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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНТЕРАКТИВНЫХ ЦИФРОВЫХ ПЛАТФОРМ  
ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ И ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ ФУНКЦИИ  

В 7–9 КЛАССАХ 
 

Аннотация. В статье рассматривается актуальность применения интерактивных цифровых плат-
форм (таких как GeoGebra, Desmos) в процессе обучения алгебре в 7–9 классах. Обосновывается необходи-
мость визуализации абстрактных математических понятий для формирования у обучающихся глубокого 
и осознанного понимания свойств функций. Предлагается методическая система организации учебной де-
ятельности, включающая практические примеры заданий, и анализируются педагогические преимуще-
ства данного подхода. 

 
Ключевые слова: методика обучения математике, цифровые образовательные инструменты, интер-

активные платформы, визуализация, свойства функций, GeoGebra, Desmos. 
 
 условиях цифровой трансформации обра-
зования и реализации обновленных ФГОС 

перед учителем математики встает задача не 
только передачи знаний, но и формирования у 
обучающихся навыков XXI века: критического 
мышления, умения учиться и работать с ин-
формацией. Традиционный подход к изучению 
свойств функций в курсе алгебры 7–9 классов 
часто носит формальный характер. Учащиеся 
заучивают определения (монотонность, экс-
тремумы, ограниченность) и алгоритмы их по-
иска аналитическим путем, не всегда понимая 
геометрический смысл этих понятий [1]. 

Интерактивные цифровые платформы ста-
новятся мощным инструментом для преодоле-
ния этого разрыва между алгебраической фор-
мой и геометрическим содержанием. Они поз-
воляют перейти от пассивного восприятия ин-
формации к активному исследованию, где уче-
ник выступает в роли первооткрывателя, само-
стоятельно управляя параметрами и наблюдая 
за изменениями в режиме реального вре-
мени [7]. 

1. Педагогический потенциал интерак-
тивных платформ 

Использование таких платформ, как 
GeoGebra и Desmos, открывает перед учителем 
новые дидактические возможности: 

• Динамическая визуализация. Ученик 
может не просто видеть статичный график 
функции y=kx+b, а изменять коэффициенты k и 
b с помощью ползунков и мгновенно наблю-
дать, как меняется угол наклона прямой и 
точка ее пересечения с осью ординат. Это фор-
мирует интуитивное понимание влияния пара-
метров на поведение функции [2]. 

• Интерактивное исследование свойств. 
Платформы позволяют наглядно демонстриро-
вать сложные концепции. Например, понятие 
«касательная» в 9 классе становится понятным, 
когда ученик может провести прямую через две 
точки графика параболы и увидеть, как при их 
сближении прямая превращается в касатель-
ную. 

• Обратная связь. Ученик сразу видит ре-
зультат своих действий. Если при построении 
графика он допустил ошибку (например, не-
правильно определил область определения), 
график не построится или построится неверно. 
Это служит мгновенным сигналом к поиску 
ошибки. 

• Проектная деятельность. Учащиеся мо-
гут создавать собственные интерактивные мо-
дели для решения прикладных задач, что повы-
шает их мотивацию и вовлеченность. 

В 
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2. Методические аспекты применения на 
уроках алгебры 

Рассмотрим конкретные примеры исполь-
зования цифровых платформ при изучении 
различных типов функций. 

7 класс: Линейная функция y=kx+b. 
Тема: Влияние коэффициентов на располо-

жение графика. 
Задание: В среде Desmos или GeoGebra по-

строить семейство графиков y=kx+1, где k – пол-
зунок, изменяющийся от -5 до 5. 

Деятельность учащихся: Ученики переме-
щают ползунок и заполняют таблицу наблюде-
ний: как меняется угол наклона прямой при из-
менении k? Что происходит с графиком при 
k>0, k<0, k=0? Таким образом, понятия «возрас-
тающая» и «убывающая» функция выводятся 
самими учениками как эмпирическое наблю-
дение. 

8 класс: Квадратичная функция y=ax2+bx+c. 
Тема: Исследование свойств параболы 

(направление ветвей, вершина, ось симмет-
рии) [8, 9]. 

Задание: построить график функции 
y=a(x−p)2+q с использованием ползунков для 
параметров a, p и q [4, с. 25-34]. 

Деятельность учащихся: 
• Изменяя a, ученики наблюдают за из-

менением направления ветвей и «растяже-
нием» параболы [6, с. 12-18]. 

• Изменяя p, они видят горизонтальный 
сдвиг вершины вдоль оси абсцисс. 

• Изменяя q, наблюдают вертикальный 
сдвиг вершины вдоль оси ординат. 

• Встроенные инструменты платформы 
позволяют ученикам самостоятельно найти ко-
ординаты вершины, нули функции и сделать 
вывод об оси симметрии. Это превращает ру-
тинное исследование по алгоритму в увлека-
тельный процесс. 

9 класс: Квадратичная функция и производ-
ная [3]. 

Тема: Геометрический смысл производной. 
Поиск экстремумов. 

Задание: построить график функции f(x) и ее 
производной f′(x) в одной системе координат. 
Провести через точку (x0,f(x0)) касательную  
[5, с. 45-52]. 

Деятельность учащихся: Ученики переме-
щают точку касания по графику функции и 
наблюдают за поведением касательной. Они 
замечают, что в точках максимума и минимума 
касательная становится горизонтальной (па-
раллельной оси абсцисс), а значит, ее угловой 

коэффициент (и значение производной) равен 
нулю. Это дает мощное визуальное обоснова-
ние связи между знаком производной и моно-
тонностью функции. 

Таким образом, внедрение интерактивных 
цифровых платформ в процесс изучения 
свойств функций является не просто данью 
моде, а педагогической необходимостью. Та-
кой подход позволяет: 

• Сделать абстрактные математические 
понятия наглядными и доступными для пони-
мания. 

• Повысить учебную мотивацию за счет 
геймификации и элемента исследования. 

• Развить у обучающихся исследователь-
ские навыки и алгоритмическое мышление. 

• Индивидуализировать образователь-
ный процесс, позволяя каждому ученику рабо-
тать в собственном темпе. 

Следовательно, использование инструмен-
тов визуализации способствует формированию 
не формальных, а глубоких, осмысленных зна-
ний по алгебре, закладывая прочный фунда-
мент для дальнейшего изучения математики 
[6, с. 12-18]. 
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собенностью текущей ситуации в топ-
ливно-энергетическом комплексе России 

является тот факт, что большая часть крупных 
нефтяных месторождений находится на заклю-
чительной стадии разработки и характеризу-
ется высокой обводненностью добываемой 
продукции и ухудшением структуры запасов, 
большую долю которых составляют трудноиз-
влекаемые, приуроченные к малопродуктив-
ным горизонтам и застойным зонам, не вовле-
ченным в процесс разработки. Разработка го-
ризонтов с малопродуктивными коллекторами 
собственной сеткой скважин зачастую имеет 
низкую экономическую и технологическую эф-
фективность, либо вовсе неэффективна. Для 
поддержания добычи нефти на рентабельном 
уровне приходится увеличивать отбор обвод-
ненной жидкости, использовать более энерго-
емкие насосы и дополнительную инфраструк-
туру, увеличивать закачку воды через систему 
регулирования пластового давления. Все это 

увеличивает капитальные вложения в разра-
ботку месторождения. Поэтому обоснование 
технологии одновременно-раздельной эксплу-
атации нескольких продуктивных пластов на 
многопластовых месторождениях становится 
актуальной. Опыт применения технологии ОРЭ 
единой сеткой скважин показывает высокие 
технологические и экономические результаты 
[1, с. 294-307; 2, с. 1020-1026; 3]. 

Весеннее нефтяное месторождение распо-
ложено в Шарканском районе Удмуртской Рес-
публики. В тектоническом отношении приуро-
чено к Тыловайской возвышенности Верхне-
камской впадины. Восточно-Быгинское подня-
тие, являющееся объектом исследования, от-
крыто в 2001 г., с 2016 г. входит в состав Весен-
него месторождения. На Восточно-Быгинском 
поднятии промышленная нефтеносность уста-
новлена в двух объектах: башкирский  
объект, пласты А<sub>4-0+1+2</sub>,  
А<sub>4-3+4</sub> башкирского яруса и 

О 
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визейский объект, пласт С-III+IV тульского го-
ризонта визейского яруса [4]. 

Башкирский объект сложен карбонатными 
отложениями – известняками органогенно-
детритовыми, микрозернистыми. Коллекторы 
характеризуются низкой проницаемостью и 

неоднородностью строения. Визейский объект 
представлен терригенными отложениями – 
песчаниками и алевролитами, характеризую-
щимися более высокими коллекторскими свой-
ствами. Сравнительная характеристика объек-
тов представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительная характеристика объектов разработки 
Параметр Башкирский объект Визейский объект 

Тип коллектора Карбонатный Терригенный 
Эффективная нефтенасыщенная толщина, м 2,0–4,5 2,0–4,0 

Пористость, % 12–18 14–19 
Проницаемость, мкм² 0,005–0,050 0,010–0,100 

Начальное пластовое давление, МПа 11,5 13,8 
Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа·с 24,5 35,7 

Давление насыщения, МПа 6,35 8,37 
Газосодержание, м³/т 14,69 12,5 

 
На башкирском объекте пробурено 4 сква-

жины, из них 3 действующие и 1 в бездействии. 
Проектный фонд реализован на 80%. Средняя 
обводненность по объекту достигла 96,7%, все 
действующие скважины являются малодебит-
ными, дебит нефти менее 1 т/сут. Фактическая 
добыча составила 12,2% от НИЗ, текущий КИН – 
0,024 при проектном 0,200. Средневзвешенное 
пластовое давление снизилось на 12,1% от 
начального. 

На визейском объекте проектный фонд реа-
лизован на 33%. Обводненность достигла 96,4%, 
добыто 26,7% от НИЗ, текущий КИН – 0,069 при 
проектном 0,259. Скважина эксплуатируется 
при забойном давлении 3,1 МПа, что ниже дав-
ления насыщения 8,37 МПа и ниже проектного 
значения 6,3 МПа. 

Анализ текущего состояния разработки поз-
воляет выделить следующие проблемы: 

• высокая обводненность продукции, бо-
лее 96%; 

• низкие дебиты нефти, менее 1 т/сут по 
башкирскому объекту; 

• снижение пластового давления при 
естественном режиме разработки; 

• не ввод визейского объекта в проект-
ных объемах, реализовано 33% фонда; 

• отсутствие гидродинамических иссле-
дований и мониторинга пластового давления. 

Одновременно-раздельная эксплуатация 
ОРЭ – это технология, позволяющая осуществ-
лять добычу нефти из двух и более продуктив-
ных пластов одной скважиной с 

использованием специального подземного 
оборудования, обеспечивающего разделение 
пластов и индивидуальное регулирование ре-
жимов работы по каждому объекту [2, с. 1020-
1026; 5]. 

Применение технологии ОРЭ на Восточно-
Быгинском поднятии обеспечивает следующие 
преимущества: 

• экономические – сокращение капи-
тальных затрат на строительство скважин прак-
тически в 2 раза, снижение затрат на обустрой-
ство месторождения, сокращение эксплуатаци-
онных затрат; 

• технологические – вовлечение в разра-
ботку запасов визейского объекта без дополни-
тельного бурения, возможность индивидуаль-
ного регулирования режимов работы по каж-
дому пласту, поддержание оптимального за-
бойного давления; 

• повышение нефтеотдачи – увеличение 
охвата пластов разработкой, довыработка оста-
точных запасов. 

Для успешного внедрения технологии ОРЭ 
необходимо соблюдение геологических усло-
вий: расстояние между разобщаемыми пла-
стами достаточно для установки пакера, не ме-
нее 3–5 м, наличие непроницаемых разделяю-
щих пропластков, герметичность эксплуатаци-
онной колонны. Анализ геолого-физических 
характеристик башкирского и визейского объ-
ектов показывает, что указанные условия вы-
полняются: расстояние между объектами со-
ставляет более 100 м, разделяющие отложения 



Актуальные исследования • 2026. №25 (311)  Нефтяная промышленность | 11 

представлены плотными непроницаемыми по-
родами. 

Внедрение технологии ОРЭ рекомендуется 
на двух скважинах, башкирского и визейского 
объекта. Выбор данных скважин обусловлен 
тем, что они вскрыли оба продуктивных объ-
екта, их конструкция позволяет спустить обору-
дование для ОРЭ, расстояние между объектами 
достаточно для установки пакера. 

Рекомендуемая технологическая схема 
включает: 

• нижний пакер, устанавливаемый между 
башкирским и визейским объектами; 

• верхний пакер, фиксирующий колонну 
НКТ; 

• двухрядную колонну НКТ; 
• устьевое оборудование для раздельного 

сбора и измерения продукции. 
Для каждого объекта рекомендуется поддер-

жание индивидуальных режимов работы: 
• башкирский объект – фонтанный/газ-

лифтный способ, забойное давление 5,0–6,0 
МПа, регулирование отбора штуцером; 

• визейский объект – ЭЦН, забойное дав-
ление 7,0–8,0 МПа, регулирование отбора ча-
стотным преобразователем. 

Реализация предлагаемых мероприятий 
позволит достичь следующих результатов, таб-
лица 2. 

Таблица 2 
Ожидаемые результаты внедрения ОРЭ 

Показатель До внедрения После внедрения 
Действующий фонд по визейскому объекту, скв. 1 3 

Коэффициент охвата визейского объекта 0,50 0,75–1,00 
Средний дебит нефти по объектам, т/сут 1,0–1,5 3,0–5,0 

Дополнительная добыча нефти, тыс. т/год – 1,5–2,5 
Экономия капитальных затрат, млн руб. – 160–200 

 
Применение технологии одновременно-

раздельной эксплуатации на Восточно-Быгин-
ском поднятии Весеннего месторождения явля-
ется обоснованным и экономически целесооб-
разным решением. Внедрение ОРЭ на рассмат-
риваемых скважинах позволит вовлечь в разра-
ботку запасы визейского объекта без дополни-
тельного бурения, обеспечив экономию капи-
тальных затрат 160–200 млн руб. и дополни-
тельную добычу нефти 1,5–2,5 тыс. т/год. Пред-
ложенная технологическая схема с двухпакер-
ной компоновкой и раздельной эксплуатацией 
объектов позволяет учитывать индивидуаль-
ные геолого-физические характеристики каж-
дого пласта и оптимизировать режимы их вы-
работки. 
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Аннотация. В статье рассматривается задача повышения эффективности разработки карбонат-
ных отложений среднего карбона Бурейкинского месторождения за счет оптимизации плотности сетки 
скважин. Обоснована актуальность уплотняющего бурения для сложнопостроенных залежей с неоднород-
ными фильтрационно-емкостными свойствами и изменчивой продуктивностью. На основе сопоставле-
ния трех расчетных вариантов разработки показано, что чрезмерное уплотнение сетки повышает ка-
питалоемкость проекта и не обеспечивает пропорционального роста экономического результата. 
Наиболее рациональным признан вариант с треугольной сеткой наклонно-направленных скважин с шагом 
200 м, обеспечивающий наибольшую накопленную добычу нефти и лучший интегральный показатель среди 
рассмотренных вариантов. 

