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ЭВОЛЮЦИЯ СТАНДАРТОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
СЕРВЕРНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ С БАЗАМИ ДАННЫХ:  

ОТ ORM К РЕАКТИВНЫМ ДРАЙВЕРАМ  
И SQL-КОМПИЛЯТОРАМ

Е.Д. КАДИНА, А. КОЗИНА, А.Э. БАЖЕНОВ, И.С. МАКАРОВ

ФГБОУ ВО «Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики», 
г. Самара

Ключевые слова и фразы: ORM; реактивные драйверы; SQL-компиляторы; производительность; 
масштабируемость; типобезопасность.

Аннотация: Цель – анализ эволюции стандартов взаимодействия серверных приложений с ба-
зами данных (ORM, реактивные драйверы, SQL-компиляторы) и формулировка рекомендаций по их 
применению в зависимости от требований проекта.

Задачи: изучить историю развития технологий, их архитектуру и причины появления; клас-
сифицировать подходы по производительности, масштабируемости, типобезопасности и сложно-
сти внедрения; сравнить технологии на примере типовой задачи (выборка пользователей старше  
18 лет); разработать рекомендации для различных сценариев: от прототипирования до высокона-
груженных систем.

Гипотеза: ORM уступают реактивным драйверам и SQL-компиляторам по производительности 
и масштабируемости, что определяет их применимость в зависимости от специфики проекта.

Методы: анализ литературы, сравнительный анализ архитектур, практическое тестирование 
кода, обобщение результатов.

Результаты – выявлены ограничения ORM (проблема N + 1, низкая эффективность в высокона-
груженных сценариях) и преимущества альтернатив: реактивные драйверы обеспечивают масшта-
бируемость, SQL-компиляторы – производительность и контроль над запросами; создана сравни-
тельная таблица технологий для быстрого выбора инструмента; сформулированы рекомендации: 
ORM – для прототипирования, реактивные драйверы – для высоконагруженных систем, SQL-
компиляторы – для проектов с критичными требованиями к производительности.

Введение

Эффективное взаимодействие с базами дан-
ных – критически важный аспект современных 
информационных систем. Традиционные ORM, 
автоматизируя работу с данными, сталкиваются 
с проблемами производительности и масштаби-
руемости. Это привело к развитию реактивных 
драйверов и SQL-компиляторов, предлагающих 
альтернативные решения.

Цель статьи – проанализировать эволю-
цию стандартов взаимодействия с базами дан-
ных, оценить преимущества и недостатки ORM, 
реактивных драйверов и SQL-компиляторов, 
а также определить их применимость в зави-

симости от требований проекта. Результаты 
исследования помогут разработчикам и архи-
текторам выбрать оптимальные решения для 
повышения производительности и масштабиру-
емости приложений.

Почему ORM стали популярны?

В конце 1990-х – начале 2000-х гг. ORM по-
явились как решение «семантического разры-
ва» между ООП и реляционными базами. Они 
автоматизировали преобразование объектов 
в таблицы, ускорив разработку и снизив риск  
SQL-инъекций.

Преимущества ORM: скорость разработ-



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 2(197).2026. 13

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Системный анализ, управление и обработка информации

ки (нет необходимости писать SQL вручную), 
читаемость и поддержка кода, переносимость 
между СУБД, типизация и безопасность. 

Недостатки ORM: проблема N + 1 и слож-
ности при масштабировании, ограничения для 
сложных аналитических запросов. 

Почему традиционные ORM перестали 
справляться?

К середине 2010-х гг. высоконагруженные 
системы столкнулись с ограничениями ORM: 
блокирующие драйверы не могли эффективно 
обрабатывать большое количество одновремен-
ных запросов. Решение – реактивные драйверы, 
использующие неблокирующий ввод-вывод и 
асинхронную обработку данных.

Почему разработчики снова обратились к 
SQL?

На рис. 1 видно, что к концу 2010-х гг. мно-
гие разработчики разочаровались в ORM из-за 
их ограничений. SQL-компиляторы появились 
как инструменты, сочетающие мощь SQL с ти-
побезопасностью и оптимизацией на этапе ком-
пиляции. 

Исследование

Сравнение: ORM, реактивные драйверы и 
SQL-компиляторы

Задача: выборка пользователей старше  
18 лет.

Рассмотрим, как решается одна и та же за-
дача с помощью разных подходов.

Рис. 1. Схема Эволюции стандартов взаимодействия серверных приложений с базами данных: 
от ORM к реактивным драйверам и SQL-компиляторам

Рис. 2. ORM (выборка пользователей старше 18 лет)
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Посмотрим, как выглядит код на рис. 2 
(ORM) и разберем плюсы и минусы.

Плюсы: простота, скорость разработки, ин-
теграция с экосистемой.

Минусы: проблема N + 1, ограниченные воз-
можности для сложных запросов.

Далее рассмотрим, как выглядит код на 
рис. 3 (Реактивный драйвер), разберем его плю-
сы и минусы.

Плюсы: высокая масштабируемость, отсут-
ствие блокировок. 

Минусы: сложность отладки, необходи-
мость асинхронного программирования.

И третий рассматриваемый нами код на 
рис. 4 (SQL-компилятор), его плюсы и минусы.

Плюсы: полная типобезопасность, под-
держка всего спектра SQL, высокая производи-
тельность. 

Минусы: требуется кодогенерация, высо-
кий порог входа. 

Далее представлена сравнительная таблица 
подходов.

Рис. 3. Реактивный драйвер (выборка пользователей старше 18 лет)

Рис. 4. SQL-компилятор (выборка пользователей старше 18 лет)

Таблица 1. Сравнительная таблица подходов

Критерий ORM Реактивные драйверы SQL-компиляторы

Масштабируемость Средняя Очень высокая Высокая 

Производительность Средняя Высокая Очень высокая 

Гибкость запросов Ограничена Высокая Очень высокая 

Типобезопасность Частичная Нет  Полная 

Уровень абстракции Высокий Низкий Средний 

Сложность отладки Низкая Высокая Средняя 

Примеры инструментов Django ORM, Framework R2DBC, Slick, Prisma jOOQ,  SQLDelight, SQLAl-
chemy Core
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Заключение

Представим классификацию подходов.
•	 ORM: для быстрой разработки CRUD-

приложений и простых проектов.
•	 Реактивные драйверы: для высоконагру-

женных систем с требованиями к масштабируе-
мости.

•	 SQL-компиляторы: для проектов с кри-
тичными требованиями к производительности 
и сложной аналитикой.

Рекомендации:
1.	 Оцените требования проекта: скорость 

разработки, масштабируемость или производи-
тельность.

2.	 Учитывайте опыт команды: ORM для 
новичков в SQL, реактивные драйверы – для 
опытных в асинхронном программировании, 
SQL-компиляторы – для экспертов в SQL.

3.	 Комбинируйте подходы: исполь-
зуйте ORM для простых операций и SQL-
компиляторы для сложных запросов.
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ОТ МОДУЛЬНОГО МОНОЛИТА К МИКРОСЕРВИСАМ: 
ЭВОЛЮЦИОННАЯ АРХИТЕКТУРА SAAS-ПЛАТФОРМ 

ДЛЯ МАЛЫХ И СРЕДНИХ ПРЕДПРИЯТИЙ

КАНТУТА ЗЕГОБИЯ ДАРВИН1, В.В. КУКАРЦЕВ1, 2

1 ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», 
г. Красноярск;

2 ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный университет – МСХА  
имени К.А. Тимирязева», 

г. Москва

Ключевые слова и фразы: API-контракты; SaaS-архитектура; эволюционная архитектура; МСП; 
микросервисы; модульный монолит.

Аннотация: Цель статьи – разработка эволюционной архитектурной модели SaaS-платформы 
для малых и средних предприятий (МСП), обеспечивающей управляемый переход от модульно-
го монолита к микросервисной архитектуре по мере роста функциональности и нагрузки. Зада-
чи статьи: проанализировать архитектурные предпосылки эволюции SaaS-систем; определить 
роль API-контрактов, событийного взаимодействия и DevOps-практик в поддержке архитектурной 
трансформации; выявить условия декомпозиции компонентов в процессе архитектурной эволю-
ции SaaS-платформ. Гипотеза статьи состоит в предположении, что использование модульного 
монолита в качестве начальной архитектурной формы позволяет снизить сложность разработки и 
эксплуатации SaaS-платформы, сохраняя возможность поэтапной и контролируемой архитектур-
ной эволюции. Методы исследования: анализ научных публикаций в области SaaS-архитектур и 
микросервисов; архитектурное моделирование; сравнительный анализ монолитных, модульных и 
микросервисных архитектурных подходов. Достигнутые результаты: предложена и описана эволю-
ционная архитектурная модель SaaS-платформы, ориентированная на практическое применение в 
условиях ограниченных ресурсов SaaS-провайдеров, работающих в сегменте МСП, и поддержива-
ющая поэтапный переход к микросервисной архитектуре.

Введение

В последние годы модель программного 
обеспечения как услуги (SaaS) стала одной из 
ключевых основ цифровизации бизнес-процес-
сов. По мере роста функциональности и числа 
пользователей усложняется архитектура SaaS-
платформ, что часто приводит к применению 
микросервисной архитектуры как средства по-
вышения модульности и масштабируемости. 
Вместе с тем ее преждевременное внедрение 
может вызывать рост операционной сложности 
и затрат на сопровождение.

В работе предлагается эволюционный ар-
хитектурный подход к проектированию SaaS-
платформ для МСП, основанный на поэтапном 
переходе от модульного монолита к более рас-

пределенной архитектуре по мере возникнове-
ния объективных предпосылок. Предлагаемая 
рамка ориентирована на баланс между про-
стотой начальной реализации и возможностью 
дальнейшего масштабирования, позволяя сни-
жать риски усложнения и избыточных затрат на 
сопровождение.

Научная новизна работы заключается в си-
стематизации эволюционного подхода, в кото-
ром модульный монолит рассматривается как 
стартовая форма для SaaS-платформ МСП, а 
микросервисы – как целевая форма при нали-
чии объективных предпосылок. Практическая 
значимость статьи состоит в возможности при-
менения предложенного подхода при разработ-
ке и развитии SaaS-решений в условиях ограни-
ченных ресурсов. 
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В данной статье архитектурная эволюция 
рассматривается как компонент методологии 
разработки SaaS-приложений для МСП. Пред-
лагаемый подход фиксирует критерии принятия 
решений о переходе между этапами (выделе-
ние модулей, стабилизация контрактов и пере-
стройка интеграции), что обеспечивает воспро-
изводимость преобразований и снижает риски 
трансформации при дефиците ресурсов команд. 
В качестве критериев могут выступать уровень 
связности модулей, характер нагрузки и тре-
бования к масштабированию, а также зрелость 
средств автоматизации.

Эволюционная архитектурная модель  
SaaS-платформы

Несмотря на преимущества в масштабируе-
мости и гибкости, микросервисная архитектура 
характеризуется высокой сложностью управ-
ления, оркестрации и мониторинга, особенно 
на ранних этапах жизненного цикла системы 
[6; 7]. Это делает актуальным поиск эволюци-
онных архитектурных подходов, позволяющих 
сочетать простоту начальной реализации с воз-
можностью поэтапного развития.

В работе предлагается эволюционная архи-
тектурная модель SaaS-платформы, в которой 
начальной формой выступает обоснованный 
модульный монолит, а переход к микросервис-

ной архитектуре осуществляется управляемо и 
постепенно, по мере появления предпосылок. В 
отличие от классического монолита, модульный 
монолит проектируется с учетом архитектур-
ной эволюции, обеспечивая централизованное 
управление, упрощенное развертывание и тран-
закционную согласованность, соответствующие 
ранее предложенным подходам к модульной ор-
ганизации SaaS-приложений [1]. Это особенно 
важно для решений в условиях ограниченных 
ресурсов разработки и эксплуатации [4].

Такой подход позволяет поддерживать мно-
гоарендную SaaS-модель за счет общих схем 
данных и логической изоляции арендаторов, 
обеспечивая баланс между производительно-
стью, безопасностью и масштабируемостью  
[2; 3]. SaaS-платформа является многоуровне-
вой системой с доменным уровнем, на котором 
модули формируются на основе бизнес-контек-
стов и могут выделяться в распределенные ком-
поненты при наличии предпосылок [5]. Связи 
между пользовательским уровнем, модулями, 
мультиарендным хранилищем и контуром со-
бытийной интеграции показаны на рис. 1. API-
шлюз маршрутизирует запросы к модулям, а 
мультиарендность обеспечивается общей схе-
мой хранения и изоляцией по tenant_id. Собы-
тийная интеграция (OrderPlaced → шина собы-
тий → ETL → аналитика) снижает связность и 
поддерживает управляемую эволюцию плат-

Рис. 1. Эволюционная архитектура SaaS-платформы для МСП: модули, мультиарендные 
данные и событийное взаимодействие
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формы с поэтапным переходом к микросерви-
сам без радикального рефакторинга.

Событийное взаимодействие и поэтапная 
декомпозиция

Синхронная связанность компонентов за-
трудняет масштабирование и снижает устой-
чивость системы к отказам [1], в связи с чем 
событийно-ориентированное взаимодействие 
рассматривается как механизм снижения связ-
ности и повышения архитектурной гибкости.

В предлагаемой модели событийное взаи-
модействие используется не как обязательный 
атрибут распределенной архитектуры, а как 
инструмент подготовки системы к будущей де-
композиции и переходу отдельных модулей в 
независимые сервисы. Формирование четких 
API-контрактов между модулями модульного 
монолита позволяет создать устойчивые ар-
хитектурные границы, аналогичные границам 
микросервисов, без издержек распределенной 
системы. Такой подход соответствует реко-
мендациям по поэтапному внедрению микро-
сервисной архитектуры, согласно которым 
избыточная декомпозиция на ранних стади-
ях приводит к росту сложности и снижению 
управляемости системы [5].

В SaaS-платформах для МСП синхронная 
интеграция на основе API является оправдан-
ным выбором, поскольку обеспечивает пред-
сказуемое поведение системы и минимизирует  
требования к инфраструктуре. Важным усло-
вием при этом выступает строгая фиксация 
контрактов взаимодействия и запрет на прямой 
доступ к внутренним данным модулей, что сни-
жает риск возникновения скрытых зависимо-
стей и упрощает дальнейшую архитектурную 
эволюцию.

В рамках архитектурной модели события 
рассматриваются как факты изменения состоя-
ния системы, представляющие интерес для од-
ного или нескольких модулей. Их публикация 
и обработка осуществляется через логическую 
шину событий, реализуемую внутри модульно-
го монолита либо с использованием внешних 
брокеров сообщений на поздних этапах эво-
люции. Событийно-ориентированный подход 
повышает масштабируемость и отказоустой-
чивость системы, однако требует аккуратного 
проектирования и зрелых средств наблюдае- 
мости [6].

Существенным преимуществом событий-

ного взаимодействия является возможность по-
этапного выделения функциональных модулей 
в независимые сервисы без радикального из-
менения логики. При этом событийная модель 
сохраняется, а точки интеграции остаются ста-
бильными, что снижает риски архитектурной 
трансформации [5].

Переход от модульного монолита  
к микросервисной архитектуре

Микросервисная архитектура демон-
стрирует эффективность в средах с высокой 
нагрузкой, зрелыми DevOps-процессами и 
достаточными ресурсами для поддержки рас-
пределенной инфраструктуры [6; 7]. В связи с 
этим в рамках предлагаемой модели переход к 
микросервисам осуществляется постепенно, по 
мере формирования предпосылок.

Решение о выделении модуля в незави-
симый микросервис должно основываться на 
совокупности архитектурных и эксплуатаци-
онных факторов, включая наличие четко опре-
деленной ответственности, соответствие биз-
нес-контексту, степень автономности и характер 
нагрузки на компонент. Модули с высокой из-
менчивостью или неравномерной нагрузкой 
целесообразно выделять в отдельные сервисы с 
целью независимого масштабирования и уско-
рения цикла поставки [5]. Наличие внедренных 
API-контрактов и событийных механизмов вза-
имодействия упрощает данный переход и сни-
жает объем необходимого рефакторинга.

В отличие от модульного монолита, ми-
кросервисы предъявляют повышенные требо-
вания к автоматизации развертывания, мони-
торинга и управлению конфигурациями, что 
обуславливает необходимость зрелых DevOps-
практик и инструментальной базы. Эксплуата-
ция микросервисных систем невозможна без 
средств наблюдаемости, включающих монито-
ринг метрик, централизованное логирование 
и трассировку распределенных запросов [6]. В 
контексте SaaS-платформ, ориентированных 
на МСП, данные требования критичны по ре-
сурсам, поэтому инфраструктурные изменения 
внедряются поэтапно, синхронно с архитектур-
ной декомпозицией.

Контейнеризация и оркестрация рассматри-
ваются как логическое продолжение архитек-
турной эволюции, а не обязательное условие на 
ранних этапах. При этом модульный монолит 
может развертываться с использованием тех же 
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инструментов, что и микросервисы, что обеспе-
чивает преемственность и снижает барьер пере-
хода.

Роль DevOps-практик в поддержке 
архитектурной эволюции

На ранних этапах использования модуль-
ного монолита DevOps-практики обеспечивают 
автоматизацию сборки, тестирования и развер-
тывания единого приложения, снижая риски ре-
грессионных ошибок и ускоряя выпуск новых 
версий. По мере внедрения событийного взаи-
модействия и выделения отдельных микросер-
висов их роль возрастает вследствие увеличе-
ния числа развертываемых компонентов и точек 
отказа.

Отсутствие зрелых DevOps-процессов не-
редко приводит к неудачам при внедрении 
микросервисов в небольших командах [6], по-
этому в эволюционном подходе архитектур-
ные изменения синхронизируются с развитием  
CI/CD, мониторинга и контроля безопасности.

Следует подчеркнуть, что в условиях SaaS-
эксплуатации DevOps-конвейер целесообраз-
но рассматривать в расширенной трактовке 
DevSecOps, при которой контроль безопасности 
интегрируется в стандартные этапы CI/CD и ис-
пользуется в качестве «quality gate» при выпу-
ске новых версий.

Обеспечение наблюдаемости, включая сбор 
метрик, логирование и трассировку запросов, 
позволяет выявлять узкие места и принимать 
решения о дальнейшем развитии. В результате 
DevOps-практики выполняют функцию обрат-
ной связи, связывая эксплуатационные харак-
теристики с архитектурными решениями SaaS-
платформы.

Обсуждение результатов и ограничения 
применимости подхода

Ключевым преимуществом предложенного 
подхода является снижение архитектурных ри-
сков на ранних этапах жизненного цикла SaaS-
приложения. Использование модульного моно-
лита как стартовой формы упрощает разработку 
и эксплуатацию системы, формируя предпо-
сылки для последующей декомпозиции компо-
нентов.

