывает события взаи-
модействия, хранит локальное состояние приложения через хранилища Zustand и рендерит визуаль-
ные компоненты. Связь между клиентом и сервером организована посредством RESTful API с обменом 
данными в формате JSON. 

В ходе практической реализации были разработаны следующие ключевые функции. Страница 
«Рекламные кампании» (рис. 1) отображает таблицу со списком кампаний, полученных из базы данных. 
В таблице реализованы пагинация, сортировка по всем столбцам и поиск по названию или типу кампа-
нии. 
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Рис. 1. Таблица рекламных кампаний 

 
На странице «Показатели» пользователь может выбрать рекламную кампанию и временной пе-

риод, после чего система строит линейные графики для ключевых метрик: конверсии, показы, клики, 
CTR, CPC и CPA. Данные агрегируются на сервере: для каждой даты в выбранном периоде вычисля-
ются средние значения показателей, что обеспечивает корректное отображение динамики (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. График CPC (стоимость клика) 

 
Страница «Аудитория» предоставляет визуализацию демографических и поведенческих харак-

теристик целевой аудитории: распределение по полу (круговая диаграмма), возрастным группам (ги-
стограмма), типам устройств (гистограмма) и уровням дохода (круговая диаграмма). Данные агрегиру-
ются на основе записей о показах и кликах за выбранный период. 

Ключевой функциональной особенностью разработанной системы является редактируемый 
дашборд (рис. 3). Пользователь может самостоятельно собирать панель мониторинга, добавляя необ-
ходимые метрики и выбирая тип их визуализации (линейный график, гистограмма или круговая диа-
грамма) через модальное окно. Выбранные элементы сохраняются в глобальном состоянии приложе-
ния (Zustand) и динамически отображаются на странице. Это позволяет директологу адаптировать ин-
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терфейс под конкретные задачи и требования клиента, комбинируя показатели эффективности кампа-
нии и данные об аудитории в едином пространстве. 

 
Рис. 3. Модальное окно добавления метрики на дашборд 

 
Разработанная система интегрирована с API Яндекс.Директ и позволяет автоматически получать 

актуальные данные о рекламных кампаниях и их показателях. Использование TypeScript на обеих ча-
стях приложения обеспечивает строгую типизацию данных, получаемых от API, что минимизирует ко-
личество ошибок на этапе разработки и повышает надежность системы. Контейнеризация с помощью 
Docker упрощает развёртывание и гарантирует идентичность работы приложения на разных средах. 

В ходе выполнения работы была достигнута поставленная цель –разработана система анализа и 
визуализации эффективности рекламных кампаний для Яндекс.Директа. Система позволяет автомати-
зировать процесс формирования отчетов, предоставляя директологам интуитивно понятные инстру-
менты визуализации ключевых метрик и данных об аудитории. Реализованный редактируемый 
дашборд обеспечивает гибкость в представлении информации, позволяя пользователю самостоятель-
но выбирать состав и тип отображаемых графиков. Разработанное решение, построенное на открытом 
стеке технологий, может служить доступной альтернативой дорогостоящим коммерческим платформам 
для малых и средних агентств интернет–рекламы. 
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Аннотация: В статье представлена разработка автономной системы машинного зрения для автомати-
ческого обнаружения дефектов лакокрасочных покрытий на производственной линии. Система основа-
на на нейросетевом детекторе YOLOv8s, дообученном на датасете из 1338 изображений с 12 классами 
дефектов. Для обеспечения работы в реальном времени и удобства взаимодействия с персоналом 
разработано веб–приложение на фреймворке FastAPI с поддержкой WebSocket–уведомлений и 
трёхролевой системой разграничения доступа. Приводятся результаты обучения модели (mAP@0.5 = 
62,26%) и описывается архитектура программного комплекса, ориентированного на автономное раз-
вёртывание на промышленном мини–ПК. 
Ключевые слова: машинное зрение, обнаружение дефектов, YOLOv8, глубокое обучение, компьютер-
ное зрение, контроль качества, FastAPI, WebSocket. 
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Abstract: The paper presents the development of an autonomous machine vision system for automatic detec-
tion of paint coating defects on a production line. The system is based on the YOLOv8s neural network detec-
tor, fine–tuned on a dataset of 1,338 images covering 12 defect classes. To ensure real–time operation and 
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convenient interaction with personnel, a web application is developed using the FastAPI framework with Web-
Socket notifications and a three–role access control system. The results of model training (mAP@0.5 = 
62.26%) are presented and the architecture of the software complex, oriented towards autonomous deploy-
ment on an industrial mini–PC, is described. 
Key words: machine vision, defect detection, YOLOv8, deep learning, computer vision, quality control, 
FastAPI, WebSocket. 

 
Контроль качества лакокрасочных покрытий (ЛКП) является критически важным этапом в маши-

ностроении, автомобилестроении и приборостроении. Дефекты окраски напрямую влияют на эксплуа-
тационные и эстетические характеристики изделий. Традиционный визуальный контроль, выполняе-
мый оператором, обладает рядом существенных недостатков: субъективность оценки, зависимость от 
освещения и утомляемость персонала, что приводит к снижению эффективности контроля, особенно 
на высокоскоростных конвейерных линиях [1]. 

Системы машинного зрения, основанные на алгоритмах глубокого обучения, лишены этих недо-
статков. Они обеспечивают стабильное качество обнаружения в режиме 24/7 и могут быть интегриро-
ваны в производственный процесс. Однако внедрение коммерческих систем (Cognex In–Sight, Keyence 
CV–X) сопряжено с высокими затратами (от 1,3 млн рублей) и жесткой зависимостью от вендора при 
адаптации под новые задачи [2]. Это создает барьер для малых и средних предприятий. 

Целью данной работы является разработка доступной и автономной системы машинного зрения 
для обнаружения дефектов окраски, построенной на открытом программном стеке и способной рабо-
тать на стандартном промышленном компьютере без использования дорогостоящих графических уско-
рителей. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: провести обзор ме-
тодов обнаружения дефектов и обосновать выбор архитектуры нейронной сети; разработать про-
граммный комплекс, включающий модуль детекции, веб–интерфейс для оператора и систему ролевого 
доступа; выполнить обучение модели на репрезентативном датасете и оценить ее качество. 

В качестве основной архитектуры детектора была выбрана модель YOLOv8s (You Only Look 
Once, версия 8, конфигурация small) [3]. Данная архитектура относится к классу одноэтапных детекто-
ров, что обеспечивает высокую скорость обработки. Ключевым преимуществом YOLOv8 является 
наличие безъякорной (anchor–free) головы детектора и использование C2f–блоков в магистральной 
сети (backbone), что упрощает процесс обучения на специализированных датасетах с нестандартными 
пропорциями объектов и позволяет выполнять инференс на центральном процессоре (CPU) без суще-
ственной потери точности [4]. 

Для обучения модели был использован публичный датасет платформы Roboflow Universe, со-
держащий 1338 аннотированных изображений. Датасет включает 12 классов дефектов ЛКП: потёки 
(runs_sags), недокрас (underpaint), пузыри (bubbling), кратеры (cratering), расплывы (cissing), апельси-
новая корка (orange_peel), отслоение (peel_off), царапины (scratch), водяные пятна (water_spotting), за-
грязнения (dirt), морщины (wrinkle) и дефект растворителя (solvent_pop). 

Обучение модели проводилось методом трансферного обучения с использованием предобучен-
ных весов на датасете COCO. Процесс обучения был реализован на базе библиотеки Ultralytics и со-
стоял из двух этапов: 50 начальных эпох и последующих 50 эпох с применением аугментации (мозаика, 
повороты, изменения яркости). Оптимальный размер входного изображения составил 416x416 пиксе-
лей. Графики обучения (рис. 1) демонстрируют стабильную сходимость и отсутствие переобучения. 

Лучший результат по метрике mAP@0.5 был достигнут на 85–й эпохе и составил 62,26%. Итого-
вые метрики модели представлены в таблице 1. Выбор контрольной точки (85–я эпоха) обусловлен 
лучшим балансом между полнотой (Recall = 61,11%) и точностью (Precision = 66,33%), что критично для 
задачи первичной фильтрации дефектов, где каждое обнаружение впоследствии верифицируется опе-
ратором [5]. 

 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 119 

 

VIII International scientific conference | www.naukaip.ru 

 
Рис. 1. Графики обучения модели YOLOv8s 

 
Таблица 1 

Метрики качества модели 

Метрика Эпоха 100 (last.pt) Эпоха 85 (best.pt) 

Precision 82,98% 66,33% 

Recall 55,81% 61,11% 

mAP@0.5 59,98% 62,26% 

mAP@0.5:0.95 37,87% 37,90% 

 
 

 
Рис. 2. Архитектура веб–приложения системы контроля качества 
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Архитектура программной системы (рис. 2) построена по принципу клиент–сервер и включает три 
основных слоя. Транспортный слой реализован на асинхронном фреймворке FastAPI и ASGI–сервере 
Uvicorn, что позволяет эффективно обрабатывать HTTP–запросы и поддерживать постоянные 
WebSocket–соединения. Слой бизнес–логики включает сервис детекции (DetectionService), менеджер 
WebSocket–соединений и фоновый воркер для непрерывного анализа видеопотока. Слой хранения 
данных представлен файловой базой данных SQLite, доступ к которой осуществляется через ORM 
SQLModel. 

Для разграничения доступа реализована модель RBAC (Role–Based Access Control) с тремя ро-
лями: системный администратор (управление камерами, пользователями и настройками модели), опе-
ратор (просмотр видеопотока, получение уведомлений и верификация дефектов) и руководитель (про-
смотр аналитики и статистики) [6]. Аутентификация осуществляется на основе сессий с использовани-
ем подписанных cookie. 

Разработанный программный комплекс включает следующие ключевые компоненты: 
1. Модуль детекции: Инкапсулирует загрузку модели и выполнение инференса. Поддерживает 

три провайдера: локальный (YOLO), облачный (Roboflow API) и демонстрационный (эвристический). 
Это обеспечивает гибкость и отказоустойчивость системы. 

2. Подсистема видеопотока: Обеспечивает захват кадров с IP–камеры в формате MJPEG, их 
аннотацию (наложение ограничивающих рамок и подписей классов) и трансляцию в браузер в формате 
multipart/x–mixed–replace. 

3. Фоновый воркер: Автономный процесс, который с заданным интервалом (1 секунда) анали-
зирует текущий кадр с камеры. При обнаружении дефекта событие сохраняется в базу данных и через 
WebSocket–менеджер мгновенно отправляется всем подключенным клиентам (операторам). 

4. Веб–интерфейс: Адаптивные дашборды для каждой роли, позволяющие оператору под-
тверждать или отклонять дефекты, а руководителю – просматривать журнал событий и статистику. 

В ходе работы была разработана и протестирована автономная система машинного зрения для 
контроля качества окраски. Использование архитектуры YOLOv8s позволило достичь приемлемого ка-
чества детекции (mAP@0.5 = 62,26%) при выполнении инференса на CPU, что исключает необходи-
мость в дорогостоящих GPU–ускорителях и снижает стоимость внедрения. Разработанный программ-
ный комплекс на базе FastAPI и SQLite обеспечивает высокую производительность, масштабируемость 
и простоту развертывания, которое сводится к однократному запуску скрипта. Предложенное решение 
является полностью открытым и не требует лицензионных отчислений, что делает его доступной аль-
тернативой коммерческим системам для малых и средних промышленных предприятий. 
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Аннотация: В статье рассматривается задача проектирования цепи поставок нефти из арктического 
региона в Китай с использованием Северного морского пути в качестве основного транспортного кори-
дора. Особое внимание уделено выбору конфигурации логистической сети, оценке роли промежуточно-
го хаба и анализу необходимости развития инфраструктуры вдоль маршрута. Актуальность исследова-
ния обусловлена ростом интереса к арктическим перевозкам и стремлением повысить эффективность, 
устойчивость и управляемость поставок энергоресурсов на азиатские рынки. В работе применяется 
подход проектирования цепи поставок, дополненный оптимизационным моделированием, что позволя-
ет сравнивать альтернативные сценарии организации перевозок и выбирать наиболее рациональную 
структуру сети. Полученные результаты показывают, что эффективность арктической логистики опре-
деляется не только длиной маршрута, но и всей системой взаимосвязанных узлов, мощностей и транс-
портных ограничений. 
Ключевые слова: цепь поставок, Северный морской путь, Арктика, нефтяная логистика, хаб, оптими-
зация, транспортная сеть. 
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Abstract:The article examines the task of designing an oil supply chain from the Arctic region to China, 
utilizing the Northern Sea Route as the primary transport corridor. Particular attention is paid to selecting the 
logistics network configuration, assessing the role of an intermediate hub, and analyzing the need for 
infrastructure development along the route. The relevance of this study stems from the growing interest in 
Arctic shipping and the aim to enhance the efficiency, sustainability, and manageability of energy resource 
supplies to Asian markets. The study employs a supply chain design approach complemented by optimization 
modeling, enabling the comparison of alternative transport scenarios and the selection of the most rational 
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network structure. The results demonstrate that the efficiency of Arctic logistics is determined not only by route 
length but also by the entire system of interconnected nodes, capacities, and transport constraints. 
Keywords: supply chain, Northern Sea Route, Arctic, oil logistics, hub, optimization, transport network 

 
Развитие арктических транспортных коридоров в последние годы стало одним из заметных 

направлений трансформации мировой логистики. На фоне роста интереса к северным маршрутам Се-
верный морской путь рассматривается как стратегически важный канал для доставки сырья в страны 
Азиатско-Тихоокеанского региона. Для нефтяной отрасли это направление особенно значимо, посколь-
ку позволяет сформировать альтернативную схему экспорта из удаленных арктических районов, где 
традиционная логистика часто оказывается слишком дорогой, медленной или технически сложной. 

Однако использование Северного морского пути не сводится к простому выбору кратчайшего 
маршрута. В арктических условиях транспортная система сталкивается с рядом ограничений: сезонно-
стью навигации, ледовой обстановкой, зависимостью от ледокольного сопровождения, ограниченным 
количеством  портов  и  перегрузочных  мощностей,  а  также  высоко чувствительностью к 
сбоям в инфраструктуре. Поэтому задача организации поставок нефти по этому направлению требует 
не только анализа маршрута, но и проектирования всей цепи поставок как единой сети. 

Для решения поставленной задачи применяется подход проектирования цепи поставок, который 
предполагает построение концептуальной модели сети и последующее сравнение альтернативных 
сценариев ее работы [1]. На первом этапе определяются основные элементы системы: источник сырья, 
транспортные направления, потенциальные точки перевалки, конечный рынок сбыта и ключевые огра-
ничения, влияющие на движение потоков. На этом же этапе формируется логика взаимодействия меж-
ду узлами, позволяющая представить логистическую схему в виде целостной сети. 

Северный морской путь обладает значительным потенциалом как транспортный коридор, связы-
вающий арктические районы с азиатскими рынками. Его главное преимущество заключается в возмож-
ности сокращения расстояния доставки по сравнению с традиционными маршрутами через южные 
морские направления [2]. Это делает его особенно привлекательным для экспорта сырья, где важны 
как время перевозки, так и общая логистическая стоимость (рис 1). 

 

 
Рис. 1. Схема Северного морского пути 

 
Вместе с тем использование СМП сопровождается рядом существенных ограничений. Арктиче-

ская навигация во многом зависит от погодных условий и ледовой обстановки, что создает неритмич-
ность перевозок [3]. Дополнительную сложность вносят необходимость ледокольного сопровождения, 
ограниченная пропускная способность портовой инфраструктуры, а также неравномерное развитие 
терминалов и перегрузочных мощностей по маршруту. Все это означает, что маршрут сам по себе не 
гарантирует эффективности, если он не подкреплен соответствующей инфраструктурой. 
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На втором этапе используется оптимизационное моделирование. Такой инструмент позволяет 
перейти от качественного описания к количественной оценке. Модель учитывает расстояния между 
звеньями цепи, наличие или отсутствие инфраструктурных ограничений, возможные объемы поставок 
и роль промежуточного узла в распределении потоков. Благодаря этому можно сравнивать разные 
сценарии и выбирать тот, который обеспечивает наилучший результат при заданных условиях. 

Применение математической оптимизации особенно важно для арктической логистики, потому 
что здесь невозможно опираться только на интуитивные решения [4]. Сложность природных условий, 
высокая стоимость ошибок и долгий горизонт окупаемости инфраструктурных проектов требуют строго-
го обоснования каждого элемента схемы. Именно поэтому проектирование цепи поставок в данном 
случае выступает не просто как метод анализа, а как практический инструмент стратегического плани-
рования. 

Разработка компьютеризированной модели оптимизации цепи поставок арктической нефти пред-
полагает, прежде всего, формирование её концептуального описания — схематичного представления 
ключевых участников, объектов, материальных потоков и взаимосвязей, которое служит основой для 
последующей математической формализации [5]. Концептуальная модель является необходимым 
промежуточным звеном между вербальным описанием реальной логистической системы и её точной 
постановкой в виде задачи оптимизации, поскольку позволяет верифицировать полноту учтённых па-
раметров и корректность принятых допущений ещё до перехода к расчётному этапу (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Графическое отображение концептуальной модели 

 
Проведенное исследование показывает, что наибольшую эффективность арктическая цепь по-

ставок демонстрирует в случае, когда структура сети соответствует реальным ограничениям маршрута 
и инфраструктуры (рис. 3). 

Прямая доставка может быть оправдана при определенных условиях, однако в долгосрочной 
перспективе более гибкая схема с промежуточным хабом часто оказывается предпочтительнее. Это 
связано с тем, что хаб позволяет перераспределять потоки, повышать устойчивость системы и частич-
но компенсировать нестабильность навигации. 
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Рис. 3. Графическое отображение результата исследования 

 
Список источников 

 
1. О. Л. Орлова, А. Н. Захаров Преимущества поставки НЕфти посредством северного морского 

пути перед суэцким каналом // Вестник УМЦ. 2022. №4 (37). 
2. А. С. Золотов СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ МИРОВЫХ 

ЛОГИСТИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ В УСЛОВИЯХ ГЕОПОЛИТИЧЕСКОЙ НЕСТАБИЛЬНОСТИ: ОЦЕНКА 
РИСКОВ И ВЫГОД НА ПРИМЕРЕ СУЭЦКОГО КАНАЛА И СЕВЕРНОГО МОРСКОГО ПУТИ // Вестник 
Академии знаний. 2025. №3 (68). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/sravnitelnyy-analiz-effektivnosti-
mirovyh-logisticheskih-marshrutov-v-usloviyah-geopoliticheskoy-nestabilnosti-otsenka-riskov-i (дата 
обращения: 27.07.2026). 

3. В. И. Зефиров, Е. А. Филобокова АДАПТАЦИЯ РОССИЙСКИХ КОМПАНИЙ К НОВЫМ 
ТОРГОВЫМ МАРШРУТАМ: «СЕВЕРНЫЙ МОРСКОЙ ПУТЬ» И ЕГО ПЕРСПЕКТИВЫ // ЕГИ. 2025. №1 
(57). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/adaptatsiya-rossiyskih-kompaniy-k-novym-torgovym-marshrutam-
severnyy-morskoy-put-i-ego-perspektivy (дата обращения: 27.07.2026). 

 
 © И.В. Членов, П.А. Ганин, Р.А. Кувалдов, А.Д. Чижикова, 2026 

  



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 125 

 

VIII International scientific conference | www.naukaip.ru 

УДК 684.4 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МЕБЕЛЬНО-
ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ С 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 
ТРАНСФОРМАЦИИ И ГОЛОСОВЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ 

Кузнецов Дмитрий Араратович, 
Членов Илья Викторович, 

Чижикова Анастасия Дмитриевна,  
Кувалдов Роман Александрович 

студенты  
ФГБОУ ВО «Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева» 

 

Аннотация: В статье рассматривается задача проектирования гибридного мебельно-технического 
комплекса на базе дивана, объединяющего электромеханические системы трансформации, встроен-
ную вычислительную платформу, сдвоенную дисплейную систему и модульный стол с голосовым 
управлением. Актуальность исследования обусловлена ростом спроса на многофункциональные инте-
рьерные решения в условиях малогабаритного жилья, а также необходимостью создания доступной 
среды для ветеранов СВО и людей с ограниченными возможностями здоровья. В работе применяется 
подход системного проектирования, включающий патентный анализ, 3D-моделирование в КОМПАС-3D 
и разработку двухуровневой архитектуры управления на базе Raspberry Pi и Arduino. Полученные ре-
зультаты демонстрируют техническую реализуемость и коммерческий потенциал разработанного ре-
шения. 
Ключевые слова: гибридный мебельно-технический комплекс, трансформируемая мебель, электро-
механические системы, голосовое управление, умный дом, линейные электроприводы, магнитная сты-
ковка, 3D-моделирование, КОМПАС-3D. 
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TRANSFORMATION SYSTEMS AND VOICE CONTROL 
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Abstract: Students of the D.I. Mendeleev Russian University of Chemical Technology The article considers 
the problem of designing a hybrid furniture and technical complex based on a sofa, combining 
electromechanical transformation systems, an integrated computing platform, a dual display system and a 
modular table with voice control. The relevance of the study is due to the growing demand for multifunctional 
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interior solutions in small-sized housing, as well as the need to create an accessible environment for veterans 
of the military and people with disabilities. The work uses a system design approach that includes patent 
analysis, 3D modeling in COMPASS-3D, and the development of a two-tier control architecture based on 
Raspberry Pi and Arduino. The results obtained demonstrate the technical feasibility and commercial potential 
of the developed solution.  
Keywords: hybrid furniture and technical complex, transformable furniture, electromechanical systems, voice 
control, smart home, linear electric drives, magnetic docking, 3D modeling, COMPASS-3D. 

 
В условиях стремительной урбанизации и непрерывного роста стоимости квадратного метра 

проблема рационального использования жилого пространства становится критической. По данным 
проекта «Квадратный метр», доля малогабаритного жилья площадью до 28 м² на российском рынке 
достигла 14% в феврале 2025 года [1]. В Санкт-Петербурге доля строящихся студий составляет 24,9%. 
Владельцы студий и однокомнатных квартир сталкиваются с острым конфликтом: невозможностью со-
здать полноценное рабочее место, не жертвуя зоной комфорта и отдыха. Параллельно с этим наблю-
дается активная цифровизация быта и развитие концепции «умного дома». Традиционная мебель, вы-
полняющая лишь пассивные функции, перестаёт удовлетворять потребности современных пользова-
телей. Формируется запрос на гибридные объекты, объединяющие эргономику, механическую транс-
формацию и голосовое управление. Помимо коммерческой ценности, разрабатываемый гибридный 
диван обладает высокой социальной значимостью. По данным Фонда «Защитники Отечества» (2026 г.), 
более 45 000 ветеранов СВО имеют ограничения двигательной активности [2]. По информации Минтр-
уда РФ (2025 г.), в России насчитывается около 11 млн инвалидов, из которых более 30% проживают в 
малогабаритных квартирах . Для этих категорий граждан голосовое управление — не вопрос комфорта, 
а вопрос доступа к полноценному труду и социальной активности. 

Анализ российского и зарубежного рынка «умной» и трансформируемой мебели показывает, что 
полностью интегрированного решения «диван + ПК + два монитора + стол с голосовым управлением» в 
свободной продаже не существует. На американском рынке компания Ori Living (Бостон) производит 
трансформируемые модульные системы для микро-апартаментов, где кровать поднимается к потолку, 
освобождая место для гостиной [3]. Однако эти решения не предполагают интеграции полноценного ПК 
и мониторов. В Японии бренд Sugatsune выпускает широкую линейку фурнитуры для скрытого монтажа 
столешниц . Немецкая компания Häfele производит электромеханические системы выдвижения для 
кухонь и гостиных, интегрируемые с системами «умного дома» . В России сегмент трансформируемой 
мебели активно растёт: по данным Ассоциации предприятий мебельной и деревообрабатывающей 
промышленности (АМДПР), объём потребления трансформируемых в кровати диванов в 2024 году 
увеличился на 2,5% и составил около 3,1 млн штук . Объем российского рынка многофункциональной 
мебели в 2024 году оценивался в 456,71 млн долларов США с прогнозом роста до 742,23 млн долларов 
США к 2033 году при среднегодовом темпе роста 5,6%. 

Патентный поиск в базах Роспатента показал, что российские патенты в области трансформиру-
емой мягкой мебели с электрическими приводами существуют. Патенты RU 2557734 C1 и RU 2468726 
описывают трансформируемую мягкую мебель типа диван-кровать с электромеханическими приводами 
[4, 5]. Однако данные решения относятся к распашным механизмам для спального места и не предпо-
лагают интеграции компьютерного оборудования. Патентов на единство «диван + ПК + мониторы + го-
лосовое управление» в российской базе не зафиксировано. Таким образом, разрабатываемый гибрид-
ный диван обладает признаками патентоспособности. 

Гибридный диван спроектирован по модульному принципу. Каркас изготавливается из стальных 
труб квадратного сечения (40×40 мм, толщина стенки 2,5 мм) и профилированного алюминия. Продукт 
включает четыре функциональные системы. Система хранения и выдвижения мониторов: в спинке ди-
вана размещаются два тонкорамных монитора (диагональ 24–27 дюймов), закрепленные на общей не-
сущей раме. Выдвижение осуществляется двумя синхронизированными линейными электроприводами 
(усилие 150–200 Н, ход 400–500 мм). Дополнительный сервопривод обеспечивает регулировку угла 
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наклона мониторов. Система выдвижной столешницы: две независимые половины столешницы (каж-
дая 600×400 мм) движутся по телескопическим направляющим. Стыковка осуществляется за счёт си-
стемы механического предпозиционирования (штифты «ласточкин хвост») и фиксации неодимовыми 
магнитами марки N45. Аппаратно-программный комплекс управления: главный контроллер — одно-
платный компьютер Raspberry Pi 4/5 [6]. Распознавание голосовых команд реализовано на базе 
офлайн-библиотеки Vosk (поддержка русского языка, работа без доступа к сети Интернет). Перифе-
рийные контроллеры (Arduino Mega 2560) управляют приводами, опрашивают концевые выключатели и 
датчики тока [7]. Программное обеспечение написано на языках Python и C++. Система электропита-
ния: встроенный импульсный блок питания мощностью не менее 500 Вт обеспечивает раздельное пи-
тание 12/24/220 В. 