 
Ключевые слова: Бурейкинское месторождение, карбонатные коллекторы, сетка скважин, уплотня-

ющее бурение, поддержание пластового давления, коэффициент извлечения нефти, технико-экономиче-
ская оценка. 

 
Введение 
Большинство зрелых нефтяных месторож-

дений характеризуется постепенным сниже-
нием дебитов, ростом доли трудноизвлекаемых 
запасов и ухудшением структуры остаточных 
запасов. Для карбонатных коллекторов эта про-
блема усиливается трещиноватостью, неодно-
родностью разреза и неравномерным охватом 
заводнением. В таких условиях простое про-
должение действующей схемы разработки ча-
сто не позволяет поддерживать требуемые 
темпы отбора нефти без дополнительных гео-
лого-технических мероприятий. 

Одним из наиболее распространенных 
направлений повышения нефтеотдачи явля-
ется уплотнение сетки скважин. Его инженер-
ный смысл состоит в сокращении расстояния 
между зонами отбора и нагнетания, увеличе-
нии охвата залежи воздействием и вовлечении 
в разработку слабо дренируемых участков. 

Однако уплотнение не должно рассматриваться 
как самоцель: при избыточном числе скважин 
резко возрастают капитальные и эксплуатаци-
онные затраты, а прирост добычи может ока-
заться ниже ожидаемого. 

Цель статьи – обосновать рациональный ва-
риант уплотнения сетки скважин для карбонат-
ных отложений среднего карбона Бурейкин-
ского месторождения на основе сопоставления 
технологических и экономических показателей 
трех расчетных схем разработки. 

Характеристика объекта исследования 
Бурейкинское нефтяное месторождение 

расположено в районе с развитой нефтепро-
мысловой инфраструктурой, что снижает часть 
инфраструктурных ограничений при реализа-
ции новых проектных решений. Район обеспе-
чен энергетическими мощностями и находится 
вблизи действующих нефтепроводных систем 
и обустроенных месторождений. 
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Геологическое строение месторождения яв-
ляется сложным. Нефтеносность связана с не-
сколькими продуктивными горизонтами, 
включая карбонатные отложения верейского и 
башкирского объектов. Коллекторы характери-
зуются неоднородностью фильтрационно-ем-
костных свойств, литологической изменчиво-
стью, локальными поднятиями и значительной 
ролью водонефтяных зон. Для таких объектов 
эффективность заводнения и размещения 
фонда скважин зависит не только от числа сква-
жин, но и от согласованности сетки с геологиче-
ским строением пласта. 

В действующей системе разработки про-
блема поддержания добычи связана с паде-
нием дебитов и необходимостью вовлечения 
дополнительных запасов. В качестве базового 
инженерного решения рассматривается объ-
единение верейских и башкирских пластов в 
единый эксплуатационный объект при сопо-
ставимых фильтрационно-емкостных свой-
ствах. Такой подход позволяет избежать созда-
ния отдельных самостоятельных сеток скважин 
для близких по характеристикам пластов и сни-
зить избыточные затраты. 

Материалы и методы исследования 
Методическая основа исследования вклю-

чает анализ геолого-физических условий ме-
сторождения, оценку состояния разработки, со-
поставление расчетных технологических пока-
зателей и технико-экономическое сравнение 
вариантов. Рассмотрены три варианта, разли-
чающиеся плотностью сетки, шагом между 
скважинами, составом проектного фонда и 

интенсивностью поддержания пластового дав-
ления. 

Первый вариант отражает базовую схему с 
треугольной сеткой и расстоянием между сква-
жинами 300 м. Второй вариант предполагает 
уплотнение до треугольной сетки с шагом 200 м 
и бурение 28 скважин, включая 19 добывающих 
и 9 нагнетательных. Третий вариант преду-
сматривает дальнейшее уплотнение до шага 
150 м с бурением 45 скважин, включая 30 добы-
вающих и 15 нагнетательных. Сравнение вы-
полнено по плотности сетки, уровню добычи 
нефти, продолжительности проекта, накоплен-
ной добыче, коэффициенту извлечения нефти, 
капитальным и эксплуатационным затратам, а 
также по интегральному показателю эффек-
тивности. 

Результаты и обсуждение 
Сравнение вариантов показывает, что 

уменьшение шага сетки действительно влияет 
на технологические показатели, но эффект яв-
ляется нелинейным. При переходе от варианта 
1 к варианту 2 плотность сетки возрастает су-
щественно: приведенная площадь на одну 
скважину снижается с 21,6 до 8,4 га/скв. Это со-
провождается ростом проектного уровня до-
бычи нефти с 11,9 до 20,9 тыс. т и увеличением 
накопленной добычи нефти за проектный пе-
риод с 214,0 до 246,0 тыс. т. При дальнейшем 
уплотнении до 5,4 га/скв. проектный уровень 
добычи нефти составляет 19,9 тыс. т, а накоп-
ленная добыча за проектный период – 234,8 
тыс. т, то есть ниже, чем во втором варианте. 

Таблица 
Сравнительная характеристика расчетных вариантов разработки  

(составлено по расчетным данным ВКР) 
Показатель Ед. изм. Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Шаг сетки скважин м 300 200 150 
Плотность сетки га/скв. 21,6 8,4 5,4 

Фонд скважин для бурения шт. 7 28 45 
Проектный уровень добычи нефти тыс. т 11,9 20,9 19,9 

Время разработки проекта лет 79 62 36 
Накопленная добыча нефти  

за проектный период 
тыс. т 214,0 246,0 234,8 

Коэффициент извлечения нефти доли ед. 0,206 0,232 0,223 
Совокупный объем закачки воды  

с начала разработки 
тыс. м³ 2638,6 2050,6 1698,1 

ЧДД при ставке 15% млн руб. 22,0 13,3 -141,4 
Интегральный показатель Топт доли ед. 2,442 3,000 1,138 

 
Полученные результаты позволяют сделать 

важный вывод: максимальное уплотнение 
сетки не является автоматически лучшим 

вариантом. Третий вариант обеспечивает са-
мый короткий расчетный срок разработки, од-
нако требует наибольшего числа скважин и 
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характеризуется отрицательным чистым дис-
контированным доходом за проектный период. 
Это означает, что технологическое ускорение 
отбора не компенсирует роста капитальных и 
эксплуатационных затрат. 

Второй вариант является более сбалансиро-
ванным. Он обеспечивает максимальную 
накопленную добычу нефти за проектный пе-
риод, наибольший КИН среди рассмотренных 
вариантов и лучший интегральный показатель. 
Несмотря на то, что ЧДД за проектный период 
у варианта 1 выше, его технологический эффект 
слабее: ниже проектный уровень добычи 
нефти, ниже накопленная добыча и значи-
тельно более длительный период разработки. 
Поэтому при выборе рациональной схемы 
важно учитывать не один показатель, а сово-
купность технологических и экономических 
критериев. 

Практическая ценность второго варианта 
заключается в том, что он повышает дрениро-
ванность залежи без чрезмерного роста плот-
ности фонда. Треугольная сетка с шагом 200 м 
позволяет приблизить фронт вытеснения к зо-
нам отбора, улучшить охват пласта воздей-
ствием и одновременно избежать избыточного 
бурения, характерного для варианта 3. Для кар-
бонатных коллекторов с неоднородными ФЕС 
такой компромисс особенно важен, поскольку 
водопроводящие трещины и литологическая 
изменчивость могут снизить полезный эффект 
от чрезмерной интенсификации заводнения. 

Технико-экономическое обоснование ре-
комендуемого варианта 

Экономическое сравнение подтверждает, 
что выбор варианта должен базироваться на ба-
лансе прироста добычи и затрат. Реализация 
варианта 1 требует 157,7 млн руб. капитальных 
вложений и 618,8 млн руб. эксплуатационных 
затрат. Для варианта 2 эти показатели состав-
ляют 303,9 и 852,9 млн руб. соответственно, а 
для варианта 3–402,4 и 931,3 млн руб. При этом 
третий вариант имеет отрицательный ЧДД, что 
делает его нерациональным для принятия в ка-
честве проектного решения. 

Вариант 2 требует больших инвестиций, чем 
базовый вариант, но дает более высокий техно-
логический результат и максимальный инте-
гральный показатель. Именно это делает его 
рекомендуемым: он не является самым деше-
вым, но обеспечивает лучшее соотношение 
между нефтеотдачей, проектной добычей, сро-
ком разработки и экономической устойчиво-
стью. При его реализации необходимо уделить 

особое внимание контролю профиля приеми-
стости, мониторингу обводненности, коррек-
тировке режимов нагнетания и своевремен-
ному проведению геолого-технических меро-
приятий. 

Заключение 
Проведенное сопоставление показывает, 

что уплотнение сетки скважин является обос-
нованным направлением повышения эффек-
тивности разработки карбонатных отложений 
Бурейкинского месторождения, однако опти-
мальный результат достигается не при макси-
мальном числе скважин, а при рациональной 
плотности сетки. 

Наиболее эффективным с инженерной и 
технико-экономической точки зрения является 
вариант с треугольной сеткой наклонно-
направленных скважин с шагом 200 м и приве-
денной плотностью 8,4 га/скв. Данный вариант 
обеспечивает накопленную добычу нефти 246,0 
тыс. т за проектный период, КИН 0,232 и макси-
мальное значение интегрального показателя 
среди рассмотренных схем. Дальнейшее уплот-
нение до 150 м увеличивает затраты и снижает 
экономическую эффективность, поэтому не 
может быть рекомендовано без дополнитель-
ных условий, подтверждающих окупаемость. 

Для практической реализации рекомендуе-
мого варианта целесообразно дополнить про-
ект системой постоянного мониторинга обвод-
ненности, давления и приемистости нагнета-
тельных скважин. Это позволит оперативно 
корректировать режимы разработки, предот-
вращать преждевременное обводнение добы-
вающего фонда и поддерживать эффектив-
ность выбранной сетки скважин на протяжении 
рентабельного периода разработки. 
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JUSTIFICATION OF THE WELL GRID SEALING  

TO INCREASE THE EFFICIENCY OF THE DEVELOPMENT  
OF CARBONATE DEPOSITS OF THE BUREIKINSKOYE FIELD 

 
Abstract. The article considers the task of increasing the efficiency of the development of carbon deposits of the 

middle carboniferous of the Bureikinsky deposit by optimizing the density of the well grid. The relevance of sealing 
drilling for complex deposits with heterogeneous filtration and capacitance properties and variable productivity is 
substantiated. Based on a comparison of three design development options, it is shown that excessive grid compac-
tion increases the capital intensity of the project and does not ensure a proportional increase in economic results. 
The option with a triangular grid of directional wells with a pitch of 200 m was found to be the most rational, 
providing the highest accumulated oil production and the best integral indicator among the options considered. 

 
Keywords: Bureikinskoye field, carbonate reservoirs, well grid, sealing drilling, reservoir pressure maintenance, 

oil recovery coefficient, technical and economic assessment. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЗОНЫ ЗАЩИТЫ МОЛНИЕПРИЕМНИКОВ  
В СООТВЕТСТВИИ С НОРМАТИВНЫМИ ДОКУМЕНТАМИ 

 
Аннотация. Для повышения эффективности и доказательности проектных решений требуется ис-

пользовать все возможности нормативных документов. Цель настоящей статьи – выяснение принципов 
расчета зон защиты от прямых ударов молнии и их использование для гибкого проектирования. 

 
Ключевые слова: проектирование, молниезащита, нормативные документы по молниезащите, 

стержневые молниеотводы, надёжность молниезащиты. 
 
вление молнии и её воздействие представ-
ляет собой один из серьёзных факторов 

воздействия природных явлений на здания и 
сооружения. Вероятностный характер не поз-
воляет гарантировать защиту от молнии даже 
при правильно спроектированной системе 
молниезащиты. Наиболее серьезными послед-
ствиями грозит прямой удар молнии, поэтому 
установлению защитных зон молниеотводов 
уделяется внимание как в научных исследова-
ниях, так и в нормативных документах. 

Основные нормативные документы, содер-
жащие расчет молниеотводов:  

1. ГОСТ Р 59789-2021 (МЭК 62305-3:2010). 
Национальный стандарт Российской Федера-
ции. Молниезащита. Часть 3. Защита зданий и 
сооружений от повреждений и защита людей и 
животных от электротравматизма; 

2. РД 34.21.122-87 «Инструкция по устрой-
ству молниезащиты зданий и сооружений»; 

3. СО 153-34.21.122-2003 «Инструкция по 
устройству молниезащиты зданий, сооруже-
ний и промышленных коммуникаций»; 

4. СТО Газпром 2-1.11-170-2007 Инструк-
ция по устройству молниезащиты зданий, со-
оружений и коммуникаций ОАО «Газпром»; 

5. РД-91.020.00-КТН-276-07 Нормы про-
ектирования молниезащиты объектов маги-
стральных нефтепроводов и коммуникаций 
ОАО «АК «Транснефть» и дочерних акционер-
ных обществ; 

6. СТО РЖД 08.026-2015 «Устройства же-
лезнодорожной инфраструктуры. Защита от 
атмосферных и коммутационных перенапря-
жений. Устройства молниезащиты и заземле-
ния технических средств. Технические требо-
вания»; 

7. СТО 5694700729.240.01.22156947007-
221-2016 (ОАО «ФСК ЕЭС») «Руководство по за-
щите электрических сетей напряжением 110-
750 кВ от грозовых и внутренних перенапряже-
ний»; 

8. СТО 56947007-29.240.02.001-2008 (ОАО 
«ФСК ЕЭС») «Методические указания по защите 
распределительных электрических сетей 
напряжением 0,4-10 кВ от грозовых перенапря-
жений»; 

9. ВСП 22-02-07 (МО РФ) Нормы по проек-
тированию, устройству и эксплуатации мол-
ниезащиты объектов военной инфраструк-
туры; 

10. ГОСТ 35053-2023 Магистральный тру-
бопроводный транспорт нефти и нефтепродук-
тов. Обеспечение защиты от молнии и статиче-
ского электричества. Основные положения; 

11. ГОСТ Р 54418.24-2023(МЭК 61400-
24:2019) Ветроэнергетика. Установки ветро-
энергетические. Часть 24. Молниезащита. 