В то же время модель не является универ-
сальной для всех типов SaaS-платформ. Ее 
применимость ограничена сценариями посте-

пенного развития системы без резких скачков 
нагрузки, при небольших или средних командах 
разработки и приоритете устойчивости и пред-
сказуемости эксплуатации над масштабируе-
мостью на ранних этапах. Для SaaS-платформ, 
ориентированных на высоконагруженные сце-
нарии, глобальное распределение пользова-
телей или строгие требования к отказоустой-
чивости, целесообразность использования 
модульного монолита как стартовой архитекту-
ры может быть снижена.

Отдельным ограничением является отсут-
ствие эмпирической валидации предложенной 
модели на основе количественных показателей 
в прикладных SaaS-проектах. В данной работе 
архитектурные решения рассматриваются на 
концептуальном и аналитическом уровнях, без 
проведения экспериментального сравнения с 
альтернативными подходами. Это ограничение 
открывает возможности для дальнейших иссле-
дований, направленных на разработку метрик 
эффективности и формальных моделей оценки 
архитектурных решений.

В результате эволюционный подход следу-
ет рассматривать как методологическую основу 
для принятия архитектурных решений в SaaS-
проектах, ориентированных на МСП, а не как 
жестко предписываемую архитектуру. Его цен-
ность заключается в формировании системного 
взгляда на архитектурное развитие, позволяю-
щего адаптировать технические решения к ус-
ловиям и ограничениям проекта.

Заключение

Предложенный подход ориентирован на 
управляемый переход от модульного монолита 
к микросервисной архитектуре по мере роста 
функциональности и нагрузки. В качестве стар-
товой архитектурной формы обоснован выбор 
модульного монолита, обеспечивающего баланс 
между простотой разработки, предсказуемо-
стью эксплуатации и возможностью дальней-
шей архитектурной эволюции.

Использование четко определенных API-
контрактов и событийного взаимодействия 
позволяет снизить связанность компонентов 
на ранних этапах и сформировать основу для 
последующей декомпозиции системы. Сфор-
мулированы критерии выделения модулей в 
независимые сервисы и рассмотрены инфра-
структурные аспекты перехода в условиях 
ограниченных ресурсов разработки и эксплуа-
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тации SaaS-провайдеров, а также роль DevOps-
практик в поддержке. 

Предложенный подход не является универ-
сальным и ориентирован на SaaS-проекты, раз-
вивающиеся постепенно и требующие высокой 
управляемости архитектурных изменений. Пер-

спективы дальнейших исследований связаны  
с разработкой количественных моделей оцен-
ки эффективности эволюционных архитектур-
ных решений и их эмпирической валидацией на  
основе практических кейсов SaaS-платформ  
для МСП.
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Аннотация: Статья рассматривает современные тенденции применения ИИ в рекрутинге и 
подборе персонала. Предложен комбинированный метод, объединяющий метод анализа иерархий 
(AHP), метод взвешенной суммы и оптимизацию по Парето для многокритериальной оценки кан-
дидатов. Проведен анализ автоматизации HR-процессов, включая обработку резюме, первичные 
собеседования, оценку кандидатов и прогнозирование их успешности с акцентом на этику и алго-
ритмическую предвзятость.

Цель данной работы – определить эффективные методы многокритериальной оптимизации с 
применением ИИ для автоматизации рекрутмента.

Задачи: проанализировать применение ИИ в HR; исследовать ограничения существующих ме-
тодов многокритериального выбора; разработать комбинированную модель (AHP + взвешенная 
сумма + Парето).

Гипотеза: комбинированная модель повышает эффективность автоматизированного рекрутмен-
та, снижая субъективность оценок.

Методы: AHP для весов критериев, модифицированный метод взвешенной суммы, оптимиза-
ция по Парето, анализ ИИ-инструментов.

Разработана трехэтапная модель, учитывающая профессиональные навыки, опыт работы, мяг-
кие навыки, корпоративную культуру и зарплатные ожидания, позволяющая компенсировать раз-
нородность шкал и выявлять оптимальные решения.

Современные исследования демонстриру-
ют всплеск интереса к применению искусствен-
ного интеллекта (ИИ) в различных отраслях. 
В частности, в сфере человеческих ресурсов 
наблюдается острая потребность в интеграции 
ИИ для оптимизации процедур подбора персо-
нала. В результате продолжающейся цифровой 
трансформации меняются как методологии от-
бора, так и роли специалистов по управлению 
персоналом. Передовые технологии ИИ спо-
собны революционизировать управление пер-
соналом на протяжении всего срока работы 
сотрудника в организации, охватывая этапы от 
первоначального найма до постоянного карьер-

ного роста [1].
ИИ относится к системам, предназначен-

ным для выполнения задач, обычно требующих 
человеческого интеллекта, включая анализ дан-
ных, выявление закономерностей и принятие 
решений. В сфере подбора персонала ИИ может 
автоматизировать повторяющиеся процедуры, 
эффективно анализировать обширные массивы 
данных и генерировать более точные рекомен-
дации для кандидатов. Это позволяет рекруте-
рам ускорить процесс найма и посвятить свое 
время взаимодействию с потенциальными кан-
дидатами [2].

Современные системы автоматизации ре-
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крутмента требуют применения сложных ме-
тодов оптимизации для одновременного учета 
множества противоречивых критериев: профес-
сиональных компетенций, мягких навыков, со-
ответствия корпоративной культуре и требова-
ниям экономической эффективности найма [3]. 
Существующие подходы к оценке кандидатов 
часто ограничиваются линейным ранжировани-
ем по отдельным параметрам, что не позволяет 
комплексно оценивать преимущества и недо-
статки альтернатив [4].

Несмотря на значительный прогресс, при-
менение ИИ в процессах рекрутмента сталки-
вается с рядом концептуальных и практических 
вызовов. Одним из ключевых препятствий яв-
ляется необходимость повышения прозрачно-
сти и интерпретируемости алгоритмов, чтобы 
избежать неверных трактовок результатов и 
снизить риск дискриминации. Алгоритмическая 
предвзятость, возникающая вследствие некор-
ректно сформированных выборок данных или 
ошибочных моделей, способна существенно ис-
казить качество отбора и поставить под угрозу 
репутацию компании. Кроме того, внедрение 
интеллектуальных систем требует адаптации 
организационных структур и повышения циф-
ровой грамотности HR-специалистов, что дела-
ет процесс трансформации более сложным.

В этой связи актуальным становится ис-
пользование методов многокритериальной оп-
тимизации, которые позволяют учитывать ком-
плекс факторов, влияющих на качество найма, 
и формировать решения, приближенные к оп-
тимальным с точки зрения всех заинтересован-
ных сторон. Такие методы обеспечивают воз-
можность объективного сравнения кандидатов, 
снижают субъективность человеческого факто-
ра и способствуют более рациональному рас-
пределению ресурсов. Комбинирование подхо-
дов, таких как метод анализа иерархий (Analytic 
Hierarchy Process, AHP), метод взвешенной 
суммы и оптимизация по Парето, открывает но-
вые горизонты для построения адаптивных и 
устойчивых систем поддержки принятия реше-
ний в рекрутменте.

Таким образом, возникает необходимость 
разработки интегрированных методик, которые 
не только повышают эффективность отбора, 
но и соответствуют требованиям этичности и 
справедливости. Исследование сосредоточено 
на анализе таких методик и оценке их примени-
мости в современных HR-процессах, а также на 
выявлении практических преимуществ и огра-

ничений при внедрении многокритериальной 
оптимизации в автоматизированные системы 
подбора персонала.

ИИ обещает кардинально изменить про-
цессы подбора персонала. Технологии ИИ в 
управлении персоналом используют передо-
вые алгоритмы, способные быстро анализиро-
вать огромные объемы данных для выявления 
закономерностей и прогнозирования будущих 
тенденций. Эти сложные системы могут ана-
лизировать речевые паттерны и выявлять едва 
уловимые сигналы, указывающие на эмоцио-
нальное состояние кандидата, его честность и 
другие важные личностные качества. В отли-
чие от рекрутеров-людей, которые могут пола-
гаться на субъективные суждения и интуицию, 
инструменты на базе ИИ предлагают более объ-
ективный подход к оценке кандидатов, основан-
ный на данных [5].

Методы многокритериальной оптимизации 
при автоматизации рекрутмента с использова-
нием ИИ включают автоматизацию рутинных 
задач, анализ поведения кандидатов, генера-
цию тестовых заданий и использование анали-
тики для прогнозирования успешности найма 
(рис. 1).

Технологии автоматического отбора на ос-
нове ИИ революционизируют процессы под-
бора персонала, позволяя эффективно и быстро 
анализировать большое количество резюме. 
Этот ускоренный процесс отбора способству-
ет быстрой оценке квалификации кандидатов. 
Кроме того, решения на базе ИИ упрощают 
общение с потенциальными сотрудниками, ав-
томатизируя планирование собеседований и 
даже проведение первичных собеседований без 
вмешательства человека. Следовательно, эти 
алгоритмы значительно ускоряют поиск подхо-
дящих кандидатов, что приводит к сокращению 
временных и финансовых затрат, связанных с 
привлечением талантливых специалистов. В 
настоящее время на рынке доступно множе-
ство решений на базе ИИ, предлагающих та-
кие функции, как фильтрация резюме на основе 
конкретных требований компании с помощью 
платформ поиска работы, автоматизированный 
поиск кандидатов и проведение видеоинтервью 
в сочетании с углубленным анализом [6]. 

Процесс рассмотрения резюме отнимает у 
рекрутеров много времени. ИИ предлагает ре-
шение, автоматизирующее эту задачу, что по-
зволяет значительно сократить время, необхо-
димое для первоначального отбора кандидатов. 
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Системы, основанные на ИИ, могут эффектив-
но анализировать резюме, извлекать релевант-
ные ключевые слова и подбирать кандидатов в 
соответствии с требованиями к работе. Это по-
зволяет рекрутерам отдавать предпочтение лю-
дям, которые явно соответствуют установлен-
ным критериям. Многочисленные платформы 
и инструменты используют ИИ для автоматиче-
ской обработки резюме, в том числе HireVue и 
Pymetrics. Эти сложные системы не только про-
веряют текстовое содержание резюме, но и оце-
нивают личные качества кандидатов на основе 
их ответов на вопросы или выполнения постав-
ленных задач [7].

Внедрение ИИ значительно улучшает про-
цесс подбора кандидатов. Алгоритмы машинно-
го обучения обладают способностью тщательно 
анализировать данные о кандидатах, поступа-
ющие из различных источников, включая со-
циальные сети, профессиональные платформы 
и базы данных. Этот всесторонний анализ об-
легчает поиск подходящих кандидатов, которые 
не только соответствуют официальной квали-
фикации, но и демонстрируют культурную со-
вместимость. Кроме того, использование ИИ 
для анализа профилей на таких платформах, как 
LinkedIn, позволяет рекрутерам выявлять пас-
сивных кандидатов, которые могут быть заин-
тересованы в новых карьерных перспективах. 
Следовательно, это расширяет круг потенци-
альных соискателей, тем самым повышая веро-
ятность успешного найма.

Для решения задачи многокритериального 
выбора кандидатов можно рекомендовать трех-
этапную модель.

1.	 Формирование весов критериев с ис-
пользованием метода анализа иерархий (AHP). 

Эксперты попарно сравнивают критерии по 
шкале относительной важности Саати:

–	 профессиональные навыки (K1);
–	 опыт работы (K2);
–	 мягкие навыки (K3);
–	 соответствие корпоративной культу- 

ре (K4);
–	 зарплатные ожидания (K5).
2.	 Применение модифицированного ме-

тода взвешенной суммы с функцией нормали
зации: 

Si = ∑n
j = 1wj fj(xij),

где wj – вес j-го критерия; fj – функция нормали-
зации.

3.	 Оптимизация по Парето для выделения 
недоминируемых решений.

Данная модель многокритериальной опти-
мизации позволяет повысить эффективность ав-
томатизированного отбора кандидатов за счет:

–	 учета экспертных оценок важности кри-
териев через AHP;

–	 компенсации разнородности шкал изме-
рений;

–	 выявления Парето-оптимальных ре
шений.

Внедрение ИИ при подборе персонала тре-
бует соблюдения строгих этических норм [8]. 
Алгоритмические процессы принятия решений 
подвержены предвзятости, что может привести 
к дискриминационным методам найма в отно-
шении определенных демографических групп. 
Поэтому рекрутеры несут ответственность за 
обеспечение справедливого и полностью про-
зрачного применения технологии ИИ. Это пред-
полагает предоставление четких объяснений 

Рис. 1. Применение ИИ в рекрутменте
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относительно алгоритмов, используемых для 
отбора кандидатов, и проведение регулярных 
аудитов для выявления и устранения потенци-
альных ошибок в этих системах.

Еще одним перспективным направлением 
развития систем автоматизированного рекрут-
мента является применение моделей объясни-
мого (интерпретируемого) ИИ (XAI). В данном 
контексте XAI-модели могут не только демон-
стрировать конечный результат ранжирования 
соискателей, но и обеспечивать прозрачность 
процесса, объясняя вклад каждого критерия в 
формирование итоговой оценки. Это становит-
ся критически важным в современных условиях 
усиливающегося нормативного давления и за-
просов соискателей, все чаще требующих от ра-
ботодателей «прозрачности» используемых тех-
нологий при подборе персонала. Использование 
XAI-моделей открывает возможность «понять», 
почему система решила именно так, и создает 
«доверительный фон» как у HR-специалистов, 
так и у менеджеров, вынесших решающий ка-
дровый вердикт.

Не менее важно, что многокритериальный 
и многоаспектный подход к оценке открывает 
возможности для динамической настройки мо-
делей найма (аутсорсинг моделей найма). Си-
стемы, построенные с использованием методов 
машинного обучения, могут «учиться» на но-
вых данных и соответственно менять веса кри-
териев, а также корректировать правила оценки 
на основе обратной связи, изучения успешно-
сти сотрудников, которых выбрали по работе 
на основе данных систем, и с учетом изменения 
ситуации на рынке труда. Такой подход делает 
процесс подбора более адаптивным и устой-

чивым по отношению к переменным внешним 
факторам. К примеру, если в определенной ин-
дустрии усиливаются требования к цифровой 
грамотности, система сама «замечает» эту тен-
денцию и меняет вес параметра без необходи-
мости в «глобальном переборе» модели.

Применение методов многокритериальной 
оптимизации также способствует сокращению 
ошибок первого и второго рода при принятии 
решений о найме. Кандидаты, отклоненные по 
одному параметру при традиционных методах, 
могут быть Парето-оптимальными по ключе-
вым компетенциям. Это особенно важно в вы-
сококонкурентных секторах, где потеря квали-
фицированного специалиста дорого обходится 
организации.

Результаты анализа показывают, что успеш-
ность внедрения ИИ в рекрутменте напрямую 
зависит от качества исходных данных. Некаче-
ственные, неполные или неоднородные данные 
могут искажать результаты оценки и снижать 
эффективность моделей многокритериальной 
оптимизации. Поэтому важно уделять внимание 
очистке данных, стандартизации формата резю-
ме и созданию единой структуры компетенций, 
что повышает точность алгоритмов и обеспечи-
вает более стабильные результаты.

Таким образом, исследование показывает, 
что использование методов многокритериаль-
ной оптимизации в сочетании с ИИ повышает 
точность, скорость и объективность подбора 
персонала. 

Внедрение таких решений способствует бо-
лее справедливым, прозрачным и эффективным 
кадровым процессам, соответствующим требо-
ваниям цифровой экономики.
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Аннотация: В статье представлены результаты разработки технологии одноциклового фор-
мования авиационных деталей из композиционных материалов. Цель работы – одновременное 
отверждение обшивки из низкотемпературного препрега и формирование вспененной сердцевины 
в замкнутой оснастке за один цикл. Гипотеза исследования предполагала, что монолитность кон-
струкции достигается при точной синхронизации кинетики вспенивания и гелеобразования связу-
ющего. Методы включали технологический эксперимент, кинетический анализ процесса вспенива-
ния и структурную оценку образцов. В результате экспериментально подтверждена возможность 
изготовления детали (элемента крыла) с целостным межфазным слоем, формируемым за счет сма-
чивания, диффузии и химического взаимодействия компонентов. Установлено, что успешность 
процесса зависит от синхронизации пика газовыделения с моментом гелеобразования. Выявлены 
технологические ограничения: риск неравномерной плотности сердечника и высокая чувствитель-
ность к режимам обработки. Технология признана перспективной для малосерийного производства 
монолитных композитных конструкций.

Современное развитие авиации сопрово-
ждается ростом требований к прочности, на-
дежности и снижению массы конструкций, что 
обусловливает широкое применение полимер-
ных композитов при изготовлении элементов 
планера и управляющих поверхностей.

Традиционные методы изготовления ком-
позитных деталей с интегрированными сер-
дечниками (сотопласты, вклейка заполнителей, 
многостадийное формование) характеризуются 
высокой трудоемкостью и увеличенной стоимо-
стью производства.

Одним из перспективных направлений яв-
ляется технология одноциклового формования 
композитных деталей, основанная на одновре-
менном отверждении наполнителя и формиро-
вании пенистой эпоксидной сердцевины внутри 
замкнутой оснастки [1].

Актуальность исследования обусловлена 

необходимостью создания технологически про-
стого способа получения деталей сложной гео-
метрии без последующих операций сборки. 

Цель исследования – разработка и экспери-
ментальная проверка технологии изготовления 
деталей из полимерных композитов за один тех-
нологический цикл с использованием низкотем-
пературного препрега и вспенивающейся эпок-
сидной системы. 

Научная новизна работы заключается в раз-
работке и экспериментальной апробации техно-
логии одноциклового формования композитных 
деталей с одновременным отверждением низ-
котемпературного препрега, а также в установ-
лении кинетических условий синхронизации 
процессов вспенивания и гелеобразования, обе-
спечивающих формирование монолитного меж-
фазного слоя.

На рис. 1 представлен общий вид замкну-
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той оснастки, применяемой для одноциклового 
формования композитных деталей. На рис. 2 
представлен общий вид готовой детали – эле-
мента крыла летательного аппарата.

Комбинация низкотемпературного препре-
га и вспенивающейся эпоксидной системы от-
крывает возможность формования, при котором 
внешняя обшивка и сердцевина формируют-
ся одновременно в одной замкнутой оснастке  
[2; 3]. Такой подход позволяет исключить мно-
жество подготовительных и сборочных опе-
раций, однако требует точной синхронизации 
процессов вспенивания и гелеобразования свя-
зующего [4; 5].

Несмотря на перспективность, технология 
имеет недостатки [6], связанные:

•	 с риском превышения внутреннего дав-
ления при вспенивании;

•	 с неравномерностью плотности серд
цевины;

•	 с ограниченной температурной стойко-
стью готового изделия;

•	 с высокой чувствительностью к соста-
вам вспенивающих систем.

В работе использовались эксперименталь-
ные методы формования в замкнутой оснастке, 
визуальный анализ, а также анализ кинетики 
вспенивания.