В таблице 1 представлены технические характеристики возможных материалов и компонентов. 
 

Таблица 1  
Характеристики материалов и компонентов гибридного дивана 

Компонент Характеристика Значение 
Нормативный  

документ 

Стальной профиль Предел текучести ≥ 235 МПа ГОСТ 8731-74 

Стальной профиль Временное сопротивление 
разрыву 

370–480 МПа ГОСТ 8731-74 

Алюминиевый профиль 
(АД31) 

Предел текучести 170–220 МПа ГОСТ 22233-2018 

Алюминиевый профиль 
(АД31) 

Циклическая нагрузка ≥ 100 000 циклов ГОСТ 22233-2018 

Экокожа Класс износостойкости ≥ 5 ГОСТ 29335-2018 

Пенополиуретан Жёсткость IFD 120–150 Н — 

Линейный актуатор Усилие 100–200 Н — 

Линейный актуатор Скорость перемещения 5–30 мм/с — 

Неодимовый магнит 
N45 

Сила сцепления ≥ 30 кг на пару — 

 
Система голосового управления поддерживает следующие группы команд: управление монито-

рами («подними мониторы», «наклони мониторы выше/ниже»), управление столешницей («разверни 
стол», «убери стол») и комплексные сценарии («включи режим работы», «режим отдыха», «аварийная 
остановка»). Приблизительное время полной трансформации — не более 20 секунд. Для резервного 
управления предусмотрены физические кнопки на боковой панели подлокотника и пульт дистанционно-
го управления. Команда «аварийная остановка» имеет безусловный приоритет и обрабатывается кон-
троллером Arduino на уровне прерывания, независимо от текущего состояния Raspberry Pi.  

Была создана трёхмерная твердотельная модель гибридного дивана, выполненная в системе 
КОМПАС-3D V22 (АО «Аскон», Россия) [8]. Модель включает силовую раму, несущую раму мониторов, 
механизм магнитной стыковки столешницы (рис.1) 

 На основе данных государственной статистики и отраслевых исследований выделены четыре 
целевых сегмента: IT-специалисты с удаленной занятостью (38% ЦА), семьи с детьми (27%), фрилан-
серы и самозанятые (18%), ветераны СВО и люди с ОВЗ (социальный сегмент). Для последней группы 
голосовое управление является ключевым фактором доступности. Ключевые партнеры: мебельная 
фабрика (контрактное производство корпусов), поставщики компонентов, интеграторы систем «умного 
дома». Каналы сбыта: маркетплейсы (68% продаж), собственный сайт (25%), B2B-продажи (7%). Бюд-
жет MVP — от 83 000 до 130 000 рублей. Себестоимость серийной единицы — 85 000–120 000 рублей. 
Розничная цена — 220 000–350 000 рублей. Источники финансирования: грантовые программы 
«УМНИК» (500 000 руб.), «Студенческий стартап» (1 000 000 руб.), «СТАРТ-1» (до 4 000 000 руб.) [9], 
акселерационные программы, краудфандинг. 
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Рис. 1. Трехмерная твердотельная модель гибридного дивана 

 
В результате работы спроектирован гибридный мебельно-технический комплекс, объединяющий 

электромеханические системы трансформации, встроенную вычислительную платформу, выдвижные 
дисплеи и модульный стол с голосовым управлением. Научная новизна работы заключается в обосно-
вании кинематической схемы синхронизированного выдвижения двух мониторов с электромеханиче-
ским приводом, разработке способа магнитной стыковки раздвижной столешницы с использованием 
неодимовых магнитов и датчиков Холла, а также создании двухуровневой архитектуры управления для 
мебельного трансформера. Анализ рынка подтверждает отсутствие прямых аналогов. Патентный поиск 
показывает, что разрабатываемый гибридный диван обладает признаками патентоспособности. Фи-
нансовые расчёты демонстрируют экономическую целесообразность проекта. 
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Аннотация: В статье представлена разработка системы анализа эффективности обучения химии на 
основе методов process mining и learning analytics. Исследование направлено на выявление законо-
мерностей поведения студентов в виртуальном лабораторном практикуме. Предложен подход к анали-
зу обучающих траекторий как бизнес-процесса, включающий построение графовых моделей, оценку 
соответствия эталонному сценарию и кластеризацию траекторий. Разработанная система позволяет 
выявлять отклонения, узкие места и типовые стратегии прохождения лабораторных работ. Приводятся 
результаты апробации на реальных данных виртуального практикума по химии. 
Ключевые слова: process mining, learning analytics, виртуальные лаборатории, анализ образователь-
ных траекторий, кластеризация поведения, оценка соответствия. 
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Abstract: The paper presents the development of a system for analyzing the effectiveness of chemistry teach-
ing based on process mining and learning analytics methods. The study is aimed at identifying patterns in stu-
dent behavior within a virtual laboratory workshop. An approach to analyzing learning trajectories as a busi-
ness process is proposed, including the construction of graph models, conformance checking with a reference 
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scenario, and trajectory clustering. The developed system makes it possible to identify deviations, bottlenecks, 
and typical strategies for completing laboratory work. The results of testing on real data from a virtual chemis-
try workshop are presented. 
Key words: process mining, learning analytics, virtual laboratories, learning trajectory analysis, behavior clus-
tering, conformance checking. 

 
В условиях цифровой трансформации образования виртуальные лаборатории становятся неотъ-

емлемой частью учебного процесса, особенно в дисциплинах, требующих практической подготовки, 
таких как химия. Такие среды обеспечивают безопасное и доступное выполнение экспериментов, а 
также формируют подробный цифровой след действий обучающегося [1]. Эти данные открывают но-
вые возможности для анализа эффективности обучения на основе объективных показателей поведе-
ния студентов. 

Learning Analytics (LA) представляет собой область, ориентированную на сбор, анализ и интер-
претацию данных об обучении для повышения его качества [2]. Особый интерес представляет анализ 
последовательностей действий (траекторий), позволяющий изучать не только результат, но и процесс 
его достижения. Process mining (PM) дополняет LA, предоставляя методы для реконструкции процессов 
по журналам событий и оценки их соответствия эталонным моделям [3]. 

Целью данной работы является разработка системы анализа эффективности обучения химии с 
использованием виртуального тренажёра на основе методов process mining. Для достижения цели ре-
шались следующие задачи: системный анализ процесса обучения в цифровой среде, построение мо-
дели образовательного процесса как бизнес–процесса и разработка инструмента для выявления не-
эффективных участков обучения. 

В качестве методологической основы использован подход educational process mining [4]. Процесс 
обучения рассматривается как последовательность действий (активностей), фиксируемых в журналах 
событий. Входными данными для анализа служат логи виртуального лабораторного практикума, со-
держащие идентификатор сессии, тип события и временную метку. Эталонный лог задаёт норматив-
ный сценарий выполнения работы, а реальный лог отражает фактическое поведение студентов. 

Разработанная система реализована на языке Python с использованием библиотек pandas, 
pm4py и scikit–learn. Архитектура системы включает следующие этапы обработки: подготовка данных и 
преобразование в формат event log; анализ структуры логов (число сессий, активностей, вариантов 
траекторий); построение графовых моделей процесса (Directly–Follows Graph); оценка соответствия 
(conformance checking) реального процесса эталонной модели; временной анализ и выявление узких 
мест; кластеризация траекторий для выделения типовых стратегий поведения. 

 

 
Рис. 1. Графовая модель реального процесса 
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На этапе анализа структуры логов были получены следующие характеристики реального процес-
са: число сессий, общее количество событий и вариантов траекторий. Высокая вариативность траекто-
рий указывает на неоднородность поведения студентов и наличие отклонений от предусмотренного 
сценария. 

Для визуализации структуры процесса построен граф непосредственного следования (DFG), 
представленный на рисунке 1. Узлы графа соответствуют типам событий, а рёбра отражают переходы 
между ними с указанием частоты. Визуальный анализ DFG реального процесса показывает, что, не-
смотря на соблюдение общей логики практикума, в структуре переходов наблюдаются дополнительные 
рёбра, циклы и возвраты к ранее выполненным действиям. 

Для оценки соответствия реального поведения эталонному сценарию проведён анализ 
conformance checking с использованием выравнивания трасс (alignments). Эталонная модель пред-
ставлена в виде сети Петри, построенной на основе эталонного лога методом Inductive Miner. В табли-
це 1 представлены ключевые показатели соответствия. 

 
Таблица 1  

Показатели соответствия процесса 

Метрика Значения 

Средний fitness 0.395 

Deviation rate 0.777 

Завершённые сессии 72.0% 

 
Среднее значение fitness (0.395) соответствует среднему уровню соответствия, что означает, что 

фактические траектории в целом воспроизводят общую логику практикума. Однако значение deviation 
rate (0.777) указывает, что около 78% всех зафиксированных переходов не совпадают с эталонной по-
следовательностью. Это свидетельствует о систематической вариативности: студенты проходят прак-
тикум по собственным маршрутам, включающим дополнительные действия и возвраты. 

Анализ распределения траекторий по уровню fitness показал, что 98.0% сессий относятся к кате-
гории «средние» (fitness 0.3–0.7), 2.0% – к «хаотичным» (fitness < 0.3), а последовательные траектории 
(fitness > 0.7) в выборке отсутствуют. Доля завершённых сессий составила 72.0%, что свидетельствует 
о работоспособности процесса, но указывает на наличие проблемных участков. 

Временной анализ длительности сессий выявил существенную асимметрию распределения: 
средняя длительность составила 10 минут 57 секунд, тогда как медиана – лишь 1 минуту 18 секунд. 
Это указывает на наличие небольшого числа аномально длинных сессий, существенно влияющих на 
среднее значение. 

Анализ узких мест процесса (bottlenecks) позволил выявить переходы с наибольшей средней за-
держкой: «Размещение в тигле» (184 с), «Остановка нагрева» (175 с), «Запуск нагрева» (102 с). Эти 
участки требуют дополнительного педагогического анализа для выяснения причин систематических 
задержек. 

Для выделения типовых стратегий поведения проведена кластеризация траекторий методом k–
средних на основе векторных представлений последовательностей действий. Результаты кластериза-
ции представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2  

Распределение траекторий по кластерам 

Кластер Кол–во траекторий в кластере Ср. значение fitness 

0 15 0.388 

1 16 0.439 

2 11 0.355 

3 8 0.371 
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Наиболее близким к эталонному процессу оказался кластер 1 (средний fitness 0.439), тогда как 
кластер 2 (fitness 0.355) демонстрирует наибольшие отклонения. Графовые модели, построенные для 
каждого кластера, позволяют визуально сравнить структуру переходов между группами студентов и 
выявить, чем именно отличается поведение пользователей с разным уровнем соответствия эталону. 

Разработанная система реализована в виде модульного программного обеспечения на Python. 
Программа выполняет последовательную обработку данных, начиная с загрузки CSV–файлов и закан-
чивая формированием текстовых и графических результатов анализа. Основные функциональные 
блоки включают подготовку данных, анализ структуры логов, построение DFG, оценку соответствия, 
временной анализ и кластеризацию. Программа экспортирует графовые модели в формате PNG и вы-
водит сводную статистику в консоль, что обеспечивает наглядность и удобство интерпретации резуль-
татов. 

В ходе выполнения работы достигнута поставленная цель – разработана методика анализа обу-
чающих траекторий как бизнес–процесса на примере виртуального лабораторного практикума по хи-
мии. Проведённый анализ показал, что реальный процесс характеризуется заметной вариативностью и 
отклонениями от эталонной модели. Выявлены узкие места и типовые группы поведения пользовате-
лей. Разработанная система позволяет автоматически выявлять проблемные участки обучения и мо-
жет служить основой для принятия педагогических решений по совершенствованию образовательного 
процесса. 
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Аннотация: В статье представлена разработка аппаратно–программного комплекса для получения 
стандартизированных цифровых изображений микробиологических лотков с целью автоматизации 
анализа активности антибиотиков. Рассмотрены недостатки традиционного ручного метода измерения 
зон ингибирования. Проведён сравнительный анализ двух прототипов установки: на базе цифровой 
камеры со штативом и на базе CMOS–сканера с LED–подсветкой. Обоснован выбор оптимальной кон-
фигурации, обеспечивающей высокую воспроизводимость и низкую себестоимость. Разработан ориги-
нальный алгоритм верификации геометрической точности на основе сингулярного разложения (SVD), 
доказавший эффективность встроенной коррекции сканера и избыточность дополнительных модулей 
деварпинга. Комплекс готов к интеграции с алгоритмами машинного зрения для автоматического де-
тектирования и измерения зон ингибирования. 
Ключевые слова: машинное зрение, антибиотики, диско–диффузионный метод, зона ингибирования, 
компьютерное зрение, OpenCV, калибровка, SVD. 
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Abstract: The paper presents the development of a hardware–software complex for standardized digital im-
age acquisition of microbiological agar plates to automate antibiotic activity analysis. The shortcomings of the 
traditional manual method for measuring inhibition zones are considered. A comparative analysis of two proto-
types is conducted: one based on a digital camera with a tripod and another based on a CMOS scanner with 
LED illumination. The optimal configuration providing high reproducibility and low cost is justified. An original 
algorithm for geometric accuracy verification based on Singular Value Decomposition (SVD) is developed, 
proving the effectiveness of the scanner's built–in correction and the redundancy of additional dewarping mod-
ules. The complex is ready for integration with machine vision algorithms for automatic detection and meas-
urement of inhibition zones. 
Key words: machine vision, antibiotics, disk diffusion method, inhibition zone, computer vision, OpenCV, cali-
bration, SVD. 

 
Оценка эффективности антибактериальных препаратов является фундаментальной задачей со-

временной микробиологии. Классический диско–диффузионный метод (метод Кирби–Бауэра) остается 
золотым стандартом лабораторной практики. Метод основан на процессе градиентной диффузии ан-
тимикробного вещества из бумажного диска или лунки в питательную агаровую среду, засеянную те-
стовой бактериальной культурой. В зоне, где локальная концентрация препарата превышает мини-
мальную подавляющую концентрацию (МПК), рост микроорганизмов блокируется, формируя прозрач-
ную зону ингибирования [1]. 

Традиционная методика предполагает визуальный контроль и ручное измерение диаметра зоны 
с помощью штангенциркуля. Этот подход характеризуется рядом критических недостатков: высокая 
субъективность (вариабельность до 15–20%), значительная трудоемкость (обработка одного планшета 
занимает 20–30 минут) и риск ошибок транскрипции [1, 2]. Существующие коммерческие автоматизиро-
ванные комплексы (Interscience Scan® 1200, Synbiosis ProtoCOL 3) обеспечивают высокую точность, но 
их стоимость (13 000–17 000 USD) и закрытая архитектура ограничивают доступность для многих лабо-
раторий [3, 4]. Это формирует запрос на разработку бюджетных решений на базе открытых технологий. 

Цель данной работы – разработка и реализация аппаратной установки для получения стандарти-
зированных цифровых изображений агаровых планшетов, а также алгоритмического обеспечения гео-
метрической точности этих изображений для последующего автоматизированного анализа зон ингиби-
рования методами машинного зрения. 

Качество исходного цифрового изображения является детерминирующим фактором точности ал-
горитмического анализа. Необходима строгая стандартизация условий съемки: контроль освещения 
(цветовая температура ~6500K), фиксированное позиционирование объекта и стабильность оптических 
характеристик [8]. Для метрологических задач критична коррекция геометрических искажений. Ради-
альная и тангенциальная дисторсии, а также перспективные искажения вносят систематическую по-
грешность при измерениях диаметров, особенно для объектов на периферии кадра [9, 10]. 

На основе анализа требований микробиологической лаборатории (компактность, химическая 
стойкость к дезинфекции, минимальное время съемки) были спроектированы и протестированы два 
прототипа установки. Первый прототип (рис. 1) представлял собой самодельную конструкцию: дере-
вянный короб с LED–прожектором для нижнего рассеянного освещения, матовый полипропиленовый 
рассеиватель и цифровая зеркальная камера Canon EOS 50D на телескопическом штативе. Второй 
прототип (рис. 2) базировался на готовых компонентах: LED–планшете формата А3 для равномерной 
подсветки и портативном CMOS–сканере документов ZhiNahZhe с фиксированной геометрией съемки. 
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Рис. 1. Первый прототип аппаратной установки (камера на штативе) 

 

 
Рис. 2. Второй прототип аппаратной установки (CMOS–сканер + LED–планшет) 

 
Сравнительный анализ прототипов (табл. 1) выявил существенные различия. Первый прототип 

требовал до 15 минут ручной настройки фокуса и юстировки перед каждым снимком, при этом сохра-
нялся высокий риск микросмещений. Второй прототип обеспечивает жесткую кинематическую связь 
сенсора и плоскости сканирования, гарантируя постоянный угол обзора и высоту съемки. Время раз-
вертывания сократилось до 1–2 минут. На основании эргономичности, скорости и воспроизводимости 
был выбран второй прототип. 
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Таблица 1  
Сравнительный анализ прототипов 

Критерий оценки Прототип 1 (Камера) Прототип 2 (Сканер) 

Время развертывания и 
съёмки 

10–15 минут (требуется ручная 
фокусировка и юстировка) 

менне 3 минут (автоматический 
захват, фиксированная 

геометрия) 

Воспроизводимость 
геометрии 

Низкая (зависит от случайных 
сдвигов штатива) 

Высокая (жесткая механическая 
фиксация сенсора) 

Эргономика и мобильность Громоздкая конструкция Компактные, легко складываемые 
модули 

Устойчивость к дезинфекции Средняя (металлические части 
штатива подвержены коррозии) 

Высокая (пластиковые корпуса 
инертны к спирту) 

Стоимость реализации ~700 USD ~150 USD 

 

 
Рис. 3. Блок–схема алгоритма верификации геометрической точности 
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Для гарантии метрологической достоверности измерений разработан оригинальный алгоритм ве-
рификации геометрической точности системы ввода (verify_scanner_distortion.py). В отличие от классиче-
ской калибровки камеры (модель искажений Брауна–Конради), неприменимой к линейным сканерам, ал-
горитм анализирует чистую геометрию эталонной шахматной сетки. Основные этапы алгоритма: детек-
тирование внутренних углов с субпиксельным уточнением (cv2.findChessboardCorners, cv2.cornerSubPix); 
оценка прямолинейности рядов и столбцов сетки через сингулярное разложение (SVD) – вычисление 
максимального перпендикулярного отклонения точек от аппроксимирующей прямой; оценка равномерно-
сти шага сетки для выявления перспективных искажений (трапецеидальности) (рис. 3). 

Тестирование на реальном отсканированном паттерне показало максимальное отклонение точек 
от прямой ~2.13 пикселя. Данный порог признан нормой, так как он полностью укладывается в физиче-
ские допуски бумажного носителя (микродеформации, неплотное прилегание к стеклу) и субпиксель-
ную погрешность алгоритмов. Контрольный тест на синтетическом идеальном изображении подтвердил 
корректность математического аппарата: отклонение составило 0.007 пикселя. Таким образом, доказа-
но, что встроенная коррекция сканера обеспечивает достаточную геометрическую точность, а приме-
нение дополнительных модулей деварпинга избыточно и может внести интерполяционные ошибки. 

Разработанный аппаратно–программный комплекс на базе LED–планшета и CMOS–сканера пол-
ностью удовлетворяет требованиям лаборатории: компактен, мобилен, химически устойчив к дезин-
фекции, обеспечивает время цикла съемки менее 3 минут. Себестоимость комплекса (~150 USD) на 
порядок ниже коммерческих аналогов. Алгоритм верификации подтвердил метрологическую достаточ-
ность системы. Получаемые стандартизированные изображения с равномерной освещенностью и 
строгой геометрической достоверностью создают надежную основу для последующей автоматической 
сегментации зон ингибирования и расчета активности антибиотиков методами машинного зрения. 
Дальнейшее развитие системы предполагает интеграцию с нейросетевыми алгоритмами (U–Net, 
YOLO) для полной автоматизации анализа. 

 
Список источников 

 
1. Smith K.P., Kirby J.E. Image analysis and artificial intelligence in infectious disease diagnostics // 

Clinical Microbiology and Infection. – 2020. – Vol. 26, № 10. – P. 1318–1323. 
2. Зубов Д.В., Толченов А.А. Экспресс–методика контроля активности ферментного комплекса // 

Вестник Саратовского государственного технического университета. – 2012. – Т. 1, № 2 (64). – С. 389–392. 
3. Automation of Disk Diffusion Antibiotic Susceptibility Testing [Электронный ресурс] / DW Scien-

tific. – 2022. – Режим доступа: https://www.dwscientific.com/lab–automation/radian–disk–diffusion–ast. 
4. Dauwalder O. et al. Evaluation of Automated Disk Diffusion Antimicrobial Susceptibility Testing Us-

ing Radian® In–Line Carousel [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.dwscientific.com/storage/app/media/Copan/radian–published–paper–evaluation–of–automated–
disk–diffusion–antimicrobial–susceptibility–testing–using–radianr–in–line–carousel.pdf. 

5. Зубов Д.В. Автоматизированная система определения оптимальных условий ферментатив-
ной биодеградации промышленных отходов // Экология и промышленность России. – 2018. – Т. 22, № 
12. – С. 44–47. 

6. OpenCV Documentation: Camera Calibration [Электронный ресурс] / OpenCV Team. – 2024. – 
Режим доступа: https://docs.opencv.org/4.x/dc/dbb/tutorial_py_calibration.html. 

7. A Guide to Camera Calibration for Computer Vision in 2024 [Электронный ресурс] / Ultralytics. – 2024. 
– Режим доступа: https://www.ultralytics.com/blog/a–guide–to–camera–calibration–for–computer–vision. 

8. Duda R.O., Hart P.E. Use of the Hough transformation to detect lines and curves in pictures // 
Communications of the ACM. – 1972. – Vol. 15, № 1. – P. 11–15. 

9. Image Processing with Python: Working with scikit–image [Электронный ресурс] / Data Car-
pentry. – 2024. – Режим доступа: https://datacarpentry.github.io/image–processing/instructor/03–skimage–
images.html. 

© Ганин П.А.,. Кувалдов Р.А, Членов И.В., Плотников Л.К., 2026 



138 НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 

 

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

УДК 004.9:378.147.88 

ОБНОВЛЕНИЕ БРАУЗЕРНОЙ ВЕРСИИ 
ВИРТУАЛЬНОГО ПРАКТИКУМА ПО 
НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ 

Ганин Павел Алексеевич, 
Членов Илья Викторович, 

Кузнецов Дмитрий Араратович, 
Чижикова Анастасия Дмитриевна 

студенты  
ФГБОУ ВО «Российский химико – технологический университет им. Д.И. Менделеева» 

 
Научный руководитель: Васецкий Алексей Михайлович 

старший преподаватель кафедры информационных компьютерных технологий 
ФГБОУ ВО «Российский химико – технологический университетимени Д.И. Менделеева» 

 

Аннотация: В статье рассмотрены вопросы модернизации виртуального лабораторного практикума по 
неорганической химии. Проведён анализ существующих решений, выявлены основные типы ошибок в 
симуляциях, предложены методы их исправления с использованием игрового движка Unity 6 и языка 
C#. Представлены результаты исправления шести лабораторных работ: исправлены визуальные эф-
фекты, физика взаимодействия объектов и логика последовательности реакций. Все исправления реа-
лизованы с целевой сборкой под WebGL для обеспечения кроссплатформенной доступности. 
Ключевые слова: виртуальный лабораторный практикум, Unity 6, C#, WebGL, неорганическая химия, 
компьютерное моделирование, образовательные технологии. 
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Abstract: The article discusses the modernization of a virtual laboratory workshop on inorganic chemistry. An 
analysis of existing solutions is carried out, the main types of errors in simulations are identified, and methods 
for correcting them using the Unity 6 game engine and the C# language are proposed. The results of correc t-
ing six laboratory works are presented: visual effects, object interaction physics, and reaction sequence logic 
have been fixed. All corrections are implemented with WebGL target build to ensure cross–platform accessibil-
ity. 
Key words: virtual laboratory workshop, Unity 6, C#, WebGL, inorganic chemistry, computer modeling, educa-
tional technologies. 
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Цифровизация естественнонаучного образования привела к активному внедрению виртуальных ла-
бораторных практикумов в учебный процесс [1, 2]. Такие системы позволяют студентам безопасно и эко-
номично осваивать методики экспериментов, работать с дорогостоящим или опасным оборудованием, а 
также обеспечивают доступ к лабораторным работам в условиях дистанционного обучения (рис. 1) [4]. 

В РХТУ им. Д.И. Менделеева существует браузерная версия виртуального практикума по неорга-
нической химии, однако в процессе эксплуатации были выявлены содержательные ошибки в симуля-
циях физико–химических процессов, а также разрозненная структура отдельных работ, затрудняющая 
их системное использование. Кроме того, исходная версия практикума была реализована на устарев-
шей платформе Adobe Flash, официальная поддержка которой прекращена в 2020 году, что делает не-
возможным её запуск в современных браузерах. 