Для осознанного выбора требуется оценить 
возможности нормативного обоснования и об-
ласть применения документов. Эти вопросы 
освещались в [5, 6]. В текущей статье анализи-
руются подходы к расчетам зон защиты мол-
ниеотводов. Практически в каждом документе 
искусственные молниеотводы можно разбить 
на следующие группы: 1) стержневые, тросо-
вые молниеотводы с одним, двумя или не-
сколькими элементами; 2) сетка; 3) молниеот-
воды сложной формы (в основном комбинации 
разных типов с участием естественных мол-
ниеотводов); 4) активные молниеотводы, ис-
пользующие разные физически эффекты. Ме-
тоды расчета применяются только для одного 
конструктивного типа молниеотводов или яв-
ляются универсальными. 

Я 
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Для анализа в статье выбираются стержне-
вые молниеотводы трёх типов: одиночные, 
двойные равной высоты и двойные разной вы-
соты. Выбор обусловлен относительной про-
стотой методов, используемых для стержневых 
молниеотоводов. Расчет тросовых молниеот-
водов базируется на расчете стержневых при 
усложнении формул. Расчет сеток представ-
ляет собой простой выбор шага ячеек и не по-
казателен. Расчет молниеотводов сложной 
формы индивидуален и его описание в норма-
тивных документах неконкретное. 

Активные молниеотводы интересны, обла-
дают весьма привлекательными свойствами и 
могут стать значительно более эффективным, 
чем молниеотводы традиционной конструк-
ции. Однако в нормативной литературе, обла-
дающей доказательной силой, они полностью 
отсутствуют. Их применение – ответствен-
ность разработчика и владельца, что практиче-
ски полностью исключает их использование в 
практике проектирования. В связи с этим рас-
сматриваться они не будут. 

Развитие методов определения зоны за-
щиты молниеотводов и повышение их эффек-
тивности всегда являлось предметом внима-
ния научного сообщества. В процессе развития 
теоретических положений развития молнии и 
защиты от прямых ударов были наработаны 
подходы, которые нашли выражение в методах 
расчёта, используемых в современных норма-
тивных документах. Эволюция подходов 
весьма интересна и обязательно должна изу-
чаться теми, кто дерзает развивать практиче-
скую часть молниезащиты [7]. 

В настоящее время в нормативных докумен-
тах сложилось три метода расчета зон защиты 
молниеотводов: 

1. Вероятностный или электрогеометри-
ческий. Зона защиты представляет собой конус 
с вершиной, находящейся ниже вершины мол-
ниеотвода. Формулы относительно просты, 
числовые коэффициенты в документах варьи-
руются и зависят от надежности молниеза-
щиты. Параметры зоны определяются только 
основной геометрией молниеовода. Метод 
весьма популярен в связи с удобством исполь-
зования для синтеза молниезащиты (основной 
задачи проектирования). 

2. Метод защитного угла. Зона защиты 
определяется в соответствии со значениями 
угла защиты, который зависит от высоты мол-
ниеотвода и от высоты защищаемого объекта. 
Зависимость может быть нелинейной и в 

принципе, способна учесть множество допол-
нительных факторов (наличие близких мол-
ниеотводов, форму, ионизацию и движение 
воздуха) – эта особенность пока не получила 
развитие в нормативной литературе. Однако 
для задачи синтеза метод неудобен, что поро-
дило его модификации в виде простых таблиц. 

3. Метод катящейся (фиктивной) сферы. 
Зона защиты определяется путем манипуля-
ций с обкатывающей объект сферой, радиус ко-
торой определяется уровнем надежности мол-
ниезащиты. Метод полностью учитывает гео-
метрические особенности молниеотводов и за-
щищаемых объектов. Задача синтеза практиче-
ски нерешаема без использования специализи-
рованного программного обеспечения. 

Ниже приведены формулы расчёта зон за-
щиты, приведённые в нормативных докумен-
тах. Большая часть формул базируется на пара-
метре «надёжность молниезащиты», определя-
емая как (1 – Р), где Р - допустимая вероятность 
прорыва молнии. В логике стандартов МЭК по 
молниезащите этот параметр отсутствует, уро-
вень надёжности (LPL) определяется риск-под-
ходами. Попытку однозначно сопоставить две 
оценки надёжности предприняли в СО153-
34.21.122-2003, где I уровню соответствует 
надёжность 0,98, II - 0,95, III - 0,90 и IV - 0,80. 
Документ действующий, альтернативных вер-
сий нет, поэтому в дальнейшем оценку будем 
использовать. 

Нумерация формул заменена нумерацией 
пунктов, каждый из которых представляет со-
бой подход к расчету зоны защиты заданного 
типа и уровня надёжности. Подходов много, 
они отличаются числовыми значениями и ме-
тодами расчета. Следует отметить, что наличие 
множества подходов не является противоречи-
ями и разночтениями, а представляет собой 
гибкость подходов к проектированию. Каждый 
из способов расчета принят в качестве норма-
тивного, каждый научно обоснован, каждый 
проверен на практике и признан годным. Раз-
ные подходы необходимы для гибкого подхода 
к проектированию и способствует нахождению 
наиболее эффективного подхода к процессу 
«задание – проектирование – строительство – 
эксплуатация». Нужно помнить, что эффектив-
ность бывает разная – оптимизируются сроки, 
капитальные затраты, эксплуатационные рас-
ходы, надёжность. Конкретный заказчик обла-
дает собственным видением и комбинацией 
факторов эффективности.  
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Рис. 1. Зоны защиты одиночного и двойного стержневого молниеотводов 

 
1.1. Одиночный стержневой молниеотвод 

высота до 150 м (надёжность 0,995): h0 = 0,85h, 
r0 = (1,1 – 0,002h)h, rx = (1,1 – 0,002h)(h - hx/0,85). 

1.2. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота до 150 м (надёжность 0,95): h0 = 0,92h, 
r0 = 1,5h, rx =1,5(h - hx/0,92). 

1.3. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота до 100 м (надёжность 0,9): h0 = 0,85h,  
r0 = 1,2h, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.4. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота от 100 до 150 м (надёжность 0,9):  
h0 = 0,85h, r0 = [1,2 - 10-3(h - 100)]h, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.5. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота до 30 м (надёжность 0,99): h0 = 0,8h,  
r0 = 0,8h, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.6. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота от 30 до 100 м (надёжность 0,99):  
h0 = 0,8h, r0 = [0,8 – 1,43·10-3(h - 30)]h,  
rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.7. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота от 100 до 150 м (надёжность 0,99):  
h0 = [0,8 – 10-3(h - 100)]h, r0 = 0,7h, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.8. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота до 30 м (надёжность 0,999): h0 = 0,7h,  
r0 = 0,6h, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.9. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота от 30 до 100 м (надёжность 0,999):  
h0 = [0,7 – 7,14·10-4(h - 30)]h, r0 = [0,6 – 1,43·10-3(h 
- 30)]h, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.10. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота от 100 до 150 м (надёжность 0,999):  
h0 = [0,65 – 10-3(h - 100)]h, r0 = [0,5 – 2·10-3(h - 
100)]h, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.11. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота от 30 до 100 м (надёжность 0,999):  
h0 = [0,7 – 7,14·10-4(h - 30)]h, r0 = [0,6 – 1,97·10-3(h 
- 30)]h, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.12. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота от 100 до 150 м (надёжность 0,999):  
h0 = [0,65 – 10-3(h - 100)]h, r0 = [0,46 – 2,25·10-3(h - 
100)]h, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.13. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота до 30 м (надёжность 0,99): h0 = 0,85h,  
r0 = 0,8h, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.14. Одиночный стержневой молниеотвод 
высота от 30 до 100 м (надёжность 0,99):  
h0 = 0,85h, r0 = [0,8 – 1,43·10-3(h - 30)]h,  
rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

1.15. Одиночный стержневой молниеотвод 
– метод защитного угла: 

 
Рис. 2. Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода 
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Рис. 3. Защитный угол для каждого класса СМЗ 

 
1.16. Одиночный стержневой молниеотвод – метод защитного угла: 

Таблица 1 
Надежность  

защиты от ПУМ 
Угол α, °, при вершине молниеотвода для зданий различной высоты h, м 

20 30 45 60 
0,98 25 * * * 
0,95 35 25 * * 
0,90 45 35 25 * 
0,80 55 45 35 25 

 
1.17. Одиночный (внешний) и двойной (внутренний) стержневой молниеотвод – метод защитного 

угла: 
Таблица 2 

Требуемая  
эффективность 

внешней  
молниезащиты 

Схема молниезащиты объектов высотой до 15 м 

Одностерж-
невая 

Двухстерж-
невая 

Четырех-
стержневая 

Тросовая 
Одиночный,  

молниезащитная 
сетка (периметр) 

Двойной 
(замкнутый) 

площадь объекта в плане, м2 
До 
0,5 

До 
100 

До 
100 

До 
400 

До 
2000 

До 
2500 

До 2000 До 2500 

угол защиты, α0 
внешний внутренний внешний внутренний 

0,99 25 30 45 42 40 52 34 65 
0,95 32 38 50 48 46 60 57 75 
0,9 35 46 56 52 50 68 70 78 

 
ℎ = 𝑟𝑟𝑥𝑥

𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼0
+ ℎ𝑥𝑥,       (1) 

 
Рис. 4. Защитные углы одиночного и двойного стержневого молниеотводов 



Актуальные исследования • 2026. №25 (311)  Технические науки | 21 

1.18. Одиночный стержневой молниеотвод – метод катящейся сферы: 

 
Рис. 5. Иллюстрация определения зоны защиты методом катящейся сферы 

 
rI = 20 м, rII = 30 м, rIII = 45 м, rIV = 60 м. 
2.1. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота до 150 м (надёжность 0,995): 
При L ≤ h: hc = h0 - (0,17 + 3·10-3h)(L – h), rc = r0, 

rcx = r0(hc – hx)/hc. 
При 2h < L ≤ 4h: hc = h0 - (0,17 + 3·10-3h)(L – h), 

𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑟𝑟0 �1 − 0,2(𝐿𝐿−2ℎ)
ℎ

�, rcx=rc(hc - hx)/hc. 
2.2. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота до 150 м (надёжность 0,95): 
При L ≤ h: hc = h0, rc = r0, rcx = rx. 
При h < L ≤ 6h: hc = h0 - 0,14(L – h), rc = r0, 

rcx=rc(hc - hx)/hc. 
2.3. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота до 30 м (надёжность 0,9): 
h0 = 0,85h, r0 = 1,2h, Lmax = 5,75h, L0 = 2,5h,  

hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc). 
𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, rx = r0 (h0 - hx)/h0, rcx = r0 (hc - hx)/hc. 

2.4. Двойной стержневой молниеотвод вы-
сота от 30 до 100 м (надёжность 0,9): 

h0 = 0,85h, r0 = 1,2h, Lmax = [5,75 – 3,57·10-3(h - 
30)]h, L0 = 2,5h, 

hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)
2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)

, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc. rx = r0 (h0 - hx)/h0. 
2.5. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 100 до 150 м (надёжность 0,9): 
h0 = 0,85h, r0 = [1,2 - 10-3(h - 100)]h, Lmax = 5,5h, 

L0 = 2,5h, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc. rx = r0 (h0 - hx)/h0. 
2.6. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота до 30 м (надёжность 0,99): 
h0 = 0,8h, r0 = 0,8h, Lmax = 4,75h, L0 = 2,25h, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 
2.7. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 30 до 100 м (надёжность 0,99): 
h0 = 0,8h, r0 = [0,8 – 1,43·10-3(h - 30)]h, 
Lmax = [4,75 – 3,57·10-3(h - 30)]h,  

L0 = [2,25 – 0,0107(h - 30)]h, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 
2.8. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 100 до 150 м (надёжность 0,99): 
h0 = [0,8 – 10-3(h - 100)]h, r0 = 0,7h, Lmax = 4,5h,  

L0 = 1,5h, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 
2.9. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота до 30 м (надёжность 0,999): 
h0 = 0,7h, r0 = 0,6h, Lmax = 4,25h,L0 = 2,25h, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 
2.10. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 30 до 100 м (надёжность 0,999): 
h0 = [0,7 – 7,14·10-4(h - 30)]h,  

r0 = [0,6 – 1,43·10-3(h - 30)]h,  
Lmax = [4,25 – 3,57·10-3(h - 30)]h,  

L0 = [2,25 – 0,0107(h - 30)]h, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 
2.11. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 100 до 150 м (надёжность 0,999): 
h0 = [0,65 – 10-3(h - 100)]h, r0 = [0,5 – 2·10-3(h - 

100)]h, Lmax = 4,0h, 
L0 = 1,5h, hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 
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2.12. Двойной стержневой молниеотвод вы-
сота до 100 м (надёжность 0,95): 

h0 = 0,92h, r0 = 1,5h, Lmax = 6h, L0 = 2,5h, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 
2.13. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота до 30 м (надёжность 0,99): 
h0 = 0,85h, r0 = 0,8h, Lmax = 4,75h, L0 = 2,25h, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 

2.14. Двойной стержневой молниеотвод вы-
сота от 30 до 100 м (надёжность 0,99): 

h0 = 0,85h, r0 = [0,8 – 1,43·10-3(h - 30)]h,  
Lmax = [4,75 – 3,57·10-3(h - 30)]h,  

L0 = [2,25 – 0,0107(h - 30)]h, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(ℎ0−ℎ𝑥𝑥)

2(ℎ0−ℎ𝑐𝑐)
, 

rcx = r0 (hc - hx)/hc, rx = r0 (h0 - hx)/h0. 
2.15. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота до 150 м (надёжность 0,95): 
При L ≤ 1,5h: hc = h0, rc = r0, rcx = rx, 
При 1,5h < L ≤ 5h: hc = h0 - 0,14(L – 1,5h), rc = r0, 

rcx=rc(hc - hx)/hc, 

 
Рис. 6. Зоны зашиты двух стержневых молниеотводов разной высоты 

 
3.1. Двойной стержневой молниеотвод раз-

ной высоты до 150 м (надёжность 0,995): 
При L ≤ h: 
hc1 = h01 - (0,17 + 3·10-3h1)(L – h1), rc1 = r01, 
hc2 = h02 - (0,17 + 3·10-3h2)(L – h2), rc2 = r02, 
hc = (hС1 + hС2)/2, rc = (rС1 + rС2)/2, rcx=rc(hc - hx)/hc, 
При 2h < L ≤ 4h: 
hc1 = h01 - (0,17 + 3·10-3h1)(L – h1),  