Применялись следующие материалы:
–	 низкотемпературный эпоксидный пре-

прег, отверждающийся при 60–80 °C; требует 
хранения при –18 °C из-за ограниченного срока 
годности при комнатной температуре;

–	 вспенивающаяся эпоксидная система, 
а именно трехкомпонентная композиция: эпок-
сидная смола, аминный отвердитель и порофор 
(газообразователь), обеспечивающая образова-
ние пенистого сердечника при нагреве и после-
дующее отверждение;

–	 оснастка в виде замкнутой формы, изго-
товленной из МДФ (мелкодисперсная древесно-
волокнистая плита). МДФ легко фрезеруется и 
позволяет получать сложную геометрию. Пори-
стость поверхности компенсируется нанесени-
ем эпоксидного грунта и полировкой для полу-
чения гладкого, непроницаемого слоя. На рис. 3 
представлен общий вид замкнутой оснастки, 
изготовленной из МДФ и подготовленной к тех-
нологическому процессу формования.

Контролируемые технологические параме-
тры: скорость разложения порофора (пик газо-
выделения), момент гелеобразования препрега, 
герметичность и жесткость оснастки, время и 
профиль нагрева. Несинхронность процессов 
ведет к дефектам (выдавливание смолы, коро-
бление обшивки, неоднородность плотности 

Рис. 1. Общий вид замкнутой оснастки Рис. 2. Общий вид готовой детали (элемента крыла)

Рис. 3. Общий вид оснастки из МДФ
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и  др.). Максимальная скорость газовыделе-
ния соответствует пику кривой вспенивания и 
должна быть синхронизирована с моментом ге-
леобразования препрега. На рис. 4 представле-
на кинетическая кривая вспенивания эпоксид-
ной системы при одноцикловом формовании.

Кинетика вспенивания включает индукци-
онный период, стадию интенсивного газовыде-
ления с формированием ячеистой структуры и 
фазу стабилизации, на которой происходит фик-
сация сердцевины и завершение отверждения.

Кинетика вспенивания описывается логи-
стическим уравнением:

α(t) = 1/(1 + exp[–k(t – t0)]),

где α(t) – степень вспенивания; k – эффективная 
константа скорости вспенивания; t0 – момент 
максимальной скорости газовыделения.

Адгезионное взаимодействие между низко-
температурным препрегом и вспенивающейся 
эпоксидной системой формируется в несколько 
последовательных стадий, каждая из которых 
определяет прочность и монолитность готовой 
конструкции. На раннем этапе, когда жидкая 
фаза вспенивающейся системы достигает по-
верхности препрега, происходит смачивание 
волокон и смолы, входящих в состав первого 
слоя. Этому способствует низкое поверхност-
ное натяжение эпоксидной композиции и до-
статочно высокая поверхностная энергия арми-
рующей поверхности. От качества смачивания 
зависит равномерность первичного контакта и 
отсутствие непроклеев по границе раздела.

После повышения температуры в печи ком-

поненты обеих систем переходят в более под-
вижное состояние. До момента гелеобразования 
происходит взаимная диффузия олигомеров и 
реакционно способных групп из вспениваю-
щегося слоя в структуру препрега и наоборот. 
В результате формируется не жесткая грани-
ца, а протяженный градиентный межфазный 
слой, который плавно изменяет свойства от 
более жесткой композитной обшивки к более 
легкой пенистой сердцевине. Такой механизм 
существенно повышает устойчивость детали 
к локальным нагрузкам и предотвращает рас
слоение.

На следующей стадии начинается химиче-
ское взаимодействие между функциональными 
группами смол и отвердителей, в результате ко-
торого эпоксидные группы обеих систем всту-
пают в реакции с аминными и гидроксильными 
компонентами, формируя общие ковалентные 
связи на границе раздела. Вследствие этого об-
шивка и сердечник оказываются включены в 
единую пространственную полимерную сетку, 
что является одним из ключевых преимуществ 
одноциклового формования по сравнению с 
традиционными сотовыми заполнителями и 
клеевыми прослойками.

Таким образом, установлено, что предло-
женная схема одноциклового формования обе-
спечивает формирование монолитной струк-
туры без видимых внешних непроклеев, что 
подтверждается равномерным прилеганием 
обшивки к поверхности сердцевины после рас-
крытия оснастки. Анализ структуры сердце-
вины показывает, что плотность вспененного 
материала распределена неравномерно: при 

Рис. 4. Кинетическая кривая вспенивания эпоксидной системы при одноцикловом формовании
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стабильных условиях формования удается до-
биться приемлемой равномерности, однако 
локальные отклонения плотности все же при-
сутствуют, что связано с интенсивностью газо-
выделения и ограничениями по геометрии по-
лости. Эти особенности приводят к различиям 
в размере и форме ячеек пены, обычно в обла-
стях, удаленных от центра. При этом контакт-

ная зона между сердцевиной и обшивкой со-
храняет целостность без признаков расслоения, 
что указывает на правильную синхронизацию 
процессов вспенивания и гелеобразования. Ре-
зультаты подтверждают перспективность одно-
циклового формования для малых и средних 
серий при условии дальнейшей оптимизации 
материалов и процессов.
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Аннотация: Цель статьи – отразить математическую модель и адаптивную систему управления 
процессом созревания сыра в условиях автоматизации производства. Задачи исследования: предста-
вить содержание математической модели созревания сыра; обозначить алгоритм работы адаптив-
ной системы управления; оценить эффективность комплексного подхода к управлению биотехноло-
гическими процессами. Гипотеза исследования состоит в том, что после внедрения предложенных 
рекомендаций снизится удельное энергопотребление камеры созревания сыра, длительность дан-
ного процесса, увеличатся органолептические свойства продукции. Результаты, которые были до-
стигнуты в процессе исследования: приведена формализация ключевых биохимических процессов 
(протеолиз, липолиз) системой дифференциальных уравнений, обозначен алгоритм работы адап-
тивной системы управления созреванием сыра, осуществлена практическая апробация предложен-
ных решений. 

Введение

Традиционные системы управления каме-
рами созревания сыра основаны на стабили-
зации физических параметров микроклимата 
(температура, относительная влажность) по за-
ранее установленному регламенту. Данный под-
ход не учитывает вариабельность свойств сыра 
на входе в камеру (химический состав, микро-
биология, физическая структура), естественные 
колебания микроклимата по объему камеры, не-
линейный отклик биохимической системы на 
управляющие воздействия.

Следствием является отклонение траек-
тории созревания конкретной партии от опти-
мальной, что проявляется в нестабильности 
органолептических показателей (излишняя 
горечь, недостаточная выраженность вкуса, 
неоднородность текстуры), увеличении дли-
тельности цикла созревания для достижения 
кондиционных показателей, повышении доли 

бракованной продукции [1–7].
Целью работы является создание матема-

тического аппарата и алгоритмов для прецизи-
онного управления процессом созревания сыра 
в автоматизированной потоковой линии. Реа-
лизация данной цели подразумевает переход от 
статического регламентного управления к ди-
намической системе, адаптирующей режимы 
созревания в реальном времени на основе мате-
матической модели и данных неразрушающего 
контроля.

Разработка математической модели процесса 
созревания сыра

Модель строится как система дифферен-
циальных уравнений, описывающая кинети-
ческие изменения ключевых биохимических 
компонентов. Отмечается каскадный характер 
процессов созревания сыра. Протеолиз и липо-
лиз представлены как последовательности ре-
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акций первого порядка или Михаэлис – Ментен, 
где k1–k8 – константы скоростей реакций, зави-
сящие от температуры (по уравнению Аррениу-
са) и pH (табл. 1).

Табл. 1 формализует взаимосвязь между 
управляющими воздействиями и внутренни-
ми параметрами математической модели, что 
позволяет прогнозировать, как изменение ре-
жимов в камере созревания сыра повлияет на 
скорость протекания ключевых биохимических 
процессов.

Алгоритм работы адаптивной системы 
управления

Алгоритм реализует принцип управления 
по прогнозирующей модели и включает семь 
этапов: 

1)	 получение данных с датчиков (темпера-
тура, относительная влажность); 

2)	 коррекция состояния математической 
модели (фильтр Калмана); 

3)	 прогноз траектории созревания сыра на 
горизонте 5–7 дней при текущих условиях; 

4)	 сравнение прогнозируемого состояния с 
эталонной траекторией; 

5)	 решение задачи оптимизации: найти 
такие значения температуры и относительной 
влажности на следующий управляющий интер-
вал (24 часа), чтобы минимизировать целевую 
функцию: J = ∑(Yмодель(t) – Yэталон(t))2 + λ∆T2; 

6)	 передача рассчитанных значений тем-
пературы и относительной влажности на ПЛК 
климатического оборудования; 

7)	 стабилизация микроклимата ПЛК по 
новым значениям. 

Приведенный алгоритм является цикли-

ческим. На каждом шаге система реагирует на 
текущие отклонения показателей, вычисля-
ет оптимальную стратегию на несколько дней 
вперед, чтобы приблизить процесс созревания 
сыра к эталонной траектории, минимизируя 
при этом энергозатратные изменения режимов 
(член модели λ∆T2).

Оценка эффективности комплексного 
подхода к управлению биотехнологическими 

процессами

Апробация проводилась на потоковой ли-
нии производства сыра, включающей камеру 
созревания туннельного типа (объем – 20 м3, 
загрузка – 500 головок сыра «Чеддер»), аппа-
ратно-программный комплекс АСУ ТП (ПЛК 
Siemens S7-1500, датчики температуры и влаж-
ности (Siemens QFA2060), газоанализатор CO2 
и летучих соединений (протонный-переходный 
масс-спектрометр PTR-MS)), вычислительный 
сервер для работы математической модели и ал-
горитма адаптивной системы управления.

 Было проведено два эксперимента продол-
жительностью 60 суток каждый: группа 1 (кон-
трольная) – управление процессом созревания 
сыра по статическому регламенту (T = +8 °C, 
φ = 85 %); группа 2 (опытная) – управление по 
предложенной адаптивной системе (табл. 2).

Данные подтверждают эффективность 
адаптивной системы управления процессом 
созревания сыра. Наблюдается статистически 
значимое снижение изменчивости всех клю-
чевых показателей, что свидетельствует о по-
вышении стабильности и управляемости про-
цесса. Сокращение времени созревания сыра 
при одновременном улучшении и стабилизации 

Таблица 1. Влияние управляющих параметров на константы скоростей реакций

Управляющий параметр Биохимический процесс Математическая зависимость константы скоростей 
реакций

Температура (T) Протеолиз, липолиз
ki(T) = A exp(–Ea/RT),

где A – предэкспоненциальный множитель; Ea – 
энергия активации; R – газовая постоянная

Относительная влаж-
ность (φ) – > aw

Микробиологический рост, фер-
ментативная активность

kj(aw) = kmax(aw – awmin)/(K + (aw – awmin)),

где awmin – пороговое значение активности воды

Скорость потока (v) Интенсивность испарения влаги
Определяет граничное условие для уравнения диф-
фузии влаги: 

–D∂[W]/∂x = β(v)*(Psurf – Pair)
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уровня его качества обосновывает адекватность 
используемой на практике авторской математи-
ческой модели.

Выводы

Разработанное решение позволяет осуще-
ствить переход от статического к динамическо-
му, адаптивному управлению, основанному на 

текущем состоянии продукта. Внедрение си-
стемы обеспечивает повышение рентабельно-
сти за счет сокращения цикла созревания сыра 
(Y = 10 %) и снижения доли брака, достижение 
целевых показателей качества и их высокую 
стабильность от партии к партии (снижение ва-
риабельности на X = 14 %), а также снижение 
операционных затрат за счет оптимизации энер-
гопотребления климатическим оборудованием.
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Таблица 2. Сравнительные результаты эксперимента

Показатель Группа 1 Группа 2

Среднеквадратичное отклонение влажности в партии сыра, % 2,1 0,7

Длительность созревания сыра до кондиции, сутки 60 54 
(Y = 10 %)

Вариабельность индекса горькости (межголовочная), % 22 8 
(X = 14 %)

Интегральный показатель органолептических свойств (по 10-балль-
ной шкале) 7,8 ± 1,2 8,5 ± 0,4

Удельное энергопотребление камеры, % 100 (базовый уро-
вень) 89
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РАЗРАБОТКА СПОСОБА  
ОБНАРУЖЕНИЯ ДЕФЕКТОВ ПАЙКИ  

НА ПОВЕРХНОСТНО-МОНТИРУЕМЫХ КОМПОНЕНТАХ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ  
НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ R-CNN

Н.С. МИРОНОВ, Ю.Ю. ЮДАХИН

ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский университет  
«Московский институт электронной техники», 

г. Москва

Ключевые слова и фразы: сегментация изображений; дефекты пайки; нейронная сеть UNet; 
канальное и пространственное внимание; гибридный модуль; точность.

Аннотация: Для того чтобы повысить эффективность и точность многоцелевого обнаруже-
ния дефектов пайки на поверхностно-монтируемых компонентах при производстве печатных 
плат (ПП), мы предлагаем метод генерации образцов с использованием Stable Diffusion Model и 
ControlNet, а также метод обнаружения дефектов на основе Swin Transformer. Метод состоит из 
двух этапов. На первом этапе исходные изображения высокой четкости, собранные в ходе промыш-
ленного производства, и соответствующие подсказки вводятся в Stable Diffusion Model и ControlNet 
для автоматической генерации неавтономных образцов. Затем мы интегрируем Swin Transformer в 
качестве основы в Cascade Mask R-CNN, чтобы улучшить качество признаков дефектов, извлечен-
ных из образцов, для точной локализации и сегментации областей обнаружения. Вместо сегмента-
ции отдельных компонентов на печатной плате этот метод позволяет одновременно проверять все 
компоненты в поле зрения на большей площади. Целью исследования является разработка высоко-
точного метода для одновременного обнаружения, классификации и семантической сегментации 
множественных дефектов пайки на печатных платах. Гипотеза исследования заключается в том, 
что комбинирование методов генерации данных на основе диффузионных моделей и усовершен-
ствованной архитектуры детектора на базе Swin Transformer позволит значимо повысить полноту и 
точность многоцелевого обнаружения дефектов по сравнению с существующими аналогами. Экс-
периментальные результаты демонстрируют эффективность нашего метода при масштабировании 
наборов данных, не являющихся независимыми, что позволяет создавать высококачественные на-
боры данных. Метод точно распознает цели и определяет типы дефектов при многоцелевом кон-
троле печатных плат. Анализ в сравнении с другими моделями показывает, что наш усовершенство-
ванный метод обнаружения и сегментации дефектов повышает среднюю полноту (AR) на 2,8 % и 
среднюю точность (mAP) на 1,9 %.

Обнаружение дефектов печатных плат ста-
ло важнейшей технологией в современной элек-
тронной промышленности. В настоящее время 
основные подходы к обнаружению дефектов 
основаны на машинном обучении, которое в 
основном делится на традиционное машинное 
обучение и глубокое обучение. Как показано в 
табл. 1, традиционный метод обнаружения де-
фектов с помощью машинного обучения обыч-

но предполагает извлечение таких характери-
стик, как размер, цвет и геометрическая форма 
целевого изображения, а затем ввод этих харак-
теристик в классификатор для классификации. 

Алгоритмы обнаружения на основе глу-
бокого обучения для сквозного анализа могут 
стать хорошим решением для устранения недо-
статков традиционных подходов к машинному 
обучению, но для обучения моделей глубокого 
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обучения требуется большое количество набо-
ров данных с ошибками [1; 2]. 

В последние несколько лет исследовате-
ли часто использовали состязательные генера-
тивные сети для создания изображений, чтобы 
расширить набор данных. Все эти методы со-
стязательной генерации требуют разделения 
выборки на два разных класса для конкурент-
ного сопоставления, то есть на дефектные и не-
дефектные образцы, но при работе с дефектами 
сварки печатных плат, такими как дефектные 
и недефектные наборы данных, хороших ре-
зультатов добиться не удается. Диффузионную 
модель можно использовать для расширения 
выборки данных, поскольку для создания выбо-
рочных изображений, очень похожих на исход-
ные, ей нужны только определенные подсказки 
и исходные изображения.

Алгоритмы обнаружения на основе глу-
бокого обучения извлекают информацию о ха-
рактеристиках целевых изображений путем 
обучения нейронных сетей, которые могут авто-
матически распознавать сложные и изменчивые 
целевые объекты [3; 4]. В работе [5] использо-
вана Faster R-CNN для обнаружения дефектов 
на лопастях турбин, что повысило точность об-
наружения дефектов, а также подтвердило пре-
восходство этого метода в скорости обнаруже-
ния. В работе [6] использована Mask R-CNN для 
обнаружения дефектов при пайке выводов рези-
сторов на печатных платах, что позволило клас-
сифицировать и маркировать множество дефек-
тов. Однако при наличии схожих электронных 
компонентов на печатной плате, таких дефек-
тов сварки, как сложный фон дефекта, сложная 
форма дефекта и т.д., описанная выше сеть об-

наружения не дает хороших результатов.
Таким образом, при обнаружении дефектов 

пайки электронных компонентов на печатных 
платах из-за разнообразия целевых дефектов 
традиционные методы машинного обучения 
являются трудоемкими и сложными, а методы  
обнаружения на основе глубокого обучения, 
такие как Faster R-CNN и Mask R-CNN, не обе-
спечивают высокую точность обнаружения. По-
этому необходимо усовершенствовать сеть об-
наружения.

U-Net – это классическая структура свер-
точной нейронной сети с симметричной струк-
турой «кодировщик-декодировщик», которая 
обеспечивает передачу информации от глобаль-
ного контекста к локальным деталям с по-
мощью путей понижающей и повышающей 
дискретизации. В Faster R-CNN представлена 
сеть предложений регионов (Region Proposal 
Network, RPN) и сеть классификации регионов 
для быстрого и точного обнаружения объектов, 
что позволяет оптимизировать смещение огра-
ничительной рамки за счет вычислительного 
метода. Mask R-CNN представляет собой допол-
нительную разветвленную сеть, которая позво-
ляет модели одновременно генерировать маски 
на уровне пикселей для каждого обнаруженного 
объекта, тем самым одновременно реализуя как 
обнаружение объектов, так и семантическую 
сегментацию, а также улучшая визуальный эф-
фект обнаружения целей [7].

ROI Pooling и ROI Align – это два широко 
используемых метода объединения областей 
интереса (ROI) для извлечения признаков вну-
три областей интереса из карт признаков. Объ-
единение ROI позволяет извлечь объекты путем 

Таблица 1. Классификация методов обнаружения дефектов, их преимущества и недостатки

Тип метода Имя Преимущество Недостаток

Традиционные методы об-
наружения машинного об-
учения

Метод обнаружения клас-
сификатора на основе ха-
рактеристик изображения

Метод простой и незамыс-
ловатый

Занимает много времени и 
не очень точен

Алгоритмы обнаружения 
на основе глубокого об-
учения

Faster R-CNN, Mask R-CNN 
и т.д.

Дефекты цели могут быть 
обнаружены автоматически

Низкая точность класси-
фикации и обнаружения 
дефектов в нескольких из-
делиях

Предлагаемый метод

Высокая точность класси-
фикации и обнаружения 
бракованных изделий с не-
сколькими целями

Значительный объем вы-
числений для больших мо-
делей
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разделения ROI на сетки фиксированного раз-
мера и объединения максимального значения 
каждой сетки, но этот метод страдает от поте-
ри информации. Напротив, ROI Align точно из-
влекает объекты, выполняя билинейную интер-
поляцию в ROI, что позволяет избежать потери 
информации и повысить точность локализации.