Целью данной работы является модернизация браузерной платформы виртуального практикума, 
исправление существующих ошибок и создание единой интегрированной среды для лабораторных работ. 

 

 
Рис.1. Интерфейс виртуального практикума: рабочая зона с лабораторным оборудованием и 

реактивами 
 
Для реализации поставленной задачи в качестве основного инструмента была выбрана среда 

разработки Unity 6 (версия 6000.3.9f1) с целевой сборкой проекта в WebGL [1, 2]. Данный выбор обу-
словлен кроссплатформенностью, возможностью повторного использования существующих 3D–
ассетов [3], мощным физическим движком PhysX и развитой системой визуальных эффектов на основе 
компонента Particle System[5]. Логика интерактивного поведения объектов реализована на языке C# с 
использованием объектно–ориентированного подхода[1]. 

В ходе работы были выявлены и классифицированы ошибки в шести лабораторных работах. 
Ошибки распределились по следующим категориям: ошибки экспозиции (некорректное отображение 
химических процессов); логические ошибки в сценариях; визуальные неточности; физические ошибки 
взаимодействия объектов (Таблица 1). 

Ниже представлено описание ключевых программных компонентов, разработанных или модифи-
цированных в ходе выполнения работы. 

Система перетаскивания объектов (Drag / Drop) 
Для обеспечения интерактивного взаимодействия пользователя с объектами лабораторного 

оборудования (пипетки, металлы, посуда) были разработаны следующие скрипты: 
DragAndDrop.cs – универсальный скрипт перетаскивания объектов с поддержкой возврата в ис-

ходную позицию, настройки кинематики физического тела и опционального форсированного окрашива-
ния воды при перетаскивании. Использует методы OnMouseDown(), OnMouseDrag(), OnMouseUp() и 
компонент Rigidbody для плавного перемещения. 



140 НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 

 

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

Таблица 1  
Результаты исправления ошибок виртуального практикума 

№ п/п 
Название  

лабораторной  
работы 

Тип ошибки Описание ошибки 

1 Взаимодействие 
щелочных метал-
лов с водой 

Физика / Ви-
зуал 

Переработана система частиц для пламени (оставлено 
только у калия, добавлены искры). Скорректированы 
коллайдеры: металлы (уменьшенного до реальных раз-
меров) плавают по кругу на поверхности воды, посуда 
зафиксирована. Добавлена реакция фенолфталеина 
(окрашивание в малиновый цвет). 

2 Восстановление 
магнием диоксида 
углерода 

Визуал / Логи-
ка 

Заменен визуальный объект «кусок магния» на «магние-
вую стружку» для соответствия методике. Добавлен ви-
зуальный эффект белого дыма, имитирующий выделе-
ние оксида магния. 

3 Взаимодействие 
борной кислоты с 
этанолом 

Визуал / Фи-
зика 

Изменен цвет пламени горелки с красного на оранже-
вый. Полностью переработан эффект горения борноэти-
лового эфира (реалистичное зеленое пламя). Исправле-
но прохождение пипетки сквозь пробку добавлены 3D–
коллайдеры и скрипты проверки столкновения объектов. 

4 Растворение тет-
рабората натрия с 
индикатором 

Физика / Логи-
ка 

Кристаллам тетрабората добавлена физика твердого 
тела (Rigidbody), что обеспечивает их реалистичное па-
дение в тарелку. Изменена логика эксперимента: снача-
ла полное растворение кристаллов (переход в прозрач-
ный раствор), затем добавление фенолфталеина с его 
окрашиванием в малиновый цвет. 

5 Взаимодействие 
алюминия с водой 
и кислотами 

Логика Переписана логика последовательности реакций: алю-
миний не реагирует с холодной водой (из–за оксидной 
плёнки), но корректно взаимодействует с кислотами с 
выделением водорода. Скорректирован порядок добав-
ления реагентов: сначала добавление воды (реакции 
нет), затем добавление кислоты (выделение газа), после 
чего возможен нагрев для активации реакции с водой. 
Добавлены визуальные эффекты газовыделения, син-
хронизированные с логикой эксперимента. 

6 Взаимодействие 
солей алюминия 

Физика / Ви-
зуал 

Добавлен плавный визуальный эффект появления осад-
ка при добавлении реагентов. Ранее осадок появлялся 
резко и некорректно, теперь визуализация соответствует 
реальному химическому процессу (плавное образование 
и выпадение осадка). Логика добавления реактивов син-
хронизирована с визуальными эффектами. 

 
MetalDrag.cs (peretascMetala.cs) – специализированный скрипт для перетаскивания металлов с 

проверкой попадания в чашку Петри. При отпускании над областью с тегом "PetriDish" объект фиксиру-
ется, иначе на него действует гравитация (useGravity = true). 

PipetteDrag.cs – многофункциональный скрипт для пипеток, поддерживающий три режима плос-
кости перетаскивания (HorizontalXZ, CameraFacing, HorizontalScreenLeftRightOnly), ограничение хода 
(leftRightRange), создание капель (dropletPrefab), окрашивание воды при поднесении, а также блокиров-
ку движения при столкновении с коллайдерами (метод MovePipetteTo() со SphereCast для обнаружения 
препятствий). 
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Система захвата пинцетом 
Для реалистичного захвата и переноса металлов и кристаллов исправлены 
TweezerController.cs – скрипт управления пинцетом. Поддерживает захват объектов с разрешён-

ными тегами (Metal, Type1, Type2, Type3) при нажатии правой кнопки мыши, отпускание над зоной с 
тегом "Petri" с автоматической укладкой на поверхность (PlaceMetalOnPetriSurface). Использует 
OverlapSphere для поиска ближайшего объекта в радиусе grabRadius.  

Система визуальных эффектов (частицы, огонь, дым) 
FadeOutParticles.cs – система плавного затухания частиц перед удалением объекта. В корутине 

FadeOutSequence() постепенно уменьшается rateOverTimeMultiplier системы частиц и масштаб роди-
тельского объекта, после чего объект уничтожается. Используется для эффектов искр, дыма и огня при 
завершении реакции. 

SmokeAndDestroy.cs – комплексный скрипт для реакции магния с диоксидом углерода. Отслежи-
вает состояние крана (ValveController), запускает эффекты дыма и яркого свечения, плавно уменьшает 
металл через интерполяцию localScale, а также изменяет материал стакана на закопчённый 
(newMaterial). 

Система реакций воды и окрашивания индикатором 
Для корректного отображения химических реакций в растворах исправлены скрипты: 
PetriWater.cs и PetriWater2.cs – компоненты, управляющие окрашиванием воды в чашках Петри. 

Содержат флаги indicatorAdded и reactiveMetalDissolved. Метод ChangeWaterMaterial() запускает кору-
тину SmoothChangeToNewMaterial(), которая плавно интерполирует цвет материала от начального к 
целевому (малиновому) через Color.Lerp. 

PipetteCollision.cs – обработчик добавления индикатора (фенолфталеина) в воду. При касании 
пипеткой объекта с тегом "Water" вызывает методы MarkIndicatorAdded() на найденном компоненте 
PetriWater или PetriWater2. 

В результате выполнения работы были успешно исправлены шесть лабораторных работ вирту-
ального практикума по неорганической химии. Устранены ошибки визуализации (цвета пламени, дым, 
искры, плавное появление осадка), физики взаимодействия объектов (коллайдеры, падение кристал-
лов, фиксация посуды), а также логики последовательности реакций (растворение, окрашивание инди-
катором, корректное взаимодействие алюминия с кислотами и водой). Все исправления реализованы в 
среде Unity 6000.3.9f1 на языке C# с использованием объектно–ориентированного подхода. Все сцены 
приведены к единому формату, настроены основная камера и система освещения, лабораторные ра-
боты оптимизированы под целевую платформу WebGL. 

Разработанные решения могут быть использованы в учебном процессе РХТУ им. Д.И. Менделе-
ева для подготовки инженеров–химиков и технологов, а также могут служить основой для дальнейшего 
развития виртуальной лабораторной платформы, включая интеграцию в единую цифровую образова-
тельную среду университета и добавление новых лабораторных работ. 

Выполнено в рамках производственной практики на кафедре информационных компьютерных 
технологий РХТУ им. Д.И. Менделеева. 
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Аннотация: В статье представлена разработка серверной части веб-сервиса для автоматизированного 
ведения реестра виртуальных машин и связанных инфраструктурных ресурсов университета. Система 
обеспечивает централизованное хранение данных о виртуальных машинах, IP-адресах, доменах, про-
ектах, базах данных, Redis, CEPH и балансировщиках нагрузки. Реализованы REST API, JWT-
аутентификация, ролевая модель доступа (RBAC), валидация данных, аудит изменений и централизо-
ванная обработка ошибок. Архитектура построена на принципах Clean Architecture и предметно-
ориентированного проектирования (DDD). Технологический стек включает .NET, ASP.NET Core, Entity 
Framework Core и PostgreSQL. 
Ключевые слова: виртуальные машины, реестр ресурсов, backend, REST API, .NET, Clean 
Architecture, DDD, RBAC, аудит. 
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Abstract: The paper presents the development of a backend service for automated management of a registry 
of virtual machines and related infrastructure resources at a university. The system provides centralized stor-
age of data on virtual machines, IP addresses, domains, projects, databases, Redis, CEPH, and load balanc-
ers. The implementation includes REST API, JWT authentication, role-based access control (RBAC), data val-
idation, change auditing, and centralized error handling. The architecture is built on the principles of Clean Ar-
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chitecture and Domain-Driven Design (DDD). The technology stack includes .NET, ASP.NET Core, Entity 
Framework Core, and PostgreSQL. 
Key words: virtual machines, resource registry, backend, REST API, .NET, Clean Architecture, DDD, RBAC, 
audit. 

 
В условиях стремительного роста и усложнения ИТ-инфраструктуры крупных образовательных 

учреждений ручной учет виртуальных машин, балансировщиков нагрузки, баз данных, распределенных 
хранилищ и сетевых ресурсов с использованием таблиц становится тяжело управляемым [1]. Это по-
вышает риск возникновения ошибок, ведет к потере актуальности данных и усложняет анализ сложных 
взаимосвязей между ресурсами. Классические системы управления конфигурациями (CMDB) сталки-
ваются с вызовами в условиях гибридных сред, где виртуальные и облачные ресурсы требуют повы-
шенной целостности данных и автоматизированного контроля [2, 3]. 

Цель данной работы – разработка серверной части веб-сервиса для автоматизированного веде-
ния реестра виртуальных машин и связанных с ними вычислительных ресурсов в ИТ-инфраструктуре 
университета. Для достижения цели решались следующие задачи: анализ предметной области и под-
ходов к управлению ИТ-активами, исследование и выбор архитектуры и методологии проектирования, 
разработка веб-сервиса и внесение правок заказчика в итеративном процессе. 

Для системы с четко очерченной предметной областью, но сложной внутренней структурой, оп-
тимальным архитектурным решением является модульный монолит, сочетающий простоту разверты-
вания единого приложения с архитектурной строгостью [4]. Ключевым подходом к управлению сложно-
стью бизнес-логики выбрано предметно-ориентированное проектирование (DDD) [5]. Его стратегиче-
ские паттерны (ограниченный контекст) позволяют разбить систему на логические домены, а тактиче-
ские паттерны (агрегаты, сущности, объекты-значения) предоставляют инструментарий для моделиро-
вания строгих бизнес-правил [6]. 

Практическая реализация выполнена в соответствии с принципами Clean Architecture (рис. 1) [7]. 
Кодовая база разделена на четыре самостоятельных проекта: VmRegistry.Domain (доменное ядро), 
VmRegistry.Application (прикладные сценарии), VmRegistry.Infrastructure (реализация доступа к данным 
и внешних сервисов) и VmRegistry.Api (внешний HTTP-интерфейс) [8]. Такое построение обеспечивает 
независимость предметной логики от механизмов хранения данных и публикации API. 

 

 
Рис. 1. Схема модели данных сервиса 

 
Технологический стек решения включает ASP.NET Core для реализации REST API, Entity Frame-

work Core для доступа к данным, PostgreSQL в качестве СУБД, FluentValidation для валидации, JWT 
Bearer Authentication для аутентификации и Swagger/OpenAPI для документирования API. Использова-
ние Docker обеспечивает консистентность среды выполнения и упрощает развертывание [9, 10]. 

Доменная модель охватывает основные элементы инфраструктурного реестра: виртуальные ма-
шины, IP-адреса, домены, проекты, базы данных, Redis, CEPH, балансировщики нагрузки, а также сущ-
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ности подсистемы безопасности и аудита. Для виртуальных машин реализована поддержка мягкого уда-
ления (поля IsDeleted и DeletionDate), что позволяет сохранить историю существования ресурса [11]. 

Реализованный REST API включает более двадцати контроллеров, обеспечивающих полный 
набор CRUD-операций для всех типов ресурсов. Списочные методы поддерживают пагинацию, филь-
трацию и сортировку. Унифицированная модель ответа PaginatedResponse<T> стандартизирует работу 
клиентской части с коллекциями объектов. API соответствует OpenAPI-контракту, что обеспечивает со-
гласованное взаимодействие с клиентской частью [12]. 

Безопасность системы реализована на основе JWT Bearer Authentication с использованием пары 
access и refresh токенов. Для разграничения доступа разработана собственная RBAC-модель, включа-
ющая сущности User, Role и Permission. Каждое разрешение содержит зону доступа (Zone), уровень 
доступа (AccessType) и идентификатор группы объектов. Пользовательский AuthorizationMiddleware 
выполняет проверку прав доступа до входа в бизнес-логику контроллеров, учитывая как общую роль 
пользователя, так и контекст запрашиваемого ресурса [13]. 

Централизованная обработка ошибок реализована через ExceptionHandlingMiddleware, преобра-
зующий прикладные исключения в унифицированные HTTP-ответы с соответствующими статусами 
(400, 401, 403, 404, 500). Валидация входных данных выполняется на двух уровнях: структурная про-
верка DTO через FluentValidation и бизнес-проверки в сервисах прикладного слоя. 

Аудит изменений встроен непосредственно в инфраструктурный слой через переопределенный 
метод ApplicationDbContext.SaveChangesAsync(). При сохранении изменений контекст анализирует 
ChangeTracker, выделяет модифицированные сущности и автоматически формирует записи истории с 
указанием типа сущности, идентификатора объекта, вида действия, прежнего и нового состояния, а 
также идентификатора пользователя, инициировавшего изменение [14]. 

Таким образом, разработанная серверная часть представляет собой полнофункциональное 
backend-приложение для автоматизированного учета инфраструктурных ресурсов. Использование 
Clean Architecture, DDD и современных технологий .NET обеспечило высокую сопровождаемость, те-
стируемость и безопасность системы. Реализованные механизмы валидации, аудита и RBAC создают 
основу для надежной эксплуатации сервиса в условиях реальной ИТ-инфраструктуры университета. 
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Аннотация: Подземные воды являются основным источником хозяйственно-питьевого водоснабжения 
населения Кабула, однако стремительная урбанизация, рост численности населения, изменение кли-
мата, недостаточная эффективность управления водными ресурсами и чрезмерная эксплуатация под-
земных вод привели к их значительному истощению. Объем добычи подземных вод превышает есте-
ственное пополнение водоносных горизонтов, что вызывает снижение уровня грунтовых вод и усили-
вает дефицит водных ресурсов в пределах города. 
Настоящее исследование посвящено оценке современного состояния истощения подземных вод в бас-
сейне Кабула и анализу институциональных, экологических и социально-экономических факторов, спо-
собствующих развитию данного кризиса. Для достижения поставленной цели применяется комплекс-
ный (смешанный) метод исследования, объединяющий анализ научной литературы, анализ государ-
ственной политики, опрос заинтересованных сторон и использование спутниковых данных о подземных 
водах для оценки современных тенденций и эффективности управления водными ресурсами. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, что при сохранении существующих темпов эксплуатации 
подземных вод Кабул к 2030 году может столкнуться с серьезным дефицитом городского водоснабже-
ния. Исследование подчеркивает необходимость совершенствования системы управления подземны-
ми водными ресурсами, регулирования их добычи, повышения эффективности водопользования, рас-
ширения мероприятий по искусственному пополнению водоносных горизонтов, а также развития куль-
туры рационального водопотребления. В заключение представлены практические рекомендации в об-
ласти государственной политики, направленные на обеспечение устойчивого управления подземными 
водными ресурсами и укрепление долгосрочной водной безопасности города Кабула. 
Ключевые слова: истощение подземных вод; Кабул; водная безопасность; управление городскими 
водными ресурсами; изменение климата. 
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Abstract: Groundwater is the primary source of domestic water in Kabul, but rapid urbanization, population 
growth, climate change, weak governance, and excessive groundwater abstraction have caused severe 
depletion. Groundwater extraction exceeds natural recharge, leading to declining groundwater levels and 
increasing water scarcity across the city. This study assesses the current status of groundwater depletion in 
the Kabul Basin and examines the institutional, environmental, and socio-economic factors driving the crisis. A 
mixed-method approach, combining literature review, policy analysis, stakeholder surveys, and satellite-based 
groundwater data, is used to evaluate recent trends and groundwater governance. The findings indicate that, if 
current abstraction continues, Kabul could face severe urban water shortages by 2030. The study emphasizes 
the need to strengthen groundwater governance, regulate abstraction, improve water-use efficiency, expand 
artificial aquifer recharge, and promote water conservation. It concludes with practical policy recommendations 
to support sustainable groundwater management and enhance Kabul’s long-term water security. 
Keywords: Groundwater depletion, Kabul, Water security, Urban water management, Climate change. 

 
Introduction, Groundwater is one of the world’s most important freshwater resources, supplying nearly 

half of global drinking water and supporting domestic, agricultural, and industrial activities [6]. Despite its criti-
cal role, groundwater remains one of the least regulated natural resources in many developing countries, mak-
ing it increasingly vulnerable to over-extraction, pollution, and climate change. The United Nations World Water 
Development Report emphasizes that sustainable groundwater governance is fundamental to achieving long-
term water security and climate resilience, particularly in rapidly growing urban areas [9]. 

Kabul, the capital of Afghanistan, has experienced one of the fastest rates of urban expansion in recent 
years. The city’s population has increased from less than one million inhabitants in 2001 to approximately six 
million by 2025, substantially increasing domestic water demand while placing unprecedented pressure on 
groundwater resources [10]. Since groundwater supplies nearly all of Kabul’s consumption water, the rapid 
growth in population, combined with limited expansion of public water infrastructure, has resulted in excessive 
abstraction from shallow and deep aquifers. Recent assessments indicate that groundwater withdrawal cur-
rently exceeds the natural recharge capacity of the Kabul aquifer by approximately 44 million m³ annually, cre-
ating a persistent groundwater deficit [2]. 

Climate change has further intensified Kabul’s groundwater crisis. Afghanistan is recognized as one of 
the countries most vulnerable to climate variability, with increasingly frequent droughts reducing river flows and 
limiting aquifer recharge. Reduced snow accumulation in surrounding mountains and higher evaporation rates 
have diminished the amount of water infiltrating groundwater systems. Consequently, groundwater abstraction 
increasingly exceeds the renewable capacity of the aquifer, threatening the long-term sustainability of Kabul’s 
primary drinking water source [1], [ 2].  

Recent hydrogeological investigations demonstrate that groundwater levels across Kabul have declined 
dramatically during the last decade. Studies report water table declines of approximately 25–30 m, while some 
districts continue to experience annual groundwater declines due to intensive pumping [7], [8]. In several parts 
of western Kabul, particularly Dasht-e-Barchi, mechanical groundwater extraction combined with climate 
change has significantly reduced groundwater availability, increasing the risk of localized groundwater exhaus-
tion [3], [4]. Groundwater quality has also deteriorated alongside declining groundwater quantity. Several re-
cent reports estimate that a substantial proportion of Kabul’s groundwater no longer meets drinking-water qual-
ity standards, thereby compounding the city’s water security challenge [2], [5]. International experience 
demonstrates that effective groundwater management requires integrated governance, licensing of groundwa-
ter abstraction, continuous monitoring, public participation, and evidence-based policymaking [1], [6]. Recent 
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analyses warn that if current abstraction trends continue without significant regulatory intervention, Kabul could 
become one of the first capital cities to experience severe groundwater depletion capable of compromising 
urban water supply for millions of residents by approximately 2030 [2], [5]. While this projection depends on 
future management actions and climatic conditions, it underscores the urgency of strengthening groundwater 
governance, improving water-use efficiency, expanding artificial recharge measures, and implementing com-
prehensive demand management strategies to avoid a large-scale urban water crisis. 

Research Methodology: This study employed a mixed-methods research, integrating both qualitative 
and quantitative approaches to investigate the causes, current status, and future implications of groundwater 
depletion in Kabul, Afghanistan. 

A mixed-method approach was selected because groundwater depletion is a multidimensional problem 
influenced by hydrogeological, climatic, institutional, socio-economic, and governance factors that cannot be 
adequately understood using a single research method. Similar integrated approaches have been recom-
mended in recent groundwater studies conducted in Kabul and other water-stressed regions. 

The research framework consisted of five complementary components; Systematic literature review, 
Policy and institutional document analysis, Household and expert surveys, Remote sensing and satellite-
based assessment, Scenario-based projection analysis for groundwater conditions through 2030. 

Results and discussion, Recent assessments indicate that groundwater abstraction in the Kabul Basin 
substantially exceeds natural recharge. Current groundwater extraction is estimated at approximately 84–98 
million m³/year, while natural recharge is only 44–50 million m³/year, resulting in an annual groundwater deficit 
of approximately 44 million m³. This unsustainable water balance has contributed to groundwater-level de-
clines of 25–30 m over the past decade and the drying of nearly half of Kabul’s groundwater wells. 

 
 Table 1 

Table: The annual groundwater deficit statues in Kabul (2020-2030) 

Year Recharge (million m³/yr) Extraction (million m³/yr) Annual deficit (million m³/yr) Data status 

2020 49.5 84.0 34.5 Estimated 

2021 49.0 86.0 37.0 Estimated 

2022 48.5 88.0 39.5 Estimated 

2023 47.8 89.5 41.7 Estimated 

2024 46.8 90.5 43.7 Estimated 

2025 46.0 90.0 44.0  

2026 45.3 91.3 46.0 Projection 

2027 44.6 92.8 48.2 Projection 

2028 43.8 94.4 50.6 Projection 

2029 43.0 96.1 53.1 Projection 

2030 42.2 98.0 55.8 Projection 

Source: Compiled by the Authors from [1, 8, 9]   
 
The results presented in the table 1 indicates that the Kabul groundwater basin is experiencing a con-

cerning and unsustainable trend during the period from 2020 to 2030. Based on the estimated and projected 
data, the groundwater recharge is expected to decline from 49.5 million m³/year in 2020 to 42.2 million m³/year 
in 2030. This decreasing trend reflects a gradual reduction in the natural capacity of the aquifer to replenish its 
groundwater reserves, which may be attributed to declining precipitation, reduced snowfall, climate change, 
rapid urbanization, and decreased infiltration of surface water into the subsurface observed in figure1.  

In contrast, the graphical view of groundwater extraction shows a continuous increasing trend, rising 
from 84 million m³/year in 2020 to 98 million m³/year in 2030. This increase reflects the growing water demand 
driven by population growth, urban expansion, economic development, and the increasing dependence of Ka-
bul City on groundwater resources. As a consequence of these opposing trends, the annual groundwater def i-
cit increases steadily from 34.5 million m³/year in 2020 to 55.8 million m³/year in 2030. In other words, every 
year a greater volume of groundwater is extracted than can be naturally replenished by the aquifer. The cumu-
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lative groundwater deficit over the study period reaches approximately 494.1 million m³, indicating a substan-
tial depletion of Kabul’s strategic groundwater reserves 

 

 
Figure 1: Graphical representation of Kabul’s groundwater Profile 

 
Conclusion, the findings clearly demonstrate that Kabul’s groundwater resources are approaching a crit-

ical level of depletion. Groundwater recharge is projected to decline from 49.5 million m³ in 2020 to only 42.2 
million m³ by 2030, while groundwater extraction is expected to increase from 84.0 million m³ to 98.0 million m³ 
over the same period. Consequently, the annual groundwater deficit is projected to reach approximately 55.8 
million m³ by 2030, with a cumulative deficit of about 494.1 million m³ during the 2020–2030 period. If this 
trend continues, Kabul will face severe water shortages, widespread drying of wells, further groundwater level 
decline, deteriorating water quality, and increasing risks to public health, economic development, and urban 
sustainability.  