𝑟𝑟𝑐𝑐1 = 𝑟𝑟01 �1 − 0,2(𝐿𝐿−2ℎ1)
ℎ1

�, 

hc2 = h02 - (0,17 + 3·10-3h2)(L – h2),  
𝑟𝑟𝑐𝑐2 = 𝑟𝑟02 �1 − 0,2(𝐿𝐿−2ℎ2)

ℎ2
�, 

hc = (hc1 + hc2)/2, rc = (rc1 + rc2)/2, rcx=rc(hc - hx)/hc, 
3.2. Двойной стержневой молниеотвод раз-

ной высоты до 150 м (надёжность 0,95): 
При L ≤ h: 
hc1 = h01, rc1 = r01, hc2 = h02, rc2 = r02,  
hc = (hc1 + hc2)/2, rc = (rc1 + rc2)/2, rcx = rx, 
При h < L ≤ 6h: 
hc1 = h01 - 0,14(L – h1), rc1 = r01,  

hc2 = h02 - 0,14(L – h2), rc2 = r02, 
hc = (hc1 + hc2)/2, rc = (rc1 + rc2)/2, rcx=rc(hc - hx)/hc, 

3.3. Двойной стержневой молниеотвод вы-
сота до 30 м (надёжность 0,9): 

h01 = 0,85h1, r01 = 1,2h1, h02 = 0,85h2, r02 = 1,2h2, 
h0 = (h01 + h02)/2, r0 = (r01 + r02)/2,  

Lmax = 5,75hmin, L0 = 2,5hmin, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), rx = r0 (h0 - hx)/h0,  

rcx = r0 (hc - hx)/hc. 
3.4. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 30 до 100 м (надёжность 0,9): 
h01 = 0,85h1, r01 = 1,2h1, h02 = 0,85h2, r02 = 1,2h2,  
h0 = (h01 + h02)/2, r0 = (r01 + r02)/2,  
Lmax = [5,75 – 3,57·10-3(hmin - 30)]hmin, L0 = 2,5hmin, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), rx = r0 (h0 - hx)/h0,  

rcx = r0 (hc - hx)/hc. 
3.5. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 100 до 150 м (надёжность 0,9): 
h01 = 0,85h1, r01 = [1,2 - 10-3(h1 - 100)]h1,  
h02 = 0,85h2, r02 = [1,2 - 10-3(h2 - 100)]h2,  
h0 = (h01 + h02)/2, r0 = (r01 + r02)/2, Lmax = 5,5hmin,  

L0 = 2,5hmin, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), rx = r0 (h0 - hx)/h0, rcx = 

r0 (hc - hx)/hc. 
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3.6. Двойной стержневой молниеотвод вы-
сота до 30 м (надёжность 0,99): 

h01 = 0,8h1, r01 = 0,8h1, h02 = 0,8h2, r02 = 0,8h2,  
h0 = (h01 + h02)/2, r0 = (r01 + r02)/2, Lmax = 4,75hmin, 

L0 = 2,25hmin, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), rx = r0 (h0 - hx)/h0,  

rcx = r0 (hc - hx)/hc. 
3.7. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 30 до 100 м (надёжность 0,99): 
h01 = 0,8h1, r01 = [0,8 – 1,43·10-3(h1 - 30)]h1,  
h02 = 0,8h2, r02 = [0,8 – 1,43·10-3(h2 - 30)]h2,  
h0 = (h01 + h02)/2, r0 = (r01 + r02)/2, 
Lmax = [4,75 – 3,57·10-3(hmin - 30)]hmin,  

L0 = [2,25 – 0,01007(hmin - 30)]hmin, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), rx = r0 (h0 - hx)/h0,  

rcx = r0 (hc - hx)/hc. 
3.8. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 100 до 150 м (надёжность 0,99): 
h01 = [0,8 – 10-3(h1 - 100)]h1, r01 = 0,7h1,  
h02 = [0,8 – 10-3(h2 - 100)]h2, r02 = 0,7h2,  
h0 = (h01 + h02)/2, r0 = (r01 + r02)/2, Lmax = 4,5hmin,  

L0 = 1,5hmin, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), rx = r0 (h0 - hx)/h0,  

rcx = r0 (hc - hx)/hc. 
3.9. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота до 30 м (надёжность 0,999): 

h01 = 0,7h1, r01 = 0,6h1, h02 = 0,7h2, r02 = 0,6h2,  
h0 = (h01 + h02)/2, r0 = (r01 + r02)/2, Lmax = 4,25hmin, 

L0 = 2,25hmin, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), rx = r0 (h0 - hx)/h0,  

rcx = r0 (hc - hx)/hc. 
3.10. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 30 до 100 м (надёжность 0,999): 
h01 = [0,7 – 7,14·10-4(h1 - 30)]h1,  

r01 = [0,6 – 1,43·10-3(h1 - 30)]h1,  
h02 = [0,7 – 7,14·10-4(h2 - 30)]h2,  

r02 = [0,6 – 1,43·10-3(h2 - 30)]h2,  
h0 = (h01 + h02)/2, r0 = (r01 + r02)/2, 
Lmax = [4,25 – 3,57·10-3(hmin - 30)]hmin, 
L0 = [2,25 – 0,01007(hmin - 30)]hmin, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), rx = r0 (h0 - hx)/h0,  

rcx = r0 (hc - hx)/hc. 
3.11. Двойной стержневой молниеотвод вы-

сота от 100 до 150 м (надёжность 0,999): 
h01 = [0,65 – 10-3(h1 - 100)]h1, r01 = [0,5 –  

2·10-3(h1 - 100)]h1,  
h02 = [0,65 – 10-3(h2 - 100)]h2, r02 = [0,5 –  

2·10-3(h2 - 100)]h2,  
h0 = (h01 + h02)/2, r0 = (r01 + r02)/2, Lmax = 4,0hmin,  

L0 = 1,5hmin, 
hc = h0(Lmax - L)/ (Lmax - Lc), rx = r0 (h0 - hx)/h0,  

rcx = r0 (hc - hx)/hc. 
Таблица 3 

Используемы в нормативных документах группы формул 

 
Одиночный  
стержневой  

молниеотвод 

Двойной  
стержневой  

молниеотвод 

Двойной  
стержневой  

молниеотвод  
разной высоты 

ГОСТ Р МЭК 62305/59789 1.15, 1.18 1.15, 1.18 1.15, 1.18 
РД 34.21.122-87 1.1, 1.2 2.1, 2.2 3.1, 3.2 

СО 153-34.21.122-2003 1.3 – 1.10, 1.16 2.3 – 2.11 - 
СТО Газпром 2-1.11-170 1.1-1.8, 1.11, 1.12 2.3 – 2.11 - 

РД-91...(АК «Транснефть») 1.2, 1.13, 1.14 2.12, 2.13, 2.14 - 
СТО РЖД 08.026-2015 1.3 – 1.10 2.3 – 2.11 3.3 – 3.11 

СТО … (ОАО «ФСК ЕЭС») 1.2, 1.3 – 1.10 2.3 – 2.11, 2.15 - 
ВСП 22-02-07 (МО РФ) 1.17 1.17 1.17 

ГОСТ 35053-2023 1.3 – 1.10 2.3 – 2.11 - 
ГОСТ Р 54418.24 1.18 - - 

 
Как видно из таблицы 3, в нормативных до-

кументах используются все известные методы 
расчетов и их модификации. Модификации 
направлены на облегчение задачи синтеза, как 
основной задачи при проектировании. В набо-
рах формул основной характеристикой 

является уровень надёжности, а нормативные 
документы характеризуются областью приме-
нения. Области применения исследованы в [6], 
на этой основе можно построить совмещённую 
таблицу 
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Таблица 4 
Документы по молниезащите, соответствующие надёжности  

и области применения для одиночных стержневых молниеотводов 

 
Уровень надёжности 

0,999 0,995 0,99 0,98 0,95 0,9 0,8 
 Группы формул 

 

1.8 
1.9 

1.10 
1.11 
1.12 

1.1 

1.5 
1.6 
1.7 

1.13 
1.14 
1.17 

1.15 
1.16 
1.18 

1.2 
1.15 
1.16 
1.17 
1.18 

1.3 
1.4 

1.15 
1.16 
1.17 
1.18 

1.15 
1.16 
1.18 

Общественные и жилые здания 
1.8 
1.9 

1.10 
1.1 

1.5 
1.6 
1.7 

1.17 

1.15 
1.16 
1.18 

1.2 
1.15 
1.17 
1.18 

1.3 
1.4 

1.15 
1.17 
1.18 

1.15 
1.18 

Промышленные здания  
и сооружения 

1.8 
1.9 

1.10 
1.11 
1.12 

1.1 

1.5 
1.6 
1.7 

1.13 
1.14 
1.17 

1.15 
1.16 
1.18 

1.2 
1.15 
1.17 
1.18 

1.3 
1.4 

1.15 
1.17 
1.18 

1.15 
1.18 

Железнодорожные объекты 
1.8 
1.9 

1.10 
1.1 

1.5 
1.6 
1.7 

1.13 
1.14 

 1.2 
1.3 
1.4 

 
 

Взрывоопасные установки 
1.8 

1.11 
1.12 

1.1 

1.5 
1.6 
1.7 

1.13 
1.14 
1.17 

1.15 
1.18 

1.2 
1.15 
1.17 
1.18 

1.3 
1.4 

1.15 
1.17 
1.18 

1.15 
1.18 

Нефтепродуктопроводы 

1.8 
1.9 

1.10 
1.11 
1.12 

1.1 

1.5 
1.6 
1.7 

1.13 
1.14 

 1.2 
1.3 
1.4 

 

ЛЭП, подстанции 

1.8 
1.9 

1.10 
1.11 
1.12 

1.1 

1.5 
1.6 
1.7 

1.13 
1.14 

1.15 
1.16 
1.18 

1.2 
1.15 
1.18 

1.3 
1.4 

1.15 
1.18 

1.15 
1.18 

Контактные сети 
1.8 
1.9 

1.10 
 

1.5 
1.6 
1.7 

1.15 
1.16 
1.18 

1.15 
1.18 

1.3 
1.4 

1.15 
1.18 

1.15 
1.18 

Радио- и телевизионные антенны, 
и линии 

1.8 
1.9 

1.10 
1.11 
1.12 

1.1 
1.5 
1.6 
1.7 

1.15 
1.16 
1.18 

1.2 
1.15 
1.18 

1.3 
1.4 

1.15 
1.18 

1.15 
1.18 
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Уровень надёжности 

0,999 0,995 0,99 0,98 0,95 0,9 0,8 
 Группы формул 

Здания и сооружения,  
где обращаются  

взрывчатые вещества 

1.8 
1.9 

1.10 
 

1.5 
1.6 
1.7 

1.17 

1.16 1.17 
1.3 
1.4 

1.17 
 

Ветроэнергетические установки 
1.8 
1.9 

1.10 
1.1 

1.5 
1.6 
1.7 

1.16 
1.2 

1.18 

1.3 
1.4 

1.18 
1.18 

 
Таблица 4 даёт представление о возможно-

сти проектирования молниеотводов с разными 
уровнями надёжности при гибком использова-
нии нормативной документации. Именно по-
этому важны альтернативные версии и разно-
образие подходов. Конечно, использование 
научной или справочной литературы может 
дать тот же эффект, но при проектировании 
важно пользоваться документами, входящими 
в доказательную базу технических регламен-
тов. Такой подход позволяет обеспечить техно-
логическую устойчивость строительной от-
расли. 
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Keywords: design, lightning protection, regulatory documents on lightning protection, rod lightning rods, reli-

ability of lightning protection.  
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Данные решения приходят на смену ушедшим импортным технологиям. Рассмотрение ведётся в контек-
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родовольственный сектор экономики иг-
рает важнейшую роль в обеспечении каче-

ства жизни населения страны. Наличие на 
рынке качественных и дешевых продуктов 
напрямую зависит от стабильности урожаев, 
которая, в свою очередь, зависит от множества 
факторов, среди которых: погодные условия, 
технологическое оснащение и т. д. Одним из 
важных процессов в поддержании высокой 
урожайности и обеспечении качества продук-
тов является система орошения (или иррига-
ции). В условиях нестабильности современного 
климата контроль ирригационных процессов 
становится первостепенной задачей. В таких 
ситуациях неоценимый вклад осуществляют 
системы автоматического контроля, которые 
управляют процессами орошения культур в со-
ответствии с заданными условиями и графи-
ками. Кроме того, автоматические ирригаци-
онные системы позволяют существенно сни-
зить расход водных ресурсов и обеспечить их 
рациональное использование [1, с. 1-18].  

За последние 3 года сегмент устройств авто-
матизации сильно изменился ввиду сложной 
геополитической обстановки и переориента-
ции рынков поставщиков и вендоров оборудо-
вания и программного обеспечения. В России 
сформировалась необходимость получения 
технологического суверенитета за счет форми-
рования и внедрения собственных разработок 
в области информационных технологий в це-
лом и в области проектирования и разработки 
отраслевых систем автоматики, в частности. 

Принцип построения автоматизирован-
ной системы управления 

Системы автоматизации (СА) рассматрива-
ются как комплекс унифицированных компо-
нентов автоматизации, взаимоувязанных в за-
конченные функциональные модули [2, с. 12-
21]. Таким образом, системой автоматизации в 
общем смысле является совокупность програм-
мно-аппаратных средств, обеспечивающих вы-
полнение всех функций по контролю и управ-
лению технологическим процессом в автома-
тическом (полуавтоматическом) режиме. Та-
кие системы объединяют все уровни иерархии 
системы управления процессом [3, с. 18-25]: 

• полевой уровень (уровень 0), включаю-
щий компоненты, непосредственно взаимо-
действующие с управляемым процессом или 
его исполнительными механизмами: сенсоры, 
измерительные приборы, приводная и комму-
никационная техника; 

• уровень АСУ (уровень 1), выполняющий 
сбор и обработку информацию о состоянии 
процесса в реальном времени, расчет перемен-
ных, управляющих процессом и их передачу на 
исполнительные устройства, данный уровень 
также включает контуры регулирования техно-
логических параметров – совокупность отдель-
ных и функционально-связанных приборов, 
выполняющих определенную задачу по кон-
тролю, регулированию, сигнализации и управ-
лению; 

• уровень диспетчерского контроля (уро-
вень 2) – контролирующий уровень, 

П 
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предназначенный для общего слежения за про-
цессом, обзора текущего состояния процесса: 
исполнительных устройств, датчиков, реги-
страции и архивирования параметров про-
цесса, осуществления общего информацион-
ного взаимодействия, а также предоставления 
средств общей настройки и управления про-
цессом; 

• уровень предприятия (уровень 3) – си-
стемный верхний уровень, предназначенный в 
основном для коммерческого учета, на этом 
уровне применяются системы управления 
(MES-системы), решаются задачи подготовки и 
планирования, энергоучета и экономического 
учета. 