Cascade Mask R-CNN улучшает Mask 
R-CNN за счет каскадного соединения несколь-
ких перцептронов, что позволяет постепен-
но отфильтровывать ложные срабатывания, 
уменьшать несоответствия и повышать эффек-
тивность и точность обнаружения. Каскадная 
структура состоит из нескольких этапов. Вы-
ходные данные предыдущего этапа использу-
ются в качестве входных данных для последу-
ющего этапа, и на каждом этапе применяется 
дополнительный порог обнаружения объектов 
для фильтрации кадров-кандидатов, которые 
считаются положительными образцами на этом 
этапе. Благодаря прогрессивной фильтрации с 
различными пороговыми значениями можно 
значительно снизить частоту ложных срабаты-
ваний и утечек, поэтому каскадная структура 
может более надежно справляться с задачами 
многоцелевого обнаружения в различных слож-
ных сценариях.

Все вышеупомянутые сети для обнаруже-
ния объектов используют ResNet или VGG в 
качестве базовой сети. Эти сверточные нейрон-
ные сети используют сверточное ядро фиксиро-
ванного размера и слой объединения, которые 
при выборке образцов склонны игнорировать 
информацию о признаках на больших рассто-
яниях. По мере углубления сверточного слоя 
информация о контурах объекта будет быстро 
теряться, поэтому при обнаружении дефектов 
пайки компонентов поверхностного монтажа 

на печатной плате невозможно одновременно 
обнаружить и распознать паяные соединения и 
различные компоненты [8]. 

Swin Transformer – это обобщенная базовая 
сеть для визуального обнаружения с уникаль-
ной многоуровневой архитектурой трансфор-
мера, которая позволяет вычислять внимание 
на основе непересекающихся окон для более 
точного выделения глобальных признаков и 
обеспечивает линейно возрастающую вычис-
лительную сложность в зависимости от ко-
личества окон. Структура сети показана на  
рис. 1а. Архитектура Swin Transformer состоит 
из базового средства извлечения признаков и 
многослойного кодировщика. Извлекатель при-
знаков разбивает входное изображение на не-
пересекающиеся фрагменты, а затем передает 
их в многоуровневый блок Swin Transformer для 
получения семантической информации в раз-
ных масштабах. Блок ST включает многослой-
ный слой самовнимания (W-MSA) и многослой-
ный слой самовнимания на основе скользящего 
окна (SW-MSA). После каждого из этих слоев 
внимания расположен блок многослойного вос-
приятия (MLP) на основе функции линейной 
ошибки Гаусса (GELU). Между каждым из двух 
слоев внимания устанавливается остаточное  
соединение, которое используется для предот-
вращения проблемы градиента при обучении 
и потери признаков, а перед каждым вычисле-
нием выполняется однократная нормализация 
слоя (LN).

( )( )1 1ˆ .l l lz W MSA Ln z z− −= − +
 

(1)

( )( )ˆ ˆ .l l lz MLP Ln z z= +
 

(2)

Рис. 1. Основа Swin Transformer (а); двухступенчатый блок Swin Transformer (б)

а) б)
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( )( )1 1 1ˆ ˆ .l l lz MLP Ln z z+ + += +
 

(3)

( )( )1ˆ .l l lz SW MSA Ln z z+ = − +
 

(4)

Уравнения (1)–(4) описывают взаимосвязь 
между MSA и MLP, l – это особый слой само-
внимания, z и ẑ  обозначают информацию  
о признаках, полученную с помощью MSA  
и MLP.

В предложенном нами методе в качестве 
основы используется Swin Transformer в соче-
тании с Cascade Mask R-CNN для дальнейшего 
повышения эффективности задач по обнаруже-
нию объектов и семантической сегментации. 
Благодаря архитектуре Swin Transformer, ко-
торая использует уникальный механизм само-
внимания с несколькими головками и механизм 
многомасштабной оконной сегментации для 
оптимизации извлечения признаков из входного 
изображения, мы можем лучше улавливать мно-
гомасштабную информацию на изображении, 
тем самым повышая точность обнаружения и 
сегментации модели на сложном фоне печатной 
платы.

Сеть объединения многомасштабных при-
знаков (Feature Pyramid Network, FPN) ис-
пользовалась в качестве связующего звена для 
объединения изображений признаков разных 
масштабов, полученных на четырех этапах, для 
получения карты признаков. Сеть предложе-
ний регионов (Region Proposal Network, RPN) 

использовалась для генерации и локализации 
рамок обнаружения, чтобы получить предло-
жения на карте признаков. Предложенные обла-
сти признаков вводились в каскадную головку, 
а рамки-кандидаты отфильтровывались тремя 
перцептронами с разными порогами обнаруже-
ния объектов. Первый перцептрон использует 
более высокий порог для первичного отбора, и 
этот результат передается следующему перцеп-
трону с более низким порогом. Окончательная 
обработка цели в перцептроне с самым низким 
порогом позволяет получить окончательное 
поле обнаружения и классификацию, а полно-
сверточная сеть (Fully Convolutional Network, 
FCN) объединяется для создания масок для се-
мантической сегментации объекта.

На рис. 2 представлена разработанная сете-
вая модель. На входе в сеть образцы печатных 
плат были уменьшены до фиксированного раз-
мера и разделены на непересекающиеся фраг-
менты, которые были линейно закодированы на 
основе информации о местоположении фраг-
ментов для создания матриц ключей. Затем 
низкоразмерная информация о признаках была 
передана в двухслойный блок Transformer для 
вычисления внимания, и в MSA был вычислен 
вес каждого фрагмента по отношению ко всем 
остальным фрагментам, в результате чего была 
создана матрица значений.

Затем на основе матрицы запросов и поро-
говых значений, полученных в результате об-
учения сети с использованием размеченного 

Рис. 2. Модель обнаружения дефектов пайки печатных плат
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набора данных, было выполнено извлечение 
признаков, а с помощью нормализации слоев 
была получена неглубокая информация о при-
знаках.

Перед отправкой информации о признаках 
в следующий блок-трансформер выполнялась 
операция объединения фрагментов, в результа-
те которой получался фрагмент более высокой 
размерности. Этот процесс генерирует много-
мерную информацию и создает новую матрицу 
ключей. Для вычисления матрицы значений, 
позволяющей получить более подробную ин-
формацию о признаках, использовалась до-
полнительная сеть MSA. Для получения ин-
формации о признаках в разных масштабах на 
каждом этапе эти многомасштабные признаки 
объединялись с помощью сети Feature Pyramid 
Network (FPN) для создания итоговой карты 
признаков, которая затем передавалась каскад-
ной модели Mask R-CNN для обнаружения и 
сегментации.

Сеть Cascade Head состоит из трех различ-
ных уровней перцептронов: на первом уровне 
используется более высокий порог обнаруже-
ния объектов для первичного отбора рамок 
обнаружения, предложенных RPN, и применя-
ется двухслойный полносвязный слой (Fully 
Connected, FC) для получения первоначального 
результата классификации C1 и рамки обнару-
жения B1. Результаты, полученные на первом 
этапе, используются в качестве входных дан-
ных для перцептрона второго этапа для даль-
нейшей оптимизации результатов обнаружения 
с помощью меньших пороговых значений и 
получения B2 и C2. B2 является входными дан-
ными для последнего перцептрона для получе-
ния окончательного результата обнаружения B3 
и результата классификации C3. В то же время 
4-слойная полностью сверточная сеть объеди-
няется с сегментом маски для получения окон-

чательного результата и сопоставления его с 
исходным изображением для получения оконча-
тельного результата обнаружения.

Экспериментальные исследования были 
проведены на 150 образцах печатных плат, взя-
тых на реальном промышленном производстве, 
из которых 80 содержат несколько объектов об-
наружения и не являются независимыми образ-
цами. Используя 180 выборок для обучающих, 
валидационных и тестовых наборов, они были 
введены в каскадную маску R-CNN на основе 
Swin Transformer и каскадную маску R-CNN на 
основе ResNet-50 для обучения, а размер диа-
пазона был установлен равным двум, со скоро-
стью обучения 0,0001 для обучения 250 эпох, в 
то время как стратегия обучения с увеличением 
и снижением скорости обучения использова-
лась с использованием алгоритма оптимизации 
AdamW. 

В табл. 2 показаны результаты тестирова-
ния различных моделей, где mAPbbox_N – это 
средняя точность обнаружения при различных 
пороговых значениях IoU в диапазоне N от 0,50 
до 0,95 (с шагом 0,05).

По результатам, представленным в табл. 2, 
можно сделать вывод, что усовершенствован-
ный метод обнаружения и сегментации дефек-
тов повышает среднюю полноту (AR) на 2,8 % и 
среднюю точность (mAP) на 1,9 %.

Предложенная в этой статье сетевая модель 
Cascade Mask R-CNN с ядром Swin Transformer 
может очень хорошо справляться со сложными 
задачами многоцелевого обнаружения по срав-
нению с предыдущими алгоритмами обнаруже-
ния целей и обеспечивать удовлетворительную 
точность обнаружения нескольких объектов од-
новременно. Результаты тестирования обнару-
жения дефектов пайки компонентов для поверх-
ностного монтажа на печатной плате показали, 
что можно повысить среднюю точность более 

Таблица 2. Результаты тестирования различных моделей на наборе компонентов 
для поверхностного монтажа на печатных платах

Модель mAPbbox_50 mAPbbox_75 mAPbbox_95 AR

Маска R-CNN 0,928 0,853 0,842 0,824

Каскадная маска 
R-CNN 0,919 0,912 0,901 0,862

ST-mask-rcnn 0,935 0,873 0,866 0,798

Предлагаемый метод 0,955 0,925 0,913 0,889
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чем на 1,9 % и среднюю полноту на 2,8 %. Этот 
метод может повысить эффективность обнару-
жения дефектов при многоцелевом контроле, а 

высокая точность сегментации целевых пиксе-
лей служит ориентиром для оптимизации по-
следующих производственных технологий.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  
КЛАССИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
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критерий; квантиль; функция; учреждение; точность.

Аннотация: В статье рассмотрены классические статистические методы прогнозирования вре-
менных рядов для планирования расхода и учета биохимических реагентов. Цель исследования 
заключается в разработке математического аппарата прогнозирования для последующей автомати-
зации работы системы учета клинико-диагностических лабораторий. Практические расчеты прово-
дились в программной среде MATLAB с помощью методов прогнозирования случайных процессов, 
таких как прогноз по одной точке с применением автокорреляционной модели, прогноз по послед-
нему значению и прогноз по математическому ожиданию. Результаты исследования показали, что 
из рассмотренных методов более точным является метод прогнозирования по одной точке с наи-
меньшим средним квадратом ошибки. Прогнозы по последнему значению и математическому ожи-
данию имеют меньшую достоверность. Получены удовлетворяющие результаты статистического 
прогнозирования, но при условии прогноза на 1 временной интервал, так как наибольшее значение 
корреляции присутствует между соседними точками исследуемого процесса, также возможен про-
гноз на 3 временных интервала с сохранением положительной корреляции. В качестве несомнен-
ных преимуществ прогноза по одной точке следует отметить простоту реализации. Это позволяет 
сделать вывод о перспективности применения этого метода в системах учета планирования расхода 
реагентов в клинико-диагностических лабораториях.

В современное время медицинские учреж-
дения вынуждены тщательно планировать за-
купку расходных материалов и компонентов, 
так как существуют определенные проблемы 
в их поставках. Большинство установленного 
медицинского оборудования, в частности, био-
химических анализаторов, произведено за ру-
бежом.

Таким образом, целью данной работы явля-
ется проверка применимости классических ста-
тистических методов прогнозирования в целях 
оптимизации работы клинико-диагностических 
лабораторий.

В исследованиях использовались классиче-
ские статистические методы, осуществлялась 
проверка соответствия данных нормальному за-
кону распределения, далее был проведен срав-

нительный анализ методов статистического 
прогнозирования, в том числе с помощью ав-
токорреляционных моделей. Расчеты произво-
дились в программной среде MATLAB. Стоит 
отметить, что существует прямая корреляция 
между количеством проведенных исследований 
и расходуемого реагента. Так 1 рабочий буфер 
(1 комплект биохимических реагентов для раз-
личных исследований) позволяет провести от 
10 анализов в зависимости от производителя 
оборудования и реагентов.

Расчеты автокорреляционной функции вы-
полнены по формуле (1):

( ) ( ) ( )
1

1 ,
N

xx
i

R x i x i
N

−τ

=
τ = ⋅ + τ

− τ ∑  

 
(1)
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где ẋ(i) – исходный процесс, N – длина реализа-
ции, τ – временной сдвиг между двумя момен-
тами времени (лаг).

Для последующего предиктивного плани-
рования были применены данные методы про-
гнозирования [1–3]:

–	 по одной точке;
–	 по последнему значению;
–	 по математическому ожиданию.
Для расчетов входными данными являются 

значения исследуемого процесса за 5 лет. 
Прогнозирование по одной точке проводи-

лись по формуле (2):

X(t0 + θ) = mx + ρ(θ)∙[X(t0) – mx], (2)

где X(t0 + θ) – предсказанное значение, mx – ма-
тематическое ожидание процесса, ρ(θ) – значе-
ние нормированной автокорреляционной функ-
ции для значений процесса, отстоящих друг от 
друга на интервал θ, X(t0) – значение процесса в 
момент времени t0.

Прогнозирование по последнему значению 
представляет собой экстраполяцию, где в каче-
стве предсказанного значения принимается зна-
чение в момент времени t0 по формуле (3):

X(t0 + θ) = X(t0), (3)

где X(t0 + θ) – предсказанное значение, X(t0) – 
значение процесса в момент времени t0.

Прогнозирование по математическому 
ожиданию заключается в том, что в качестве 

предсказанного значения X(t0 + θ) принимается 
математическое ожидание процесса mx по фор-
муле (4):

X(t0 + θ) = mx, (4)

где X(t0 + θ) – предсказанное значение, mx – ма-
тематическое ожидание процесса.

В качестве критерия сравнения качества 
прогноза был применен расчет средней абсо-
лютной процентной ошибки Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE) для всех вышепере-
численных методов. Средняя абсолютная ошиб-
ка вычисляется по формуле (5) [4–5]:

( ) ( )( )
( )0

0 0

0

1 ,N
t

X t X t
MAPE

N X t
− + θ

= ∑
 

(5)

где X(t0 + θ) – предсказанное значение, X(t0) – 
значение процесса в момент времени t0, N – ко-
личество значений исследуемого процесса.

Проверка гипотезы нормальности распре-
деления с помощью критерия Пирсона, где уро-
вень значимости принимаем 0,01, производится 
по формуле (6):

( )22

1
,

k
i i

ii

n np
np=

−
χ =∑

 
(6)

где n – это объем выборки, k – число интерва-
лов, p – вероятность попадания величины в  

Рис. 1. Количество проведенных биохимических исследований за 5 лет
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i-интервал. 
Проведена проверка гипотезы нормально-

сти распределения с помощью критерия Пир-
сона, который составляет 13,255. Квантиль 
распределения Пирсона при 5 степенях свобо-
ды составит 15,1. Поскольку критерий меньше 
квантиля распределения Пирсона, то гипотеза 
согласуется с нормальным законом распреде
ления. 

Таким образом, полученные данные по 
проведенным анализам соответствуют нормаль-
ному закону распределения, что является обо-
снованием в выборе последующих классиче-
ских статистических моделей прогнозирования: 
по одной точке, последнему значению и мате-
матическому ожиданию.

Сравнивались результаты прогнозирования 

с помощью классических статистических мо-
делей для временных зависимостей процесса 
количества различных биохимических исследо-
ваний. Типовой график исследуемого процесса 
приведен на рис. 1.

Из рис. 2 видно, что значение автокорреля-
ционной функции при τ = 1 равно 0,768. Полу-
ченные значения автокорреляционной функции 
были использованы для прогнозирования по од-
ной точке, что представлено на рис. 3.

На рис. 4 представлен прогноз по послед-
нему значению. На рис. 5 представлен прогноз 
по математическому ожиданию по всему про-
цессу. Расчет математического ожидания произ-
водился каждые три временных интервала для 
увеличения точности прогноза. Таким образом, 
в расчетах средней абсолютной ошибки исполь-

Рис. 3. Графики значений исходного процесса и прогноза по одной точке

Рис. 2. Нормированная автокорреляционная функция
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зовалось 20 единиц математического ожидания.
Анализ результатов (табл. 1) дает основа-

ние утверждать, что наибольшую достовер-
ность имеет прогноз по одной точке. 

Результатами данной работы является срав-

нительный анализ методов статистического 
прогноза в тематике предиктивного планиро-
вания расхода биохимических реагентов в кли-
нико-диагностических лабораториях. Прове-
денные исследования показали, что прогнозы 

Рис. 5. Графики значений исходного процесса и прогноза по математическому ожиданию

Рис. 4. Графики значений исходного процесса и прогноза по последнему значению
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по последнему значению и математическому 
ожиданию имеют меньшую достоверность, чем 
прогноз по одной точке. 

В качестве его несомненных преимуществ 
следует отметить простоту реализации. Это 
позволяет сделать вывод о возможности при-
менения этого метода в системах учета плани-

рования расхода реагентов в клинико-диагно-
стических лабораториях. 

Перспективами развития данной работы 
является тестирование статистического метода 
прогноза по двум точкам и различных методов 
прогнозирования временных рядов для повы-
шения точности прогноза.
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Таблица 1. Значения средней абсолютной ошибки для рассмотренных методов прогноза

Метод Средняя абсолютная ошибка (MAPE), %

По одной точке 3,27

По последнему значению 7,18

По математическому ожиданию 5,4
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ные данные; временные ряды; интеллектуальное управление; обработка данных; прогнозирование 
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Аннотация: Целью исследования является разработка архитектурного и методологического 
подхода к организации обработки данных в интеллектуальных системах управления объектами, 
использующих распределенный мониторинг параметров состояния.

Задачи исследования заключаются в формализации потоков данных между компонентами си-
стемы, разработке многоуровневой архитектуры программного комплекса, а также в определении 
методов предварительной и аналитической обработки данных, в обосновании принципов интегра-
ции прогнозных оценок в контур управления. 

Гипотеза предполагает встраивание прогнозных моделей в расширенное представление состо-
яния объекта управления, позволяющее перейти от реактивных стратегий к упреждающему управ-
лению, повышая тем самым обоснованность принимаемых решений при наличии асинхронных и 
неоднородных информационных потоков от распределенных датчиков. 

Используемые методы исследования включают: системный анализ архитектуры программных 
комплексов, методы обработки временных рядов, прогнозное моделирование параметров состоя-
ния и формальное описание контура интеллектуального управления.