These findings should serve as a serious warning to government authorities, water management institu-
tions, and all groundwater users that delaying action will substantially increase the environmental, social, and 
economic costs of the crisis. Therefore, immediate and coordinated interventions are essential, including strict 
regulation of groundwater abstraction through well registration, licensing, and continuous monitoring, investment 
in artificial groundwater recharge and rainwater harvesting to enhance aquifer replenishment, and the promotion 
of water conservation through improved distribution systems, reduced network losses, and sustained public 
awareness programs to encourage responsible water use. Implementing these practical measures is essential to 
reduce the growing groundwater deficit and secure Kabul’s long-term water sustainability. 
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Аннотация: предложен метод автоматизированного контроля качества телеметрических данных, по-
ступающих от торговых автоматов в информационную систему дистанционного мониторинга. Метод 
основан на последовательном применении проверок структуры записи, допустимых диапазонов, меж-
параметрических связей и временной согласованности. Для формализации результата введен инте-
гральный показатель качества записи и набора данных, позволяющий не только фиксировать наличие 
ошибки, но и оценивать критичность нарушения для аналитики и принятия решений. Рассмотрен при-
мер классификации ошибок телеметрии по категориям и способ их отображения в пользовательском 
интерфейсе системы. 
Ключевые слова: телеметрические данные, качество данных, автоматизированный контроль, 
торговый автомат, информационная система, валидация данных, мониторинг состояния, 
классификация ошибок 
 

METHOD OF AUTOMATED QUALITY CONTROL OF TELEMETRY DATA OF VENDING MACHINES 
 

Ananchenko Igor Viktorovich, 
Sharifullin Danil Renatovich, 

Tarbeev Danila Andreevich 
 

Abstract: a method for automated quality control of telemetry data received from vending machines in a re-
mote monitoring information system is proposed. The method is based on the sequential application of checks 
on the record structure, acceptable ranges, interparametric relationships, and temporal consistency. To formal-
ize the results, an integrated quality indicator for the record and dataset is introduced, allowing not only to de-
tect the presence of an error but also to assess the criticality of the violation for analytics and decision-making. 
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An example of classifying telemetry errors into categories and a method for displaying them in the system's 
user interface is presented. 
Keywords: telemetry data, quality data, automatic control, vending machine, information system, data verifica-
tion, condition monitoring, error classification 

 
Современные информационные системы дистанционного мониторинга используют данные, по-

ступающие от распределенных технических объектов. К таким объектам относятся торговые автоматы, 
терминалы самообслуживания, датчики производственного оборудования и другие устройства, кото-
рые передают сведения о состоянии, продажах, остатках товаров и ошибках эксплуатации. Для вла-
дельца сети торговых автоматов телеметрия выступает основой оперативного контроля: по ней опре-
деляется исправность автомата, наличие товара, корректность продаж, потребность в обслуживании и 
экономическая эффективность точки размещения. Поэтому качество поступающих данных напрямую 
влияет на надежность управленческих решений. 

При работе с телеметрией возникает противоречие между высокой частотой поступления сооб-
щений и необходимостью детальной проверки каждой записи. Данные формируются разными про-
граммными компонентами и аппаратными модулями, передаются по нестабильным каналам связи, со-
храняются в базе данных и используются в интерфейсе оператора. На любом из этих этапов возможны 
пропуски обязательных полей, некорректные идентификаторы, недопустимые значения счетчиков, 
дублирование записей, нарушение хронологии событий или противоречие между состоянием автомата 
и фактом продажи.  

В работах, посвященных управлению качеством данных, обычно выделяются такие характеристики, 
как точность, полнота, согласованность, актуальность и достоверность [1, 2]. Для телеметрических инфор-
мационных систем указанные характеристики требуется адаптировать к предметной области [3–5].  

Цель работы – разработка метода автоматизированного контроля качества телеметрических 
данных в информационной системе дистанционного контроля торговых автоматов. Для достижения 
цели необходимо решить следующие задачи: определить типовые нарушения в телеметрии, формали-
зовать набор проверок, предложить показатель качества записи, описать алгоритм обработки данных. 
В отличие от простой проверки заполненности полей предлагаемый метод рассматривает запись как 
элемент связанного потока событий, где важны не только отдельные значения, но и логика их измене-
ния во времени. 

Объектом контроля является телеметрическая запись, поступающая от торгового автомата. В 
общем виде такая запись может включать идентификатор автомата, идентификатор товара, дату и 
время события, тип операции, сумму продажи, количество списанных единиц товара, остаток после 
операции, код состояния устройства, код ошибки и служебные признаки передачи. Предлагаемый ме-
тод включает пять уровней контроля (Таблица 1). 

 
Таблица 1  

Уровни контроля качества телеметрических данных 
Уровень 

 контроля 
Проверяемый признак Пример правила Выявляемая ошибка 

Структурный Состав и формат записи 
device_id, event_time и status обяза-

тельны 
ошибка данных 

Диапазонный Предметные ограничения price ≥ 0; stock ≥ 0 ошибка данных 

Логический Связь параметров 
sale допускается только при 

stock_before > 0 
ошибка продаж 

Временной Порядок событий 
event_time текущей записи не мень-

ше предыдущего 
ошибка последовательно-

сти 

Состояния Режим работы автомата 
sale не допускается при status = 

offline 
ошибка состояния 
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Для количественной оценки результата контроля вводится бинарная функция проверки. Пусть 
для записи ri задан набор правил P =  {p1, p2, . . . , pm}. Для каждого правила pj определяется значе-

ние xij, равное 1 при успешном прохождении проверки и 0 при обнаружении нарушения. Вес wj отража-
ет значимость правила для последующей обработки данных. Тогда показатель качества записи можно 

записать в виде 𝑞𝑖 =  
∑ 𝑤𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

∑ 𝑤𝑗
𝑚
𝑗=1

 , где 𝑞𝑖  – показатель качества i-ый записи; wj – вес j-го правила кон-

троля; xij – результат проверки записи по правилу; m – количество правил проверки. Значение 𝑞𝑖  при-
надлежит интервалу от 0 до 1: чем ближе показатель к 1, тем выше пригодность записи для аналитики. 

Для набора из n записей интегральная оценка качества определяется как Q =  
1

𝑛
∑ 𝑞𝑖

𝑛
𝑖=1 , где Q – об-

щий показатель качества набора телеметрических данных; n — количество записей; 𝑞𝑖  – показатель 
качества отдельной записи. 

Использование весов позволяет учитывать различную критичность ошибок. Например, отсут-
ствие идентификатора автомата делает запись практически непригодной для обработки, поскольку не-
возможно связать событие с объектом учета. Нарушение допустимого диапазона температуры может 
не влиять на финансовый расчет, но важно для технической диагностики. Дублирование продажи или 
отрицательное значение суммы относятся к критическим ошибкам, так как напрямую искажают показа-
тели выручки. 

Алгоритм обработки телеметрической записи представлен на рис. 1. На вход поступает сообще-
ние от автомата или из промежуточного хранилища. После структурной проверки выполняются пред-
метные и логические проверки. Если нарушение не обнаружено, запись сохраняется как валидная и 
становится доступной для отчетов. Если проверка выявила ошибку, система формирует объект нару-
шения: указывает категорию ошибки, исходное поле, фактическое значение, ожидаемое условие, кри-
тичность и рекомендацию для пользователя.  

 

 
Рис. 1.  Укрупненная схема автоматизированного контроля качества телеметрических данных 

 
Для реализации метода в информационной системе целесообразно выделить отдельный модуль 

контроля качества данных. Такой модуль взаимодействует с базой данных, справочниками автоматов и 
товаров, журналом событий и компонентом пользовательского интерфейса. Внутри модуля правила 
могут храниться в виде конфигурации: наименование правила, проверяемые поля, логическое условие, 
категория ошибки, вес и текстовое описание.  

Заключение. Полученные результаты показывают целесообразность применения многоуровне-
вого контроля качества данных в информационных системах дистанционного мониторинга торговых 
автоматов. Предложенный подход позволяет выявлять нарушения структуры, диапазонов, логических 
связей, временной последовательности и состояния объекта. Введенный показатель качества обеспе-
чивает количественную оценку пригодности телеметрии для аналитики, а классификация ошибок дела-
ет результаты проверки понятными для пользователя.  
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Аннотация: В статье рассмотрены методы и материалы, которые способствуют уменьшению теплопо-
тери. Установлена эффективность применения методов защиты здания от потерь тепла и повышения 
энергоэффективности. Проанализированы современные подходы к проблеме. Выводом статьи можно 
сделать, что для повышения энергоэффективности лучше производить комплексный подход здания.  
Ключевые слова: энергоэффективность, система отопления, теплопотери, зеленая кровля, тепловая 
масса. 

 
BUILDING ENERGY EFFICIENCY IMPROVEMENT 
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Letov Andrey Artemovich,  

Farfilova Angelina Valeryevna 
 

Abstract: This article examines methods and materials that help reduce heat loss. The effectiveness of meth-
ods for protecting buildings from heat loss and improving energy efficiency during renovation is established. 
Modern approaches to this problem are analyzed. The article concludes that a comprehensive approach to 
building renovation is best for improving energy efficiency. 
Key words: energy efficiency, heating system, heat loss, green roof, thermal mass. 

 
В наше время проблема энергоэффективности зданий является очень важным вопросом и счи-

тается приоритетным. Основной задачей повышения энергоэффективности является формирование 
правильного комбинирования комфортного микроклимата в помещении и уменьшением энергопотреб-
ления.  

В процессе реконструкции объекта особое внимание уделяется применению инновационных тех-
нологий, методов и материалов для снижения затрат потребления энергоресурсов. Данный вопрос 
особенно важен, так как существует ограниченность энергоресурсов и соответственно связанный с 
этим рост стоимости энергопотребления. Реконструкция предоставляет отличную возможность приме-
нить на объекте современные энергоэффективные решения, которые поспособствуют потере теплопо-
терь здания. 

Уменьшение площади открытой поверхности здания может снизить затраты энергоресурсов, так 
как увеличение площади способствует повышению влияния окружающей среды на нее. Для более вы-
годного применения энергоресурсов рекомендуется принимать квадратную или прямоугольную плани-
ровку, потому что сложные формы способствуют увеличению затрат энергии. 

Наличие в реконструируемых зданиях трещин и отверстий в стенах, стыках, полах, потолках и 
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проемах способствуют нарушению герметичности помещения. Здание способно терять до 35 процен-
тов тепла в результате утечки тепла через трещины. Повышение герметичности позволяет уменьшить 
тепло- и воздухообмен. Теплопотери в зданиях и помещениях устраняются путем заделывания трещин 
и отверстий в поверхностях, а также дополнительного уплотнения проемов окон и дверей. 

Наиболее простым способ повышения энергоэффективности здания при реконструкции считает-
ся улучшение теплоизоляционных свойств ограждающих конструкций. Для этого используются совре-
менные теплоизоляционные материалы, например, экструдированный пенополистирол, которые спо-
собствуют снижаю теплопотери. При условии замены комплекса конструкций, таких как кровли, окон, 
дверей и фасадов может колоссально понизить потребность в отоплении. Существуют фасадные си-
стемы, с включенной регулируемой теплоизоляцией, которые могут адаптироваться к изменениям тем-
пературы при переходе от сезона к сезону. 

Не менее важным критерием является правильной выбор системы отопления. Для зданий и по-
мещений, используемых редко или имеющих большой объем воздуха, необходимо использовать лучи-
стое отопление. Для зданий, используемых регулярно, наиболее эффективной системой отопления 
является централизованная система горячего водоснабжения. Для зданий с переменной нагрузкой, не 
являющихся бытовыми, используют модульные котлы. Применение конденсационных котлов позволя-
ет повысить энергоэффективность на 30 процентов по сравнению со стандартными. 

Офисное оборудование выделяет большой объем тепла. Применение адаптивных систем охла-
ждения и оборудования с пониженной теплоотдачей способно снизить энергозатраты и сохранить 
комфорт в помещении. Кроме того, располагать энергоемкое оборудование с высоким тепловыделени-
ем рекомендуется в отдельном кондиционируемом помещении, а не по всему зданию. Такое располо-
жение помогает исключить потребность в охлаждении всего здания. 

Замена окон считается наиболее эффективным и распространённым методом уменьшения теп-
лопотерь в здании. Через окна зданий и сооружений может уходить до 20 процентов тепла из помеще-
ния, именно поэтому следует утеплять оконные конструкции. Существует несколько способов пониже-
ния потери тепла, например, замена старых окон на более энергосберегающие, а также ремонт старых 
окон. Окна могут отличаться не только материалом рам и створок, но и свойствами стекол и стеклопа-
кетов, от чего может сильно разниться стоимость и теплоизоляционные свойства. Следует учитывать, 
что размеры окон также влияют на комфорт внутри помещения. Большая площадь оконного остекле-
ния способствует обильному поступлению тепла от солнца летом и избыточным потерям тепла зимой, 
что делает создание комфортных условий в помещении крайне проблематичным. Установка солнце-
защитных стекол также способствует уменьшению затрат энергоресурсов. Оптимальным является 
стекло с наивысшим светопропусканием и наименьшим коэффициентом усиления солнечного тепла. 
Данные свойства позволяют сохранить дневной свет и снизить чрезмерный приток тепла. 

Для сокращения объема попадающего внутрь помещения солнечного тепла возможно примене-
ние внешних жалюзи или затемнения. Применение внутренних жалюзи не так эффективно, поскольку 
тепло проникает в помещение. Однако использование внешних систем жалюзи влечет за собой слож-
ность их эксплуатации и обслуживания. Защитить помещения от летнего солнца под высоким углом 
можно путем установки козырьков, стационарных или регулируемых затемняющих устройств. 

Утепление наружных стен является достаточно дорогим и трудоемким процессом, который мо-
жет снизить теплопотерю в здании на 15 процентов. Существуют способы, которые помогают умень-
шить теплопотери через наружные стены. Один их таких методов осуществляется с помощью минера-
ловатных и полистирольных плит. Они крепятся на стены или на каркас здания благодаря подвижным 
элементам, которые позволяют осуществлять перемещение относительно друг друга. Также использу-
ются вентилируемые фасады как еще один из способов сокращения потерь тепла. Данные методы мо-
гут использоваться совместно с помощью утеплителя. Благодаря данной технологий можно значитель-
но повысить энергоэффективность. 

Тепловая масса — это физическая характеристика материалов или конструкции, отражающая ее 
способность аккумулировать, сохранять и постепенно отдавать тепловую энергию при изменении темпе-
ратуры окружающей среды. Во время роста внешней температуры, конструкции здания поглощают теп-
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ло, замедляя повышение температуры внутри здания. Во время снижения внешней температуры кон-
струкции постепенно отдают тепло накопленное внутри. Таким образом, изменение температуры снаружи 
значительнее чем внутри, а скорость ее изменения внутри намного меньше. Правильный подбор тепло-
вой массы материалов способствует сохранению тепла внутри здания и увеличивает время его прохож-
дения через ограждающие конструкции. Данный способ способен сохранить помещения теплыми зимой и 
прохладными летом. К строительным материалам, обладающим высокой тепловой массой, относят бе-
тон, кирпич, керамическую плитку и аналогичные изделия, в то время как, например, древесину, мине-
ральную вату и другие материалы относят к материалам с пониженной тепловой массой.  

Здания, в процессе строительства которых применялись материалы с высокой тепловой массой, 
потребляют значительный объем тепловой энергии как для нагрева, так и для охлаждения, в то время 
как здания из материалов с низкой тепловой массой требуют менее энергетических ресурсов для кор-
ректировки температуры. 

В рамках реконструкции допускается устройство мансардного этажа над существующей кровлей. 
Мансарда выполняется из облегченных строительных элементов, что помогает существенно повысить 
уровень тепловой защиты здания, так как используются материалы с повышенными теплоизоляцион-
ными характеристиками.  

Правильный выбор системы отопления в сочетании с высокоэффективной теплоизоляцией 
ограждающих конструкций позволяет достигнуть высокого уровня энергоэффективности в здании. Та-
кой подход способствует обеспечению нормальных параметров микроклимата при минимальных экс-
плуатационных энергозатратах.  

Озеленение кровли все больше находит применение в современном строительстве. Данное ре-
шение способствует снижению энергопотребления за счет уменьшения температуры ограждающих 
конструкций и сокращения продолжительности работы системы охлаждения воздуха. Этот метод обла-
дает значительным потенциалом для дальнейшего применения и распространения.  

Зеленая кровля обладает комплексом преимуществ, например, повышение теплоизоляционных 
характеристик ограждающих конструкций, понижение вероятности перегрева кровельного покрытия в 
летний период, увеличение службы кровельной системы. Дополнительный грунтовый слой способству-
ет уменьшению теплопотерь в зимний период, что способствует уменьшению потребления отопления. 
Растительный слой поглощает солнечные лучи, что понижает температуру кровли. Также зеленая 
кровля продлевает срок службы гидроизоляционный слой покрытия, защищая от высоких температур и 
агрессивных факторов внешней среды.  

По результатам ранее рассмотренных факторов и способов повышения энергоэффективности 
можно сделать вывод, что наиболее реально повысить энергоэффективность можно при реализации 
комплекса взаимосвязанных мероприятий. Данный подход позволяет существенно снизить затраты на 
отопление на объекте. 
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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы обеспечения безопасности контейнеризированных 
приложений с использованием Docker и Kubernetes. Описаны основные риски, возникающие при при-
менении контейнеризации, а также меры защиты контейнерных образов, среды выполнения и 
Kubernetes-кластера. Особое внимание уделяется принципу минимальных привилегий, сканированию 
образов, настройке сетевых политик, контролю доступа и внедрению практик DevSecOps. 
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SECURITY OF CONTAINERIZED APPLICATIONS USING DOCKER AND KUBERNETES 
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Abstract: The article discusses the security of containerized applications using Docker and Kubernetes. The 
main risks associated with containerization are described, as well as measures to protect container images, 
runtime environments, and Kubernetes clusters. Special attention is paid to the principle of least privilege, im-
age scanning, network policies, access control, and DevSecOps practices. 
Keywords: containerization, Docker, Kubernetes, information security, container images, DevSecOps, appli-
cation security. 

 
Контейнеризация стала одним из ключевых подходов к разработке и развёртыванию современ-

ных приложений. Она позволяет упаковать приложение вместе с его зависимостями, библиотеками и 
настройками в единый контейнерный образ. Такой подход упрощает перенос приложений между раз-
личными средами, ускоряет развёртывание и повышает удобство эксплуатации программных систем 
[1, с. 31–44; 3, с. 194–196]. 

Одной из наиболее распространённых технологий контейнеризации является Docker. Он исполь-
зуется для создания, хранения и запуска контейнеров. Kubernetes, в свою очередь, применяется для 
оркестрации контейнеризированных приложений: автоматического развёртывания, масштабирования, 
балансировки нагрузки и восстановления сервисов при сбоях [3, с. 194–201; 5, с. 1–2]. Совместное ис-
пользование Docker и Kubernetes позволяет создавать гибкую инфраструктуру для микросервисных 
приложений, однако одновременно формирует новые требования к информационной безопасности. 

Контейнеры часто воспринимаются как полностью изолированная и безопасная среда, но на 
практике это не всегда так. Контейнер использует ядро операционной системы хоста, поэтому ошибки в 
настройке прав доступа, небезопасные образы или уязвимости в среде выполнения могут привести к 
компрометации приложения или всей инфраструктуры [1, с. 52–64; 4, с. 1–3]. В официальной докумен-
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тации Docker подчёркивается, что безопасность контейнеров во многом зависит от корректной настрой-
ки привилегий и запуска процессов от имени непривилегированных пользователей [4, с. 1–3]. 

Цель работы — рассмотреть основные подходы к обеспечению безопасности контейнеризиро-
ванных приложений с использованием Docker и Kubernetes. 

Безопасность контейнерных приложений следует рассматривать на нескольких уровнях: без-
опасность образов, безопасность контейнера во время выполнения, безопасность сети, защита 
Kubernetes-кластера и контроль доступа пользователей. Такой многоуровневый подход позволяет сни-
зить вероятность успешной атаки и уменьшить возможный ущерб при компрометации одного из компо-
нентов [1, с. 65–76; 2, с. 489–492]. 

Первым важным этапом является защита контейнерных образов. Образ должен формироваться 
на основе доверенного базового образа и содержать только необходимые компоненты. Чем меньше 
лишних пакетов и служб находится внутри контейнера, тем меньше потенциальная поверхность атаки. 
Также необходимо регулярно выполнять сканирование образов на наличие известных уязвимостей и 
контролировать используемые зависимости [1, с. 77–93; 5, с. 1–3]. 

В Docker особое значение имеет правильная настройка запуска контейнеров. Не рекомендуется 
запускать контейнеры от имени пользователя root, если в этом нет необходимости. Также следует 
ограничивать доступ контейнера к файловой системе хоста, избегать передачи чувствительных данных 
через переменные окружения и не использовать привилегированный режим без серьёзного обоснова-
ния [1, с. 52–64; 4, с. 1–3]. Подобные меры позволяют снизить риск выхода процесса за пределы кон-
тейнера. 

В Kubernetes важную роль играет настройка политик безопасности на уровне кластера. Для огра-
ничения доступа пользователей и сервисных учётных записей используется механизм RBAC. Он поз-
воляет определить, какие действия может выполнять конкретный пользователь или компонент внутри 
кластера [2, с. 492–496; 5, с. 2–5]. Кроме того, необходимо применять пространства имён, чтобы логи-
чески разделять приложения, команды разработки и среды эксплуатации. 

Отдельное внимание следует уделять сетевой безопасности. По умолчанию разные поды в 
Kubernetes могут взаимодействовать друг с другом, если не установлены дополнительные ограниче-
ния. Для контроля сетевого взаимодействия применяются Network Policies. Они позволяют определить, 
какие компоненты приложения могут обмениваться данными между собой и с внешними ресурсами [2, 
с. 492–496; 5, с. 2–5]. Это особенно важно для микросервисных систем, где одно приложение может 
состоять из большого количества взаимодействующих сервисов. 

Ещё одним важным направлением является защита конфиденциальных данных. Пароли, токены, 
сертификаты и ключи доступа не должны храниться внутри контейнерных образов или открытого ис-
ходного кода. В Kubernetes для хранения таких данных применяется механизм Secrets, однако даже 
при его использовании необходимо ограничивать доступ к секретам и контролировать, какие сервисы 
могут их читать [2, с. 492–496; 5, с. 2–5]. 

Для повышения уровня безопасности контейнеризированных приложений также применяется 
подход DevSecOps. Его суть заключается во внедрении проверок безопасности на всех этапах жизнен-
ного цикла приложения: от разработки и сборки образа до развёртывания и эксплуатации. В CI/CD-
процесс можно включить автоматическое сканирование зависимостей, проверку Dockerfile, анализ 
конфигураций Kubernetes и контроль соответствия политикам безопасности [6, с. 1–6; 7, с. 5–8]. 

К преимуществам использования Docker и Kubernetes можно отнести удобство развёртывания, 
масштабируемость, повторяемость окружения и эффективное управление микросервисами. Однако эти 
преимущества достигаются только при правильной настройке безопасности. Ошибки в конфигурации, 
использование устаревших образов, избыточные права доступа и отсутствие мониторинга могут приве-
сти к серьёзным инцидентам [2, с. 489–497; 4, с. 1–3]. 

К основным мерам защиты контейнеризированных приложений относятся использование дове-
ренных и минимальных базовых образов, регулярное сканирование образов на уязвимости, запуск кон-
тейнеров без root-привилегий, настройка RBAC, применение Network Policies, безопасное хранение 
секретов, мониторинг событий в контейнерах и Kubernetes-кластере, а также внедрение практик 
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DevSecOps в процесс разработки [1, с. 95–118; 2, с. 489–497; 6, с. 1–4]. 
Несмотря на наличие встроенных механизмов защиты, Docker и Kubernetes не обеспечивают 

безопасность автоматически. Для построения защищённой инфраструктуры требуется грамотная 
настройка, регулярное обновление компонентов, контроль конфигураций и постоянный мониторинг со-
стояния системы. Поэтому безопасность контейнеризированных приложений должна рассматриваться 
как непрерывный процесс, а не как разовая настройка [4, с. 1–3; 5, с. 1–5]. 
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Аннотация: В статье рассматриваются методы и инструменты управления экологическими рисками, 
применяемые в Российской Федерации: административные, экономические и технологические. Показа-
но, что управленческие решения в области экологической безопасности в большинстве случаев прини-
маются на основе экспертных оценок без применения формализованных систем поддержки принятия 
решений. Проведён анализ типов систем поддержки принятия решений — от детерминированных экс-
пертных систем до вероятностных и интеллектуальных моделей — и предложена концептуальная ар-
хитектура интеллектуальной системы управления экологическим риском. 
Ключевые слова: управление экологическими рисками, система поддержки принятия решений, искус-
ственный интеллект, наилучшие доступные технологии, цикл управления риском, машинное обучение. 
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Abstract: The paper reviews methods and instruments of environmental risk management applied in the Rus-
sian Federation: administrative, economic and technological. It is shown that management decisions in env i-
ronmental safety are mostly based on expert judgement rather than formalized decision support systems. 
Types of decision support systems are analyzed, ranging from deterministic and expert systems to probabilis-
tic and intelligent models, and a conceptual architecture of an intelligent environmental risk management sys-
tem is proposed. 
Key words: environmental risk management, decision support system, artificial intelligence, best available 
techniques, risk management cycle, machine learning. 

 
Введение 
Управление экологическим риском представляет собой не разовое действие, а замкнутый цикл: 

источник риска сначала выявляется, затем оценивается количественно, далее подбираются меры по 
его снижению, и наконец отслеживается результативность принятых мер [1]. Государственные доклады 
о состоянии окружающей среды фиксируют ежегодный рост числа экологических правонарушений, а 
совокупный размер штрафов предприятий за причинённый вред исчисляется десятками миллиардов 
рублей — эта динамика указывает на пределы возможностей действующей системы управления. 