Предложения российского рынка систем 
автоматизации в сфере агропромышлен-
ного комплекса 

Оборудование систем автоматизации во 
множестве отраслей опирается на зарубежную 
техническую базу: программируемые логиче-
ские контроллеры фирм Siemens, Schneider 
Electric, Allen Bradley зарекомендовали себя как 
высокопроизводительные и надежные устрой-
ства, предоставляющие широкую номенкла-
туру для реализации любой функции автомати-
зации. Однако после ухода подавляющего 
большинства зарубежных вендоров в 2022 году 
российский сегмент систем автоматики был 
вынужден подстроиться под возрастающий 
спрос на качественное и высокотехнологичное 
оборудование. Для этого был создан мощный 
импульс в виде разработки специализирован-
ных программ господдержки, предоставления 
льгот, обновления элементной базы и переори-
ентации на новых поставщиков компонентов, 
разработки своих мощностей. Таким образом, 
на элементной базе российских конструкторов 
и ведущих китайских поставщиков к 2026 году 
российский рынок систем автоматизации про-
демонстрировал стремительную трансформа-
цию, выпустив серии контроллеров, панелей 
визуализации, датчиков и интеллектуальных 
устройств с соответствующими системами 
программирования. Среди уже успевших хо-
рошо зарекомендовать себя можно выделить 
[4, с. 5-14; 5, с. 42-51; 6, с. 10-19]: 

• программируемые логические кон-
троллеры фирмы ОВЕН (серия 200 и 210); 

• датчики «Микрон» и «Метран», которые 
существенно расширили линейку своей про-
дукции; 

• контроллеры Regul (например, серия 
500R) – способны полноценно заменить ПЛК 
Siemens промышленного исполнения; 

• оборудование автоматизации Oni (ИЭК 
Групп), включающее широкий ассортимент 
устройств: ПЛК, панели операторов, частотные 
преобразователи, интеллектуальные реле  
и т. д.; 

• программное обеспечение SCADA-
Каскад, поддерживающее работу с широким 
диапазонам оборудования по протоколу OPC; 

• программное обеспечение 
MasterSCADA 4D, которой интегрируется со 
множеством вендоров и позволяет разрабаты-
вать комплексные системы автоматизации. 

Перечисленные российские системы авто-
матизации имеют достаточное оснащение для 
выполнения функций локальной автоматики, в 
том числе и в сфере контроля климата и почв в 
сельскохозяйственных угодьях. В частности, 
они предлагают следующие отраслевые функ-
ции: 

• реализация интеграции с сервисами 
метеосводок и прогнозов (например, интегра-
ция MasterSCADA с «Яндекс-Погода»); 

• предиктивная аналитика по наработке 
технологического оборудования систем ороше-
ния (например, резервирование насосов си-
стемы полива через интеллектуальные реле 
или ПЛК ОВЕН 210); 

• применение преобразователей частоты 
для эффективного энергосберегающего управ-
ления агрегатами (преобразователи частоты 
Oni A150 или A310); 

• применение технологий машинного 
обучения и искусственного интеллекта в систе-
мах ПО «Агросигнал» позволяет прогнозиро-
вать дефицит влаги в почвах.  

В подтверждение вышесказанного можно 
привести несколько кейсов успешного созда-
ния и внедрения российского ПО и оборудова-
ния в сферу агропромышленного комплекса: 

В 2021–2025 ООО «Племенное хозяйство 
«Лазаревское» в Тульской области в рамках 
программы цифровизации перешло на россий-
ские комплексы 1С, «Агросигнал», интегриро-
ванные с решениями АСУ нулевого и первого 
уровня на аппаратной платформе ОВЕН. В ре-
зультате новая системная архитектура позво-
лила оптимизировать бизнес-процессы и кон-
солидировать необходимые ресурсы для эф-
фективного решения задач. 

Заводом Дождевальных Машин разработана 
волгоградская дождевальная машина ZDM кру-
гового типа радиусом 260 метров, которая мо-
жет одновременно орошать площадь в 21 гек-
тар. Данная машина работает полностью на 
российских комплектующих и свободно инте-
грируется для внешнего диспетчерского 
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управления с системами «Каскад», «TraceMode» 
и «MasterSCADA». 

Компания ООО «Смарт Грэйд» (бренд 
САПСАН) разработала комплекс решений для 
интеграции систем с российским оборудова-
нием программируемых контроллеров и ин-
теллектуальных устройств. 

Таким образом, несмотря на возникшие 
технологические проблемы и перебои, рынок 
РФ за последние 3 года сформировал позитив-
ные тенденции в производстве, наладке техно-
логических процессов, коллаборации с вендо-
рами в части импортозамещения систем авто-
матизации и технологий в сфере агропромыш-
ленного комплекса. Тенденции демонстри-
руют непрерывный рост потенциала, способ-
ного с течением времени закрыть все техноло-
гические задачи отрасли и получить техноло-
гический суверенитет. 
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овременные отказоустойчивые вычисли-
тельные системы (ОВС), обеспечивающие 

функционирование критической инфраструк-
туры в промышленности, на транспорте и в си-
стемах связи, предъявляют исключительно вы-
сокие требования к надежности электропита-
ния. Даже кратковременные сбои в работе ис-
точников питания или перебои в подаче напря-
жения способны привести к невосполнимым 
потерям данных, сбоям технологических про-
цессов и катастрофическим экономическим 
последствиям. Несмотря на совершенствова-
ние элементной базы, проблема обеспечения 
бесперебойного энергоснабжения остается од-
ной из центральных при проектировании вы-
соконадежных систем, что подтверждается 
устойчивым ростом числа публикаций в дан-
ной предметной области за последние три года. 

Классические подходы к резервированию 
питания, в частности метод горячего резерви-
рования с пассивным ожиданием, не всегда 
способны обеспечить необходимую скорость 
переключения и защиту от кратковременных 
импульсных помех. В условиях высоких дина-
мических нагрузок, характерных для современ-
ных процессоров и серверного оборудования, 
запаздывание в активации резервного источ-
ника может приводить к флуктуациям напря-
жения, потере целостности вычислений и сни-
жению общей производительности системы. 
Таким образом, недостаточная скорость реак-
ции существующих схем на аварийные события 
формирует ключевую проблему, требующую 
поиска новых, более эффективных решений. 

В критических вычислительных системах 
архитектуры электропитания традиционно 

подразделяются на централизованные, распре-
деленные и смешанные типы. В централизо-
ванной архитектуре все нагрузочные узлы по-
лучают энергию от единого источника или 
группы источников, объединенных в одном ме-
сте. Распределенная архитектура предполагает 
размещение нескольких автономных блоков 
питания в непосредственной близости от по-
требителей, что снижает потери в линиях пере-
дачи и повышает живучесть системы в целом. 
Смешанные конфигурации комбинируют при-
знаки обоих подходов, позволяя гибко управ-
лять потоками мощности и обеспечивать ре-
зервирование на разных уровнях иерархии. 

Пассивное резервирование (холодный ре-
зерв) сопряжено с существенными задержками 
при переключении на резервный источник, что 
критично для систем с жёсткими требованиями 
к времени восстановления. Кроме того, цепи 
управления активацией резерва могут сами вы-
ступать точками отказа, снижая общую надёж-
ность схемы. Эти ограничения делают холод-
ный резерв малоэффективным при динамиче-
ских нагрузках, требующих мгновенного вос-
становления питания. Активное резервирова-
ние (горячий резерв) обеспечивает мгновенное 
переключение, однако платой за это является 
постоянное энергопотребление резервных мо-
дулей и сложность синхронизации их работы. 
Как показывают количественные оценки, 
«наработка до отказа основной и такой же ре-
зервной подсистемы, находящейся в ненагру-
женном режиме с абсолютно надежным пере-
ключателем (269,62 ч) с основной и такой же ре-
зервной подсистемы, находящейся в нагружен-
ном режиме (202,21 ч), значения различны 

С 
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между собой на 67,41 ч, что говорит о более вы-
сокой степени надежности первого способа»  
[1, c. 57]. Таким образом, активное резервиро-
вание ухудшает показатель надёжности за счёт 
непрерывной нагрузки на все компоненты, что 
в сочетании с высоким энергопотреблением 
ограничивает его применение в автономных 
вычислительных системах. 

Динамические нагрузки, такие как импульс-
ные броски тока, вызывают просадки напряже-
ния в момент переключения источников и тем 
самым нарушают стабильность работы вычис-
лительных модулей. Во время переходного про-
цесса взаимодействие внутреннего сопротив-
ления источников, паразитных индуктивно-
стей и конечной скорости срабатывания регу-
ляторов приводит к кратковременным прова-
лам и перенапряжениям. Эти переходные нару-
шения способны вывести за допустимые пре-
делы напряжение питания логических и запо-
минающих элементов, спровоцировав ошибки 
исполнения, перезагрузки или нарушение вре-
менных характеристик. Анализ существующих 
решений показал, что традиционные схемы ре-
зервирования не обеспечивают достаточной 
защиты от таких мгновенных возмущений при 
резких изменениях нагрузки. 

Гибридная архитектура питания базируется 
на интеграции аппаратных источников с про-
граммным управлением, что позволяет органи-
зовать динамическое резервирование с мини-
мальной задержкой переключения при отказах. 
В основе такого подхода лежит разделение 
функций: аппаратный узел обеспечивает мгно-
венную коммутацию, а программная логика 
анализирует состояние системы и принимает 
решения о смене источника. «В ходе исследова-
ния были проанализированы различные ме-
тоды резервирования, включая троирование и 
расчетверение, а также предложены новые под-
ходы к контролю работоспособности резерви-
рованных структур с использованием подложек 
и транзисторов с двумя затворами» [2, c. 293], 
что демонстрирует эволюцию в сторону 

интеллектуального управления. Такая комби-
нация позволяет сократить время реакции на 
отказ до значений, недоступных чистым аппа-
ратным схемам. Программный уровень си-
стемы управления питанием выполняет непре-
рывный мониторинг параметров источников, 
включая напряжение, ток и температуру, на ос-
нове которых строится предиктивная модель 
оценки надежности. При обнаружении откло-
нений от номинальных режимов или появле-
нии признаков деградации компонентов алго-
ритм инициирует плавное переключение 
нагрузки на резервный источник без прерыва-
ния работы вычислительных модулей. Исполь-
зование аппаратных ключей с низким сопро-
тивлением открытого канала и малой емкостью 
затвора позволяет реализовать такое переклю-
чение за микросекунды, что принципиально 
для отказоустойчивых систем. В результате до-
стигается баланс между скоростью реакции и 
гибкостью управления, характерный для ком-
бинированных архитектур. 

Ключевой особенностью разработанной ги-
бридной архитектуры является разделение 
шин питания на группы в соответствии с кри-
тичностью нагрузки, что обеспечивает приори-
тетное резервирование для наиболее важных 
модулей вычислительной системы. Для каж-
дого класса нагрузки устанавливается соб-
ственный порог срабатывания и порядок под-
ключения резервных каналов, что предотвра-
щает одновременную потерю питания целых 
функциональных блоков при отказе основного 
источника. Подложки и транзисторы с двумя 
затворами, упомянутые в анализе новых под-
ходов, могут быть эффективно использованы 
для реализации гальванической развязки 
между группами. Такая сегментация позволяет 
минимизировать влияние локальных сбоев в 
цепях электропитания на критически важные 
подсистемы, повышая общую надежность вы-
числительного комплекса. Структурная схема 
гибридной архитектуры представлена ниже 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема гибридной архитектуры 

 
Для предиктивной диагностики разработан 

алгоритм программного мониторинга. 
Программный мониторинг представляет со-

бой ключевой элемент гибридной системы 
управления питанием, обеспечивающий сбор и 
первичный анализ сигналов с датчиков напря-
жения, тока и температуры, установленных на 
каждом из резервируемых модулей. На основе 
непрерывного опроса датчиков формируется 
многомерная матрица состояния (State Matrix), 
которая включает как мгновенные значения 
параметров, так и их производные по времени. 
Использование такой матрицы позволяет оце-
нивать не только текущую работоспособность 
источника, но и скорость изменения его харак-
теристик. «Модули имеют функцию выключе-
ния по команде и обладают комплексом защит 
от перегрузки по току, короткого замыкания, 
перенапряжения по выходу, а также имеют сер-
висную функцию диагностики выходного 
напряжения» [3, c. 4], что является аппаратной 
основой для сбора необходимых данных. Обра-
ботка матрицы состояния реализуется через 
алгоритмы скользящего окна (Sliding Window), 
которые вычисляют скользящее среднее и дис-
персию по каждому параметру за заданный 
временной интервал. Это позволяет отфиль-
тровывать высокочастотные помехи и выде-
лять значимые тренды, не создавая избыточ-
ной вычислительной нагрузки на микро-
контроллер управления питанием. На основе 
полученных значений система принимает ре-
шение о динамическом перераспределении 
нагрузки между активным и резервными ис-
точниками, стремясь минимизировать время 
реакции на изменение условий работы. Таким 
образом, программный мониторинг обеспечи-
вает интеллектуальную основу для последую-
щих этапов диагностики и резервирования. 

Предиктивная диагностика выходит за 
рамки простой констатации текущего 

состояния и нацелена на выявление скрытых 
деградационных процессов в силовых компо-
нентах источников питания. Основным мето-
дом является анализ трендов ключевых пара-
метров, таких как рост внутреннего сопротив-
ления, дрейф выходного напряжения или уве-
личение температуры при номинальной 
нагрузке. Используя математические модели 
деградации, например, экспоненциальную ап-
проксимацию изменения обратного тока дио-
дов или ускоренное старение конденсаторов по 
закону Аррениуса, алгоритм вычисляет прогно-
зируемое время до достижения критического 
порога отказа. Выявление предотказного состо-
яния позволяет инициировать упреждающее 
переключение нагрузки на резервный источ-
ник без прерывания питания вычислительного 
модуля, что существенно повышает общую от-
казоустойчивость системы. 