В результате предложена многоуровневая архитектура программного комплекса (подсистемы 
сбора и предобработки данных, хранения, аналитической обработки и управления), обеспечиваю-
щая устойчивость функционирования при асинхронном поступлении информации и наличии не-
определенностей. Описаны практические методы обработки данных и принципы использования 
прогнозных оценок в расширенном представлении состояния объекта. Показано, что архитектур-
ное разделение аналитических и управляющих подсистем обеспечивает гибкость модификации ме-
тодов обработки без нарушения логики управления.

Введение

Развитие практики интеллектуального 
управления техническими объектами неотдели-
мо от использования распределенных источни-
ков измерительной информации [1]. Сенсорные 
подсистемы различной природы, развернутые 
в пространстве и времени, образуют непре-
рывные потоки данных о состоянии контро-
лируемого объекта [2; 3]. Такие системы пред-

назначены не только для фиксации текущего 
состояния, но и для прогнозирования динамики 
параметров и, как следствие, для формирования 
оправданных управляющих воздействий.

Разумеется, функционал, о котором идет 
речь выше, не реализуется сам по себе. В ре-
альных условиях данные, поступающие от рас-
пределенных датчиков, различаются по частоте, 
точности, надежности и времени доставки [4]. 
Эти асинхронные и неоднородные информа-
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ционные потоки значительно усложняют их 
использование в режиме реального времени. 
Необходимо не только собирать и визуализиро-
вать измерения, но и обеспечить их обработку, 
устойчивую к помехам, пропускам и задерж-
кам. Как следствие – важно, чтобы эти требо-
вания были заложены в архитектуру програм- 
много комплекса и в методы анализа, а не ре-
шались только на этапе фильтрации отдельных 
сигналов.

Интеграция прогнозных моделей в систему 
управления позволяет перейти к проактивным 
стратегиям [5; 6]. Вместо того чтобы реагиро-
вать на уже случившиеся события, система мо-
жет предвидеть развитие ситуации. Однако на 
практике этот переход оказывается сложнее, 
чем в теории. Прогнозные оценки должны не 
только создаваться аналитическими модулями, 
но и органично встраиваться в процесс при-
нятия решений, учитывая их достоверность,  
временной горизонт и соответствие текущим 
данным.

Так, предмет работы можно сформулиро-
вать как «задачу разработки методов и архи-
тектурного решения для обработки данных в 
интеллектуальной системе управления, которая 
опирается на распределенный мониторинг па-
раметров состояния». 

Разумеется, особое внимание при этом 
должно уделяться формализации потоков 
данных между компонентами, логической 
структуре программного обеспечения, а так-
же взаимодействию между аналитическими и 
управляющими модулями системы.

Целью данной работы является разработка 
и научное обоснование подхода к организации 
обработки данных в интеллектуальной системе 
управления (ИСУ) объектом, использующей 
распределенный мониторинг [1; 7]. 

Данная работа охватывает архитектуру про-
граммного комплекса, методы обработки и про-
гнозирования данных и их интеграцию в контур управ- 
ления. 

Постановка задачи интеллектуального 
управления объектом

Состояние управляемого объекта характе-
ризуется вектором параметров:

x(t) = (x1(t), x2(t), …, xn(t)),

формируемым из данных совокупности рас-

пределенных мониторов [7]. Каждый источник 
информации, в свою очередь, обладает соб-
ственной частотой опроса, точностью и надеж-
ностью передачи, что, как следствие, неизбеж-
но приводит к формированию асинхронных и 
неравномерных временных рядов наблюдений.

Система управления формирует воздей-
ствия:

u(t) = (u1(t), u2(t), …, um(t)),

направленные на достижение поставленных 
целей при наличии разного рода ограничений 
и внешних воздействий. Так, принцип выбора 
стратегии управления строится на анализе не 
только текущих, но и прогнозируемых значений 
параметров состояния объекта [5; 8].

Отличительная черта рассматриваемого 
класса систем – это необходимость совместно-
го использования актуальных измерений и про-
гнозных оценок, получаемых через анализ на-
копленного исторического мониторинга [6;  8], 
что, в свою очередь, предполагает наличие в 
структуре системы следующих функциональ-
ных компонентов:

–	 подсистемы сбора и первичной обра-
ботки данных;

–	 подсистемы хранения и управления вре-
менными рядами;

–	 аналитической подсистемы (включая 
методы анализа и прогнозирования);

–	 подсистемы формирования и реализа-
ции управленческих решений.

Обработка данных в данном контексте ре-
шает задачу обеспечения согласованного при-
ема и преобразования измерительной информа-
ции. Данные должны быть очищены от шумов, 
агрегированы в нужных временных масштабах 
и переведены в форму, пригодную для исполь-
зования как в алгоритмах построения прогноза, 
так и в блоках управления. 

Архитектура программного обеспечения, 
наряду с этим, должна быть отказоустойчивой 
при выходе из строя отдельных датчиков, иметь 
возможность расширения функциональности и 
адаптации методов обработки к изменяющимся 
режимам функционирования объекта.

Архитектура программного комплекса 
обработки данных

Многоуровневая архитектура – проверен-



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 2(197).2026. 47

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Математическое моделирование и численные методы

ное решение для систем, которым важны на-
дежность, гибкость и способность развиваться 
[7]. Такое разделение функций, как сбор, хране-
ние, анализ и использование данных, делает си-
стему более устойчивой и упрощает локальные 
изменения компонентов без ущерба для общей 
работы.

Так, на нижнем уровне находится подсисте-
ма сбора и предобработки данных [4; 10]. Здесь 
задействованы распределенные датчики, кана-
лы передачи данных и первичные фильтры. На 
этом этапе осуществляется базовая обработка 
измерений, синхронизация по времени, провер-
ка целостности поступающих данных и отсле-
живание работоспособности самой сети сенсо-
ров. Другими словами – это «железная» часть 
системы с функционалом автоматической защи-
ты от грубых ошибок и сбоев.

Средний уровень представляет собой под-
систему хранения и управления временными 
рядами. Его назначение – аккумуляция пото-
ков мониторинга в единообразное хранилище и 
обеспечение простого доступа к накопленным 
данным. Применение специализированных си-
стем управления базами данных для временных 
рядов способствует более эффективной работе 
с большими объемами информации, быстро-
му выполнению операций агрегации, осущест-
влению выборки на произвольных временных 
интервалах и переводу данных в различные 
форматы (в зависимости от потребностей  
аналитических процедур и управляющих алго-
ритмов).

Верхний уровень – это аналитическая под-
система, где сосредоточены вычислительные 
методы анализа и прогнозирования параме-
тров состояния [6; 11]. Результаты работы этой 
подсистемы (оценка текущего состояния объ-
екта, тренды на его изменение и прогнозные 
значения на заданном горизонте) передаются в 
управляющий модуль для выработки соответ-
ствующих управляющих сигналов.

Особое внимание в предложенной архи-
тектуре направлено на наличие встроенных 
механизмов мониторинга состояния и само-
восстановления программных компонентов. На 
практике это означает, что кратковременные 
сбои в работе отдельных модулей или датчи-
ков не приводят к полному отказу всей системы 
управления. Внешне это может выглядеть как 
деградация качества результата, но само функ-
ционирование контура остается непрерывным, 

что критично для индустриальных приложений.

Методы обработки и прогнозирования 
данных в контуре управления

Обработка данных в практике интеллек-
туального управления – это многоэтапный 
процесс преобразования разнородных и за-
шумленных измерений в формализованные 
представления о состоянии объекта и его пред-
полагаемой динамике [11; 12]. Стоит заметить, 
что методы обработки здесь не рассматривают-
ся в отрыве от целей управления. Напротив, их 
выбор и параметризация подчинены требовани-
ям контура управления и напрямую влияют на 
качество и устойчивость формируемых управ-
ляющих воздействий.

На этапе предварительной обработки и 
формирования временных рядов данные, посту-
пающие от распределенных датчиков, обладают 
рядом неудобных свойств, таких как поступле-
ние в разные моменты времени, различная точ-
ность, отличие по надежности доставки [4]. Без 
промежуточной обработки такой материал не-
пригоден для анализа.

Поэтому на начальном этапе решаются сле-
дующие задачи:

–	 приведение временных меток к единой 
шкале и нормализация записей;

–	 выявление и исключение грубых выбро-
сов и аномальных значений;

–	 сглаживание и согласование несогласо-
ванных измерений от различных источников.

Итогом служит набор согласованных вре-
менных рядов, описывающих изменение па-
раметров состояния. При формировании этих 
рядов принимаются в расчет требования по-
следующих аналитических процедур. Данные 
агрегируются на фиксированных или адаптив-
но подбираемых временных интервалах. Это 
позволяет снизить влияние кратковременных 
флуктуаций и сделать измерения от разных ис-
точников действительно сравнимыми. При этом 
параметры агрегации могут адаптироваться в 
зависимости от текущей динамики объекта и 
условий его эксплуатации.

На уровне аналитической обработки дан-
ных мониторинга целью является извлечение 
из временных рядов информативных характе-
ристик, описывающих внутреннюю структуру 
данных [6]. К таким относятся оценки долго-
срочных трендов, периодических (или квазипе-
риодических) колебаний, равно как и кратко-
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временных отклонений от установившегося 
режима. Данные характеристики служат осно-
вой для выявления закономерностей изменения 
состояния, обнаружения подозрительных ано-
малий и подготовки входных данных для проце-
дур прогнозирования.

При выборе конкретных методов декомпо-
зиции и анализа приходится учитывать несколь-
ко обстоятельств. 

Во-первых, методы должны быть устойчи-
вы к неполноте информации и шумам, что ти-
пично для распределенных систем. Во-вторых, 
выбор определяется функ-циональными 
требованиями контура управления: точ-
ность, приемлемая задержка между полу-
чением обновленных данных и выдачей 
оценок, требуемая интерпретируемость резуль-
татов. В-третьих, следует учитывать имеющи-
еся вычислительные ресурсы и пропускную 
способность каналов передачи данных, что  
особенно важно, если система развертывается 
в условиях ограниченных возможностей плат-
формы.

Этап прогнозирования параметров состо-
яния объекта в контексте интеллектуального 
управления – это не отвлеченная аналитическая 
задача, а инструмент, направленный на подпит-
ку управляющих алгоритмов [5; 8]. Переход от 
реактивного управления, которое отвечает на 
уже произошедшие изменения, к упреждающе-
му – одна из главных причин внедрения про-
гнозных моделей.

Сами модели формируются на основе пред-
шествующих наблюдений и результатов анали-
тической обработки – выделенных трендов, се-
зонных закономерностей, характеров аномалий. 
Так, на выходе получаются оценки ожидаемых 
значений параметров на заданном временном 
горизонте, которые затем используются для 
анализа возможных сценариев развития объ-
екта.

Важно отметить, что прогнозирование в 
данной постановке подчинено нуждам управ-
ления, а не самоцели. Это накладывает спе-
цифические требования на модели: они должны 
быть по возможности интерпретируемы (чтобы 
управляющий алгоритм мог логически ориен-
тироваться в их выводах), устойчивы к вариа-
циям исходных данных и иметь контролируе-
мую сложность (дабы не требовать избыточных 
вычислительных ресурсов) [6; 11].

Значимой практической находкой является 
использование комбинаций различных методов 

прогнозирования в едином аналитическом кон-
вейере. Это позволяет одновременно ловить как 
быстрые динамические изменения параметров, 
так и медленно развивающиеся долгосроч-
ные тенденции, что, в свою очередь, повышает 
практическую ценность получаемых прогнозов 
для целей управления.

Результаты прогнозирования встраиваются 
в описание состояния объекта в виде некоторо-
го дополнения к текущим измерениям. На прак-
тике это означает, что управляющий алгоритм 
получает не только информацию о том, в какой 
точке находится объект прямо сейчас, но и про-
гноз о том, куда он движется. 

Такое расширение информационного арсе-
нала позволяет формировать управляющие воз-
действия с учетом предполагаемого развития 
ситуации и внешних факторов, а не только с 
учетом команд, полученных на данный момент.

Интеграция прогнозов требует согласован-
ности. Временные горизонты прогнозирования 
должны соответствовать инерционности объек-
та и возможностям исполнительных устройств. 
При недостаточно дальновидном прогнозе 
управление остается фактически реактивным. 
При чрезмерном расширении горизонта про-
гноз теряет точность и надежность. В предла-
гаемом подходе эта согласованность обеспечи-
вается посредством разумного архитектурного 
разделения аналитических и управляющих  
модулей с четко определенным протоколом, а 
также регламентом обновления передаваемых 
оценок.

Интеграция обработки данных 
и прогнозирования в контур 

интеллектуального управления

Система управления не просто накапливает 
аналитические оценки – она использует их не-
посредственно в процессе выработки управля-
ющих сигналов [8]. 

Отсюда вытекает явная необходимость 
в правильной организации взаимодействия 
между аналитическими модулями и контуром 
управления для того, чтобы прогнозные оценки 
действительно оказывали влияние на принимае-
мые решения.

Классическое описание состояния системы 
строится на текущих значениях параметров. В 
рассматриваемом подходе это представление 
расширяется за счет включения в вектор состо-
яния дополнительно прогнозных оценок:
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z(t) = (x(t), x̂(t + Δt), …, x̂(t + H)),

где H – выбранный временной горизонт пред-
сказания [6]. Такое расширение позволяет алго-
ритму управления во время выработки решения 
учитывать не только то, что происходит в мо-
мент времени t, но и то, что ожидается произой-
ти на интервале (t, t + H). Это снижает эффект 
запаздывания в контуре управления и предо-
ставляет дополнительное время для корректи-
ровки стратегии.

Стоит отметить, что прогнозные оценки 
следует рассматривать не как жесткие предска-
зания будущего, а как информационный эле-
мент, повышающий обоснованность решений. 
На практике это означает возможность анали-
за нескольких сценариев развития и выбора 
управляющего воздействия, которое наиболее 
приемлемо с точки зрения целей управления, 
даже если все сценарии в какой-то степени не-
определенны.

В классической постановке управления ре-
шение о величине управляющего воздействия 
принимается исходя из текущего состояния 
объекта и, возможно, его производной (скоро-
сти изменения). При таком подходе управление 
остается преимущественно реактивным, то есть 
реагирует на уже произошедшие отклонения 
параметров от заданных значений.

Введение прогнозных оценок меняет кар-
тину. Так, управляющий алгоритм может кор-
ректировать свои решения с ожиданием пред-
стоящих изменений. Для объектов с заметной 
инерцией и временными задержками в контуре 
управления это может оказаться принципиаль-
но важным. 

Предположим, система прогнозирует, что 
через некоторое время параметр начнет резко 
возрастать. Вместо ожидания, пока это случит-
ся, и последующей реакции, система управле-
ния может предварительно скорректировать 
установку, чтобы смягчить или вообще предот-
вратить нежелательное отклонение.

Рассматривая архитектурные аспекты ин-
теграции аналитики и управления, стоит пони-
мать, что практическая реализация описанного 
подхода требует четкого разделения ответствен-
ности между аналитической подсистемой и 
подсистемой управления [7]. 

Так, аналитическая часть занимается ис-
ключительно формированием оценок текущего 
состояния, выделением трендов и выработкой 
прогнозных значений. Эти оценки передают-
ся управляющему модулю в унифицированном 

виде через стандартные структуры данных и 
протоколы обмена.

Подобное архитектурное решение име-
ет несколько практических последствий. Во-
первых, алгоритмы управления становятся не-
зависимыми от конкретной реализации методов 
анализа и прогнозирования. И если есть необ-
ходимость заменить одну модель прогнозирова-
ния на другую, то это не потребует изменения 
логики управления. Во-вторых, упрощается 
расширение системы за счет подключения но-
вых источников информации или внедрения 
дополнительных аналитических модулей. А 
в-третьих, снижается риск несогласованности 
между различными компонентами системы.

При учете устойчивости контура управ-
ления к неопределенности данных следует за-
метить, что распределенный характер сбора 
информации неизбежно влечет за собой не-
определенность входных данных [9]. На прак-
тике это выражается в потерях отдельных со-
общений, наличии шумов, задержках передачи 
и колебаниях качества связи. Таким образом, 
системе управления приходится работать в этих 
условиях, и потому она должна иметь устойчи-
вость к такого рода «возмущениям».

Устойчивость реализуется несколькими 
способами. Во-первых, данные, передаваемые 
из аналитической подсистемы в управляющий 
модуль, подвергаются агрегированию и сглажи-
ванию, что снижает влияние случайных выбро-
сов. Во-вторых, вводятся явные оценки доверия 
к передаваемым данным, позволяя алгоритму 
управления учитывать степень уверенности в 
информации. В-третьих, архитектурное разде-
ление модулей обеспечивает локализацию оши-
бок – грубая ошибка в одном датчике не должна 
моментально разрушить всю стратегию управ-
ления. В-четвертых, система предусматривает 
механизмы деградации функциональности, при 
которых в условиях существенного ухудше-
ния качества входной информации управление  
переходит в упрощенный режим, сохраняя ос-
новные функции, но снижая амбиции опти-
мальности.

Описанная архитектура и методология 
обработки данных рассчитаны на практиче-
ские приложения в области интеллектуального 
управления. 

Главное достоинство подхода – его систем-
ная целостность. Не отдельные фильтры или 
алгоритмы обработки, а весь комплекс под-
систем сбора, аналитики, прогнозирования и 
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управления строится как единое и согласован-
ное целое.

Вместе с тем реальная эффективность 
функционирования системы в значительной 
степени зависит от качества входных данных. 
Даже при наличии развитых процедур предва-
рительной обработки значительные потери ин-
формации или продолжительные отказы части 
датчиков приводят к деградации достоверности 
полученных оценок. 

В подобных условиях система фактически 
переходит в режим повышенной неопределен-
ности, и возможности упреждающего управ-
ления резко снижаются. Приходится прибегать 
к специальным режимам работы или временно 
переходить на более консервативные стратегии 
управления.

Еще одна критическая точка – выбор гори-
зонта прогнозирования. Если он слишком мал, 
то прогноз практически не влияет на управля-
ющие решения, и система остается, по сути, 
реактивной. Если горизонт чрезмерно велик, 
ошибки прогноза накапливаются, и полученные 
оценки теряют практическую ценность. Так, 
на практике необходимо адаптировать параме-
тры прогнозирования к специфике динамики 
конкретного объекта и требованиям к качеству 
управления.

Архитектурное разделение аналитики и 
управления повышает гибкость системы, но од-
новременно требует тщательной формализации 
интерфейсов обмена и четкого определения се-
мантики передаваемых оценок. И при недоста-
точной формализации возможна неоднозначная 
трактовка прогнозных данных на уровне управ-
ляющих алгоритмов, что, в свою очередь, сни-
жает воспроизводимость результатов и затруд-
няет эволюцию системы.

Предложенный подход демонстрирует наи-
большую эффективность для объектов, динами-
ка которых носит квазистационарный характер, 
и где имеется достаточный объем исторических 
данных мониторинга. Для резко нестационар-
ных объектов, а также в ситуациях с жестки-
ми требованиями к быстродействию контура 
управления потребуется дополнительная адап-
тация. 