При этом методической проработке подвергается прежде всего этап идентификации и оценки 
риска, тогда как выбор конкретного управленческого решения по-прежнему в большинстве случаев 
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остаётся экспертной прерогативой, не опирающейся на формализованный инструментарий поддержки.  
Цикл управления экологическим риском 
Управление экологическим риском можно представить в виде последовательного цикла из четы-

рёх этапов: идентификации источников и сценариев риска, оценки вероятности и ущерба, разработки и 
реализации мер по его снижению, а также последующего мониторинга результативности принятых ре-
шений с обратной связью на начальный этап. Подробное рассмотрение подобной логики управленче-
ского цикла применительно к сложным техническим и организационным системам приводится в теории 
поддержки принятия решений [1]. Содержание каждого этапа и применяемые на нём инструменты 
обобщены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Этапы цикла управления экологическим риском 

Этап Содержание Методы и инструменты 

Идентификация 
Выявление источников и сценариев 
риска 

HAZOP, дерево отказов, экспертные 
оценки 

Оценка 
Количественная и качественная оценка 
вероятности и ущерба 

Матрица риска, вероятностный ана-
лиз 

Снижение 
Разработка и реализация мер по сни-
жению риска 

Технические и организационные ме-
ры 

Мониторинг Контроль эффективности принятых мер 
Непрерывный мониторинг, обратная 
связь 

 
Наиболее методически проработанными в Российской Федерации остаются этапы идентифика-

ции и оценки риска, для которых сформирована обширная нормативная база. Значительно менее 
формализованным остаётся этап выбора конкретной меры снижения риска: как правило, соответству-
ющее решение принимается экспертной комиссией на основе качественного анализа ситуации без 
применения математического аппарата поддержки принятия решений [2]. 

Инструменты управления экологическими рисками 
Применяемые в Российской Федерации инструменты управления экологическими рисками де-

лятся на три группы. Административные инструменты охватывают экологическое нормирование, ли-
цензирование хозяйственной деятельности и государственный экологический надзор, осуществляемый 
территориальными органами Росприроднадзора в соответствии с природоохранным законодатель-
ством [3]. Экономические инструменты представлены платой за негативное воздействие на окружаю-
щую среду, экологическим страхованием и механизмами зелёного финансирования. Технологические 
инструменты включают внедрение наилучших доступных технологий [4] и применение автоматизиро-
ванных систем контроля выбросов, обязательных для объектов I категории негативного воздействия. 

Ни одна из перечисленных групп инструментов сама по себе не содержит механизма выбора 
конкретной меры в конкретной ситуации: решение о применении того или иного инструмента управле-
ния также опирается на экспертную оценку, что подчёркивает необходимость формализованной под-
держки данного этапа. 

Типология систем поддержки принятия решений 
Системы поддержки принятия решений, применяемые в технических и организационных систе-

мах управления, можно разделить на четыре типа. Детерминированные системы опираются на жёсткие 
правила вида «если — то», как правило привязанные к нормативным порогам; на этом принципе по-
строено большинство действующих в экологической сфере автоматизированных систем контроля. Экс-
пертные системы используют формализованную базу знаний и механизм логического вывода, воспро-
изводящий рассуждения специалистов предметной области [1].  

Анализ показывает, что действующие в Российской Федерации системы поддержки принятия 
решений в области экологической безопасности относятся преимущественно к детерминированному 
типу, что ограничивает их способность учитывать комплексный характер современных экологических 
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угроз и оперативно адаптироваться к изменяющимся условиям [5]. 
Концептуальная архитектура интеллектуальной системы поддержки принятия решений 
На основе проведённого анализа предлагается концептуальная архитектура интеллектуальной 

системы поддержки принятия решений, включающая четыре взаимосвязанных модуля, представлен-
ных в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Модули предлагаемой архитектуры интеллектуальной СППР 

Модуль Функция 

Сбора и предобработки 
данных 

Интеграция данных АСКВ, наблюдательной сети и дистанционного зонди-
рования в единую структуру 

Оценки риска 
Расчёт текущего и прогнозного значения риска на основе моделей машин-
ного обучения 

Формирования реко-
мендаций 

Сопоставление уровня риска с базой мер управления, ранжирование ре-
комендаций 

Обратной связи Фиксация принятых решений и их последствий, дообучение модели 

 
Принципиальным отличием предлагаемой архитектуры от существующих детерминированных 

систем является способность к адаптивному обучению на основе накапливаемого опыта управленче-
ских решений, что позволяет постепенно повышать качество формируемых рекомендаций по мере экс-
плуатации системы. Модуль формирования рекомендаций при этом не заменяет эксперта, а предо-
ставляет ему ранжированный список возможных мер с оценкой ожидаемой эффективности каждой из 
них, оставляя окончательное решение за лицом, принимающим решение. 

Практическая значимость предлагаемого подхода 
Внедрение интеллектуальной системы поддержки принятия решений в контур управления эколо-

гическими рисками имеет практическое значение для нескольких групп потребителей. Для территори-
альных органов Росприроднадзора использование подобной системы позволит сократить время между 
выявлением превышения нормативных показателей и выработкой конкретных рекомендаций по реаги-
рованию, что особенно актуально в условиях значительного числа поднадзорных объектов. Для про-
мышленных предприятий I и II категорий негативного воздействия применение системы создаёт воз-
можность заблаговременного выявления рисков нарушения нормативов и, соответственно, снижения 
вероятности штрафных санкций за счёт превентивных мер. Для органов регионального управления 
интеграция результатов работы системы в информационно-аналитические платформы обеспечивает 
объективную основу для планирования природоохранных мероприятий и распределения ресурсов 
между территориями с различным уровнем экологического риска. 

Условия практического внедрения 
Практическая реализация предложенной архитектуры требует решения нескольких сопутствую-

щих задач. Во-первых, необходимо обеспечить сопоставимость данных, поступающих от разных ин-
струментов управления и разных ведомств, поскольку модуль сбора данных рассчитан на работу с 
разнородными источниками. Во-вторых, качество формируемых рекомендаций напрямую зависит от 
полноты исторической базы принятых ранее решений и их последствий — на начальном этапе эксплу-
атации системы эта база может быть ограниченной, что требует использования экспертных правил в 
дополнение к обучаемым моделям. В-третьих, внедрение подобной системы предполагает организа-
ционные изменения в работе надзорных органов, поскольку окончательное решение остаётся за чело-
веком, а не за алгоритмом, что требует формирования соответствующих регламентов взаимодействия 
эксперта с рекомендательным модулем. 

Заключение 
Итак, действующая в Российской Федерации система управления экологическими рисками во 

многом опирается на экспертные решения и жёсткие нормативные правила, тогда как выбор конкрет-
ной меры снижения риска остаётся наименее формализованным звеном управленческого цикла. Пред-
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ложенная архитектура интеллектуальной системы поддержки принятия решений объединяет сбор дан-
ных, оценку риска, формирование рекомендаций и адаптивную обратную связь; её внедрение способно 
повысить оперативность и обоснованность управленческих решений за счёт интеграции данных непре-
рывного мониторинга в контур управления. 
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Аннотация: В статье рассматривается экономическая целесообразность комплексного подхода к ути-
лизации попутного нефтяного газа (ПНГ) путём производства водорода с одновременной закачкой об-
разующегося углекислого газа в нефтяные пласты для повышения нефтеотдачи. Проанализированы 
современные технологии переработки ПНГ, включая термический пиролиз и паровую конверсию мета-
на с улавливанием CO₂. Выполнена сравнительная оценка экономической эффективности различных 
сценариев обращения с ПНГ: факельное сжигание, внедрение технологий улавливания, использования 
и хранения углерода (CCUS), производство сжиженного природного газа с интеграцией в водородную 
цепочку. Показано, что факельное сжигание, несмотря на минимальные прямые затраты, является 
экономически неэффективным в условиях ужесточающегося углеродного регулирования и сопряжено 
со значительными штрафными санкциями. Применение CCUS-технологий в текущих условиях ограни-
чено высокой капиталоёмкостью и недостаточной зрелостью технологий. Наиболее оправданным ва-
риантом признаётся переработка ПНГ в водород с использованием пиролизных технологий, не сопро-
вождающихся выбросами CO₂, с реализацией водорода как товарного продукта и технического углеро-
да как сопутствующего материала. Предложена экономико-математическая модель оценки эффектив-
ности проекта, учитывающая капитальные затраты, операционные расходы, доходы от реализации 
продукции и эффект от предотвращения штрафов за выбросы. Сделан вывод, что комплексный подход 

к переработке ПНГ с получением водорода и утилизацией CO₂ становится экономически целесообраз-
ным при достижении определённых пороговых значений цен на водород и углеродные единицы, а так-
же при наличии государственной поддержки и развитой инфраструктуры. 
Ключевые слова: попутный нефтяной газ, водород, углекислый газ, CCUS, пиролиз, экономическая 
эффективность, декарбонизация, повышение нефтеотдачи, углеродное регулирование, паровая кон-
версия метана. 
 
ECONOMIC FEASIBILITY OF HYDROGEN PRODUCTION FROM ASSOCIATED PETROLEUM GAS WITH 

CARBON DIOXIDE INJECTION INTO THE RESERVOIR 
 

Abduev Ainur Talapivich, 
Makhmudov Arslan Ilnurovich, 

Utegenov Dzhambulat Kairatovich 
 



168 НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 

 

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

Abstract: The article examines the economic feasibility of an integrated approach to the utilization of associ-
ated petroleum gas (APG) through hydrogen production with simultaneous injection of the resulting carbon 
dioxide into oil reservoirs for enhanced oil recovery. Modern technologies for APG processing are analyzed, 
including thermal pyrolysis and steam methane reforming with carbon capture. A comparative assessment of 
the economic efficiency of various APG management scenarios is performed: flaring, implementation of car-
bon capture, utilization and storage (CCUS) technologies, liquefied natural gas production with integration into 
the hydrogen value chain. It is shown that flaring, despite minimal direct costs, is economically inefficient under 
tightening carbon regulation and is associated with significant penalties. The application of CCUS technologies 
in current conditions is limited by high capital intensity and insufficient technological maturity. The most justi-
fied option is recognized as APG processing into hydrogen using pyrolysis technologies that are not accompa-

nied by CO₂ emissions, with the sale of hydrogen as a commercial product and carbon black as a by-product. 
An economic and mathematical model for project efficiency assessment is proposed, taking into account capi-
tal costs, operating expenses, revenues from product sales, and the effect of avoiding emission penalties. It is 
concluded that an integrated approach to APG processing with hydrogen production and CO₂ utilization be-
comes economically feasible when certain threshold values of hydrogen and carbon unit prices are achieved, 
as well as with state support and developed infrastructure. 
Key words: associated petroleum gas, hydrogen, carbon dioxide, CCUS, pyrolysis, economic efficiency, de-
carbonization, enhanced oil recovery, carbon regulation, steam methane reforming. 

 
Введение 

Попутный нефтяной газ (ПНГ) является неизбежным побочным продуктом добычи нефти, объё-
мы которого в России достигают десятков миллиардов кубометров ежегодно. По данным Росстата, в 
2025 году в факелах на российских промыслах было сожжено 25,1 млрд куб. м попутного газа, что на 
6,8% превысило показатели 2024 года. Такая практика не только наносит значительный ущерб окру-
жающей среде, но и представляет собой нерациональное использование ценного углеводородного сы-
рья. Экологи предупреждают, что подобная практика усиливает парниковый эффект и ускоряет гло-
бальное потепление. 

Согласно российскому законодательству, компании имеют право сжигать не более 5% от сово-
купного объёма добытого ПНГ. За каждые сверхнормативные 500 млн куб. м сожжённого попутного га-
за предприятиям грозят штрафы в размере 10 млрд руб., а также дополнительные выплаты в объёме 8 
млрд руб. в качестве компенсации за вред атмосфере. Таким образом, факельное сжигание становится 
не только экологической, но и серьёзной экономической проблемой для недропользователей. 

В условиях ужесточающегося углеродного регулирования и трансформации энергетического сек-
тора нефтегазовые компании вынуждены искать экономически обоснованные решения для сокращения 
выбросов климатически активных газов. Одним из перспективных направлений является переработка 
ПНГ в водород — экологически чистое топливо, спрос на которое в мире неуклонно растёт. Инвестиции 
в водородную энергетику в мире выросли за пять лет в 7,5 раз, с 90 млрд. долл. в 2020 году до 680 
млрд. долл. в 2024 году. Глобальный спрос на водород в 2024 году достиг почти 100 млн. тонн, при 
этом производство водорода с низким уровнем выбросов выросло на 10%. 

В то же время процесс производства водорода из углеводородного сырья традиционными мето-
дами (паровая конверсия метана, автотермический риформинг) сопровождается значительными вы-
бросами углекислого газа. Решением этой проблемы может стать интеграция технологий улавливания, 
использования и хранения углерода (CCUS), а также применение альтернативных методов получения 
водорода, не сопровождающихся эмиссией CO₂, — в частности, пиролиза углеводородов. 

Цель настоящей работы — провести комплексную оценку экономической целесообразности по-
лучения водорода из попутного нефтяного газа с одновременной закачкой углекислого газа в пласт для 
повышения нефтеотдачи, а также определить условия, при которых такой подход становится экономи-
чески эффективным. 
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Современное состояние проблемы утилизации попутного нефтяного газа 
Попутный нефтяной газ представляет собой смесь углеводородов, преимущественно метана, 

этана, пропана и бутана, а также неуглеводородных компонентов (азот, углекислый газ, сероводород). 
Состав ПНГ существенно варьируется в зависимости от месторождения и стадии разработки, что со-
здаёт дополнительные сложности при его переработке. 

Традиционно основными способами утилизации ПНГ являются: 
1. Закачка в пласт для поддержания пластового давления. Этот метод широко применяется на 

многих месторождениях и позволяет не только утилизировать газ, но и повысить нефтеотдачу. Однако 
не все месторождения обладают подходящими геологическими условиями для закачки, а эффектив-
ность метода снижается по мере обводнения пластов. 

2. Использование в качестве топлива на собственные нужды промысла (выработка электро-
энергии, теплоснабжение). Этот способ позволяет сократить закупки дорогостоящего жидкого топлива, 
но требует значительных капитальных вложений в строительство газотурбинных или газопоршневых 
электростанций. 

3. Поставка в магистральные газопроводы после соответствующей подготовки. Этот вариант 
наиболее эффективен с экономической точки зрения, но требует наличия развитой газотранспортной 
инфраструктуры, которая отсутствует во многих удалённых районах. 

4. Факельное сжигание — наименее предпочтительный с экологической и экономической точек 
зрения способ, который, тем не менее, широко применяется в силу своей простоты и низких первона-
чальных затрат. 

Анализ показывает, что наименее затратным, но экологически и экономически неэффективным 
путём является сжигание газа. В условиях ужесточения экологического законодательства и введения 
углеродного налога этот способ становится всё более обременительным для компаний. 

Технологии получения водорода из углеводородного сырья 
Паровая конверсия метана 
Паровая конверсия метана (Steam Methane Reforming, SMR) является наиболее распространён-

ным в мире методом производства водорода из природного газа, обеспечивающим около 62% мирово-
го производства. Процесс включает две основные реакции: 

CH₄ + H₂O → CO + 3H₂ (эндотермическая реакция) 

CO + H₂O → CO₂ + H₂ (реакция сдвига) 
Суммарная реакция: CH₄ + 2H₂O → CO₂ + 4H₂ 
Основным недостатком SMR являются значительные выбросы углекислого газа — около 8-10 кг 

CO₂ на 1 кг произведённого водорода. Интеграция с технологиями улавливания и хранения углерода 

позволяет снизить выбросы до 1,05 кг CO₂ на 1 кг водорода, однако существенно увеличивает капи-
тальные и операционные затраты. Стоимость производства голубого водорода (blue hydrogen) оцени-
вается в диапазоне 1,00-2,00 долл. за кг. 

Автотермический риформинг 
Автотермический риформинг (Autothermal Reforming, ATR) сочетает паровую конверсию с ча-

стичным окислением метана кислородом. Процесс является экзотермическим, что снижает энергопо-
требление по сравнению с SMR. ATR также может быть интегрирован с CCUS для производства голу-

бого водорода. Основным преимуществом ATR является более высокая концентрация CO₂ в отходя-
щих газах, что облегчает его улавливание. 

Термический пиролиз углеводородов 
Принципиально иным подходом является термический пиролиз (высокотемпературное разложе-

ние) углеводородов, при котором водород получается без образования углекислого газа: 
CH₄ → C + 2H₂ 
Процесс проводится при температурах 700-1400°C. На выходе получаются чистый водород и 

технический углерод (сажа), который является ценным товарным продуктом, используемым в произ-
водстве шин, пластмасс, лакокрасочных материалов и других изделий. 

Российские учёные из Московского авиационного института (МАИ) совместно с Объединённым 
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институтом высоких температур РАН (ОИВТ РАН) разработали технологию пиролиза попутного нефтя-
ного газа. Создана лабораторная установка с печью и керамическим реактором, в которой газ прогоня-
ется через нагретую до 700-1400°C камеру. Аналогов такой установке в России нет. Компания «Лу-
койл» планирует в 2025 году провести пилотные испытания установки высокотемпературного пироли-
тического разложения ПНГ для получения водорода, технического углерода и углеродных продуктов. 

Другим перспективным направлением является разработка катализаторов для получения водо-
рода из ПНГ. Научный коллектив из Новосибирска и Москвы разработал катализатор из никеля и окси-
да алюминия, синтезированный методом горения растворов, который позволяет получать водород и 
наноструктурированный углерод из попутного нефтяного газа без выделения углекислого газа. Катали-
затор позволяет не только снизить стоимость производства, но и решить проблему утилизации ценных 
продуктов реакции. 

Пиролизная технология имеет ряд существенных преимуществ по сравнению с паровой конвер-
сией: 

1. Отсутствие выбросов CO₂ в процессе производства; 
2. Получение ценного сопутствующего продукта — технического углерода; 
3. Возможность использования на месторождениях в относительно компактных установках; 

4. Отсутствие необходимости в сложных и дорогостоящих системах улавливания CO₂. 
Однако технология сталкивается с рядом проблем, в частности с зауглероживанием реактора — 

сажа нарастает на стенках и перекрывает поток газа. Для решения этой проблемы предлагается ис-
пользовать керамические шары, которые вращаются внутри трубы реактора и перемалывают отложе-
ния. 

Технологии закачки углекислого газа в пласт 
Закачка углекислого газа в нефтяные пласты является одной из наиболее эффективных техно-

логий повышения нефтеотдачи (Enhanced Oil Recovery, EOR). Технологии подземной закачки диоксида 
углерода в водоносные пласты и нефтяные залежи являются перспективным инструментом снижения 
углеродного следа, при этом позволяют повысить коэффициент извлечения углеводородов из залежей 
с трудноизвлекаемыми запасами на 15-20% и более. 

Механизм повышения нефтеотдачи при закачке CO₂ основан на следующих эффектах: 

1. Снижение вязкости нефти — CO₂ растворяется в нефти, снижая её вязкость и улучшая по-
движность; 

2. Увеличение объёма нефти — растворение газа приводит к набуханию нефти; 
3. Снижение межфазного натяжения — CO₂ способствует вытеснению нефти из поровых кана-

лов; 
4. Создание давления — закачка газа поддерживает пластовое давление. 
Эффективная и надёжная реализация таких технологий требует детального изучения и модели-

рования комплекса сложных гидродинамических, термодинамических и геохимических процессов, про-
текающих в пластовых условиях в системе «CO₂ – пластовые флюиды – горная порода». Геохимиче-

ские эффекты включают как долгосрочное минеральное улавливание CO₂, так и сопровождающие за-
качку процессы растворения и переосаждения солей и минеральных соединений, что приводит к изме-
нениям фильтрационных характеристик пород-коллекторов. 

В 2025 году исполнителями темы по созданию новых технологий эффективного экологически чи-
стого извлечения углеводородов завершён цикл работ по изучению геохимических процессов при под-
земной закачке CO₂ для подземного захоронения и извлечения нефти по ряду основных продуктивных 
горизонтов Урало-Поволжья. Разработана комплексная методика экспериментальных исследований и 
моделирования для выявления и количественной оценки ключевых геохимических процессов, опреде-
лены связанные с ними риски и осложнения. 

Исследования показывают, что при закачке CO₂ в карбонатные коллекторы происходит раство-
рение карбонатных пород с образованием гидрокарбонатов, что может приводить к изменению прони-
цаемости пласта. В терригенных породах возможны процессы набухания глинистых минералов и ми-
грации тонкодисперсных частиц, также влияющие на фильтрационные характеристики. Эти эффекты 
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требуют учёта при проектировании систем закачки и могут ограничивать применимость технологии в 
некоторых геологических условиях. 

Экономическая оценка сценариев обращения с попутным нефтяным газом 
Для оценки экономической целесообразности различных подходов к утилизации ПНГ рассмотрим 

три основных сценария. 
Сценарий 1. Факельное сжигание 
При факельном сжигании прямые затраты минимальны и включают только эксплуатационные 

расходы на поддержание факельной системы. Однако этот сценарий сопряжён со следующими эконо-
мическими потерями: 

1. Потери от неиспользованного сырья. ПНГ содержит ценные углеводороды, которые могли 
бы быть реализованы или использованы для производства продуктов с высокой добавленной стоимо-
стью. По оценкам, ежегодные потери от сжигания 25 млрд. куб. м ПНГ сопоставимы с потерями не-
скольких миллионов тонн условного топлива. 

2. Штрафные санкции. Как отмечалось выше, за сверхнормативное сжигание ПНГ предусмот-
рены значительные штрафы: 10 млрд. руб. за каждые 500 млн куб. м сверх лимита плюс 8 млрд руб. 
компенсации за вред атмосфере. 

3. Углеродный налог. В условиях ужесточающегося углеродного регулирования выбросы CO₂ 
при сжигании ПНГ будут облагаться налогом, размер которого может достигать десятков долларов за 

тонну CO₂. 
Таким образом, несмотря на низкие первоначальные затраты, факельное сжигание становится 

экономически неэффективным в долгосрочной перспективе. Как показано в исследовании Ветровой 
М.А. и Янушанец С.Н., сжигание газа является наименее затратным, но экологически и экономически 
неэффективным путём. 

Сценарий 2. Производство водорода с улавливанием и закачкой CO₂ 
Этот сценарий предполагает использование паровой конверсии метана или автотермического 

риформинга с последующим улавливанием CO₂ и его закачкой в пласт для повышения нефтеотдачи. 
Ключевые затраты включают: 
1. Капитальные затраты. Строительство установки паровой конверсии мощностью, например, 

100 тыс. тонн водорода в год оценивается в 300-500 млн долл. Система улавливания CO₂ добавляет 

ещё 150-250 млн долл. Затраты на компрессорное оборудование и систему закачки CO₂ в пласт могут 
составлять 100-200 млн долл. 

2. Операционные затраты. Стоимость сырья (ПНГ), энергозатраты, амортизация, обслужива-
ние и ремонт оборудования, заработная плата персонала. 

3. Транспортировка и закачка CO₂. Стоимость транспортировки CO₂ по трубопроводу оценива-
ется в 0,02-0,04 долл. за тонно-километр. Затраты на закачку зависят от глубины пласта и его характе-
ристик. 

Доходы от проекта включают: 
1. Реализацию водорода. При цене 1,00-2,00 долл. за кг доход от продажи 100 тыс. тонн водо-

рода составляет 100-200 млн долл. в год. 
2. Дополнительную добычу нефти за счёт CO₂-EOR. Повышение нефтеотдачи на 15-

20% может обеспечить значительный дополнительный доход, зависящий от текущего уровня добычи и 
цен на нефть. 

3. Углеродные кредиты или снижение углеродного налога. 
Расчёты показывают, что применение CCUS-технологий в текущих условиях экономически неце-

лесообразно. Основными причинами являются высокая капиталоёмкость, недостаточная зрелость тех-
нологий и неопределённость в области углеродного регулирования. Однако при росте цен на углерод-

ные единицы до 50-100 долл. за тонну CO₂ и при увеличении цен на водород экономика проекта может 
стать положительной. 

Сценарий 3. Пиролиз ПНГ с получением водорода и технического углерода 
Этот сценарий предполагает использование пиролизной технологии, которая не сопровождается 
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выбросами CO₂, что исключает необходимость в системах улавливания и закачки. 
Ключевые затраты включают: 
1. Капитальные затраты. Строительство пиролизной установки оценивается в 200-300 млн. 

долл. для производительности 50-100 тыс. тонн водорода в год, что существенно ниже, чем для уста-
новки SMR с CCUS. 

2. Операционные затраты. Основные затраты — электроэнергия для нагрева реактора. При 
использовании попутного газа в качестве топлива для нагрева затраты могут быть минимизированы. 

Доходы включают: 
1. Реализацию водорода. 
2. Реализацию технического углерода. Мировой рынок технического углерода составляет око-

ло 15 млн. тонн в год при цене 800-1200 долл. за тонну. При пиролизе 1 тонны метана образуется око-
ло 0,75 тонны технического углерода. 

Основной проблемой является зауглероживание реактора, однако разрабатываемые решения 
(керамические шары для очистки стенок) могут сделать технологию коммерчески жизнеспособной. 

Использование ПНГ для производства водорода и его интеграция в водородную цепочку являет-
ся наиболее оправданным вариантом, соответствующим целям низкоуглеродного развития и стратегии 
формирования водородных кластеров в России. 

Экономико-математическая модель оценки эффективности 
Для количественной оценки экономической эффективности различных сценариев предлагается 

следующая экономико-математическая модель. 
Чистая приведённая стоимость (NPV) проекта рассчитывается по формуле: 

NPV = Σ (CF_t / (1 + r)^t) - I₀, 
где CF_t — денежный поток в году t, r — ставка дисконтирования, I₀ — начальные инвестиции. 
Денежный поток определяется как: 
CF = (P_H₂ × Q_H₂ + P_C × Q_C + P_oil × ΔQ_oil) - (C_op + C_feed + C_transp + C_tax), 
где: 
● P_H₂ — цена водорода, долл./кг; 

● Q_H₂ — объём производства водорода, кг/год; 
● P_C — цена технического углерода (для сценария пиролиза), долл./т; 
● Q_C — объём производства технического углерода, т/год; 
● P_oil — цена нефти, долл./т; 

● ΔQ_oil — дополнительная добыча нефти за счёт CO₂-EOR (для сценария с CCUS), т/год; 
● C_op — операционные затраты, долл./год; 
● C_feed — затраты на сырьё (ПНГ), долл./год; 
● C_transp — затраты на транспортировку и закачку CO₂ (для сценария с CCUS), долл./год; 
● C_tax — углеродный налог или штрафы за выбросы (для сценария сжигания), долл./год. 
Для сценария пиролиза уравнение упрощается, поскольку отсутствуют затраты на улавливание и 

закачку CO₂, а также отсутствует углеродный налог. При этом дополнительный доход от продажи тех-
нического углерода может существенно улучшить экономику проекта. 