В рамках предложенной гибридной системы 
управления питанием, представленной ниже 
(рис. 2), узел динамического перераспределе-
ния нагрузки реализован на основе твердотель-
ных коммутаторов, управляемых микро-
контроллером. Такое решение обеспечивает 
высокое быстродействие: переход на резерв-
ный источник питания происходит менее чем 
за 1 мс. Это существенно снижает время про-
стоя вычислительных модулей при отказах ос-
новного источника и соответствует требова-
ниям отказоустойчивых систем. 

Для предотвращения токовых ударов, воз-
никающих при мгновенном переключении ис-
точников, в схему узла введены снабберные 
цепи и программно реализован алгоритм плав-
ного нарастания тока. Эти меры позволяют из-
бежать скачков напряжения и тока, сохраняя 
стабильное питание вычислительных модулей. 
Тем самым обеспечивается надежная работа 
системы в условиях динамических нагрузок. 
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Рис. 2. Алгоритм программного мониторинга гибридной системы управления питанием 
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ыбор топологий преобразователей для ра-
боты на частотах свыше 1 МГц определяется 

их теоретической способностью минимизиро-
вать динамические потери, что напрямую свя-
зано с формой токов и напряжений на силовых 
ключах. Топологии Class-E, LLC и ZVS-полумост 
принципиально отличаются по механизмам 
снижения коммутационных потерь, что делает 
их перспективными для высокочастотного 
применения. Для класса Class-E характерно до-
стижение нулевого напряжения и нулевого тока 
переключения одновременно, что теоретиче-
ски позволяет свести динамические потери к 
минимуму. Как отмечено в литературе, «если 
длительности фронтов и спадов импульсов ста-
новятся соизмеримыми с периодом переклю-
чений T = 1/f, то они начинают все больше вли-
ять на переходные процессы в системе»  
[1, c. 43], и именно топологии с мягким пере-
ключением, такие как Class-E, LLC и ZVS-
полумост, позволяют управлять этими фрон-
тами, обеспечивая высокий КПД. 

Для корректного сравнительного анализа 
трех топологий была разработана единая мето-
дика моделирования в специализированном 
ПО, предусматривающая идентичные входные 
и выходные условия для всех схем. В качестве 
базовых параметров заданы входное напряже-
ние 48 В, выходная мощность 100 Вт и частота 
переключения 1,5 МГц, что соответствует усло-
виям типичного высокочастотного преобразо-
вателя. Модели включали силовые ключи на ос-
нове GaN-транзисторов, которые обеспечивают 
малые времена переключения и низкое сопро-
тивление канала в открытом состоянии. Такой 
подход позволяет исключить влияние внешних 
факторов и сосредоточиться на внутренних 

различиях топологий, выявляя их сильные и 
слабые стороны в чистом виде. 

Результаты моделирования показали суще-
ственные различия в формах токов и напряже-
ний на силовых ключах, что напрямую опреде-
ляет уровень динамических потерь в каждой 
топологии. В топологии Class-E удалось достичь 
практически идеального режима нулевого 
напряжения переключения (ZVS), что миними-
зировало потери на включение и выключение, 
однако форма тока через ключ имела значи-
тельные пульсации, увеличивающие кондук-
тивные потери. Для LLC-резонансного преоб-
разователя характерна синусоидальная форма 
тока в резонансном контуре, что обеспечивает 
низкие уровни электромагнитных помех, но 
при этом наблюдаются кратковременные 
всплески напряжения на ключах в моменты 
смены полупериодов. В то же время ZVS-
полумост продемонстрировал наилучший ком-
промисс: форма тока близка к прямоугольной, 
а напряжения на ключах переключаются при 
нулевом токе, что существенно снижает дина-
мические потери. «Полученные данные пока-
зывают, что наибольшая энергетическая эф-
фективность системы будет обеспечиваться 
при w = 1, такое решение является конструк-
тивно наиболее простым» [2, c. 434], и для ZVS-
полумоста этот оптимум достигается при отно-
сительно простой схеме управления. 

Анализ чувствительности КПД каждой топо-
логии к вариациям номиналов реактивных 
компонентов выявил, что Class-E является 
наиболее критичной к отклонениям индуктив-
ности и емкости от расчетных значений: даже 
5% разброс приводил к снижению КПД более 
чем на 2%. LLC-топология демонстрирует 

В 
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умеренную чувствительность, но требует точ-
ной настройки резонансной частоты, особенно 
при учете эффектов перекрестной модуляции в 
многоячейковых структурах. В ZVS-полумосте 
изменение номиналов реактивных элементов в 
диапазоне ±10% практически не сказывалось на 
КПД, что объясняется наличием паразитной 
индуктивности в цепи стока, которая частично 
компенсирует отклонения. Таким образом, 
ZVS-полумост оказывается наиболее устойчи-
вым к технологическому разбросу параметров 
и эффектам перекрестной модуляции, что де-
лает его предпочтительным для практической 
реализации в условиях реального производ-
ства.  

Классификация паразитных параметров пе-
чатной платы включает индуктивности мон-
тажных петель и проводников, паразитную ин-
дуктивность выводов и переходов через vias, а 
также распределённые и межслойные ёмкости 
плат и компонентов. На частотах выше 1 МГц 
ключевыми для процессов переключения явля-
ются индуктивности затворных и силовых пе-
тель, ESL конденсаторов шины и взаимная ин-
дуктивность соседних проводников, которые 
определяют форму переходных фронтов и ве-
личину перенапряжений. Паразитные ёмкости 
проявляются как ёмкости между дорожками и 
землёй, ёмкости выводов полупроводников и 
паразитные Cgd/Cds в силовых ключах, что вли-
яет на времена заряда и разряда узлов и на 
энергетические потери при переключении. Мо-
делирование топологий подтвердило высокую 
чувствительность динамических характери-
стик ключей к сочетанию этих индуктивных и 
ёмкостных составляющих. 

Симуляции показали устойчивое увеличе-
ние динамических потерь при росте паразит-
ной индуктивности монтажных петель, что 
проявляется в увеличении энергии перенапря-
жений и усилении дифференциального излуче-
ния на высоких частотах. «На частотах выше 
200 кГц рост электромагнитного излучения 
дифференциальных помех обусловлен, прежде 
всего, влиянием паразитной индуктивности 
конденсаторов DC-шины» [3, c. 62]. Практиче-
ские меры компенсации, отнесённые к резуль-
татам моделирования, включают минимиза-
цию длины силовых петель, оптимальное раз-
мещение декуплирующих конденсаторов 
близко к ключам и использование активных 
или пассивных демпферов для гашения пере-
напряжений. Эти методы позволяют сократить 
амплитуду dv/dt и связанных с ней 

индуктивных потерь, что подтверждается рас-
пределением потерь, полученным в численных 
экспериментах. 

Паразитная ёмкость печатной платы и ком-
понентов прямо коррелирует с дополнитель-
ными потерями на перезаряд, поскольку энер-
гия, запасённая в паразитной C при каждом пе-
реключении, частично рассеивается в форме 
тепла. При повторяющихся переключениях на 
высокой частоте добавочная энергия переза-
ряда E = 1/2·C·V^2 суммируется и заметно сни-
жает общий КПД, особенно при больших ам-
плитудах перенапряжений и широких времен-
ных окнах перекрытия. Моделирование пока-
зало, что даже относительно небольшие вели-
чины паразитной ёмкости существенно увели-
чивают долю динамических потерь в суммар-
ном энергетическом балансе преобразователя. 
Следовательно, количественное учёт паразит-
ных ёмкостей необходим при выборе рабочего 
режима и расчёте энергетических потерь. 

Выводы моделирования указывают на необ-
ходимость применения специализированного 
конструктива и материалов, направленных на 
минимизацию паразитных параметров и по-
давление их вредного влияния на динамиче-
ские потери. «При проектировании системы 
следует с самого начала анализировать возмож-
ное воздействие электромагнитных помех и 
оптимизировать пути их распространения, 
начиная от источников EMI с учетом доступных 
точек контроля.» [4, c. 61]. Рекомендации вклю-
чают продуманную трассировку силовых пе-
тель, использование компонентов с низким ESL 
и контроль распределённых ёмкостей много-
слойной платы, что обеспечивает снижение пе-
ренапряжений и уменьшение энерговыделения 
при переключении. Реализация этих мер в экс-
периментальном макете представляется необ-
ходимым шагом для верификации моделируе-
мых критериев выбора топологии и парамет-
ров компонентов. 

Экспериментальный стенд для испытаний 
макета преобразователя мощностью 100 Вт был 
собран на основе топологии Class-E с использо-
ванием транзисторов на GaN. Испытания про-
водились при номинальном входном напряже-
нии 48 В и варьировании нагрузки от 10 до 100 
Вт в диапазоне температур окружающей среды 
от 25 до 60°C. Измерения осуществлялись с по-
мощью прецизионного цифрового осцилло-
графа Tektronix MSO64 и калиброванных токо-
вых датчиков, погрешность которых не превы-
шала 1,5 %. Для регистрации температуры 
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ключевых компонентов применялась теплови-
зионная камера Fluke Ti400. 

Сравнение экспериментально полученных 
значений КПД с результатами моделирования 
показало, что в диапазоне рабочих частот от 1 
до 7 МГц отклонение не превысило 2%. Основ-
ные расхождения наблюдались на частотах 
выше 5 МГц и были связаны с неточным учётом 
паразитных параметров монтажа и потерь в 
магнитных материалах. Так, «тестирование по-
казало, что преобразователь работает при пол-
ной нагрузке 340 Вт с эффективностью 92,7%» 
[5, c. 34], что подтверждает тенденцию к сниже-
нию КПД при увеличении мощности и частоты. 

Анализ эффективности предложенных ме-
тодов повышения КПД показал, что 

оптимизация топологии, выбор полупроводни-
ковых приборов и пассивных компонентов поз-
волили достичь пикового КПД 96,5% при номи-
нальной нагрузке, что соответствует проект-
ным ожиданиям. «Анализ эффективности 
предложенных методов повышения КПД: опти-
мизация топологии, выбор полупроводнико-
вых приборов и пассивных компонентов позво-
лили достичь пикового КПД 96,5% при номи-
нальной нагрузке, что соответствует проект-
ным ожиданиям» [6, c. 1023]. Таким образом, 
экспериментальная верификация подтвердила 
успешность выбранной стратегии минимиза-
ции потерь (рис.). 

 
Рис. Зависимость КПД от частоты для преобразователя 100 Вт 

 
Для обеспечения эффективной работы пре-

образователей с частотами переключения 
свыше 1 МГц первостепенное значение имеет 
корректный выбор полупроводниковых клю-
чей. В данном диапазоне частот традиционные 
кремниевые MOSFET-транзисторы не могут 
обеспечить приемлемого уровня потерь из-за 
значительного времени обратного восстанов-
ления их паразитных диодов и относительно 
большого полного заряда затвора. Оптималь-
ным решением являются GaN-транзисторы, ко-
торые характеризуются минимальным време-
нем переключения и практически нулевым за-
рядом обратного восстановления, что карди-
нально снижает динамические потери. Основ-
ными критериями выбора конкретного при-
бора должны являться рабочее напряжение 
сток-исток (с запасом не менее 20% от номи-
нального входного), максимальный 

импульсный ток стока (превышающий пиковое 
значение тока в схеме в 1,5–2 раза), а также ма-
лое тепловое сопротивление переход-корпус 
(менее 2-3°C/Вт), позволяющее эффективно от-
водить тепло от кристалла. 

Критическое влияние на величину коммута-
ционных потерь при мегагерцовых частотах 
оказывают паразитные индуктивности и ёмко-
сти силового контура. Для их минимизации 
следует оптимизировать конструкцию силовых 
ключей с целью упрощения внешних соедине-
ний и уменьшения индуктивности DC-шины, 
как указано в методических рекомендациях  
[7, c. 51]. Практическим решением является 
применение многослойных печатных плат с 
толстой медью (толщиной фольги не менее 2-3 
унций), что позволяет снизить сопротивление 
проводников и индуктивность замкнутых токо-
вых контуров. Рекомендуется выполнять 
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непосредственный монтаж GaN-ключей и их 
драйверов на радиатор через тонкую диэлек-
трическую прокладку с высокой теплопровод-
ностью, что также уменьшает длину соедини-
тельных проводников и, как следствие, пара-
зитные параметры. 

Высокая частота переключения неизбежно 
порождает проблемы электромагнитных помех 
и требует особого внимания к тепловой опти-
мизации для соблюдения заданных показате-
лей плотности мощности. Важным требова-
нием ЭМС является установка входных диффе-
ренциальных и синфазных помехоподавляю-
щих фильтров непосредственно на силовой 
плате, а также экранирование критичных высо-
кочастотных цепей управления с помощью ме-
таллических экранов или заземлённых медных 
полигонов. Для отвода тепла от мощных клю-
чей и магнитных компонентов при тепловыде-
лении порядка 1 Вт/см³ необходимо использо-
вать радиаторы с принудительным воздушным 
охлаждением, обеспечивающие общую плот-
ность устройства на уровне 10 Вт/см³ без пере-
грева элементов. Размещение компонентов 
должно производиться блоками по функцио-
нальному принципу с минимизацией длины 
связей и разделением силовой и сигнальной 
частей. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке многокритериальной модели поддержки принятия реше-

ний при выборе между литьём по выплавляемым моделям и механической обработкой для корпусных де-
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дели к вариации входных параметров и весовых коэффициентов. Установлены пороговые значения инте-
грального показателя эффективности для различных диапазонов серийности. Результаты формируют 
аналитическую основу для обоснованного выбора технологического маршрута изготовления корпусных де-
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 условиях современного машиностроения, 
ориентированного на импортозамещение и 

гибкость производственных мощностей, пред-
приятия РФ сталкиваются с необходимостью 
выбора между литьём по выплавляемым моде-
лям и механообработкой при изготовлении 
корпусных деталей сложной геометрии. Отсут-
ствие формализованных критериев для такого 
выбора зачастую приводит к неоптимальным 
решениям, которые выражаются в удорожании 
продукции, увеличении сроков изготовления и 
снижении адаптивности к изменениям рыноч-
ного спроса [1].  

Литьё по выплавляемым моделям традици-
онно считается предпочтительным для слож-
ных форм, однако при малых сериях и жёстких 
требованиях к точности оно может уступать ме-
ханообработке из-за высоких начальных затрат 
на оснастку и длительного подготовительного 
этапа. Механическая обработка из заготовки, 
несмотря на большой объём съёма материала, 
обеспечивает более предсказуемое качество и 
сокращает время на переналадку [2]. Эти про-
тиворечия подчёркивают актуальность разра-
ботки количественной методики, способной 
учитывать совокупность технологических и 
экономических факторов.  