Таким образом, могут потребоваться проце-
дуры онлайн-переобучения моделей, механиз-
мы быстрого пересмотра параметров и специ-
альные режимы функционирования при выходе 
системы за границы обученного диапазона.

Заключение

В работе рассмотрены архитектурные и ме-
тодические подходы к организации обработки 
данных в интеллектуальной системе управле-
ния объектом, использующей распределенный 
мониторинг параметров состояния. 

Показано, что эффективное использование 
потоков информации от сенсорных подсистем 
требует согласованного взаимодействия компо-
нентов, ответственных за сбор, хранение, ана-
литическую обработку и, наконец, формирова-
ние управляющих воздействий.

Предложена многоуровневая архитекту-
ра программного комплекса, обеспечивающая 
устойчивость функционирования системы 
управления при асинхронном поступлении ин-
формации и внутренних неопределенностях. 
Описаны практические методы предваритель-
ной и аналитической обработки данных, а так-
же основные принципы использования про-
гнозных оценок в расширенном представлении 
состояния объекта.

Центральный результат состоит в том, 
что встраивание прогнозных моделей в контур 
управления позволяет перейти от чисто реак-
тивных стратегий к упреждающему управле-
нию, повышая тем самым обоснованность при-
нимаемых решений и адаптивность системы. 
При этом архитектурное разделение аналитиче-
ских и управляющих подсистем обеспечивает 
гибкость в части модификации и расширения 
методов обработки данных без нарушения ло-
гики управления объектом. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при про-
ектировании и реализации систем управления 
различными техническими объектами, опираю-
щихся на распределенный мониторинг. 

Дальнейшее развитие подхода видится в 
направлении развития адаптивных механизмов 
обработки данных, интеграции методов оцен-
ки качества и доверия к информации, а также в 
формализации критериев оценки качества как 
прогнозных оценок, так и управленческих ре-
шений в условиях исходной неопределенности. 

Перспективным направлением является 
также интеграция предложенной архитектуры 
с системами управления цифровыми информа-
ционными моделями объектов капитального 
строительства, что позволит обеспечить согла-
сованное функционирование процессов мони-
торинга, прогнозирования и управления на всех 
этапах жизненного цикла объекта.
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МЕТОДА РЕШЕТОЧНЫХ УРАВНЕНИЙ БОЛЬЦМАНА  

НА ГРАФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОРАХ
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ФГБВОУ ВО «Военно-космическая академия имени А.Ф. Можайского», 
г. Санкт-Петербург

Ключевые слова и фразы: метод решеточных уравнений Больцмана; GPU; вихри; каверна. 
Аннотация: Современные инструменты генерации кода для GPU предлагают значительные 

возможности повышения эффективности численного моделирования. Целью данной работы явля-
ется оценка производительности метода решеточных уравнений Больцмана (LBM) при использо-
вании GPU. Задача исследования – оценка производительности и стабильности модели в условиях 
варьирования числа Рейнольдса и плотности сетки. Гипотеза заключается в том, что оптимизация 
памяти, предоставляемая Taichi, обеспечивает высокую производительность вычислений. Исполь-
зование библиотеки Taichi дало пятикратное ускорение по сравнению с CPU-реализациями, при 
этом была подтверждена высокая надежность и физическая корректность метода LBM.

Введение

Метод решеточных уравнений Больцмана 
(LBM) получил широкое распространение в вы-
числительной гидродинамике благодаря про-
стоте реализации и высокой степени распарал-
леливания [1]. Однако его производительность 
сильно зависит от эффективности доступа к 
памяти, что делает GPU-реализации особенно 
чувствительными к оптимизации [3]. Совре-
менные высокоуровневые инструменты, такие 
как Taichi, обеспечивают автоматическую гене-
рацию оптимизированного GPU-кода и демон-
стрируют высокую эффективность при работе 
с разреженными структурами [2]. В работе [4] 
предложен параллельный алгоритм LBM для 
неструктурированных сеток с эффективным до-
ступом к памяти, обеспечивающим ускорение 
на 1–2 порядка. Другие исследования показыва-
ют значительное сокращение вычислительного 
времени при использовании погруженных гра-
ниц [5] и достижение 70 % теоретической про-
пускной способности памяти GPU для D3Q19 
[6]. Реализация HemeLB-GPU достигает ускоре-
ния в 120 раз при масштабировании до 32 GPU 
[7]. Библиотека Taichi подтверждает эффектив-
ность оптимизации памяти в сложных струк-
турах [2].

В представленной работе исследуется по-
тенциал инструмента Taichi для построения 
эффективных GPU-реализаций метода LBM с 
целью оценки его способности обеспечивать 
производительность, сопоставимую с показате-
лями традиционных CPU-реализаций, а также 
подтверждения высокой стабильности и сходи-
мости динамических задач. 

Постановка задачи

Рассматривается двумерная квадратная по-
лость размером L × L, в которой верхняя гра-
ница движется равномерно со скоростью U, а 
остальные три стенки остаются неподвижными 
(рис. 1) и удовлетворяют условию без проскаль-
зывания. Число Рейнольдса варьируется в диа-
пазоне Re ∈ {100, 500, 1000}.

Применяется двумерная модель решетки 
Больцмана с девятью направлениями скоростей 
(D2Q9). В каждом узле решетки хранятся функ-
ции распределения fi(x, y, t), i = 0, …, 8, соответ-
ствующие скоростям ci.

В классическом варианте D2Q9 в безраз-
мерных единицах скорости задаются как

c0 = (0, 0), c1, 3 = (±1, 0), c2, 4 = (0, ±1), 
c5, 6, 7, 8 = (±1, ±1), 
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а веса имеют вид: 

w0 = 4/9, w1–4 = 1/9, w5–8 = 1/36.

В многорелаксационной постановке (MRT) 
метод формулируется в пространстве моментов. 
Вводится линейное преобразование:

mα = ∑8
i = 0 Mαi fi, 

где f = (f0, …, f8)T, m – вектор моментов, M – ма-
трица преобразования 9 × 9.

Столкновение в моментном пространстве 
записывается как

mpost = m – S(m – meq),

где meq – равновесные моменты, а S = diag(s0, 
…, s8) – диагональная матрица скоростей релак-
сации.

Возврат к пространству распределений осу-

ществляется через

f post = M–1mpost.

С точки зрения реализации важно, что ма-
трицы и задаются явным образом и сохраняют-
ся в полях Taichi, а инверсия матрицы выполня-
ется заранее на CPU.

Результаты расчетов

В ходе исследования была проведена серия 
расчетов при различных сочетаниях чисел Рей-
нольдса (Re) и пространственного разрешения 
сетки (nx = 32, 64, 128). Каждый расчет про-
должался до достижения критерия сходимости 
ε < 10−10, либо до достижения лимита по числу 
итераций. 

Расчеты показывают формирование класси-
ческого вихревого паттерна в каверне: домини-
рующий основной вихрь в центральной части 

Рис. 1. Расчетная модель

Рис. 2. Распределение контуров скорости в расчетной области

Re = 100 Re = 500 Re = 1000
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области и один или несколько вторичных вих-
рей в углах при увеличении числа Рейнольдса.

Построенные контуры скорости с лини-
ями тока (рис. 2) и профили скорости |u(x, y)| 
(рис.  3) демонстрируют ожидаемое вытягива-
ние основного вихря и появление мелких струк-
тур при переходе от Re = 100 к Re = 1000. 

По результатам расчетов были построены 
профили скоростей (рис. 3), где u(x = 0,5, y) – 
вертикальный профиль скорости в середине ка-
верны, v(x, y = 0,5) – горизонтальный профиль 
скорости в средней высоте.

Оба профиля нормируются на скорость 
крышки. Форма профилей хорошо воспроизво-
дит основные особенности известных эталон-
ных решений: положение максимума скорости, 
точки смены знака вертикальной скорости и ха-
рактер кривизны профилей.

Библиотека Taichi обеспечивает хорошую 
производительность на разных платформах. 
Использованные вычислительные платформы: 
NVIDIA Quadro RTX5000 и процессор Intel Xeon 

Gold 6238R с 28 ядрами на частоте 3,3 ГГц. 
Текущая реализация демонстрирует зна-

чительное преимущество производительности 
при использовании графических процессоров 
(GPU) по сравнению с традиционными вычис-
лениями на центральных процессорах (CPU): в 
среднем скорость выполнения на GPU состав-
ляет примерно в пять раз выше. На рис. 4 пред-
ставлена сравнительная оценка производитель-
ности реализации на GPU и соответствующего 
CPU-кода, что позволяет проследить эффектив-
ность параллельной обработки. Несмотря на 
достигнутые результаты, дальнейшая оптимиза-
ция может привести к существенному улучше-
нию производительности, что в конечном итоге 
позволит реализовать еще более значительное 
превосходство GPU над CPU в вычислитель-
ных задачах.

Заключение

Результаты исследования подтверждают 

Рис. 3. Профили скорости в расчетной области

Рис. 4. Время расчета в зависимости от плотности сетки

Re = 100 Re = 500 Re = 1000
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высокую эффективность реализации метода 
решеточных уравнений Больцмана на GPU с 
использованием инструмента Taichi. Прове-
денные расчеты демонстрируют высокую точ-
ность воспроизведения вихревых структур в 
квадратной каверне и значительное превосход-
ство по скорости вычислений по сравнению с 
реализациями на CPU – в среднем в пять раз. 
Устойчивость решения при различных значе-
ниях числа Рейнольдса и разрешения сетки, а 

также согласованность с эталонными данными, 
свидетельствует о надежности модели. Авто-
матическая оптимизация памяти и распарал-
леливание, обеспечиваемые Taichi, позволяют 
достигать высокой производительности. Таким 
образом, предлагаемый подход представляет со-
бой эффективное и масштабируемое решение 
для вычислительной гидродинамики, открывая 
перспективы для дальнейшего применения в 
сложных динамических задачах.
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Аннотация: Целью данной работы являлось определение основных направлений теоретиче-
ских исследований динамики газа с различными дисперсными включениями. Задачей работы был 
анализ публикаций, посвященных математическому моделированию динамических процессов в 
газодисперсных средах. В результате анализа публикаций в периодических научных изданиях вы-
явлены основные направления исследования динамических процессов в газодисперсных смесях. 

Одним из разделов механики жидкости и 
газа является разработка аналитических и чис-
ленных методов математического моделирова-
ния динамических процессов в неоднородных 
средах. Частным случаем неоднородных сред 
являются многофазные среды – смеси, компо-
ненты которых имеют различное фазовое состо-
яние. Взвешенные в газе твердые частицы или 
жидкие капли формируют тип многофазных 
сред – газодисперсные среды. В монографии [4] 
представлены основы механики многофазных 
сред, описаны различные методики моделиро-
вания многофазных потоков. В монографиях 
[3; 9] в рамках континуальной методики много-
фазных сред разработаны различные математи-
ческие модели течений газодисперсных сред, 
представлены численные алгоритмы решения 
систем уравнений математических моделей. В 
монографии [2] описаны существующие ме-
тодики моделирования течений неоднородных 
сред. Траекторная методика, включающая в 
себя гидродинамическое описание динамики 
несущей среды, при этом дисперсная фаза не 
влияет на динамику несущей среды, и дисперс-
ные включения движутся под действием полей 
скоростей несущей среды. Равновесная методи-
ка, в которой динамика смеси описывается си-
стемой уравнений динамики однородной среды 

с учетом коэффициентов, дающих поправку на 
неоднородность. Диффузионная методика моде-
лирования многофазных или гомогенных сме-
сей предполагает, что уравнения сохранения 
массы решаются для каждой из компонент, при 
этом уравнения сохранения импульса и энергии 
решаются для всей смеси в целом. Континуаль-
ная методика разработки математических моде-
лей динамики неоднородных сред предполагает, 
что для каждой компоненты решается полная 
гидродинамическая система уравнений с уче-
том взаимодействия компонент. В случае если 
компоненты смеси имеют близкие массовые 
доли, динамика смеси во многом определяется 
взаимодействием несущей среды и дисперсной 
фазы. Для более полного учета межфазного вза-
имодействия самой адекватной физическому 
процессу течения неоднородного потока мето-
дикой является континуальная методика. Систе-
му уравнений континуальной математической 
модели динамики полидисперсной газовзвеси 
с вязкой несущей средой можно описать следу-
ющим образом [6–8], здесь система уравнений 
(1)–(3) описывает течение несущей среды с уче-
том взаимодействия несущей среды и много-
фракционнной дисперсной фазы, система урав-
нений (4)–(6) описывает динамику i-й фракции 
дисперсной фазы: 
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Здесь p, ρ, V – давление, плотность, вектор 
скорости несущей среды в направлении осей х 
и у соответственно; T, e, τ – температура, пол-
ная энергия газа, тензор вязких напряжений не-
сущей среды. Индекс «i» – соответствующий 
физический параметр динамики i-й фракции 
многофракционной дисперсной фазы. Fi(V, Vi) и 
Qi(T, Ti) – соответственно функция обмена им-
пульсом и теплом между i-й фракции дисперс-
ной фазы и несущей средой. 

Учет межфазного обмена импульсом и 
физических эффектов динамики дисперсных 
включений может оказывать существенное 
влияние на скоростные параметры потока. На  
рис. 1а представлено сопоставление результа-
тов расчетов ударно-волновой динамики газовз-

веси и аналогичного течения однородного газа; 
на рис.1б можно наблюдать, что учет влияния 
электрического поля на динамику дисперсной 
фазы при движении электрически заряженной 
газовзвеси в канале приводит к формированию 
поля скорости несущей среды, отличному от 
поля скорости однородного газа и поля скоро-
сти несущей среды электрически нейтральной 
газовзвеси; на рис.1в представлены результаты 
исследования влияния коагуляции частиц на ди-
намику газодисперсного потока, расчеты скоро-
сти несущей среды при учете коагуляции дис-
персных включений существенно отличаются 
от расчетов без учета коагуляции дисперсных 
включений. В работах [1; 10; 13; 15; 20; 23; 24] 
представлены результаты теоретических иссле-
дований динамики дисперсных сред в рамках 
исследования межфазного взаимодействия ком-
понент смеси. Эффекты многофракционного 
состава дисперсной фазы исследуются в рабо-
тах [18; 19]. Ряд работ посвящен разработке ма-
тематических моделей газодисперсных потоков 
с учетом эффектов коагуляции [19; 28] и дро-
бления [10; 11; 17; 21] дисперсных включений. 
Одним из важных направлений исследования 
динамики многофазных сред является изучение 
динамики электрически заряженных многофаз-
ных сред [12; 14; 16]. Дисперсные включения 
в турбулентных течениях испытывают как тур-
булентные пульсации, так и оказывают воздей-
ствие на турбулентное течение несущей среды 
[5; 22; 25–27]. Анализ работ, посвященных ис-
следованию течений газодисперсных сред, де-
монстрирует, что при разработке математиче-
ских моделей таких процессов целью является 
изучение взаимодействия компонент смесей, 
эффектов, связанных с многофракционным со-

Рис. 1. Ударно-волновое течение (а); течение электрически заряженной газовзвеси (б); течение 
газа в жидкостном фильтре (в)

а) б) в)
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ставом дисперсной фазы, а также физическими 
полями, воздействующими на дисперсную фазу, 

и турбулентным характером течения несущей 
среды и дисперсных частиц. 
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Аннотация: Целью исследования является принцип работы конденсационного теплогенерато-
ра, а также определение количества объема выбрасываемых продуктов сгорания в атмосферу.

Задачи: выявление зависимости коэффициента полезного действия от относительной тепловой 
нагрузки. 

Гипотеза исследования заключается в том, что при увеличении КПД теплогенераторов в ре-
зультате конденсации уходящих газов снижается объем СО2.

Методы исследования: проведено теоретическое исследование принципа работы конденсаци-
онного котла, выполнен расчет сезонного КПД, а также расчет режима работы типовой котельной 
и количественных показателей выбросов вредных веществ при использовании котлов различной 
конструкции.

В современном мире общество нацелено на 
эффективное использование природных ресур-
сов, поскольку их запасы стремительно истоща-
ются на потребности в оптимизации микрокли-
мата сооружений и не только. Одновременно 
наблюдается масштабный выброс продуктов 
сгорания природного газа в атмосферу.

На фоне этой глобальной проблемы были 
разработаны конденсационные котлы. Данное 
газовое оборудование отличается от других ви-
дов своей высокоэффективной работой. Метод 
ее достижения заключается в том, что котел 
способен извлекать дополнительную энергию 
из продуктов сгорания топлива посредством 
процесса конденсации водяного пара. Если 
другие котлы выбрасывают 20 % тепла с дымо-
выми газами, конденсационные котлы перехва-
тывают это тепло и направляют его обратно в 
систему отопления. 

Рассмотрим подробно принцип работы кон-
денсационных котлов. При сжигании природ-
ного газа образуется углекислый газ и водяной 
пар. В данном отопительном агрегате происхо-

дит охлаждение дымовых газов до температуры 
ниже 55 ℃, то есть пар достигает так называе-
мую «точку росы». Следовательно, пар, кото-
рый содержится в газах, конденсируется и пре-
вращается в жидкость. В процессе конденсации 
выделяется скрытая теплота парообразования, 
которая повторно используется для подогре-
ва теплоносителя. Благодаря такому механиз-
му КПД конденсационных котлов достигает 
108–110 % по высшей теплоте сгорания, в пере-
счете на низшую теплоту сгорания составляет 
98–100 %. Для классических атмосферных или 
турбированных котлов подобные значения не-
достижимы, соответственно их КПД обычно не 
превышает 90 % [1].

Благодаря такому принципу работы котла 
снижаются расход природного газа и выбросы 
продуктов сгорания в атмосферу, что способ-
ствует улучшению экологической обстановки.

Преимуществом конденсационных котлов 
является существенное снижение температуры 
отходящих газов, благодаря чему растет коэф-
фициент полезного действия (КПД) установки, 
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и соответственно уменьшается количество сжи-
гаемого газа.

КПД не является постоянной величиной, 
поскольку его значение определяется темпера-
турой наружного воздуха и, как следствие, те-
пловой нагрузкой на котел. 

Для анализа изменения динамики в привяз-
ке к температурному графику выполнен расчет 
для климатических условий Волгоградской об-
ласти.

По выражению (1) рассчитывается КПД 
при промежуточной нагрузке с поправкой на 
температуру:

ηt = η + ft(θср – θо),� (1),

где η – КПД теплогенератора при промежу-
точной нагрузке по [2]; ft – поправочный ко-
эффициент, учитывающий изменение КПД в 
зависимости от средней температуры воды в те-
плогенераторе по [3]; θср – средняя температура 
воды в теплогенераторе (или температура воды, 
возвращающейся в котел, для конденсационных 
котлов) при условиях испытания для промежу-
точной нагрузки по [3]; θо – температура воды 
в обратном трубопроводе определяется по тем-
пературному графику, который изображен на 
рис. 2.