Пороговое условие экономической эффективности для сценария пиролиза: 

(P_H₂ × Q_H₂ + P_C × Q_C) > (I₀ × r + C_op + C_feed) 
Для сценария с CCUS дополнительное условие: 

(P_oil × ΔQ_oil + P_CO₂ × Q_CO₂) > (C_CCUS + C_transp + C_inj), 
где P_CO₂ — цена углеродной единицы, Q_CO₂ — объём уловленного CO₂, C_CCUS — затраты 

на улавливание, C_inj — затраты на закачку. 
Анализ показывает, что при текущих ценах на водород (1-2 долл./кг) и технический углерод (800-

1200 долл./т) пиролизная технология может быть экономически эффективной при масштабах произ-
водства более 50 тыс. тонн водорода в год. Для сценария с CCUS требуется либо существенно более 
высокая цена на углеродные единицы (более 80-100 долл./т CO₂), либо высокая эффективность CO₂-
EOR, обеспечивающая значительную дополнительную добычу нефти. 
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Факторы, влияющие на экономическую целесообразность 
Экономическая целесообразность комплексного подхода к переработке ПНГ с получением водо-

рода и утилизацией CO₂ зависит от ряда факторов. 

Цены на энергоносители. Высокие цены на нефть и газ повышают привлекательность CO₂-EOR 
и делают более выгодным использование ПНГ в качестве сырья для производства продуктов с высокой 
добавленной стоимостью. Однако быстрый спад цен на нефть может подорвать экономическую жизне-
способность проектов CCUS. 

Углеродное регулирование. Введение углеродного налога или системы торговли выбросами со-
здаёт дополнительный стимул для сокращения выбросов. При цене углерода 50-100 долл. за тонну 
CO₂ проекты с CCUS становятся значительно более привлекательными. 

Технологическая готовность. Пиролизные технологии находятся на ранней стадии коммерциали-
зации. Успешное завершение пилотных испытаний, запланированных «Лукойлом» на 2025 год, может 
стать важным этапом на пути к промышленному внедрению. 

Инфраструктурные ограничения. Отсутствие инфраструктуры для сбора, подготовки и транспор-

тировки ПНГ, а также для закачки CO₂, является серьёзным барьером. Совокупные инвестиции в об-
новление критических узлов инфраструктуры оцениваются в ≈ 400 млрд руб.. 

Государственная поддержка. Субсидии, налоговые льготы и другие меры государственной под-
держки могут существенно улучшить экономику проектов. В России стратегия формирования водород-
ных кластеров предусматривает государственную поддержку пилотных проектов в этой области. 

Сравнительный анализ сценариев 
Сравнительный анализ трёх рассмотренных сценариев представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительная оценка сценариев обращения с попутным нефтяным газом 

Показатель 
Факельное  
сжигание 

SMR + CCUS + EOR Пиролиз ПНГ 

Капитальные затраты, млн 
долл. 

5-10 550-950 200-300 

Операционные затраты, 
млн долл./год 

1-5 80-150 30-60 

Выбросы CO₂ Максимальные Минимальные Отсутствуют 

Доход от реализации про-
дукции, млн долл./год 

0 
100-200 (водород) + доп. 
нефть 

100-200 (водород) + 30-
60 (техуглерод) 

Штрафы/углеродный 
налог, млн долл./год 

50-200 0-10 0 

Чистая приведённая стои-
мость (NPV) 

Отрицательная 
Условно-положительная 
при высоких ценах на 
углерод 

Положительная при 
масштабах >50 тыс. т 
H₂/год 

Технологическая готов-
ность 

Высокая 
Средняя (CCUS требует 
доработки) 

Средняя (пилотные ис-
пытания) 

Экологический эффект Негативный Позитивный Позитивный 

 
Как следует из представленных данных, наиболее экономически эффективным в долгосрочной 

перспективе является сценарий пиролиза ПНГ, обеспечивающий получение двух товарных продуктов 
(водород и технический углерод) при отсутствии выбросов CO₂ и относительно умеренных капиталь-
ных затратах. 

Перспективы и рекомендации 
На основе проведённого анализа можно сформулировать следующие рекомендации по повыше-

нию экономической эффективности комплексного подхода к переработке ПНГ. 
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1. Развитие пиролизных технологий. Учитывая преимущества пиролиза (отсутствие выбросов 
CO₂, получение ценного сопутствующего продукта), целесообразно ускорить коммерциализацию этой 
технологии, в том числе через государственную поддержку пилотных проектов. 

2. Интеграция с водородной инфраструктурой. Развитие сети водородных заправочных стан-
ций, газопроводов для транспортировки водородсодержащих смесей и других элементов водородной 
инфраструктуры создаст устойчивый спрос на водород, произведённый из ПНГ. 

3. Совершенствование углеродного регулирования. Введение чётких и предсказуемых пра-
вил углеродного регулирования, включая механизмы ценообразования на выбросы, создаст долго-
срочные стимулы для инвестиций в низкоуглеродные технологии. 

4. Комплексный подход к проектированию. При разработке месторождений следует изна-
чально предусматривать возможность переработки ПНГ с получением водорода и других продуктов, а 
не рассматривать утилизацию газа как второстепенную задачу. 

5. Международное сотрудничество. Участие в международных проектах по водородной энер-
гетике и CCUS позволит получить доступ к передовым технологиям и финансовым ресурсам. 

Заключение 
Проведённый анализ показывает, что комплексный подход к переработке попутного нефтяного 

газа с получением водорода и утилизацией углекислого газа в пласт является экономически целесооб-
разным при определённых условиях. 

Факельное сжигание, несмотря на минимальные прямые затраты, становится экономически не-
эффективным в условиях ужесточающегося углеродного регулирования и сопряжено со значительны-
ми штрафными санкциями и потерями ценного сырья. Применение CCUS-технологий в текущих усло-
виях ограничено высокой капиталоёмкостью и недостаточной зрелостью технологий. Наиболее оправ-
данным вариантом является переработка ПНГ в водород с использованием пиролизных технологий, не 
сопровождающихся выбросами CO₂, с реализацией водорода как товарного продукта и технического 
углерода как сопутствующего материала. 

Экономическая эффективность проектов по переработке ПНГ в водород существенно зависит от 
цен на водород и технический углерод, наличия развитой инфраструктуры и мер государственной под-
держки. При достижении пороговых значений цен на водород (более 2 долл./кг) и технический углерод 
(более 1000 долл./т) пиролизные проекты становятся экономически привлекательными даже без учёта 
экологических эффектов. 

Дальнейшие исследования в этой области должны быть направлены на совершенствование пи-
ролизных технологий, разработку эффективных катализаторов, создание методов прогнозирования 
геохимических процессов при закачке CO₂, а также на разработку комплексных экономико-
математических моделей, учитывающих все аспекты проектов по переработке ПНГ. 
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СОЗДАНИЕ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СБОРА РАБОЧЕЙ 
ИНФОРМАЦИИ НА ПРОМЫШЛЕННОМ 
ПРЕДПРИЯТИИ В SCADA 
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Аннотация: в статье рассматривается разработка системы автоматизированного сбора рабочей ин-
формации на промышленном предприятии. Описан подход к построению системы мониторинга и 
управления технологическим объектом, который включает в себя: сортировочный конвейер, чеквейер, 
конвейер позиционирования, конвейер с измерительной рамкой, датчики, исполнительные механизмы 
и операторский интерфейс. В качестве диспетчеризации и вывода на мнемосхему выходных данных с 
устройств, используется отечественная программа для визуализаций производственных процессов 
SCADA TRACE MODE 7. Внедрение автоматизированной системы позволяет повысить точность учёта 
продукции, уменьшить влияние человеческого фактора, а также ускорить обработку информации, пу-
тём передачи данных на верхний уровень [1], что в конечном итоге отразится на более стабильной и 
устойчивой работе промышленного предприятия.  
Ключевые слова: автоматизация, промышленное предприятие, SCADA, TRACE MODE 7, сбор рабо-
чей информации, конвейерная линия, диспетчеризация, мнемосхема, контроль параметров, технологи-
ческий процесс. 
 

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED OPERATIONAL DATA ACQUISITION SYSTEM FOR AN 
INDUSTRIAL ENTERPRISE USING SCADA  

 
Timofeev Daniil Konstantynovich, 

Marsov Vadim Isralievich 
 

Abstract: this paper presents the development of an automated operational data acquisition system for an 
industrial enterprise. The proposed approach to the design of a monitoring and control system includes a sort-
ing conveyor, a checkweigher, a positioning conveyor, a conveyor equipped with a measuring frame, sensors, 
actuators, and an operator interface. The Russian-developed SCADA TRACE MODE 7 software is used for 
supervisory control, visualization of production processes, and displaying real-time data from field devices on 
the human-machine interface (HMI). The implementation of the automated system improves the accuracy of 
product accounting, reduces the influence of the human factor, and accelerates information processing by 
transmitting data to the upper level. As a result, the overall stability, reliability, and efficiency of industrial en-
terprise operations are significantly enhanced.  
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Введение: в современных условиях промышленные предприятия сталкиваются с необходимо-

стью обработки большого количества производственной информации, связанной с перемещением, 
учетом, контролем и сортировкой выпускаемой продукции. Увеличение объемов производства приво-
дит к росту нагрузки на складские и транспортные участки, поэтому ручной контроль становится менее 
эффективным и не всегда обеспечивает требуемую точность. Особенно важным становится оператив-
ное получение информации о количестве изделий, состоянии оборудования, скорости движения конвейе-
ров, температурных параметрах, наличии брака и корректности прохождения продукции по технологиче-
ской линии. В этих условиях применение автоматизированных систем сбора рабочей информации стано-
вится одним из основных направлений повышения эффективности промышленного предприятия. 

Автоматизированный сбор рабочей информации позволяет объединить технологическое обору-
дование, датчики, исполнительные механизмы и операторский интерфейс в единую систему. Такая си-
стема обеспечивает не только контроль производственного процесса, но и возможность оперативного 
реагирования на возникающие отклонения. В рамках рассматриваемой разработки объектом автомати-
зации является промышленное предприятие, на котором используются сортировочные и транспортные 
механизмы, предназначенные для перемещения изделий, их идентификации, проверки, учета и после-
дующего размещения на складе. Контролируемыми параметрами являются скорость движения конвей-
еров, количество поступивших изделий, состояние технологических агрегатов, температура хранения и 
прохождение товара от начального участка до сортировочного пункта. 

 

 
Рис. 1. Мнемосхема предприятия по сбору рабочей информации. 
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Рис. 2. Общий алгоритм работы 

 
Архитектура и описание системы автоматизированного сбора рабочей информации  
Основой технологической линии является система конвейеров, включающая конвейерный бун-

кер, конвейер позиционирования, конвейер с измерительной рамкой, чеквейер со сбрасывателем, кон-
вейер со счетчиком и сортировочный конвейер. Для управления и отображения данных был разрабо-
тан графический интерфейс оператора. Мнемосхема предприятия по сбору рабочей информации пока-
зан на рисунке 1.  

Конвейерный бункер выполняет функцию начальной подачи изделий в систему. После этого из-
делие поступает на конвейер позиционирования, где происходит корректировка его положения для 
дальнейшей проверки. Данный этап важен, поскольку неправильное расположение изделия может при-
вести к ошибкам идентификации и последующему попаданию продукции в зону брака. 
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Далее изделие проходит через измерительную рамку, где выполняется его контроль с использо-
ванием камеры и измерительных средств. На данном участке осуществляется определение геометри-
ческих параметров изделия и формируется информация, необходимая для дальнейшего принятия ре-
шения о направлении движения продукции. 

Чеквейер со сбрасывателем используется для проверки изделия и отделения продукции, не со-
ответствующей заданным требованиям. При возникновении ошибки изделие направляется в отдель-
ный лоток, а система фиксирует факт брака. После успешного прохождения проверки изделие посту-
пает на конвейер со счетчиком, где определяется количество продукции, прошедшей через систему, 
после чего направляется на сортировочный конвейер и распределяется по соответствующим зонам 
хранения. Все элементы, которые входят в сортировочную линию, обеспечивают непрерывный сбор 
рабочей информации.  

Алгоритм управления технологическим процессом 
Для обеспечения работы автоматизированной системы был разработан алгоритм общей работы, 

рисунок 2, который определяет, как будут следовать изделия по всей технологической линии. Работа 
начинается с запуска оборудования и проверки готовности всех исполнительных механизмов. При об-
наружении неисправностей дальнейшая работа системы блокируется до устранения ошибки. 

После успешного запуска изделие проходит последовательно через конвейерный бункер, кон-
вейер позиционирования, измерительную рамку и чеквейер. При успешном прохождении контроля из-
делие поступает на конвейер со счетчиком и далее направляется в соответствующий сортировочный 
пункт. Если выявляется несоответствие установленным требованиям, изделие автоматически переме-
щается в лоток брака, а система увеличивает счетчик отбракованной продукции. 

Проверка технологического процесса 
В рамках разработки была создана трехмерная модель промышленного изделия в системе 

КОМПАС-3D [2], которая изображена на рисунке 3, после чего сформирована управляющая программа 
обработки детали.  

 

 
Рис. 3. Трехмерная модель готового изделия 

 
Проверка корректности G-кода выполнена в эмуляторе станочной панели системы ЧПУ AxiOMA 

Control [3], процесс фрезерования детали показан на рисунке 4. 
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Рис. 4. Процесс изготовления промышленного изделия 

 
 Полученная цифровая модель позволяет связать процесс изготовления изделия с последующим 

контролем его геометрических параметров на автоматизированной линии. Результаты проверки ис-
пользуются системой при принятии решения о дальнейшей сортировке изделий и контроле качества 
продукции. 

 Заключение 
Разработанная система автоматизированного сбора рабочей информации имеет практическое 

значение для промышленных предприятий, где требуется непрерывный контроль технологического 
процесса и точный учет выпускаемой продукции. Использование SCADA TRACE MODE 7, разработан-
ного алгоритма управления, средств визуализации и цифровой модели изделия позволяет повысить 
эффективность производственного процесса, уменьшить влияние человеческого фактора, повысить 
надежность контроля и создать основу для дальнейшего внедрения технологий цифрового производ-
ства и интеллектуальных систем управления.  
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Аннотация: В статье представлено описание разработки программного модуля «Support PC 
Diagnostics» для автоматизации первичной диагностики аппаратного обеспечения ПК. Рассмотрены 
ключевые требования отдела технической поддержки, обусловившие необходимость создания 
собственного легковесного инструмента вместо использования сторонних утилит. 
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Abstract: The article provides a description of the development of the "Support PC Diagnostics" software 
module for automating the initial diagnostics of PC hardware. The key requirements of the technical support 
department are considered, which necessitated the creation of a lightweight tool instead of using third-party 
utilities. 
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В работе технической поддержки значительная доля обращений связана с диагностикой рабочих 

станций: специалисты вручную собирают данные об оборудовании и состоянии компонентов, применяя 
разные утилиты. Это увеличивает время обработки заявок и повышает риск ошибок. При этом исполь-
зование сторонних диагностических инструментов в корпоративной среде нередко ограничено лицен-
зионными и политиками безопасности, а также избыточностью функционала. 

Цель работы - представить разработку модуля «Support PC Diagnostics», ориентированного на 
типовые задачи техподдержки. Решение использует стандартные технологии .NET и не требует уста-
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новки дополнительного ПО, что соответствует корпоративным требованиям. Ключевыми критериями 
при проектировании стали: устойчивость к ограничениям прав доступа, корректная обработка недо-
ступных метрик и стандартизация отчётов. Реализация этих требований позволяет сократить время 
первичной диагностики и повысить воспроизводимость результатов. 

Модуль разработан на .NET 10.0 с использованием C# 12.0. Выбор обусловлен совместимостью 
с корпоративной инфраструктурой, развитой экосистемой и встроенными средствами работы с 
Windows. 

Интерфейс выполнен на Windows Forms: это обеспечивает стабильность на разных версиях ОС 
и простоту освоения для специалистов техподдержки. Компоновка формы логична - данные сгруппиро-
ваны по блокам (ОС, процессор, память, диски, сенсоры), что ускоряет восприятие результатов. 

Для сбора инвентарных сведений применена технология WMI: через запросы к классам 
Win32_OperatingSystem, Win32_Processor, Win32_PhysicalMemory и Win32_BIOS извлекаются основные 
характеристики системы. Такой подход не требует стороннего ПО и соответствует политике информа-
ционной безопасности. 

Мониторинг накопителей реализован через WMI-класс MSStorageDriver_FailurePredictStatus - он 
даёт прогноз отказов на основе SMART-атрибутов. Это позволяет выявлять диски в зоне риска и пла-
нировать их замену. 

Показания аппаратных датчиков (в первую очередь температуры CPU) считываются с помощью 
библиотеки LibreHardwareMonitorLib 0.9.6. Её применение избавляет от необходимости писать соб-
ственные драйверы. При этом учтены особенности работы: требуется запуск от имени администрато-
ра, данные сенсоров нужно явно обновлять вызовом Update(), а на некоторых платформах (например, 
Intel без драйвера ядра) температура может быть недоступна. 

Архитектура модуля модульная: интерфейс, сбор данных, обработка ошибок и формирование 
отчётов выделены в отдельные компоненты. Это упрощает тестирование и дальнейшее расширение 
функциональности. 

Устойчивость к ограничениям среды - ключевой аспект реализации. Перед выполнением опера-
ций проверяется наличие прав администратора. Если привилегий недостаточно, пользователю выво-
дится понятное сообщение с рекомендацией перезапустить программу от имени администратора. Это 
предотвращает появление малопонятных ошибок и снижает нагрузку на техподдержку. 

Для ситуаций, когда отдельные метрики недоступны, реализована проверка наличия сенсоров и 
возврат информативного сообщения вместо аварийного завершения. Такой подход гарантирует, что 
отсутствие одной метрики не влияет на работоспособность всего модуля. 

Все рискованные операции (WMI-запросы, работа с файловой системой, чтение сенсоров) за-
ключены в блоки try-catch. При возникновении исключения пользователю предоставляется понятное 
описание проблемы без избыточной технической детализации. 

Отчёт формируется в виде текстового файла. Имя файла содержит дату и время - это обеспечи-
вает уникальность и исключает перезапись. В отчёт включаются все собранные данные, включая дату 
диагностики, имя компьютера, сведения об ОС, процессоре, памяти, дисках, SMART-статусе и темпе-
ратуре CPU (если доступна). Такой формат удобен для передачи специалистам и последующего ана-
лиза. 

Тестирование проводилось на конфигурациях с процессорами Intel и AMD разных поколений. 
Проверялись как штатные сценарии (сбор данных при наличии прав администратора), так и внештат-
ные (отсутствие прав, недоступность сенсоров, диски с предупреждающими SMARTатрибутами). 

Результаты подтвердили соответствие модуля требованиям: функции работали корректно, 
ошибки обрабатывались, интерфейс оставался понятным. 

Интерфейс программы изображен на рисунке 1. 
На изображении видно, что данные структурированы по логическим блокам. Поля с недоступной 

информацией содержат понятные сообщения о причинах - это помогает оператору быстро оценить 
полноту собранных сведений и принять дальнейшие действия. 
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Рис.1. интерфейса программы «Support PC Diagnostics» 

 
Разработка модуля «Support PC Diagnostics» позволила создать инструмент, отвечающий реаль-

ным потребностям отдела техподдержки. Автоматизация сбора данных сокращает время первичной 
диагностики, снижает вероятность ошибок и стандартизирует отчётность. Это даёт возможность агре-
гировать статистику по парку техники и прогнозировать отказы оборудования. 

С образовательной точки зрения проект позволил применить навыки анализа предметной обла-
сти, проектирования архитектуры, программирования на C#, отладки, тестирования и подготовки доку-
ментации. Решение практических задач в условиях корпоративных ограничений углубило понимание 
особенностей промышленной разработки. 

Перспективы развития модуля связаны с интеграцией в процессы учёта заявок, добавлением 
поддержки форматов CSV/JSON и адаптацией интерфейса под корпоративный стиль. Это позволит 
ещё больше повысить эффективность работы техподдержки. 
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Аннотация: Показана значимость сухих двухобмоточных силовых трансформаторов в отечественном 
народном хозяйстве. Установлено, что сухие трансформаторы с литой изоляцией серии «GEAFOL 
Neo» эксплуатируются как внутри помещений, так и на кораблях-газгольдерах по перевозке сжиженного 
газа, стационарных нефтяных платформах, буровых судах, электрической тяге, где обеспечение по-
жарной безопасности является решающим обстоятельством. 
Приводится технологический процесс изготовления обмоток высшего и низшего напряжения в силовых 
трансформаторах данной серии. Произведен анализ электромагнитных переходных процессов, проис-
ходящий в электрической цепи с силовым трансформатором серии «GEAFOL Neo» при испытании его 
обмоток коммутационными перенапряжениями. 
Ключевые слова: электрическая прочность, литьевая смола, главная изоляция, обмотки высшего и 
низшего напряжения, силовые трансформаторы, плотность тока в обмотках, частичные разряды, типо-
вые и приёмо-сдаточные испытания, электроизоляционный компаунд, медные полосы, шины, фольга, 
импульсные перенапряжения, коммутационные испытания. 
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Abstract: The importance of dry two-winding power transformers in the domestic economy is shown. It is es-
tablished that dry transformers with cast insulation of the «GEAFOL Neo» series are used both indoors and on 
ships carrying liquefied gas, stationary oil platforms, drilling vessels, and electric traction, where fire safety is a 
crucial factor. 
The technological process of manufacturing the higher and lower voltage windings in power transformers of 
this series is described. The analysis of electromagnetic transient processes occurring in an electrical circuit 
with a «GEAFOL Neo» series power transformer during testing of its windings with switching overvoltages. 
Key words: electrical strength, injection resin, main insulation, high- and low-voltage windings, power trans-
formers, current density in the windings, partial discharges, typical and acceptance tests, electrical insulation 
compound, copper strips, tires, foil, impulse overvoltages, and switching tests.  

 
В современной электроэнергетике главную роль играют силовые трансформаторы (СТ), т.е. 

трансформаторы, которые служат для повышения и понижения напряжения в электрических сетях 
энергетических систем, передачи электроэнергии на большие расстояния и распределения её между 
потребителями. СТ отличаются относительно большой мощностью и высоким напряжением [1, с. 6]. 
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Главное место в передаче и распределении электроэнергии занимают масляные СТ. Большин-
ство из них работают не обособленно, а параллельно с другими трансформаторами. Основной недо-
статок масляных СТ заключается в том, что масло является горючим материалом и установка таких СТ 
во многих случаях требует специальных мер пожарной безопасности. Помимо масляных находят также 
применение сухие СТ, с естественным воздушным охлаждением. У этих СТ масляный бак заменяется 
легким защитным кожухом. Отсутствие масла в значительной мере повышает пожарную безопасность, 
а применение в качестве твердой изоляции обмоток стекловолокна или асбеста и кремнийорганических 
материалов позволяет получить практически пожаробезопасную установку [1; 2, с. 25 – 27]. 

Это свойство сухих СТ позволяет применять последние с большим успехом для установки внутри 
помещений в том случае, когда обеспечение пожарной безопасности установки является решающим 
обстоятельством, как например, в установках высотных зданий, некоторых производственных цехов, 
лабораторий и т.д.  

Компания «Siemens Energy» предлагает типоразмеры серийного производства сухих СТ с литой 
изоляцией типа «GEAFOL Neo» с низким уровнем электрических и магнитных потерь электроэнергии 
[3, с. 42 – 48].  

Сухие трансформаторные кластеры (ТК) «GEAFOL Neo» выполняются в диапазоне шкалы мощ-
ности до 6,3 МВА и класса подводимого напряжения до 40,5 кВ, обладают высокими эксплуатационны-
ми характеристиками [3, с. 43].  

Благодаря изоляции из эпоксидной смолы они обладают экологичностью и огнестойкостью (рис. 
1 и 2).  

 

 
Рис. 1. Силовой трансформатор серии GEAFOL Neo® с литой изоляцией 

 
Применение в сухих СТ изоляции на основе литой смолы освобождает их конструкцию от резер-

вуара с изолирующей и охлаждающей жидкостью [3, с. 44 – 46]. Сухие СТ используются преимуще-
ственно там, где необходимо преобразовать электроэнергию со среднего уровня линейного напряже-
ния на низкий уровень выходного линейного напряжения. Эта технология была успешна внедрена в 
производство в 1965 году. Доля таких СТ, изготовленных из литой смолы, в сравнении с масляными ТК 
продолжает стремительно расти во всем мире [3, с. 43]. Согласно исследованиям, приводимым в рабо-
те П.М. Тихомирова [1, с. 68 – 70], установлено, что крупносерийное производство отечественных сухих 
СТ с литой изоляцией началось ещё в 1960-х годах. У таких СТ, предназначенных главным образом 
для работы на наружных установках в сельских сетях, магнитная система и обмотки заливались элек-
троизоляционным компаундом, который после отвердения служил изолирующей средой и теплоноси-
телем. 