Целью данной работы является создание 
многокритериальной модели, которая бы 

позволяла по заданным параметрам детали – 
материалу, сложности геометрии и серийности 
– определять целесообразность замены литей-
ной технологии на механообработку. Для до-
стижения цели решаются задачи: системный 
анализ факторов эффективности обеих техно-
логий применительно к корпусным деталям 
сложной формы; разработка системы крите-
риев и математической модели для сравни-
тельной оценки; анализ чувствительности мо-
дели и установление пороговых значений.  

Сравнительный анализ производствен-
ных затрат и ограничений 

При сопоставлении литья по выплавляемым 
моделям и механообработки из проката ключе-
вое значение приобретает структура капиталь-
ных и переменных издержек. Литьё требует 
значительных первоначальных вложений в из-
готовление пресс-форм и модельной оснастки, 
однако при больших сериях удельные затраты 
на оснастку резко снижаются. Механообра-
ботка из заготовки, особенно на станках с ЧПУ, 
характеризуется высокими переменными из-
держками из-за существенного объёма съёма 
материала [3]. 

Для количественного анализа затрат приме-
няется фундаментальная формула, позволяю-
щая разложить себестоимость детали на состав-
ляющие [3, c. 9]: 

В 
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Сдет = Сзаг + Смех = Суд.заг · 𝑀𝑀з · 𝐾𝐾1𝐾𝐾2𝐾𝐾3 + Суд.мех · 𝐸𝐸 · 𝐾𝐾4𝐾𝐾5𝐾𝐾6𝐾𝐾7𝐾𝐾8𝐾𝐾9,    (1) 
 

Где: Сзаг – себестоимость изготовления заго-
товки;  

Смех – себестоимость механической обра-
ботки;  

Суд.заг – удельная себестоимость заготовки 
средней сложности массой 1 кг;  

Mз – масса заготовки;  
E – объём съёма материала;  
K1...K9 – коэффициенты, учитывающие слож-

ность формы, серийность, точность и материал.  
В этой модели литьё даёт меньшую массу за-

готовки и меньший съём материала, что сни-
жает Смех, но требует учёта высоких значений 
коэффициентов на оснастку. Механообработка 
из проката, напротив, минимизирует K1–K3, но 
увеличивает Смех за счёт высоких значений E.  

Технологические ограничения литья свя-
заны с достижимой точностью размеров, кото-
рая часто не соответствует требованиям к кор-
пусным деталям. Это приводит к необходимо-
сти дополнительных доводочных операций и 
увеличивает уровень брака из-за усадки, рако-
вин или искажений формы. Механообработка 
обеспечивает высокую точность (до 6–7 квали-
тета), но её ограничением является длитель-
ность цикла при сложном контуре и значитель-
ный расход инструмента [4]. Комплексный учёт 
этих факторов требует формализованного под-
хода, поскольку «главным отличием технико-
экономического анализа от экономической 
оценки является комплексный учет техниче-
ских и стоимостных характеристик внедрения 
новых технологических решений» [5, c. 279]. 

Влияние геометрической сложности и се-
рийности 

Геометрическая сложность корпусных дета-
лей оказывает прямое воздействие на трудоём-
кость доработок при литье и объём съёма мате-
риала при механообработке. При литье высокая 
сложность конфигурации увеличивает количе-
ство операций по удалению литников, зачистке 
и исправлению дефектов, что повышает долю 
ручного труда и брака. В механообработке 

сложная геометрия требует многопроходной 
обработки и применения специализирован-
ного инструмента, что ведёт к росту времени 
резания [4].  

Для деталей с глубокими полостями, тон-
кими стенками и сложными внутренними ка-
налами литьё может потребовать дорогостоя-
щей оснастки и многократных итераций, тогда 
как механообработка из цельной заготовки 
позволяет избежать проблем с усадкой и пори-
стостью. Следовательно, оценка эффективно-
сти замены технологии должна учитывать не 
только номинальную трудоёмкость, но и веро-
ятность брака, связанную с геометрией [6].  

Серийность выпуска определяет распреде-
ление затрат на оснастку и влияет на рента-
бельность. При мелкосерийном производстве 
высокая стоимость литейной оснастки делает 
механообработку более предпочтительной; в 
крупносерийном производстве литьё позво-
ляет снизить переменные издержки. Для объек-
тивного сравнения необходимо применение 
подхода, учитывающего все стадии жизненного 
цикла продукта [7, c. 149]. Таким образом, се-
рийность и геометрическая сложность сов-
местно формируют экономический порог, при 
котором замена литья на механообработку ста-
новится целесообразной.  

Система критериев оценки 
Для обоснованного выбора между техноло-

гиями разработана система критериев, охваты-
вающая четыре группы показателей: затрат-
ные, временные, качественные и рисковые 
(табл. 1). Выбор состава критериев учитывает 
специфику корпусных деталей – высокую гео-
метрическую сложность и жёсткие допуски. 
Важно, что «при определении значений уров-
ней технологичности в расчёт принимаются 
снижение трудоёмкости изготовления и себе-
стоимости детали, обусловленные только изме-
нением конструкций детали и заготовки, мате-
риала и способа получения» [8, c. 14], что позво-
ляет абстрагироваться от внешних факторов. 

 
Таблица 1 

Система критериев оценки эффективности замены технологии 
Группа Критерий Обозначение Ед. изм. Направление Вес wi 

Затратные (Z) 

Себестоимость заго-
товки 

Сзаг руб. → min 0,25 

Себестоимость меха-
нообработки 

Смех руб. → min 0,20 

Затраты на оснастку Сосн руб. → min 0,10 

Временные (T) 
Длительность цикла Tцикл ч → min 0,15 
Время переналадки Tпер ч → min 0,05 
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Группа Критерий Обозначение Ед. изм. Направление Вес wi 

Качественные (Q) 
Точность размеров IT квалитет → min 0,10 
Шероховатость по-

верхности 
Ra мкм → min 0,05 

Рисковые (R) Вероятность брака Pбр % → min 0,10 
 
Разнородность критериев требует их норма-

лизации. Применяется метод линейного приве-
дения к безразмерной шкале [0; 1]: для мини-
мизируемых критериев x̄i = (xi,max – xi) / 
(xi,max – xi,min). Веса wi получены экспертным 
методом анализа иерархий (МАИ) по результа-
там опроса пяти технологов машиностроитель-
ных предприятий.  

Интегральный показатель и пороговые 
значения 

Интегральный показатель эффективности E 
формируется как взвешенная сумма нормали-
зованных критериев: 

𝐸𝐸 = 𝛴𝛴𝛴𝛴𝑖𝑖 · 𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1. . .8,𝛴𝛴𝛴𝛴𝑖𝑖 = 1,   (2) 
Решение о замене литья на механообработку 

принимается по пороговому правилу: если  
E > Eпорог, замена целесообразна. Пороговые зна-
чения установлены с учётом серийности и гео-
метрической сложности (табл. 2).  

Таблица 2 
Пороговые значения интегрального показателя Eпорог 

Серийность 
Простая геометрия 

(≤3 осей) 
Средняя сложность 

(4–5 осей) 
Высокая сложность 

(>5 осей) 
Единичное (1–10 шт.) 0,35 0,45 0,55 

Мелкосерийное  
(11–100 шт.) 

0,45 0,55 0,65 

Среднесерийное  
(101–1000 шт.) 

0,55 0,65 0,75 

 
Анализ чувствительности 
Для оценки устойчивости модели проведён 

анализ чувствительности интегрального пока-
зателя к вариации входных параметров. Веса 

критериев варьировались в пределах ±15% от 
номинальных значений; оценивался относи-
тельный прирост E (рис.). 

 
Рис. Анализ чувствительности интегрального показателя к вариации факторов 

 
Наибольшее влияние на E оказывают себе-

стоимость заготовки (прирост E на 8,2%) и себе-
стоимость механообработки (6,5%). Наименее 

чувствительны модель к вариации шероховато-
сти (1,4%) и времени переналадки (1,6%). Это 
подтверждает корректность назначенных весов 
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и указывает на критические параметры, требу-
ющие особо тщательного сбора данных. Анализ 
реализован с учётом стохастической природы 
части параметров; для моделирования неопре-
делённости применялся метод Монте-Карло с 
числом итераций N = 104 [6]. 

Заключение 
Разработана многокритериальная модель 

выбора между литьём по выплавляемым моде-
лям и механообработкой для корпусных дета-
лей сложной геометрии. Модель включает че-
тыре группы критериев (затратные, времен-
ные, качественные, рисковые), процедуру нор-
мализации и взвешенную аддитивную свёртку 
в интегральный показатель эффективности E. 
Установлены пороговые значения Eпорог, диффе-
ренцированные по серийности и геометриче-
ской сложности. 

Анализ чувствительности выявил домини-
рующее влияние себестоимости заготовки и 
механообработки на итоговое решение, что со-
гласуется с производственной практикой. По-
лученная модель формирует аналитическую 
базу для обоснованного выбора технологиче-
ского маршрута. Перспективы развития свя-
заны с автоматизацией расчётов и интеграцией 
в САПР ТП. 
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Аннотация. В статье рассматриваются проблемы навигационного обеспечения автономного карьер-

ного транспорта в условиях деградации сигналов глобальных навигационных спутниковых систем. Акту-
альность исследования обусловлена активным внедрением беспилотных транспортных комплексов в гор-
нодобывающей промышленности и необходимостью обеспечения их безопасного функционирования в 
сложных условиях открытых горных работ. Показано, что особенности карьерной среды, включая ограни-
ченную видимость небесной полусферы, многолучевое распространение радиосигналов и воздействие ло-
кальных помех, приводят к снижению точности спутникового позиционирования и затрудняют использо-
вание ГНСС в качестве единственного источника навигационной информации. Рассмотрены основные 
подходы к обеспечению непрерывности навигационного решения и обоснована целесообразность примене-
ния интегрированных навигационных комплексов. Сформулирована научная проблема, связанная с необхо-
димостью разработки устойчивых методов комплексирования навигационных данных, обеспечивающих 
требуемую точность и надёжность позиционирования автономной карьерной техники в условиях огра-
ниченной доступности спутниковых сигналов. 

 
Ключевые слова: автономный карьерный транспорт, навигационное обеспечение, глобальные навига-

ционные спутниковые системы, ГНСС, инерциальная навигационная система, интегрированные навигаци-
онные системы, деградация спутниковых сигналов, комплексирование навигационных данных, высокоточ-
ное позиционирование. 

 
Введение 
Современный этап развития горнодобыва-

ющей промышленности характеризуется ак-
тивным внедрением цифровых технологий и 
переходом к концепции «Интеллектуального 
карьера» (Mining 4.0), предполагающей широ-
кое использование автоматизированных и бес-
пилотных производственных комплексов  
[1, с. 1007-1015]. Одним из ключевых направле-
ний цифровой трансформации отрасли явля-
ется внедрение автономного карьерного транс-
порта, позволяющего повысить производи-
тельность технологических процессов, снизить 
эксплуатационные затраты и минимизировать 
влияние человеческого фактора на безопас-
ность ведения горных работ [3]. 

Неотъемлемым элементом функционирова-
ния автономных транспортных систем явля-
ется высокоточное определение простран-
ственного положения техники в режиме реаль-
ного времени. От качества навигационного 

обеспечения напрямую зависят безопасность 
движения, эффективность выполнения погру-
зочно-разгрузочных операций и возможность 
взаимодействия с другими участниками про-
изводственного процесса. При этом требова-
ния к точности позиционирования автоном-
ных карьерных самосвалов существенно выше 
по сравнению с традиционными транспорт-
ными средствами, поскольку даже незначи-
тельные ошибки определения координат могут 
привести к нарушению технологического 
цикла или возникновению аварийных ситуа-
ций. 

В настоящее время основным источником 
навигационной информации являются гло-
бальные навигационные спутниковые системы 
(ГНСС), обеспечивающие определение коорди-
нат объектов с высокой точностью [4, 5]. Од-
нако особенности эксплуатации техники в 
условиях открытых горных работ существенно 
ограничивают возможности использования 
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спутниковой навигации как единственного 
средства позиционирования. Высокие борта 
карьеров, ограниченная видимость небесной 
полусферы, многолучевое распространение 
сигналов и воздействие локальных помех при-
водят к ухудшению качества навигационных 
измерений и снижению устойчивости навига-
ционного решения [2, с. 699-710; 3]. 

В связи с этим особую актуальность приоб-
ретает поиск методов, обеспечивающих непре-
рывность и достоверность определения коор-
динат автономного карьерного транспорта при 
ухудшении условий приёма спутниковых сиг-
налов. Целью настоящей работы является ана-
лиз факторов, ограничивающих применение 
спутниковой навигации в условиях открытых 
горных работ, и формулирование научной про-
блемы, связанной с разработкой устойчивых 
методов навигационного обеспечения авто-
номной карьерной техники. 

1. Проблемы навигационного обеспече-
ния автономного карьерного транспорта 

Автономный карьерный транспорт пред-
ставляет собой сложную киберфизическую си-
стему, функционирование которой основано 
на непрерывном обмене информацией между 
бортовыми вычислительными средствами, ис-
полнительными механизмами и средствами 
навигации. При этом навигационная подси-
стема является одним из ключевых компонен-
тов системы управления, поскольку именно 
она обеспечивает определение текущего поло-
жения транспортного средства, оценку пара-
метров движения и формирование информа-
ции, необходимой для построения безопасной 
траектории. 

Наиболее широкое распространение в со-
временных автономных транспортных систе-
мах получили глобальные навигационные 
спутниковые системы, позволяющие опреде-
лять координаты объекта на основе измерения 
времени распространения радиосигналов от 
навигационных спутников до пользователь-
ского приёмника [4, 5]. Использование диффе-
ренциальных поправок и технологий высоко-
точного позиционирования обеспечивает до-
стижение сантиметровой точности определе-
ния координат, что делает ГНСС базовым эле-
ментом навигационного обеспечения беспи-
лотной карьерной техники [3, 5]. 

Однако эффективность спутниковой нави-
гации напрямую зависит от условий распро-
странения радиосигналов и геометрии распо-
ложения наблюдаемых спутников. В отличие от 

эксплуатации на открытой местности карьер 
представляет собой сложную пространствен-
ную структуру с высокими бортами и значи-
тельным количеством отражающих поверхно-
стей, что создаёт дополнительные источники 
ошибок позиционирования [4, 5]. 