Температура воды в обратном трубопрово-
де при любом режиме регулирования нагрузки 
водяных систем отопления рассчитывается по 
выражению (2) [4]:

θо = tв.р + ∆tо’ Q̅о
0,8 – 0,5θ’ Q̅о/G̅о,� (2),

где tв.р – расчетная внутренняя температура по-
мещения, ℃; θʹ – расчетный перепад темпера-
тур в отопительной системе, определяющийся 
по формуле (3); Q̅о – относительная тепловая 
нагрузка, определяющаяся по выражению (4).

θ’ = τо1’ – τо2’,� (3),

где τо1’ – расчетная температура воды в пода-
ющем трубопроводе системы отопления, ℃; 
τо2’  – расчетная температура воды в обратном 
трубопроводе системы отопления, ℃.

o
o

o
,â.ð í

â.ð í.î

t tQ
Q

Q t t
−

= =
′ −  

(4)

где tн – текущая наружная температура, ℃; 
tн.о – расчетная температура наружного воздуха 
(наиболее холодная пятидневка), ℃.

При расчетной температуре наружного 
воздуха tн.о = –21 ℃ температура воды в пода-
ющем трубопроводе системы отопления состав-
ляет τо1’ = 80 ℃, а в обратном трубопроводе 
τо2’ = 60 ℃. Внутренняя температура воздуха в 
помещении tв.р = 18 ℃.

θ’ = 80 – 60 = 20 ℃;
∆t’ = 0,5(80 + 60) – 18 = 52 ℃;

θо = 18 + 52Q̅о
0,8 – 10Q̅о;

Рис. 1. Принцип работы конденсационного котла
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tн = 18 – (18 – (21))Q̅о = 18 – 39Q̅о;
ηt = 97,5 + 0,2∙(30 – θgnr,w,m).

Задаваясь несколькими значениями отно-

сительной тепловой нагрузки, определяются по 
приведенным формулам значения θо, tн и ηt. Ре-
зультат заносится в табл. 1.

На основе полученных данных постро-

Таблица 1. Результат расчета параметров θо, tн и ηt

tн, ℃ θо, ℃
КПД котла, ηt, %

Конденсационный Обычный

0,2 +10,2 30,3 97,4 84,2

0,4 +2,4 39,0 95,7 83,8

0,6 –5,4 46,6 94,2 83,4

0,8 –13,2 53,5 92,8 82,9

1,0 –21 60 91,5 82,5

Рис. 3. График зависимости КПД от относительной тепловой нагрузки

Рис. 2. График температуры воды в обратном трубопроводе системы отопления
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ен график изменения температуры воды в об-
ратном трубопроводе, который изображен на 
рис.  2. А также построена зависимость КПД 
котлоагрегатов от относительной тепловой на-
грузки (рис. 3).

По результатам исследования и анализа 
графиков можно установить, что чем ниже тем-
пература в обратном трубопроводе, тем полнее 
конденсация и выше КПД, и, как следствие, 
уменьшение количества сжигаемого газа. 

Основным загрязнителем окружающей 
среды в выбросах источников тепла является 
углекислый газ. Для оценки количественных 
значений вредных компонентов, поступающих 
в окружающую среду, выполнен расчет годово-

го потребления газа типовой котельной мощно-
стью 1 МВт, эксплуатируемой в климатических 
условиях Волгоградской области. 

На основе полученных данных можно сде-
лать вывод, что использование теплогенератора 
конденсационного типа позволяет снизить по-
ступление CO2 на 108 т/год от котельной мощ-
ностью 1 МВт, снижение в процентном соотно-
шении составляет 18 %. 

Конденсационные котлы позволяют не 
только снизить эксплуатационные затраты, свя-
занные с приобретением топлива, но и суще-
ственно уменьшить экологическую нагрузку на 
окружающую среду.
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Таблица 2. Расчет режима работы типовой котельной и количественных показателей выбросов 
вредных веществ при использовании котлов различной конструкции

Относитель-
ная тепло-

вая нагрузка

Продолжи-
тельность 
стояния 

нагрузки, 
суток

Объем 
тепловой 
энергии, 
произво-
димый 

котельной, 
МДж

Объем газа, 
потреб
ляемый 

обычным 
котлом, м3

Объем газа, 
потребляе-

мый конден-
сационным 
котлом, м3

Объем вы-
бросов CO2 
обычным 
котлом, т

Объем вы-
бросов CO2 
конденса-
ционным 
котлом, т

Снижение 
экологи-
ческой 

нагрузки на 
окружаю-

щую среду, 
т/год

0,2 35 3 024 000 90 854 78 541 178 154 24

0,4 73 6 307 200 190 399 166 724 373 327 46

0,6 53 4 579 200 138 898 122 974 272 241 31

0,8 10 864 000 26 365 23 553 52 46 6

1,0 2 172 800 5 299 4 777 10 9 1

всего 173 14 947 200 451 815 396 568 886 777 108



SCIENCE PROSPECTS. № 2(197).2026.66

CIVIL ENGINEERING AND ARCHITECTURE
Heat Supply, Ventilation, Air Conditioning
газа «Принц-м» / П.П. Кондауров, М.И. Фоменко // Перспективы науки. – Тамбов : НТФ РИМ. – 
2025. – № 7(190). – С. 72–75.

References

1.	 Toropov, A.L. Nastennye gazovye kotly avtonomnykh sistem teplosnabzheniya. Istoriya 
sozdaniya. Osnovnye elementy. Klassifikatsiya. CHast 2: Kondensatsionnye nastennye gazovye kotly / 
A.L. Toropov. – M. : Izdatelskij dom Akademii Estestvoznaniya, 2020. – 68 s. 

2.	 ZHeleznyakova, E.N. Otopitelnoe gazovoe oborudovanie (v organizatsiyakh bytovogo 
obsluzhivaniya naseleniya neproizvodstvennogo kharaktera, administrativnykh, obshchestvennykh 
i zhilykh zdaniyakh) : spravochnik gazovika / E.N. ZHeleznyakova; pod red. A.P. Koretsa; 
Gosudarstvennyj institut povysheniya kvalifikatsii i perepodgotovki kadrov v oblasti gazosnabzheniya 
«Gaz-institut». – Minsk : Gaz-institut, 2018. – 297 s. [Electronic resource]. – Access mode : e.lanbook.
com/book/312089#2.

3.	 GOST R 56777-2015. Kotelnye ustanovki. Metod rascheta energopotrebleniya i effektivnosti : 
natsionalnyj standart : data vvedeniya 2016-07-01 / Ministerstvo promyshlennosti i torgovli Rossijskoj 
Federatsii. – M. : SanTekhProekt, 2016.

4.	 Safonov, A.P. Sbornik zadach po teplofikatsii i teplovym setyam : 3-e izd., pererab. / 
A.P. Safonov. – M. : Energoatomizdat, 1985. – 232 s. 

5.	 Kondaurov, P.P. Vliyanie akusticheskikh kolebanij na pokazaniya ultrazvukovogo schetchika 
gaza «Prints-m» / P.P. Kondaurov, M.I. Fomenko // Perspektivy nauki. – Tambov : NTF RIM. – 2025. – 
№ 7(190). – S. 72–75.

© А.А. Федорова, П.П. Кондауров, 2026



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 2(197).2026. 67

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА
Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха

УДК 621.362:658.5:658.26

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭНЕРГОАУДИТА 

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

В.М. ФОКИН1, С.В. НЕСТЕРЕНКО2, А.В. КОВЫЛИН1, И.В. СТЕФАНЕНКО1,  
В.В. ФЕДОРОВ2

1 ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный технический университет», 
2 ООО «Волгограднефтепроект», 

г. Волгоград

Ключевые слова и фразы: энергоаудит; система теплоснабжения; флюидный теплоноситель; 
теплообмен; этиленгликоль.

Аннотация: В статье приводится экспериментальная установка для проведения энергоаудита 
теплотехнического оборудования теплоэнергетической системы теплоснабжения. Рассмотрены ис-
следования теплофизических параметров теплообмена флюидных теплоносителей и их влияние на 
работу теплотехнических устройств теплоэнергетических систем теплоснабжения. Целью статьи 
является разработка методики и экспериментальной установки для определения тепловых свойств, 
в частности теплоемкости, для флюидных систем теплоснабжения. Для достижения поставленной 
цели в работе были решены следующие задачи: разработана экспериментальная установка и мето-
дика для определения теплоемкости флюида. В результате было определено, что в случае исполь-
зования флюида в качестве теплоносителя в радиаторе системы отопления температура флюида 
увеличилась на два градуса, по сравнению с температурой воды.

Введение

Энергоаудит теплоэнергетической систе-
мы теплоснабжения с целью определения КПД 
проводится на разработанной авторами экс-
периментальной установке, приведенной на  
рис. 1 и включает в себя: электрический те-
плогенератор (котел); воздухосборник; пре-
дохранительный клапан с манометром; цир-
куляционный насос; термометры; счетчики; 
пластинчатый теплообменник, трубопроводы 
системы теплоснабжения и горячего водоснаб-
жения.

Энергоаудит позволяет провести оценку эф-
фективности преобразования энергии в тепло-
энергетической системе теплоснабжения и раз-
работать алгоритм определения КПД системы 
и отдельных ее участков, включающих тепло-
технические устройства. Вопросы теплоснаб-
жения, энергоаудита и энергосбережения были 
рассмотрены российскими авторами [1–8].

Теплоэнергетическая система 
теплоснабжения

Теплоэнергетическая система теплоснабже-
ния имеет два контура циркуляции воды.

Первый контур – тепловая сеть
В электрический котел 1 из обратного  

трубопровода теплосети циркуляционным на-
сосом 5 подается обратная сетевая вода с тем-
пературой tС’’, где нагревается в котле до тем-
пературы tС’, откуда подается в подающий 
трубопровод теплосети. Далее нагретая вода 
из тепловой сети переходит в пластинчатый те-
плообменник 7, где передает свою теплоту воде 
второго контура (системы горячего водоснабже-
ния или отопления).

Охлажденная вода из теплообменника по-
ступает в обратный трубопровод тепловой сети 
с температурой tС’’. По показанию счетчика 
воды 6 первого контура циркуляции опреде-
ляется расход воды в системе теплоснабжения 
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GСТ. Воздухосборник 2 и предохранительный 
клапан 3 контролируют и обеспечивают надеж-
ную работу системы теплоснабжения.

Второй контур – система горячего 
водоснабжения (или отопления)

Вода из холодного водопровода с темпера-
турой tХВ подается в пластинчатый теплообмен-
ник 7, где нагревается сетевой водой первого 
контура до температуры tГВ, и нагретая посту-
пает в систему горячего водоснабжения. В пла-
стинчатом теплообменнике 7 возможен нагрев 
воды системы отопления до требуемой темпера-
туры с использованием автоматического регуля-
тора температуры ТРМ. По показанию счетчика 
воды 6 второго контура циркуляции определя-
ется расход воды в системе горячего водоснаб-
жения GГВ.

На экспериментальной установке, приве-
денной на рис. 1, по термометрам 4 для первого 
контура (теплосеть) определяется температура 
сетевой воды на входе в электрический котел 
tС’’ и на выходе из него tС’, а для второго кон-
тура (система горячего водоснабжения или ото-
пления) – температура воды из холодного водо-
провода tХВ и нагретой воды, поступающей в 
систему горячего водоснабжения tГВ.

По показаниям счетчиков воды 6 опреде-
ляется расход воды в системе теплоснабжения 
GСТ и расход воды на горячее водоснабжение 
GГВ (или системы отопления). Показания счет-
чиков обычно приведены в (м3),а расчет не-
обходимо проводить в (кг/с), то есть с учетом 
плотности теплоносителя, которым может быть 
любой исследуемый флюид.

Экспериментальные исследования прово-
дились на экспериментальной установке в ла-
бораторных условиях и при естественной кон-

векции воздуха. После проведения физического 
эксперимента с водой в первом и втором конту-
ре циркуляции были получены и приняты для 
расчетов средние статистические параметры 
теплоэнергетической системы теплоснабжения:

–	 первый контур (теплосеть): tС’’ = 37 °С; 
tС’ = 41°С; GСТ = 0,144 кг⁄с;

–	 второй контур циркуляции (горячее во-
доснабжение): tХВ = 18 °С; tГВ = 26 °С; GХВ = 
= GГВ = 0,0719 кг/с.

При проведении энергоаудита важно знать 
теплофизические параметры теплоэнергетиче-
ской системы теплоснабжения и их численные 
значения. В статье приводится методика иссле-
дования теплоемкости флюида – этиленгликоля. 
Флюиды нефтегазоконденсатных месторожде-
ний – это совокупность жидкостей и растворов, 
насыщенных газами, обладающих уникальной 
энергетикой и магнетизмом. 

Каждый гипотетический флюид располага-
ет своими теплофизическими свойствами, таки-
ми как плотность, вязкость, давление, темпера-
тура, теплоемкость и др. 

Физический эксперимент

Было проведено исследование теплоем-
кости этиленгликоля. Теплоемкость теплоно-
сителя флюида используемого в теплоэнерге-
тической системе теплоснабжения – основной 
теплотехнический показатель при определении 
количества теплоты, циркулирующей по любо-
му теплотехническому оборудованию. 

В табл. 1 приведены физические свой-
ства этиленгликоля (100 %) при температуре 
0–100 °С.

Для определения массовой теплоемкости 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для проведения энергоаудита 
теплоэнергетической системы теплоснабжения: 1 – электрический котел; 2 – воздухосборник; 
3 – предохранительный клапан; 4 – термометры; 5 – насос; 6 – счетчики; 7 – теплообменник
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флюида (cФ) или любого исследуемого раство-
ра жидкости (cЖ) предлагается использование 
уравнения теплового баланса пластинчатого те-
плообменника на разработанной универсальной 
экспериментальной установке, приведенной на 
рис. 1. 

Так, если в пластинчатом теплообменнике 
(рис. 1) вместо воды второго контура нагревать 
любой раствор жидкости или флюида, то мето-
дика определения массовой теплоемкости флю-
ида сводится к последовательному расчету сле-
дующих параметров.

В пластинчатом теплообменнике с одной 
стороны, как горячий теплоноситель перво-
го контура, циркулирует вода тепловой сети. С 
другой стороны теплообменника, как холодный 
теплоноситель второго контура, циркулирует 
флюид или раствор жидкости.

Количество теплоты, передаваемое в пла-
стинчатом теплообменнике через разделяющую 
стенку от горячего теплоносителя (первого кон-
тура циркуляции) к флюиду (второго контура), 
определяется по формуле:

QСТ = GСТ ∙ cВ ∙ (tС’ − tС’’) = GСТ ∙ cВ ∙ ∆tС, (Вт),

где GСТ – расход воды в пластинчатом тепло-
обменнике (кг/с); cВ – массовая теплоемкость 
воды, Дж/(кг ∙ К); ∆tВ – перепад температур те-
плоносителя (воды) до и после теплообменника 
или теплотехнического устройства, °С.

Количество теплоты, воспринимаемое рас-
твором флюида (или жидкости) как холодный 
теплоноситель (второго контура), циркулирую-
щего через пластинчатый теплообменник, опре-
деляется по формуле:

QЖ = GЖ ∙ cЖ ∙ (tГЖ − tХЖ) = GЖ ∙ сЖ ∙ ∆tЖ, Вт,

где GЖ – расход флюида или раствора жид-
кости в пластинчатом теплообменнике (кг/с);  
cЖ – массовая теплоемкость флюида или рас-
твора жидкости, Дж/(кг ∙ К); ∆tЖ – перепад тем-
ператур флюида (или раствора жидкости) до и 
после теплообменника или теплотехнического 
устройства, °С.

Производится замер расходов воды первого 
контура GСТ и исследуемого флюида или рас-
твора жидкости второго контура GЖ, циркули-
рующих в пластинчатом теплообменнике, а так-
же перепады температур теплоносителя воды 
∆tВ и исследуемого флюида или раствора жид-
кости ∆tЖ.

По закону сохранения энергии, уравнение 
теплового баланса в пластинчатом теплообмен-
нике без учета потерь теплоты с поверхности 
теплообменника в окружающую среду атмос-
ферного воздуха имеет вид:

QСТ = QЖ.

Однозначно, что массовая теплоемкость 
(cЖ) исследуемого флюида (или исследуемой 
жидкости), определится по формуле:

cЖ = QСТ/(GЖ ∙ ∆tЖ), Дж/(кг ∙ К).

Выводы 

Физический эксперимент, проведенный на 
экспериментальной установке, подтвердил, что 
в случае использования флюида в виде этилен-
гликоля во втором контуре циркуляции, темпе-

Таблица 1. Физические свойства этиленгликоля: температура, плотность, удельная (массовая) 
теплоемкость, кинематическая вязкость, теплопроводность и температуропроводность

Температура, °С Плотность ρ,  
кг/м3

Удельная
теплоемкость, с, 

кДж/(кг∙К)

Кинематическая 
вязкость, ν,

мм2/с = 10–6м2/с

Теплопрово-
дность, λ,
Вт/(м∙К)

Температуропро-
водность,  
α ∙107 м2/с

0 1130,1 2,294 67,62 0,242 0,933

20 1116,1 2,382 19,17 0,249 0,938

40 1100,8 2,474 8,69 0,256 0,938

60 1087,1 2,562 4,75 0,260 0,931

80 1077,0 2,650 2,98 0,262 0,922

100 1057,9 2,742 2,03 0,263 0,908
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ратура флюида увеличилась, по сравнению с 
обычной водой (второго контура циркуляции), 
на два градуса, что составляет увеличение 
температуры теплоносителя второго контура 
циркуляции на 25 %. Следовательно, в случае 
применения обычной воды в первом контуре 
циркуляции и раствора этиленгликоля (флюи-

да) в качестве теплоносителя второго контура 
циркуляции, используемого для последующего 
нагрева любого теплотехнического устройства 
(например, радиатора системы отопления или 
воздушного отопления), приведет к повыше-
нию температуры флюида второго контура цир-
куляции.
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Ключевые слова и фразы: загородная усадьба; объект культурного наследия; рязанская усадьба; 
усадебный дом; усадьба Никитинских; Шехтель.

Аннотация: Данная статья посвящена комплексному исследованию и атрибуции объекта куль-
турного наследия «Главный дом. Усадьба Корзинкиных (Никитинских)» в селе Костино Рязанской 
области. Цель исследования – установление авторства проекта усадебного дома. В связи с этим были 
поставлены задачи: изучить личность владельца усадьбы Н.Я. Никитинского; проанализировать ис-
точники, в которых упоминается возможное авторство Ф.О. Шехтеля; провести архитектурный ана-
лиз памятника и сравнительный анализ с аналогичными работами мастера. Гипотеза исследования 
основывается на записи, обнаруженной в дневнике дочери владельца усадьбы Н.Н. Никитинской, 
косвенно указывающей на участие Ф.О. Шехтеля в создании проекта. Результаты исследования до-
казывают, что именно он является автором проекта усадебного дома. 

Введение

Федор Осипович Шехтель (1859–1926) – 
знаменитый русский архитектор эпохи модер-
на рубежа XIX–XX столетий. Его авторству 
принадлежат общеизвестные шедевры: особ-
няк Рябушинского, особняк Морозовой, здание 
Ярославского вокзала в Москве. Масштаб его 
наследия колоссален. Согласно наиболее полно-
му на сегодняшний день каталогу – это свыше 
двухсот работ, среди которых числятся реализо-
ванные и нереализованные проекты, перестрой-
ки, интерьеры, театральные декорации и даже 
проекты надгробий.