С целью исключения прокладки кабельных ЛЭП большой протяжённости, которые увеличивают 
потери на транспортировку электрической энергии, СТ данного типа обычно устанавливаются в центре 
электрических нагрузок, что позволяет произвести их монтаж в многоквартирных жилых домах, боль-
ницах, банках и банковских учреждениях, станциях метро, кораблях, нефтяных и газовых вышках, а 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 2026 187 

 

VIII International scientific conference | www.naukaip.ru 

также в береговых ветряных турбинах, прокатных станах, аэропортах и другой инфраструктуре с высо-
кими требованиями к надёжности электроснабжения [2, с. 7 – 22; 4, с. 10 – 235]. 

В настоящее время, качество выполнения зарубежных СТ типа «GEAFOL Neo» постоянно кон-
тролируется программой типовых и приёмо-сдаточных испытаний, производимых соответствующими 
институтами [3, с. 49 – 51; 5].  

В рамках обширной программы многочисленных испытаний СТ серии GEAFOL оцениваются на 
виброустойчивость, устойчивость к импульсным перенапряжениям и короткому замыканию, что обес-
печивает неизменно высокое качество трансформаторов. 

Данные СТ из литой смолы обеспечивают особую степень безопасности при эксплуатации. В то 
же время эти СТ экологичны и полностью пригодны для вторичной переработки, что делает их идеаль-
ным выбором для помещений, где необходима защита от пожарной опасности. Такие ТК практически 
не требуют технического обслуживания и ремонта, а их высокая перегрузочная способность обеспечи-
вает бесперебойное электроснабжение [3, с. 47 – 48].  

Распределительные СТ типа «GEAFOL Neo» представляют собой дальнейшее развитие зареко-
мендовавшей себя технологии «GEAFOL Basic», основанной более чем на 55-летней проверенной техно-
логии GEAFOL, которая позволила придать первой несколько особых характеристик, прекрасно сочетаю-
щихся с доказанной эксплуатационной надёжностью и длительным сроком эксплуатации [3, с. 42 – 43; 5].  

 Данный класс СТ соответствует требованиям стандарта IEC 60076-11/ DIN EN 60076-11.  
 Обмотки низкого напряжения (обмотки ОНН) СТ «GEAFOL Neo», изготовленные из непрерывных 

алюминиевых или медных полос (шин), прочно скреплены предварительно пропитанными изоляцион-
ными листами и покрыты литой смолой. Ширина алюминиевой ленты в обмотках НН практически равна 
осевому размеру обмотки, что значительно снижает осевые усилия при межвитковых замыканиях в СТ 
[3, с. 44 – 45; 5; 6]. 

 

 

Рис. 2. Цех по сборке активной части СТ серии «GEAFOL Neo» 

 
На протяжении многих лет преобладало использование алюминиевой и медной фольги и полос, 

изолированных высококачественной пластиковой пленкой.  
Данная технология вышла на передний план в производстве таких ТК. Обмотки, выполненные из 

фольги, сочетают в себе простоту технологии и высокую электробезопасность, так как изоляция подвер-
гается действию гораздо меньшей напряжённости электрического поля, чем обмотки других типов [5]. 

Обмотки высокого напряжения (ОВН) состоят из алюминиевой или медной фольги, разделенные 
двумя слоями изоляционного материала. Изоляция обмоток ВН отлита в вакууме с использованием 
специальной запатентованной смеси литьевых смол, основными компонентами которых являются 
эпоксидная смола и кварцевый порошок [3, с. 44 – 47; 6]. ОВН имеют меньшую металлоёмкость, позво-
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ляют получить уменьшенные потери короткого замыкания, являются монолитными, обеспечивая 
надежность и прочность конструкции СТ. В то время как напряжение между витками в цилиндрической 
обмотке, намотанной проводом круглого сечения, может в 2 раза превышать напряжение между слоя-
ми, напряжение между слоями фольговой обмотки никогда не превышает единичного напряжения на 
виток [7].  

Особая технология производства ОВН в ТК GEAFOL обеспечивает превосходную защиту от ча-
стичных разрядов (ЧР) и импульсного перенапряжения при линейном распределении напряжения 
вдоль обмотки (рис. 3 и 4). 

 

  
а б 

Рис. 3. Распределение напряжения между слоями ОВН, намотанной: 
а –  проводом круглого сечения; б – из фольги [5] 

 
Токопроводящие и изоляционные материалы соединяются друг с другом путём термообработки 

и образуют компактный блок, надежно выдерживающий радиальные усилия. Концы обмоток заключены 
в полимерную оболочку. 

При применении фольговой обмотки напряжение между слоями распределяется равномерно. 
Вакуумное литье ОВН из эпоксидной смолы выполняется при высокой температуре, что позволяет из-
бежать попадания опасных газов и обеспечивает высокую степень защиты от ЧР [7]. 

На рис. 4 показаны зависимости процентного распределения импульсных перенапряжений по 
ОВН трехфазного СТ серии «GEAFOL Neo» с заземленной нейтралью, полученные в результате испы-
таний, проведенных по стандарту IEEE Std C57.12.58. 

Анализ данной зависимости позволяет сделать заключение о том, что в случае заземленной 
нейтрали импульсное напряжение равномерно спадает от максимального значения до нуля на нейтра-
ли, что способствует обеспечению надёжности работы СТ при анормальных режимах работах и элек-
тромагнитных переходных процессах, возникающих при коммутации вакуумных выключателей. Причем 
последние претерпели ряд конструктивных изменений, что в целом снизило степень перенапряжений, 
возникающих в СТ, работающих в настоящее время [7]. 

Кроме этого, в испытательной лаборатории данной компании были проведены многочисленные 
испытания в реальных условиях, чтобы подтвердить адекватность эмпирических данных об успешном 
сочетании СТ серии «GEAFOL Neo» и вакуумных выключателей [3, с. 49 – 50; 7].  

Для проведения коммутационных испытаний была использована силовая электрическая цепь, 
которая, представлена на рис. 5, состоящая из вакуумного выключателя, работающего в режиме раз-
мыкания/замыкания данной цепи при различных фазовых углах φ и СТ, со следующими электрически-
ми параметрами: 

– СТ номинальной мощностью от 100 до 4000 кВА; 
– номинальное напряжение ОВН СТ 13,8 кВ – 34,5 кВ; 
– режим работы цепи: холостой ход и номинальная нагрузка при значении коэффициента мощ-

ности, равном cos φ = 0,8 и 1; 
– Кабели силовые электрические, длина которых варьировалась в пределах от 10 до 300 м. 
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Рис. 4. Зависимости процентного распределения импульсных перенапряжений вдоль ОВН 

СТ серии «GEAFOL Neo» с заземленной нейтралью [7] 
 
В результате проведения коммутационных испытаний было осуществлено свыше 500 операций 

переключения, по результатам которых не выявлено пробивного перенапряжения [7].  
 

 
Рис. 5. Электрическая схема установки по исследованию прочности литой изоляции  CТ се-

рии «GEAFOL Neo» коммутационными перенапряжениями [7] 
 
Все измеренные отклонения, преобразованные в коэффициент перенапряжения k, оставались 

значительно ниже критических значений, определенных стандартом IEEE Std C57.12.01, принимаемого 
в качестве базового уровня изоляции (BIL), или по стандарту IEC 60076 – 11 как импульсное напряже-
ние молнии (LI) [7]. 

При проведении испытаний по переключению электрической цепи, представленной на рис. 5 в 
СТ с сочетанием напряжений обмоток 33/0,4 кВ, в режиме холостого хода зарегистрирова-
но экстремальное значение коэффициента k=1,7, а длительность электромагнитных переходных про-
цессов происходила в течение миллисекунд во время коммутации [7]. Значение k и длительность элек-
тромагнитного переходного процесса в исследуемых группах номинальной мощности СТ GEAFOL зна-
чительно ниже стандартных значений, что не дает возможности образованию ЧР в литой изоляции 
данных СТ и убедительно свидетельствует о высоком качестве выполнения последних [7]. 

В ходе проведения испытаний на коммутацию электрической цепи (рис. 5) с аналогичными элек-
трическими параметрами и СТ серии «GEAFOL Neo», загруженным на полную мощность 3140 кВА с 
сочетанием напряжений обмоток 33/0,4 кВ, было зарегистрировано максимальное значение коэффи-
циента k=2,8, что ниже нормируемого значения. Большинство коммутаций вызывали многократные по-
вторные включения с разной частотой повторения, но ни одно из них не привело к повреждению систе-
мы изоляции СТ серии «GEAFOL Neo» (рис. 6 и 7). 
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Рис. 6. Осциллограмма электромагнитных переходных процессов в СТ серии «GEAFOL Neo» с 
сочетанием напряжений обмоток 33/0,4 кВ [7] 

 

 
Рис. 7. Осциллограмма электромагнитных переходных процессов в СТ серии «GEAFOL Neo» по-

сле многократых коммутаций в режимe номинальной мощности [7] 
 
Кроме этого, были проведены испытания для регистрации момента отключения СТ с аналогич-

ными электрическими параметрами и вакуумным выключателем (рис. 8). 
 

 
Рис. 8. Электрическая схема установки по исследованию прочности изоляции в CТ серии 

«GEAFOL Neo» при частых коммутациях с вакуумным выключателем [7] 
 
В результате проведения нескольких таких испытаний в условиях пуска при сокращении продол-

жительности испытания с 3,0 до 0,1 с было установлено, что СТ с литой изоляцией GEAFOL способны 
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выдерживать такие перенапряжения при коммутациях. Максимальный измеренный коэффициент пере-
напряжения для импульсных переключений составил k=1,8, что лишь незначительно превышает зна-
чение 1,7, измеренное при коммутациях без нагрузки, и существенно ниже экстремального значения 
(рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Осциллограммы электромагнитных переходных процессов, происходящие в электриче-
ской схеме на рис. 8, при коммутациях (регистрация максимальных значений коэффициентов 

перенапряжения k при коммутациях) [7]  
  
Анализ зависимостей показывает, что линейное распределение напряжения не только предот-

вращает появление слабых мест в изоляции, а также приводит к снижению напряжения на более от-
крытых концевых участках обмотки, тем самым сводя к минимуму влияние электромагнитных переход-
ных процессов. Данные СТ доказали свою способность выдерживать коммутационные перенапряжения 
во время всесторонних испытаний. Причём при переключении нагрузок с коэффициентом мощности 
cos φ ≥ 0,75 никаких дополнительных мер не требуется, а при cos φ <0,75 рекомендуется использовать 
ограничители перенапряжения. Проведенные испытания подтвердили надёжность работы СТ с литой 
изоляцией серии «GEAFOL Neo» [7]. 

В зависимости от типоразмера СТ «GEAFOL Neo» могут быть оснащены вентиляторами для уве-
личения пропускной способности по току в 1,5 раза от номинального значения. Вентиляторы автомати-
чески включаются или выключаются при помощи датчиков температуры, встроенных в ОНН [7]. 

Приведенный в настоящем разделе анализ позволил сформулировать такие выводы:  
1. Воздух является менее совершенной изолирующей и охлаждающей средой, чем трансформа-

торное масло. Поэтому в сухих СТ приходится все изоляционные промежутки и охлаждающие каналы 
делать большими, а электромагнитные нагрузки активных материалов допускать меньшими, чем в 
масляных ТК. Вследствие этого масса и стоимость активных материалов в сухих СТ оказывается су-
щественно выше, чем в масляных ТК.  

2. Разработчиками компании «Siemens Energy» не приводятся сведения:   
–  о том, как осуществлялся выбор изоляционных деталей (цилиндров, угловых шайб и т.д.), рас-

стояний при конструировании главной изоляции в сухих СТ серии «GEAFOL Neo» в зависимости от 
класса подводимого напряжения. В том числе, отличия главной изоляции в СТ данной серии с преды-
дущими сериями «GEAFOL»;   

– об основных размерах СТ серии «GEAFOL Neo» в зависимости от класса подводимого напря-
жения и мощности, распределении в них активных материалов, а также об удельных нагрузках актив-
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ных материалов – индукции в магнитной системе и средней плотности тока в ОВН и ОНН, без которых 
невозможно подтвердить достоверность полученных низких параметров холостого хода и короткого 
замыкания в СТ данной серии;   

– на основании каких критериев, осуществляется выбор конструкторами необходимой ширины 
вертикальных каналов охлаждения в ОВН и ОНН в СТ серии «GEAFOL Neo», при которых обеспечива-
ется наилучший доступ воздуха к обмоткам; 

– о том, как соотносятся размеры изоляционных промежутков и сложность конструкции послед-
них с ростом класса напряжения и испытательных напряжений в СТ данной серии.    

3. При анализе коммутационных испытаний по исследованию электрической прочности литой 
изоляции обмоток в режиме холостого хода и номинальной нагрузки над сухими СТ типа «GEAFOL 
Neo» выявлено отсутствие результатов коммутационных испытаний, проведенных над остальным кла-
стером сухих СТ данного типа.  
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Московская обл., Коломенский  район, пос. Радужный 
 

Аннотация: в статье описывается путь, пройденного системами контроля гидротехнических сооруже-
ний (ГТС) за последние полвека. Традиционные осмотры, опиравшиеся на личный опыт и простейшие 
инструменты, сегодня дополняются – а зачастую и вытесняются – комплексами непрерывного автома-
тического мониторинга, спутниковой геодезией, беспилотной аэрофотосъёмкой и алгоритмами глубоко-
го обучения. Особое внимание уделено концепции цифрового двойника как инструменту прогнозной 
аналитики, меняющему саму структуру эксплуатации. Наряду с очевидными преимуществами недочё-
ты цифровизации: разрыв между скоростью обновления технологий и инерцией нормативной базы, 
кадровый дисбаланс, уязвимость платформ перед киберугрозами. В итоге делается акцент на том, что 
цифра – лишь усилитель, а не замена инженерного мышления, и конечный вердикт о надёжности оста-
ётся за человеком. 
Ключевые слова: гидротехнические сооружения, цифровой мониторинг, цифровой двойник, искус-
ственный интеллект, предиктивное обслуживание, безопасность ГТС, эволюция методов контроля. 
 

EVOLUTION OF CONTROL: FROM VISUAL INSPECTING TO HIGH-TECH DIGITAL METHODS IN THE 
FIELD OF HYDRAULIC ENGINEERING 

 
Bulgakov Dmitry Vyacheslavovich 

 
Abstract: The article describes the path traversed by hydraulic engineering control systems (GTS) over the 
past half century. Traditional inspections, based on personal experience and the simplest tools, are now com-
plemented – and often replaced – by continuous automatic monitoring systems, satellite geodesy, unmanned 
aerial photography, and deep learning algorithms. Special attention is paid to the concept of the digital twin as 
a predictive analytics tool that changes the very structure of operation. Along with the obvious advantages, 
there are also drawbacks of digitalization: the gap between the speed of technology updates and the inertia of 
the regulatory framework, the imbalance in staffing, and the vulnerability of platforms to cyber threats. As a 
result, the emphasis is placed on the fact that digitalization is an amplifier rather than a replacement for engi-
neering thinking, and the final decision on reliability remains with humans. 
Keywords: hydraulic structures, digital monitoring, digital twin, artificial intelligence, predictive maintenance, 
safety of hydraulic structures, evolution of control methods. 
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Ещё в конце 90-х, основным «прибором» был молоток – лёгкий геологический, с заострённым 
концом. Им простукивали бетон, слушали звук, смотрели на выкрашивание цементного камня, на сле-
ды просачивания. Геодезисты раз в квартал выходили с нивелиром, и это считалось передовой практи-
кой. Сегодня, оглядываясь назад, понимаешь, критериях: феноменальной интуиции, простоте методов 
и, увы, на невысокой требовательности к количественной точности. Карпенко и Юрченко в своей рабо-
те [7] справедливо замечают, что контроль на большинстве объектов долгое время оставался по сути 
ручным и разрушающим. 

Переход к автоматизированным системам в нашей стране начался, пожалуй, с внедрения элек-
тронных пьезометров и струнных датчиков деформаций в 2000-х. Это был первый шаг, когда данные 
перестали записывать в журнал карандашом, а стали стекаться на центральный пульт. Однако по-
настоящему прорывным стало появление интегрированных цифровых платформ, о которых пишут Ве-
селов с соавторами [4]. Сегодня на крупных гидроузлах уже не удивишься ни GNSS-станциям, фикси-
рующим миллиметровые смещения гребня, ни волоконно-оптическим датчикам температуры в теле 
плотины. Это всё даёт – десятки тысяч точек измерений – создаёт ту самую умную оболочку сооруже-
ния, которая реагирует на малейшие изменения напряжённо-деформированного состояния. Охапкин и 
Веселов [6] подчёркивают, что именно непрерывность и синхронность потоков позволяют перейти от 
разовых обследований к мониторингу как к постоянно действующему процессу.  

Но самым интересным является концепция цифрового двойника. Кондратьев с коллегами [5] де-
тально описывают, как виртуальная копия объекта, построенная по проектной документации и постоян-
но подпитываемая реальными данными, позволяет проводить виртуальные стресс-тесты – например, 
моделировать пропуск катастрофического паводка или сейсмическое воздействие, не рискуя реальным 
сооружением. Цифровой двойник – это рабочий инструмент, который, по моему убеждению, в ближай-
шие годы станет обязательным для всех ГТС I и II класса. 

Отдельного разговора заслуживают беспилотники и нейросети. Два года назад работники «Рус-
Гидро» запустили пилотный проект на Саяно-Шушенской ГЭС, о чём сообщалось в отраслевых СМИ 
[11]. Дрон за полчаса делает то, на что раньше у альпинистов-обследователей уходили дни: облёт вы-
соконапорной части плотины, сотни фотографий высокого разрешения, а затем автоматическая обра-
ботка с построением трёхмерной модели [10]. Ручной разбор такой съёмки – это примерно 110 часов 
кропотливой работы, а алгоритмы машинного обучения, обученные на тысячах примеров, укладывают-
ся в 28 часов, причём качество распознавания трещин и коррозии выше на 90% [9]. Меня лично пора-
жает не столько скорость, сколько способность нейросети различать типы дефектов – например, тер-
моусадочные трещины от усадочных деформаций, которые имеют разные сценарии развития. Это уже 
серьёзный диагностический уровень. И всё это ложится на единую цифровую платформу, которую раз-
рабатывает ВНИИГ [13], – задумано, что она будет аккумулировать данные по всем ГТС страны, уни-
фицируя подходы и устраняя разнобой в методиках. 

Однако, нельзя не заметить ряд проблем. И главная из них – нормативная. Наши инструкции и 
правила эксплуатации, утверждённые ещё в советское время и лишь поверхностно обновлённые, не 
учитывают ни цифровые двойники, ни нейросетевые рекомендации. Как инспектор Ростехнадзора 
должен интерпретировать выводы алгоритма, если закон этого не предусматривает? Понятно, что за-
конодатели движутся: готовятся поправки к 117-ФЗ [1], дорабатывается положение о декларировании 
[2], идёт работа над законопроектом № 870751-8 [3]. Но бюрократическая машина медленнее, чем раз-
витие IT. И это создаёт опасный разрыв – технологии уже есть, а юридического поля для их полноцен-
ного использования ещё нет. 

Вторая проблема – это кадры. Старые инженеры, привыкли к логарифмическим линейкам и гра-
фикам на миллиметровке, а молодёжь, которая приходит, отлично владеет Python и GIS, но порой не 
чувствует физики процессов – что такое фильтрационный напор, как ведёт себя глинистый грунт при 
вибрации. Нам нужен симбиоз, а он не возникает сам по себе. Вузы уже перекраивают программы, но 
переподготовка действующего персонала идёт тяжело – инерция мышления, нехватка времени, а ино-
гда и просто неприятие нового. Но без постоянного повышения квалификации вся эта цифра останется 
дорогой игрушкой. 
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Нельзя обойти стороной и кибербезопасность. Мы все знаем истории про хакерские атаки на 
энергосети, и гидротехнические объекты здесь не исключение. Подмена показаний датчиков или ди-
станционное вмешательство в систему управления водосбросами может привести к катастрофе. По-
этому наши современные системы строятся с глубоким резервированием и шифрованием, сохраняют-
ся аналоговые каналы как «запасной аэродром». Кроме того, как справедливо замечают в [4], критиче-
ски важна интероперабельность – чтобы датчики разных фирм корректно работали между собой. В 
России это особенно остро из-за смеси импортного и отечественного оборудования, и унификация про-
токолов становится стратегической задачей. 

Посмотрим на мировой опыт, в Китае на трёх ущельях вдоль Янцзы развернуты оптоволоконные 
сети датчиков, передающих данные о температуре, напряжении и деформациях с частотой до 100 Гц, а 
искусственный интеллект сопоставляет их с многолетними архивами для раннего обнаружения анома-
лий. В других странах активно применяется спутниковая радарная интерферометрия (InSAR), позволя-
ющая с миллиметровой точностью отслеживать оседания и подвижки земной поверхности вокруг пло-
тин без установки наземных маяков. Эти методы дополняют друг друга: наземные сенсоры дают ло-
кальную точность, а космический мониторинг – глобальный обзор и историческую ретроспективу. В 
нашей стране начались пилотные проекты по InSAR, особенно для объектов в криолитозоне, где тер-
мокарстовая просадка – это большая проблема. Сочетание космического наблюдения и наземных дат-
чиков даёт полноту, которую невозможно получить иначе. 

В ближайшем будущем проглядываются три интересных тенденции. Первое – это самообучаю-
щиеся модели, которые не просто распознают паттерны, но и предлагают варианты ремонта с учётом 
экономической эффективности. Второе – цифровой паспорта ГТС, где вся история проектирования, 
эксплуатации и ремонтов будет записана в распределённом реестре, делая данные прозрачными и 
защищёнными от искажений [8]. Третье – интеграция климатических прогнозов: ведь изменение часто-
ты паводков напрямую влияет на нагрузки. И здесь мы упираемся в тот же кадровый вопрос – чтобы 
всем этим управлять, нужны специалисты на стыке гидротехники, математики и климатологии. 

Цифра дала нам невероятную разрешающую способность – мы видим то, что раньше было 
скрыто, мы прогнозируем, а не реагируем. Но никто и ничто не освобождает инженера от ответствен-
ности. В конечном счёте, любой алгоритм – это лишь советчик. Окончательное решение, особенно в 
нештатной ситуации, остаётся за человеком. И в этом симбиозе, где аналитический ум встречается с 
многолетним опытом, и рождается настоящая безопасность – та, которая не зависит ни от сбоев пита-
ния, ни от хакерских атак, ни от погодных аномалий. 

 
Вывод. Ретроспектива развития систем контроля ГТС с очевидностью показывает, что отрасль 

прошла путь от эмпирики, основанной на субъективных оценках, к объективированной цифровой эко-
системе. Совокупность сенсорных сетей, спутниковых технологий [14, 15], нейросетей и цифровых 
двойников [5, 6] вывела мониторинг на уровень (предиктивного управления) Предиктивное управле-
ние — это методология принятия управленческих решений, основанная на прогнозировании будущих 
событий, тенденций и поведения на основе анализа исторических данных, статистических моделей и 
алгоритмов машинного обучения. Такой подход позволяет переходить от реактивного (реагирующего 
на уже произошедшие события) к проактивному (предвидящему и корректирующему) управлению, ко-
гда мы можем вмешиваться в процессы до возникновения дефектов. Однако этот переход обнажил 
системные диспропорции: нормативная база [1, 2, 3], как правило, отстаёт от технологических возмож-
ностей, а образовательные стандарты ещё не успели сформировать инженера-гидротехника нового 
типа. С другой стороны, именно эти вызовы стимулируют развитие междисциплинарных исследований 
и поиск компромиссных решений, например, в области интероперабельности [4] и киберзащиты. Пер-
спективы, связанные с распределёнными реестрами [8] и углублённым моделированием климатиче-
ских рисков, выглядят многообещающими, но они не снижают, а, наоборот, повышают требования к 
профессиональной компетентности и ответственности инженеров. Поэтому главный вывод можно 
сформулировать так: цифровая трансформация – не самоцель, а мощный катализатор, который дела-
ет опыт специалиста ещё более ценным, а его решения – более обоснованными. Именно в этой связке, 
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а не в отрыве от человека, кроется залог надёжной и долговечной работы гидротехнических сооруже-
ний в условиях неопределённости современного мира. 
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Аннотация: В статье исследуется синергетический эффект интеграции мобильной разработки, проек-
тирования пользовательского опыта (UI/UX) и методов бизнес-информатики в контексте анализа дан-
ных внутри цифровых экосистем. Рассматривается процесс трансформации «цифровых следов» поль-
зователей мобильных приложений в управленческие решения и интерфейсные изменения. Анализиру-
ется роль бизнес-метрик в формировании UX-стратегии и описывается методология создания бесшов-
ного пользовательского пути на основе предиктивной аналитики. Особое внимание уделяется процес-
сам коммуникационного дизайна и прототипирования сложных структур. В работе подчеркивается зна-
чимость междисциплинарного подхода для повышения конкурентоспособности современных много-
продуктовых ИТ-платформ.  Ключевые слова: анализ данных, цифровые экосистемы, мобильная раз-
работка, UI/UX дизайн, бизнес-информатика, пользовательский опыт, бизнес-метрики, предиктивная 
аналитика, воронка конверсии.   
Ключевые слова: анализ данных, цифровые экосистемы, мобильная разработка, UI/UX дизайн, биз-
нес-информатика, пользовательский опыт, бизнес-метрики, предиктивная аналитика, воронка конвер-
сии.  
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Вводная часть и актуальность проблемы 
В условиях глобальной цифровизации современные бизнес-модели претерпели фундаменталь-

ную трансформацию, перейдя от изолированных продуктов к формату цифровых экосистем [5, с. 210]. 
Мобильные приложения в таких структурах выполняют роль ключевого узла сбора данных и основной 
точки касания с потребителем. Однако проблема большинства современных ИТ-решений заключается 
в разобщенности технического стека разработки, дизайнерских решений и бизнес-целей. Зачастую ви-
зуальная составляющая продукта проектируется в отрыве от аналитических данных, что приводит к 
повышению когнитивной нагрузки на пользователя и, как следствие, к снижению конверсионных пока-
зателей [7, с. 154]. 

Новизна данного исследования заключается в обосновании и разработке модели междисципли-
нарного синтеза. В рамках этой модели мобильная разработка обеспечивает масштабируемую техни-
ческую инфраструктуру для сбора «цифровых следов» [4, с. 112], UI/UX-дизайн выступает инструмен-
том снижения когнитивного сопротивления пользователя, а бизнес-информатика предоставляет мето-
дологический аппарат для интерпретации собранных данных в ключевые показатели эффективности 
(KPI). Утверждается, что стратегическое превосходство экосистемы достигается только при условии, 
что аналитические данные из мобильных интерфейсов напрямую управляют не только визуальной со-
ставляющей (UI), но и бизнес-логикой всей платформы. 

Теоретическая база исследования 
Стремительное развитие экосистемных продуктов требует новых подходов к проектированию 

взаимодействия. Традиционные методы оценки эффективности интерфейсов, опирающиеся исключи-
тельно на эвристики юзабилити, оказываются недостаточными при работе с высоконагруженными мар-
кетплейсами и многокомпонентными сервисами [3, с. 45]. Бизнес-информатика предлагает перенести 
фокус с субъективной оценки удобства на объективный анализ потоков данных. Цифровой след, 
оставляемый пользователем (нажатия, время скроллинга, карты внимания, точки прерывания сессий), 
становится главным активом. Когда UI/UX-стратегия базируется на этих данных, интерфейс превраща-
ется из статической оболочки в динамическую систему, способную адаптироваться под поведенческие 
паттерны конкретного сегмента аудитории. 

Для анализа данных в мобильных экосистемах применяется комплексный междисциплинарный 
метод. Исследование опирается на сочетание количественного анализа больших данных (Big Data) и 
качественных методов изучения пользовательского поведения. В рамках предлагаемой методологии 
последовательно реализуются следующие этапы:   

1. Сбор и структурирование данных: использование встроенных систем событийного трекинга 
(Firebase, Amplitude) для фиксации «цифровых следов» (время сессии, пути переходов, точки отказа). 
На этом этапе формируется сырой массив данных о том, как именно аудитория взаимодействует с 
продуктом.   

2. Расчет бизнес-метрик, таких как LTV (Lifetime Value), CAC (Customer Acquisition Cost) и ARPU 
(Average Revenue Per User), с целью выявления наиболее прибыльных пользовательских сценариев. 
Аналитики сопоставляют пути, пройденные пользователями, с итоговой финансовой отдачей, выявляя 
"узкие горлышки" в воронке продаж.   

3. На основе выявленных аномалий в данных (например, резкое падение конверсии на этапе 
оплаты) UX-дизайнеры формируют гипотезы по улучшению интерфейса [8, с. 14]. Для реализации это-
го этапа применяются методы коммуникационного дизайна. Создание и тестирование визуальных кон-
цептов и архитектуры внутренних маркетплейсов осуществляется в среде Figma, что позволяет опера-
тивно выстраивать кликабельные прототипы. Проектирование интерфейсов для сложных внутренних 
площадок требует соблюдения единого визуального брендинга и строгой иерархии компонентов, чтобы 
снизить время на принятие решения пользователем.позволяет оперативно выстраивать кликабельные 
прототипы.  

4. Проектирование интерфейсов для сложных внутренних площадок требует соблюдения еди-
ного визуального брендинга и строгой иерархии компонентов, чтобы снизить время на принятие реше-
ния пользователем.  Экспериментальная верификация: применение метода A/B-тестирования для 
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сравнения исходных интерфейсных решений с обновленными, спроектированными на базе аналитиче-
ских данных.  Основным аналитическим инструментом выступает предиктивная модель, использующая 
алгоритмы машинного обучения для прогнозирования оттока пользователей (churn rate). Модель ана-
лизирует микро-взаимодействия в интерфейсе и сигнализирует о растущем недовольстве пользовате-
ля до того, как он покинет приложение.   

5. Экспериментальная часть и архитектура решения. Экспериментальное исследование про-
водилось на базе прототипа многокомпонентной мобильной экосистемы, объединяющей финансовый 
сервис и ритейл-платформу (внутренний маркетплейс).  

Основным аналитическим инструментом выступает предиктивная модель, использующая алго-
ритмы машинного обучения для прогнозирования оттока пользователей (churn rate) [2, с. 253]. Модель 
анализирует микро-взаимодействия в интерфейсе и сигнализирует о растущем недовольстве пользо-
вателя до того, как он покинет приложение. 

На первом этапе было зафиксировано, что пользователи финансового сервиса редко переходят 
в маркетплейс из-за сложности навигации и отсутствия релевантных предложений. Когнитивная пере-
грузка интерфейса приводила к тому, что пользователи игнорировали баннеры и перекрестные ссылки. 
Анализ данных методами бизнес-информатики позволил сегментировать аудиторию по покупательской 
способности и частоте транзакций.   

На втором этапе UX-дизайнерами была разработана система «динамических виджетов», кото-
рые отображали персональные рекомендации в мобильном приложении на основе анализа прошлых 
транзакций. Используя возможности программного прототипирования, были спроектированы легковес-
ные карточки товаров, интегрированные непосредственно в ленту финансовой аналитики пользовате-
ля. Визуальный акцент (типографика, отступы, цветовое кодирование) был смещен так, чтобы виджет 
выглядел как логичное продолжение финансового инструмента, а не как агрессивная реклама.   

Анализ результатов 
Для оценки эффективности предложенной модели был проведен сравнительный анализ трех со-

стояний продукта: базовая версия, версия с визуальными улучшениями и версия с полной интеграцией 
аналитических предиктивных моделей. 

 
Таблица 1 

Влияние интеграции междисциплинарных методов на эффективность экосистемы 

Параметр  
эффективности 

Базовая разработка 
(без интеграции) 

Интеграция UI/UX 
решений 

Полная интеграция с 
бизнес-аналитикой 

Конверсия в покупку (%) 4.2 8.5 16.8 

Коэффициент удержания 
(RR) 

15% 22% 38% 

Средний чек (отн. ед.) 1.0 1.2 1.6 

Индекс лояльности (NPS) 6.4 7.9 9.2 

 
Результаты эксперимента (табл. 1) демонстрируют, что простая визуальная доработка интер-

фейса (UI) дает прирост показателей, однако максимальная эффективность достигается только при 
внедрении сквозной бизнес-аналитики. Предиктивные алгоритмы позволили сократить время на поиск 
нужного товара внутри мобильного приложения на 40%, что напрямую коррелирует с ростом индекса 
пользовательской лояльности. 

Выводы  
Анализ данных в мобильных цифровых экосистемах требует глубокой интеграции компетенций 

из трех областей: разработки, дизайна и бизнеса. Установлено, что использование бизнес-метрик (KPI) 
как основы для проектирования интерфейсов позволяет трансформировать мобильное приложение из 
пассивной витрины в активный инструмент управления продажами. Мобильная разработка должна 
обеспечивать гибкость архитектуры для быстрого внедрения изменений, продиктованных аналитикой 
данных. Предиктивная аналитика становится ключевым стандартом управления качеством обучения 
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системы взаимодействия с пользователем. Это ведет к формированию «бесшовного» опыта, где эко-
система предугадывает потребности клиента, обеспечивая устойчивый рост экономической эффектив-
ности ИТ-платформы. 

1. Установлено, что использование бизнес-метрик (KPI) как основы для проектирования ин-
терфейсов позволяет трансформировать мобильное приложение из пассивной витрины в активный 
инструмент управления продажами. 

2. Мобильная разработка должна обеспечивать гибкость архитектуры для быстрого внедрения 
изменений, продиктованных аналитикой данных. 

3. Предиктивная аналитика становится ключевым стандартом управления качеством обучения 
системы взаимодействия с пользователем. Это ведет к формированию «бесшовного» опыта, где эко-
система предугадывает потребности клиента, обеспечивая устойчивый рост экономической эффектив-
ности ИТ-платформы. 
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Аннотация: в статье рассмотрена проблема снижения эксплуатационной эффективности трубопро-
водного транспорта нефти и газа вследствие коррозионного и усталостного разрушения стальных кон-
струкций, в особенности в регионах со сложными инженерно-геологическими условиями. Выполнен 
сравнительный анализ физико-механических характеристик стали и современных полимерных матери-
алов (ПЭ 100-RC, армированные термопластичные трубы RTP), предложен коэффициент долгосроч-
ной деградации прочности полимера в агрессивной среде. На основе модели совокупной стоимости 
владения (TCO) рассчитана экономическая эффективность перехода на полимерные трубопроводы 
для типового участка протяжённостью 10 км. Показано, что применение полимеров в условиях вечной 
мерзлоты и труднодоступной местности снижает капитальные и операционные затраты, увеличивает 
срок службы и минимизирует экологические риски. 
Ключевые слова: полимерные трубопроводы, трубопроводный транспорт, коррозионная стойкость, 
вечная мерзлота, армированные термопластичные трубы (RTP), совокупная стоимость владения 
(TCO), экономическая эффективность. 
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Abstract: the article addresses the decline in the operational efficiency of oil and gas pipeline transport 
caused by corrosion and fatigue failure of steel structures, particularly in regions with complex engineering and 
geological conditions. A comparative analysis of the physical and mechanical properties of steel and modern 
polymer materials (PE 100-RC, reinforced thermoplastic pipes RTP) is carried out, and a long-term degrada-
tion coefficient for polymer strength in an aggressive environment is proposed. Using the Total Cost of Owner-
ship (TCO) model, the economic efficiency of switching to polymer pipelines is calculated for a typical 10 km 
section. It is shown that the use of polymers in permafrost and hard-to-reach areas reduces capital and operat-
ing costs, extends service life and minimizes environmental risks. 
Key words: polymer pipelines, pipeline transport, corrosion resistance, permafrost, reinforced thermoplastic 
pipes (RTP), total cost of ownership (TCO), economic efficiency. 

 
Трубопроводный транспорт нефти и газа в России в значительной степени опирается на сталь-

ные сети, эксплуатируемые свыше 30–40 лет [1]. По данным Ростехнадзора, до 35 % инцидентов свя-
заны с коррозионным износом, а в арктических регионах затраты на ликвидацию разрушений достига-
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ют 6–8 % капитализации активов [2]. Особую сложность представляет эксплуатация в зонах многолет-
немерзлых грунтов (Ямал, Восточная Сибирь), где сезонные протаивания и пучение провоцируют уско-
ренное усталостное разрушение сварных стыков [3], требуя дорогостоящей катодной защиты и частого 
ремонта. Целью настоящей работы является техническое и экономическое обоснование целесообраз-
ности применения полимерных и армированных термопластичных (RTP) трубопроводов на участках со 
сложными инженерно-геологическими условиями. 

Ввиду вязкоупругого деформационного поведения полимеров [4], их долговечность зависит от 
температуры и продолжительности воздействия. Тем не менее, по совокупности эксплуатационных по-
казателей современные марки высокоплотного полиэтилена (ПЭ 100-RC) и армированные термопла-
стичные трубы (RTP) не уступают стали, а по ряду параметров превосходят её (табл. 1) [5]. 

 
Таблица 1 

Сравнительные физико-механические характеристики стали и полимерных труб 

Параметр Сталь (Ст20 / Х52) ПЭ 100 (HDPE) RTP (армированный) 

Плотность, кг/м³ 7850 950 1400–1800 

Предел текучести / прочно-
сти, МПа 

245–360 22–28 (кратковр.) 150–300 (экв.) 

Модуль упругости, ГПа 210 0,8–1,0 15–25 

Коррозионная стойкость 
Низкая (требует защи-

ты) 
Высокая (инертность) Высокая (инертность) 

Шероховатость, мм 0,05–0,1 0,007 0,005 

Проектный срок службы 20–30 лет (с рисками) 50+ лет 50+ лет 

Температурный диапазон, 
°C 

–60…+400 –40…+60 –40…+95 

 
Как следует из табл. 1, полимерные трубы обладают абсолютной коррозионной инертностью и 

меньшей гидравлической шероховатостью, что снижает потери напора на 10–15 % [6]. Низкий модуль 
упругости полимеров при рабочих давлениях свыше 16 бар компенсируется применением силового 
армирующего слоя (стекловолокно, арамидные нити). Инженерный расчёт трубы DN 200 на давление 
40 бар показал, что армированная RTP-конструкция обеспечивает запас прочности по стекловолокон-
ному слою не менее 10, а масса одного погонного метра трассы оказывается в 3,7 раза меньше сталь-
ного аналога [7]. 

Для инженерной оценки допустимых напряжений с учетом ползучести и старения материала 
предложена модифицированная зависимость: 

σallow = MRS / (SD · Kdeg) · CT · Cchem , 
где MRS — минимальная требуемая длительная прочность материала; SD — коэффициент за-

паса прочности (1,25 для газа, 1,5 для нефти); CT и Cchem — температурный и химический поправоч-
ные коэффициенты. Кумулятивное влияние температурного градиента и агрессивности среды предло-
жено учитывать коэффициентом долгосрочной деградации: 

Kdeg = 1 + α·(Top − Tref) + β·C(H2S) , 
где α = 0,005 °C−¹ — коэффициент температурной чувствительности полиэтилена; β = 0,02 — ко-

эффициент влияния сероводорода; Tref = 20 °C. Для трассы с рабочей температурой 45 °C и содержа-
нием H2S 0,5 % коэффициент составляет Kdeg ≈ 1,135, что снижает допустимое напряжение материала 
с 10,0 до 7,05 МПа и подтверждает необходимость армирования при давлениях свыше 16 бар [7]. 

Сварка полимерных труб формирует монолитный шов, прочность которого превышает прочность 
основного материала на 5–15 %, что исключает утечки [8]. При бестраншейной прокладке методом го-
ризонтально-направленного бурения (ГНБ) низкая плотность полиэтилена снижает тяговое усилие про-
тяжки в 3–4 раза относительно стали. Для зон вечной мерзлоты значимо то, что теплопроводность по-
лиэтилена (λ ≈ 0,4 Вт/(м·К)) на два порядка ниже стальной, что замедляет протаивание грунта около 
трубы [3]. Сохранение ударной вязкости вплоть до −60 °C исключает хладноломкость, сокращая сроки 
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строительно-монтажных работ на 30–40 %. 
Для объективного сопоставления вариантов применена модель совокупной стоимости владения 

(TCO) в соответствии с ISO 55000 [9, 10]. Расчёт выполнен для типового участка протяжённостью 10 
км, диаметром DN 200 и рабочим давлением 40 бар (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Сравнительная смета CAPEX/OPEX для участка 10 км, DN 200, 40 бар, млн руб. 

Статья расходов Сталь Полимер (RTP) Разница 

1. Стоимость труб 45,0 60,0 +15,0 

2. Логистика 10,0 3,0 –7,0 

3. СМР и сварка 25,0 10,0 –15,0 

4. Земляные работы 15,0 10,0 –5,0 

5. Катодная защита 5,0 0,0 –5,0 

ИТОГО CAPEX 100,0 83,0 –17,0 (–17 %) 

6. Ежегодный OPEX (ТО/ремонт) 5,0 2,0 –3,0 

7. Энергия (насосы) 2,0 1,7 –0,3 

ИТОГО OPEX (год) 7,0 3,7 –3,3 (–47 %) 

 
Согласно табл. 2, капитальные затраты по полимерному варианту ниже на 17 % за счет логисти-

ки, СМР и исключения катодной защиты. Ежегодные операционные расходы сокращаются на 47 % бла-
годаря отсутствию коррозионных ремонтов. Чистая приведённая стоимость эффекта перехода при 
ставке дисконтирования 10 % и горизонте планирования 20 лет составляет: 

NPV = ΔCAPEX + Σ ΔOPEX/(1+r)t = 17,0 + 3,3 × 8,51 ≈ 45,1 млн руб., 
где 8,51 — аннуитетный коэффициент приведения для r = 10 % и N = 20 лет. Условный срок оку-

паемости дополнительных вложений (при равенстве CAPEX вариантов) составляет около 5,1 года, то 
есть проект остаётся экономически эффективным на всём горизонте эксплуатации уже с первого года 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Динамика накопленного дисконтированного экономического эффекта перехода 

 на полимерный трубопровод 
 

Применение полимерных и армированных термопластичных материалов в трубопроводном 
транспорте технически обосновано и экономически выгодно для сложных сегментов трасс (районы 
вечной мерзлоты, труднодоступные участки, среды с высоким содержанием H2S и CO2) [11]. Отказ от 
катодной защиты, снижение массы конструкции в 3,7 раза и увеличение срока службы до 50 лет обес-
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печивают снижение совокупной стоимости владения трубопроводом (NPV ≈ 45,1 млн руб. для 10-
километрового участка). Дальнейшие исследования целесообразно направить на разработку отрасле-
вых нормативов расчета долговечности полимерных труб с учетом коэффициента долгосрочной де-
градации Kdeg для конкретных геоклиматических условий. 

 
 © Д.В. Коломейцев, 2026 
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Аннотация: Гарантирование высокого уровня безопасности и качества продовольственных товаров 
выступает ключевым вектором государственной стратегии РФ, рассчитанной до 2030 года. Достижение 
поставленных целей невозможно без регулярного мониторинга показателей качества. В данной работе 
рассматривается состояние качества колбасной продукции на примере АО «ЧМЗ» (г. Пенза). 
Методологической основой исследования послужил расчет индекса дефектности, примененный ко всей 
номенклатуре выпускаемой продукции. 
Ключевые слова: анализ уровня качества продукции, индекс дефектности, разнородная продукция, 
колбасные изделия. 
 

ANALYSIS OF SAUSAGE QUALITY LEVELS (BASED ON JSC CHMZ, PENZA) 
 

Makarov Artyom Andreevich 
 
Abstract: Ensuring a high level of food safety and quality is a key focus of the Russian Federation's state 
strategy through 2030. Achieving these goals is impossible without regular monitoring of quality indicators. 
This paper examines the quality of sausage products at JSC ChMZ (Penza). The methodological basis for the 
study was the calculation of a defect index applied to the entire product range. 
Key words: analysis of product quality level, defectiveness index, heterogeneous products, sausages. 

 
В современных рыночных условиях российские предприятия мясоперерабатывающей отрасли 

при расширении географии продаж сталкиваются с необходимостью строгого соблюдения междуна-
родных и национальных стандартов качества [1, 2]. Опыт показывает, что даже значительные инвести-
ционные вливания не гарантируют коммерческого успеха, если производственные процессы не обес-
печивают выпуск безопасных и высококачественных товаров. В условиях высокой конкуренции именно 
соответствие продукции жестким критериям качества становится решающим фактором при принятии 
решения о покупке как со стороны конечных потребителей, так и со стороны бизнес-партнеров. 

Проведём анализ уровня качества продукции на примере Пензенского филиала АО "Черкизов-
ский мясоперерабатывающий завод".  

Предприятие выпускает колбасные изделия различных наименований таких как: 
а) Сосиски и сардельки; 

б) Варенные колбасы и ветчины; 
в) Полукопченые колбасные изделия и т.д.  
Для комплексной оценки уровня качества разнородной продукции предлагается использовать 

индекс дефектности [3…5].  
 

         (1) 
 
 

https://www.list-org.com/search?type=name&val=%D0%9F%D0%95%D0%9D%D0%97%D0%95%D0%9D%D0%A1%D0%9A%D0%98%D0%99%20%D0%A4%D0%98%D0%9B%D0%98%D0%90%D0%9B%20%D0%90%D0%9A%D0%A6%D0%98%D0%9E%D0%9D%D0%95%D0%A0%D0%9D%D0%9E%D0%93%D0%9E%20%D0%9E%D0%91%D0%A9%D0%95%D0%A1%D0%A2%D0%92%D0%90%20%20%D0%A7%D0%95%D0%A0%D0%9A%D0%98%D0%97%D0%9E%D0%92%D0%A1%D0%9A%D0%98%D0%99%20%D0%9C%D0%AF%D0%A1%D0%9E%D0%9F%D0%95%D0%A0%D0%95%D0%A0%D0%90%D0%91%D0%90%D0%A2%D0%AB%D0%92%D0%90%D0%AE%D0%A9%D0%98%D0%99%20%D0%97%D0%90%D0%92%D0%9E%D0%94
https://www.list-org.com/search?type=name&val=%D0%9F%D0%95%D0%9D%D0%97%D0%95%D0%9D%D0%A1%D0%9A%D0%98%D0%99%20%D0%A4%D0%98%D0%9B%D0%98%D0%90%D0%9B%20%D0%90%D0%9A%D0%A6%D0%98%D0%9E%D0%9D%D0%95%D0%A0%D0%9D%D0%9E%D0%93%D0%9E%20%D0%9E%D0%91%D0%A9%D0%95%D0%A1%D0%A2%D0%92%D0%90%20%20%D0%A7%D0%95%D0%A0%D0%9A%D0%98%D0%97%D0%9E%D0%92%D0%A1%D0%9A%D0%98%D0%99%20%D0%9C%D0%AF%D0%A1%D0%9E%D0%9F%D0%95%D0%A0%D0%95%D0%A0%D0%90%D0%91%D0%90%D0%A2%D0%AB%D0%92%D0%90%D0%AE%D0%A9%D0%98%D0%99%20%D0%97%D0%90%D0%92%D0%9E%D0%94
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где Ci – стоимостная оценка выпуска i-й номенклатурной позиции за анализируемый промежуток; 
s- количественный показатель ассортиментного ряда; 
qi- относительный показатель дефектности продукции i-го вида, определяемый по формуле. 

𝑞𝑖 = Д𝑖/Д𝑖б 
 

где Дiб – базовое значение коэффициента дефектности, принятое по результатам работы пред-
приятия в предшествующем периоде. 

Коэффициент дефектности рассчитывался по формуле: 

                                                              (2) 
где d – число видов дефектов при производстве рассматриваемой продукции;  
mj – коэффициент весомости дефектов j-го вида;  
r – число дефектов j-го вида;  
n – объем выборки продукции 
Изучение результатов мониторинга производственных процессов позволило систематизировать 

ключевые виды дефектов и отклонений от установленных требованиям. К ним можно отнести следую-
щее: 

-недостаточная интенсивность окрашивания поверхности при копчении; 
-несоблюдение температурного режима в центре продукта на этапе термической обработки; 
-загрязнение изделий вследствие падения на производственную поверхность; 
-ошибки при нанесении или оформлении маркировочных данных. 
На примере производства вареных колбас было установлено наличие пяти видов дефектов, пе-

речень которых представлен в таблице 1. При проверке выборки за рассматриваемый период из 50 
варенных колбас было обнаружено 8 дефектов. Значения коэффициентов весомости рассматривае-
мых дефектов представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1 

Исходные данные 

Дефект 
Коэффициент 

 весомости mj, % 
Число дефектов 

в выборке rj 
mj  rj, % 

Наличие посторонних включений на поверхно-
сти батона, сопровождающееся выходом фар-
шевой массы за пределы оболочки 

5 5 25 

Нарушение герметичности внешней упаковки 
батонов 

10 1 10 

Формированием отечно-жировых инфильтра-
тов (так называемых «бульонных» зон) 

15 2 30 

Выявление на поперечном сечении пустот, 
размер которых составляет свыше 5 милли-
метров 

30 0 0 

Рыхлая консистенция 40 0 0 

Итого 100 8 65 

 
Коэффициент дефектности составил Дi = 65/50 = 1,3 %. 
Значение относительного показателя дефектности продукции определялось с учётом базового 

значение коэффициента дефектности, принятого по результатам работы предприятия в предшествую-

щем периоде Дiб=1,8 %: 
𝑞𝑖 = Д𝑖/Д𝑖б=1,3/1,8=0,72 
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Данные для расчёта индекса дефектности представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Исходные данные для расчёта индекса дефектности 

Вид выпускаемой продукции 𝑞𝑖  Ci, руб 

Сосиски и сардельки 0,95 750000 

Варенные колбасы 0,72 488520 

Полукопченые колбасные изделия 0,85 630000 

 
Значение индекса дефектности за рассматриваемый период составило: 

Ид =
∑ 𝐶𝑖∙𝑞𝑖

𝑠
𝑖=1

∑ 𝐶𝑖
𝑠
𝑖=1

=
750000∙0,95+488320∙0,72+630000∙0,85

1868520
= 0,86. 

Это свидетельствует о снижении уровня дефектности при производстве продукции в АО «ЧМЗ» 
на 14% относительно предшествующего периода. 

Результаты исследования позволят руководству выстроить грамотную стратегию управления, ко-
торая поможет избежать ошибок на любом этапе производства. Чтобы повысить качество выпускаемых 
товаров, рекомендуется: 

- своевременно обновлять и ремонтировать технику; 
-обучать персонал и следить за соблюдением дисциплины; 
- тщательнее подходить к выбору поставщиков материалов; 
- четко придерживаться установленных стандартов при производстве, перевозке и хранении про-

дукции. 
Реализация этого плана поможет снизить количество бракованных изделий, уменьшить расходы 

и сделать продукцию более востребованной на рынке. 
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