Однако до сих пор картина этого наследия 
остается неполной. Этому есть две ключевые 
причины. Во-первых, значительная часть ар-
хивов была утрачена в XX в. Во-вторых, сам 
Федор Шехтель – практик-самоучка. Он лишь 
в 1896 г. (в 37 лет!) получил право на самосто-
ятельную проектную деятельность и личную 
подпись чертежей. До этого, а в ряде случаев 
и после, многие его работы, особенно ранние 
(частные заказы или провинциальные), юри-
дически оформлялись через дипломирован-
ных коллег. В результате целый пласт построек 
Шехтеля мог остаться в документах и истори-

ческой памяти как «работа неизвестного архи-
тектора» или быть приписанным другим лицам. 

Вполне возможно, что именно в этом кон-
тексте возникает фигура владельца усадьбы 
в селе Костино Рязанской области Николая 
Яковлевича Никитинского. Этот сельский уса-
дебный дом 1900-х гг. постройки со сложным 
композиционным построением (рис. 1), ныне 
пребывающий в руинированном состоянии 
(рис. 2), был сформирован по принципу «изну-
три-наружу». Архитектурный облик здания ха-
рактерен эклектике конца XIX – начала XX в., 
использующей в формообразовании построе-
ния фасадов черты и формы классицизма. Ком-
поновка разновеликих и разновысотных объ-
емов осуществлялась относительно доминанты 
в виде трехэтажной башенной части. Одно- и 
двухэтажные объемы чередуются с лоджиями и 
террасой, благодаря чему происходит активная 
взаимосвязь здания с окружающим природным 
окружением. Высокое качество архитектурного 
оформления усадебного дома отсылает к об-
разу «помпейских» вилл. Данная сдержанная и 
лаконичная стилистика прослеживается во мно-
гих работах Федора Шехтеля, где его авторство 
официально установлено. В частности, она им 
неоднократно применялась в проектах камер-
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ных, но художественно выразительных загород-
ных резиденций. Выявленное стилистическое 
сходство дает основание для гипотезы: воз-
можно, усадебный дом в Костино принадлежит 
к числу тех самых «незафиксированных», про-
винциальных проектов зодчего.

Усадьба Никитинских 

Объект культурного наследия федерально-
го значения «Усадьба Корзинкиных (Никитин-
ских)» расположен на высоком берегу р. Оки 
в селе Костино Рыбновского района Рязанской 
области. Комплекс формировался на протяже-
нии XVIII – начала XX в. [3, с. 515]. Ныне в со-
став ансамбля входят: «Главный дом», «Богояв-
ленская церковь», «Здание конюшни», «Парк» и 
«Пропилеи».

Главный усадебный дом был возведен при 
последнем владельце усадьбы Николае Яков-
левиче Никитинском (1858–1911) – российском 
предпринимателе, статском советнике, аграрии 
и селекционере картофеля. В 1877 г. он окончил 
Императорское Московское технологическое 
училище по специальности инженер-технолог. 
Никитинский приобрел широкую известность 
благодаря делу всей жизни – селекции картофе-
ля. В 1897 г. Николай Яковлевич выкупил уса-
дебную землю и образовал Костинскую эконо-
мию, где отбирал лучшие образцы картофеля, 
скрещивая их с другими сортами, и получал 
новые сорта – для разных климатических зон и 
почв России.

В дневнике Натальи Никитинской, дочери 
владельца усадьбы, сохранившемся в личном 
архиве ее правнучки Екатерины Арсеньевой- 

Шиковой, нами обнаружена запись: «…дом 
построен папой при помощи Шехтеля». Эта 
же информация по существу продублирована в 
своде памятников истории и культуры по Рязан-
ской области, где, в частности, сказано, что «в 
1903 году … на кромке берега построен новый 
крупный каменный дом… в духе римских вилл, 
сооруженный Никитинским по собственным 
чертежам с помощью Ф.О. Шехтеля» [4, с. 125]. 
Об участии зодчего в возведении главного дома 
1901 г. в стиле неоклассицизма сказано и в мо-
нографии «Рязанские усадьбы» и опять же без 
каких-либо ссылок на источник информации  
[7, с. 99]. В книге-альбоме «Архитектура и 
ландшафты России. Красная книга. Предосте-
режение» вновь утверждается, что «владель-
цем, при участии архитектора Ф.О.  Шехтеля, 
был выстроен кирпичный с белокаменными 
деталями главный дом, который стал ключе-
вым в композиции усадьбы» [5, с. 79]. При этом 
дата постройки не уточняется. Авторы книги 
«Рязанские достопамятности», давая очень вы-
сокую оценку архитектуре дома, прекрасно 
вписавшегося в ландшафт, тем не менее без-
апелляционно утверждают, что его автор сам 
хозяин усадьбы [2, с. 155].

При всем своем высоком уровне образо-
ванности и эстетическом вкусе Николай Ники-
тинский конечно не мог обладать достаточны-
ми знаниями для самостоятельной разработки 
проекта такого уровня. Вероятно, роль заказ-
чика, которая сводилась к формированию по-
желаний и выбору исполнителя, способного 
превратить его требования в художественный 
образ, трансформировалась в воспоминаниях 
дочери в это утверждение, где архитектору от-

Рис. 1. Главный дом усадьбы 
Никитинских. Фото 1960 г.

Рис. 2. Главный дом усадьбы 
Никитинских. Фото 2025 г.
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ведена второстепенная роль. Строительство же 
дома, архитектура которого является не просто 
функциональным набором помещений, а це-
лостным организмом со сложной композицией 
и пластикой, требовало авторства профессио-
нала. К тому же сам Федор Шехтель уже имел 
непосредственный опыт проектирования для 
рязанских поместий, из которых наиболее яр-
ким примером является усадьба Фон-Дервиза 
в Кирицах (Спасский уезд Рязанской губернии, 
ныне – Спасский район Рязанской области).

Архитектурный анализ

Ориентируясь на функциональное назна-
чение помещений и создание комфортной про-
странственной среды, архитектором сформи-
рован асимметричный, но гармоничный объем 
усадебного дома. Разновеликие и разновысот-
ные объемы являются не декоративным при-
емом, а следствием логичного зонирования 
внутреннего пространства. Таким образом, 
удобная и рациональная планировочная струк-
тура, отвечающая потребностям владельца, ста-
ла основой для создания уникальной фасадной 
композиции в характерной для Шехтеля манере, 
где внешний облик здания органично вытекает 
из его внутренней функциональной структуры 
(рис. 3).

Принцип «изнутри-наружу», при котором 
архитектурная композиция фасадов стала пря-

мым отражением тщательно продуманной вну-
тренней планировки, а также использование в 
формообразовании фасадов элементов класси-
цизма разных периодов – приемы, характерные 
для творчества Ф.О. Шехтеля конца XIX – на-
чала XX в. 

Для изучения архитектуры главного уса-
дебного дома были проведены историко-ар-
хитектурные исследования, в ходе которых 
авторы использовали метод архитектурных 
аналогов. Среди близких по архитектуре работ  
Ф.О. Шехтеля можно назвать: «Дом Шиловых в 
Пруссах» 1888 г. (Московская область, д. Прус-
сы, ныне утрачен), «Особняк арх. Ф.О. Шехте-
ля» 1889 г. (г. Москва, Ленинградский проспект, 
ныне утрачен), «Городская усадьба арх. Шех-
теля» 1909 г. (г. Москва, ул. Большая Садовая,  
д. 4, стр. 1). Изучение декоративно-пластиче-
ских приемов построения фасадных компози-
ций перечисленных построек архитектора вы-
явило характерные для его творческой манеры 
черты.

Пространственно-планировочная структура 
дома Шиловых в Пруссах образована по тому 
же принципу, что и у главного усадебного дома 
Никитинских, что и объясняет сложное ассиме-
тричное построение фасадов. При сравнении 
архивных фотографий этих зданий (рис. 4–7) 
можно заметить сходство в местоположении и 
построении отдельных объемов: к трехчастной 
фасадной композиции двухэтажного объема, за-

Рис. 3. Главный дом усадьбы Никитинских. План 1 этажа. 1990 г.
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вершающегося фронтоном, справа примыкает 
одноэтажный объем открытой угловой терра-
сы. В обоих случаях открытая терраса является 
плавным переходом к парковому пространству. 

Использование ордерной системы, класси-
ческих горизонтальных и вертикальных деко-
ративных элементов также дают возможность 
сделать вывод о схожести жилых домов. 

В особняке Ф.О. Шехтеля на Ленинград-
ском проспекте в Москве (рис. 8) доминантой 
асимметричного здания является двухэтажный 
башенный объем. Такой же прием использован 
и в главном усадебном доме Никитинских, где 
роль доминанты выполняет трехэтажный ба-
шенный объем восточного фасада.

В сохранившейся городской усадьбе само-
го архитектора на Большой Садовой улице в 
Москве автором проекта была использована 
близкая по композиции объемно-планировоч-
ная структура. Все помещения сгруппированы 
вокруг центрального двусветного помещения с 

парадной лестницей. Строгий асимметричный 
главный фасад акцентирован портиком из четы-
рех колонн с треугольным фронтоном. 

Архитектурное сходство главного дома 
усадьбы Никитинских в Костино и городской 
усадьбы Шехтеля на Большой Садовой (рис. 9) 
проявляется и в их принадлежности к неоклас-
сическому периоду в творчестве мастера. Оба 
здания демонстрируют сдержанное использо-
вание ордерной системы и классических деко-
ративных элементов, подчинены принципу «из-
нутри-наружу», а внешний облик становится 
прямым отражением особенностей внутренней 
планировки.

Упоминания об авторстве Ф.О. Шехтеля  
в литературных источниках

В ходе проведенных исследований проект-
ные чертежи архитектора усадьбы в Костино, а 
также какие-либо другие документы, подтверж-

Рис. 7. Дом Шиловых в Пруссах. 
Фото1890 г.

Рис. 6. Дом Шиловых в Пруссах. 
Фото1890 г.

Рис. 5. Главный дом усадьбы 
Никитинских. Фото1990 г.

Рис. 4. Дом Шиловых в Пруссах. 
Фото1890 г.
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Рис. 8. Особняк на Ленинградском 
проспекте в Москве. Фото1890-е гг.

Рис. 9. Городская усадьба Ф.О. Шехтеля  
на Большой Садовой улице в Москве. 2020-е гг.

дающие его авторство, не обнаружены ни в фе-
деральных архивах, ни в государственном архи-
ве Рязанской области.

Тем не менее Ф.О. Шехтель (как автор этой 
усадьбы) упоминается в ряде изданий. В сбор-
нике статей Международной конференции, по-
священной творчеству архитектора, в списке 
его работ указан главный дом усадьбы Кости-
но, который датируется 1900-ми гг. [6, с.115]. 
При этом авторы, утверждая это, не приводят 
никаких доказательств, а просто ссылаются на 
уже упомянутое нами выше издание [5], где о 
прямом авторстве Шехтеля информации нет. 
В книге «Архитектурная сказка Федора Шех-
теля: к 150-летию со дня рождения Мастера»  
[1, с. 129, 211, 212] утверждается, что по его 
проекту в 1883–1889 гг. в Рязанской губернии 
была полностью обновлена усадьба Никитин-
ских «Костино»». 

Нами же документально установлено, что в 
указанный период усадьба принадлежала преж-

ним владельцам Мещерским, дом которых был 
построен в 1884–1885 гг., а Н.Я. Никитинским 
усадьба была куплена в 1897 г. При этом в мо-
нографии в качестве обоснования авторства 
Шехтеля дается ссылка на архив сектора Свода 
памятников истории и культуры Государствен-
ного института искусствознания, хотя в самом 
томе по Рязанской области авторство зодчего 
непосредственно не указано.

Заключение

Проведенное нами исследование сформи-
ровало доказательную базу, подтверждающую, 
что автором главного дома усадьбы Никитин-
ских в селе Костино, отличающегося сложным 
композиционным построением, основанном на 
взаимодействии разновысотных и разновеликих 
объемов и высоком качестве декоративно-пла-
стического оформления, является архитектор 
Ф.О. Шехтель.
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Аннотация: Целью работы является разработка программного модуля на языке Delphi с алго-
ритмами машинного обучения для создания цифрового двойника нефтеперекачивающей станции, 
обеспечивающего паспортизацию оборудования и прогнозирование отказов. Гипотеза исследова-
ния предполагает, что интеграция искусственного интеллекта с информационной моделью объекта 
повысит эффективность управления техническими объектами. Задачи включали сбор эмпириче-
ских данных об отказах из паспортов оборудования, архивов, полевых измерений и дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ); их обработку программным модулем; создание структурирован-
ной цифровой копии объекта с применением компьютерного моделирования. Методы охватывали 
анализ фактических отказов по времени, месту, причинам и влиянию на операции; формирование 
предиктивной модели. Результаты подтвердили практическую эффективность: разработана методо-
логия цифрового двойника; модуль обеспечивает контроль состояния, планирование технического 
обслуживания и ремонта, диагностику, прогнозирование проблем и обучение персонала, апробиро-
ван на реальных данных с экспериментальным подтверждением применимости.

Введение

Цифровой двойник на основе информаци-
онной модели нефтеперекачивающей станции 
дает возможность получить данные, возникаю-
щие в ходе эксплуатации и обслуживания тех-
нических объектов трубопроводного транспор-
та нефти и нефтепродуктов. Получение данных 
из цифрового двойника реализовано с помощью 
программного модуля «Цифровой модуль для 
паспортизации, технического обслуживания и 
управления ремонтами оборудования» (ПМ).
ПМ обеспечивает эффективное управление 
техническими объектами, диагностику, плани-
рование технического обслуживания и ремонт 
(ТОиР), сокращение времени простоя и повы-
шение надежности работы. В результате работы 

была разработана методика создания цифрового 
двойника и проведены эксперименты, которые 
подтвердили эффективность и применимость 
ПМ в практической деятельности. 

Разработанный цифровой двойник объек-
та позволит осуществлять контроль состояния 
оборудования и оптимизацию технологическо-
го процесса. Путем анализа данных, связанных 
с эксплуатацией и обслуживанием технических 
объектов, можно прогнозировать предполага-
емые проблемы и предпринять меры [7] по их 
предотвращению, что способствует повыше-
нию эффективности производственных про-
цессов.

Одним из ключевых применений цифро-
вого двойника являются паспортизация и кон-
троль состояния оборудования и материалов. 
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Создание электронного паспорта позволяет 
хранить всю необходимую информацию [13] о 
каждом элементе объекта, включая его характе-
ристики, дату установки, данные об эксплуата-
ции и ремонте. Это упрощает процесс учета и 
контроля состояния оборудования и обеспечи-
вает оперативный доступ к нужным данным.

Разработанная цифровая информационная 
модель и цифровой двойник обладают высокой 
практической ценностью для управления ак-
тивами и процессами, решая задачи контроля 
состояния оборудования [9]. Внедрение опти-
мизирует эксплуатацию, ТОиР, диагностику и 
ремонт, повышая эффективность оборудования 
и рационализируя операции. Двойник обеспе-
чивает вероятностное прогнозирование отказов 
с рекомендациями, снижая простои и затраты 
на ТОиР, минимизируя аварии и повышая безо-
пасность. Методология применима в нефтегазе, 
энергетике и тяжелом машиностроении.

Обзор литературы

В обзоре литературы по прогнозированию 
отказов оборудования нефтеперекачивающих 
станций с применением искусственного интел-
лекта было выявлено несколько ключевых ра-
бот, которые рассматривают различные аспек-
ты данной проблематики. Работа A. Angius,  
M. Colledani, A. Yemane «Impact of condition 
based maintenance policies on the service level of 
multi-stage manufacturing systems» (2018) иссле-
дует влияние политик обслуживания на уровень 
обслуживания многоступенчатых производ-
ственных систем. Анализируя данные о состоя-
ниях оборудования, авторы приходят к выводу 
о значительном улучшении качества обслужи-
вания при использовании политик обслужива-
ния на основе состояния. В работе W. Lin и др. 
«Analysis of oil pump vibration in long distance 
oil transportation system» (2020) рассматрива-
ется вибрационный анализ насосов в систе-
мах длительной транспортировки нефти. Этот 
анализ дает возможность выявить предпосыл-
ки к отказам оборудования и разработать про-
гнозные модели. Работа R.K. Mobley «Vibration 
Fundamentals» (2001) представляет собой обзор 
основ вибрационного анализа, который явля-
ется важным инструментом для диагностики 
состояния оборудования и прогнозирования 
отказов. Метод идентификации течи порш-
ня в осевых поршневых насосах, предложен-
ный в работе D. Bensaad, A. Soualhi, F. Guillet 

«A New Leaky Piston ldentification Method in an 
Axial Piston Pump Based on the Extended Kalman 
Filter» (2019), позволяет детектировать и про-
гнозировать отказы оборудования на ранних 
стадиях и проводить необходимые ремонтные 
работы. В работах X. Ji, Y. Ren, H. Tang, J. Xiang 
«DSMT-based three-layer method using multi-
classifier to detect faults in hydraulic systems» 
(2021) и S. Wang, J. Xiang, Y. Zhong, H. Tang «A 
data indicator-based deep belief networks to detect 
multiple faults in axial piston pumps» (2018) опи-
сываются методы машинного обучения и ней-
ронные сети для выявления и прогнозирования 
неисправностей в гидравлических системах. 
Другие работы, такие как Z. Chen, O.O. Selere, 
N.L.C. Seng «Equipment failure analysis for oil 
and gas industry with an ensemble predictive 
model» (2023), исследуют применение ансам-
блевых прогностических моделей для анализа 
отказов оборудования в нефтегазовой отрасли.

Методы исследования

Мониторинг остаточного ресурса обору-
дования критически важен для обеспечения 
безопасности и эффективности эксплуатации. 
Традиционные методы прогнозирования срока 
службы ограничены влиянием стохастических 
факторов (внешние воздействия, вариации па-
раметров, человеческий фактор), что снижает 
точность оценок до 65–70 %.

В данном случае применение искусствен-
ного интеллекта позволяет существенно по-
высить предсказуемость ресурса на 25–30 %. 
Путем анализа массовых данных о работе тех-
нических средств, внешних условиях, результа-
тах технического обслуживания и прочих вари-
абельных параметрах искусственный интеллект 
способен выявлять закономерности и процес-
суально прогнозировать возможные изменения 
долговечности оборудования.

Например, анализ данных может показать, 
что большинство отказов происходит из-за не-
достаточной частоты технического обслужива-
ния или несвоевременной замены изношенных 
деталей. Искусственный интеллект может пред-
ложить увеличить частоту технического обслу-
живания или изменить текущий график замены 
деталей, чтобы снизить риск выхода из строя и 
повысить надежность оборудования.

Кроме того, искусственный интеллект мо-
жет помочь оптимизировать затраты на ремонт 
оборудования. Он может подсказать, какие за-