2. Факторы, ограничивающие примене-
ние ГНСС в условиях открытых горных ра-
бот 

Основной причиной снижения точности 
спутниковой навигации в карьерах является 
ограничение обзора небесной полусферы 
вследствие значительной глубины горных вы-
работок и наличия высоких откосов. Уменьше-
ние количества одновременно наблюдаемых 
спутников приводит к ухудшению геометрии 
навигационного созвездия и увеличению по-
грешностей определения координат [2, с. 699-
710; 3]. 

Дополнительным фактором является мно-
голучевое распространение радиосигналов. 
Отражение навигационных сигналов от бортов 
карьера, технологических сооружений и круп-
ногабаритной техники приводит к искажению 
измеряемых псевдодальностей и формирова-
нию систематических ошибок позиционирова-
ния. В условиях интенсивной производствен-
ной деятельности также возможно возникно-
вение локальных электромагнитных помех, 
оказывающих негативное влияние на качество 
принимаемых навигационных сигналов  
[2, с. 699-710; 4]. 

Совокупное воздействие перечисленных 
факторов приводит к временному ухудшению 
точности позиционирования или полной по-
тере навигационного решения, что суще-
ственно снижает надёжность функционирова-
ния автономного карьерного транспорта. Ис-
пользование исключительно спутниковой 
навигации в подобных условиях не обеспечи-
вает требуемого уровня отказоустойчивости и 
требует применения дополнительных источ-
ников информации о движении объекта  
[2, с. 699-710]. 

3. Постановка научной проблемы и пер-
спективные направления исследований 

Анализ современных исследований показы-
вает, что существующие подходы к навигаци-
онному обеспечению автономного транспорта 
в большинстве случаев основаны на комплек-
сировании информации, поступающей от раз-
личных измерительных систем [1, с. 1007-
1015]. Наиболее распространённым направле-
нием является интеграция данных глобальных 
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навигационных спутниковых систем и инерци-
альных навигационных систем, позволяющая 
компенсировать недостатки каждого из ис-
пользуемых методов [3]. 

Несмотря на значительный прогресс в обла-
сти разработки интегрированных навигацион-
ных комплексов, проблема обеспечения устой-
чивого позиционирования автономной карьер-
ной техники в условиях длительной деграда-
ции или отсутствия спутниковых сигналов 
остаётся актуальной [6]. Особый интерес пред-
ставляет разработка адаптивных алгоритмов 
комплексной обработки навигационной ин-
формации, способных учитывать изменение 
условий эксплуатации и обеспечивать требуе-
мую точность определения координат в ре-
жиме реального времени [8]. 

Таким образом, научная проблема заключа-
ется в создании методов навигационного обес-
печения, обеспечивающих непрерывное и вы-
сокоточное определение пространственного 
положения автономного карьерного транс-
порта при ограниченной доступности сигналов 
глобальных навигационных спутниковых си-
стем. Решение данной задачи является необхо-
димым условием дальнейшего развития беспи-
лотных технологий в горнодобывающей про-
мышленности. 

Заключение 
Развитие автономного карьерного транс-

порта предъявляет повышенные требования к 
качеству навигационного обеспечения и устой-
чивости определения пространственного поло-
жения техники в реальных условиях эксплуата-
ции. Выполненный анализ показал, что исполь-
зование глобальных навигационных спутнико-
вых систем в условиях открытых горных работ 
сопровождается рядом ограничений, обуслов-
ленных особенностями карьерной среды и 
негативно влияющих на точность позициони-
рования. 

Сформулированная научная проблема сви-
детельствует о необходимости дальнейшего со-
вершенствования методов комплексирования 
навигационной информации и разработки 
адаптивных алгоритмов обработки данных, 
обеспечивающих непрерывность и надёжность 

навигационного решения при деградации 
спутниковых сигналов. Полученные выводы со-
здают основу для последующих исследований, 
направленных на разработку высокоточных 
интегрированных навигационных систем для 
автономной карьерной техники. 
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сновы безопасности и защиты Родины 
(ОБЗР) – это учебная дисциплина, направ-

ленная на формирование у обучающихся зна-
ний, умений и навыков, необходимых для обес-
печения личной, общественной и государ-
ственной безопасности, а также воспитание 
гражданственности, патриотизма и готовности 
к защите Отечества. 

Современная система образования ориен-
тирована не только на передачу знаний, но и на 
формирование личности гражданина, способ-
ного ответственно относиться к вопросам без-
опасности государства и общества. В связи с 
преобразованием дисциплины «Основы без-
опасности жизнедеятельности» в «Основы без-
опасности и защиты Родины» произошло рас-
ширение содержания дисциплины и усиление 
ее воспитательной составляющей. Особое зна-
чение в данном процессе приобретает специа-
лизированный кабинет ОБЗР. 

Кабинет ОБЗР представляет собой не просто 
учебное помещение, оснащенное средствами 
обучения, а многофункциональную образова-
тельную площадку, где теоретические знания 
сочетаются с практической деятельностью. 
Наличие современного оборудования позво-
ляет моделировать реальные ситуации, форми-
ровать навыки безопасного поведения и готов-
ности к действиям в чрезвычайных обстоятель-
ствах. Это способствует повышению качества 

образовательного процесса и делает обучение 
более наглядным и эффективным. 

Важнейшей функцией кабинета ОБЗР явля-
ется патриотическое воспитание обучающихся. 
Во время занятий по изучению основ военной 
подготовки, оказанию первой помощи, дей-
ствиям в экстремальных условиях у школьни-
ков формируется уважение к защитникам Оте-
чества, чувство ответственности за безопас-
ность своей страны и готовность к выполнению 
гражданского долга. Особую роль играют тема-
тические стенды, уголки боевой славы, вы-
ставки моделей военной техники и историче-
ских материалов, создающие благоприятную 
воспитательную среду. 

Эффективность работы кабинета повыша-
ется благодаря проведению различных прак-
тико-ориентированных мероприятий. Сорев-
нования по сборке и разборке учебного оружия, 
занятия по тактической медицине, обучение 
основам управления беспилотными летатель-
ными аппаратами позволяют учащимся не 
только получить новые знания, но и осознать 
значимость современных технологий и воен-
ной службы для обеспечения безопасности гос-
ударства. 

Кроме того, кабинет ОБЗР выступает пло-
щадкой для междисциплинарного взаимодей-
ствия. Здесь проводятся уроки мужества, 
встречи с ветеранами, Физическая культура: 
Совместные занятия по «Казачьему спринту» 

О 
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или силовым комплексам для будущих защит-
ников. Физика/Информатика: Расчет траекто-
рии полета, основы оптики и связи. Такой под-
ход способствует формированию целостного 
мировоззрения и укреплению патриотических 
ценностей. 

Таким образом, современный кабинет ОБЗР 
является важным инструментом повышения 

качества образования и патриотического вос-
питания молодежи. Его эффективное исполь-
зование позволяет формировать мотивирован-
ных, компетентных и социально ответствен-
ных граждан, способных применять получен-
ные знания на практике и осознающих свою 
роль в обеспечении безопасности и процвета-
ния Родины. 

 
Рис. 1. Кабинет ОБЗР 

 

 
Рис. 2. Уголок боевой славы 

 

 
Рис. 3. Уголок боевой славы 
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Рис. 4. Урок мужества с приглашением ветеранов 

 

 
Рис. 5. Урок мужества с приглашением ветеранов 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема повышения безопасности при проведении работ 

повышенной опасности (РПО) на объектах газотранспортной системы (ГТС) РФ. Актуальность работы 
обусловлена высокой долей инцидентов, вызванных человеческим фактором (65–75% случаев), и недоста-
точной эффективностью реактивных методов управления безопасностью. 
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человеческий фактор, проактивная безопасность, машинное обучение, предиктивная аналитика, гибрид-
ная модель HEP, риск-дашборд. 

 
1. Вводная часть 
1.1. Обоснование актуальности и практи-

ческой значимости 
Газотранспортная система (ГТС) Российской 

Федерации является одной из крупнейших в 
мире и включает свыше 170 тыс. км маги-
стральных газопроводов, более 250 компрес-
сорных станций, тысячи газораспределитель-
ных пунктов. Эксплуатация этих объектов со-
пряжена с высокими рисками: природный газ 
взрывоопасен (нижний концентрационный 
предел воспламенения метана – 4,4% объём-
ных), работы проводятся под высоким давле-
нием (до 11,8 МПа), часто – в труднодоступных 
районах с экстремальными температурами (от 
–55°C до +45°C). 

По данным корпоративной отчётности ПАО 
«Газпром» за 2020–2024 гг., при выполнении 
работ повышенной опасности (огневые работы 
на действующем газопроводе, вскрытие обору-
дования под давлением, работы в замкнутых 
пространствах, на высоте) в 65–75% случаев ос-
новной или сопутствующей причиной инци-
дента является человеческий фактор. Наиболее 
частые типы ошибок: 

• нарушение технологических инструк-
ций – 38,5%; 

• ошибки, связанные с утомлением, сни-
жением внимания – 25,8%; 

• недостатки в организации работ – 
18,8%. 

Существующая система управления без-
опасностью построена на реактивных принци-
пах: периодические обходы (1 раз в 30–60 ми-
нут), ручное измерение газовоздушной среды, 
бумажные журналы и наряды-допуски. Время 
от возникновения опасного события (напри-
мер, микроутечки газа) до его обнаружения и 
начала реагирования составляет 10–15 минут, 
что в условиях взрывопожароопасного объекта 
является критическим. 

Таким образом, актуальность исследования 
обусловлена необходимостью перехода к про-
активной модели, где риск прогнозируется и 
предотвращается до момента, когда он реали-
зуется в аварию. Технологии интернета вещей 
(IoT), машинного обучения и предиктивной 
аналитики предоставляют для этого необходи-
мый инструментарий. 

Практическая значимость работы заключа-
ется в создании тиражируемого программно-
аппаратного комплекса, который может быть 
внедрён на объектах ПАО «Газпром» и других 
нефтегазовых компаниях, что позволит: 
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• снизить травматизм и аварийность не 
менее чем на 25–30%; 

• сократить экономические потери от 
простоев, штрафов, восстановительных работ 
(оценочно 10–15 млн руб. в год на одну ком-
прессорную станцию); 

• повысить доверие персонала к систе-
мам безопасности за счёт объективного непре-
рывного контроля; 

• создать нормативную базу для исполь-
зования биометрических данных в промыш-
ленной безопасности. 

1.2. Цели и задачи данного этапа иссле-
дования 

Цель этапа: разработать и эксперимен-
тально апробировать проактивную модель по-
вышения безопасности при проведении РПО на 
ГТС, основанную на интеграции IoT-монито-
ринга, гибридной оценки вероятности ошибки 
оператора (HEP) и предиктивной аналитики ку-
мулятивных рисков. 

Задачи этапа: 
1. Разработать архитектуру IoT-системы, 

обеспечивающую непрерывный сбор, передачу 
и первичную обработку данных о психофизио-
логическом состоянии персонала, параметрах 
газовой среды и технологического оборудова-
ния в условиях ГТС. 

2. Создать гибридную математическую 
модель HEP, объединяющую методы машин-
ного обучения (анализ биометрических пото-
ков) и экспертные правила (нормативные тре-
бования, тип операции, стаж, условия труда). 

3. Разработать методику кумулятивных 
индикаторов риска (ИКПН, ИКОС, ИКОФ) для 
прогнозирования инцидентов на горизонте 
смены/недели. 

4. Реализовать Risk Dashboard с алгорит-
мами многоуровневого оповещения и интегра-
цией с корпоративными системами (СУНД, 
SCADA, EAM). 

5. Провести пилотное внедрение на ре-
альном объекте ГТС (компрессорная станция 
«Северная») и оценить эффективность по клю-
чевым метрикам: снижение числа нарушений, 
время реакции, точность прогноза, экономиче-
ский эффект. 

Объект исследования: процессы обеспече-
ния безопасности при проведении работ повы-
шенной опасности на объектах газотранспорт-
ной системы. 

Предмет исследования: методы и модели 
проактивной оценки рисков на основе данных 
IoT-мониторинга, машинного обучения и экс-
пертных правил. 

2. Основная часть: собственные резуль-
таты исследования 

2.1. Разработанная архитектура IoT-си-
стемы для ГТС 

На основе анализа требований к надёжности 
(коэффициент готовности ≥ 99,95%), взрыво-
безопасности (сертификация Ex), климатиче-
ских условий (диапазон –40…+85°C) и ограни-
чений связи (большие расстояния, частичное 
отсутствие сотового покрытия) была предло-
жена гибридная трёхуровневая архитектура. 

Уровень 1 – Периферийный (датчики и 
исполнительные устройства) 

Стационарные многокомпонентные газо-
анализаторы «Гамма-100» (CH₄ 0–100% НКПР, 
O₂ 0–25%, H₂S 0–100 мг/м³, CO 0–500 мг/м³), ча-
стота опроса 1 Гц, взрывозащита Ex d. 

Датчики вибрации (5–2000 Гц) и темпера-
туры (термопары) на турбокомпрессорах. 

Носимые устройства: биометрические брас-
леты Empatica E4 (ЧСС, вариабельность сердеч-
ного ритма – SDNN, RMSSD, электродермаль-
ная активность – EDA, температура кожи, 
трёхосевой акселерометр); умные каски 
SmartCap (дополнительный акселерометр для 
детекции падений, кнопка SOS). 

Видеокамеры Axis с ИК-подсветкой и встро-
енной аналитикой (распознавание пламени, 
дыма, отсутствия каски, детекция падений). 

Уровень 2 – Сетевой (передача данных) 
Для удалённых участков газопровода – 

LoRaWAN (868 МГц, дальность до 15 км, энерго-
потребление десятки мкА, AES-128). 

На территории компрессорной станции – 
промышленный Wi-Fi 6 (Cisco) и BLE 5.2 для 
связи с носимыми устройствами (радиус дей-
ствия до 50 м в помещениях). 

Промышленные шлюзы Advantech UNO на 
каждом цехе, выполняющие буферизацию (до 
24 ч при потере связи), первичную фильтрацию 
и агрегацию. 

Уровень 3 – Обработка данных и анали-
тика 

Edge-серверы (локально на КС): предобра-
ботка временных рядов (нормализация Z-score, 
устранение выбросов по правилу 3σ), детекция 
критических событий по жёстким порогам 
(например, CH₄ > 10% НКПР → немедленная 
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тревога). Реализовано на Python с использова-
нием библиотеки NumPy и Spark Streaming. 

Центральная платформа (развёрнута в вир-
туальной среде корпоративного ЦОД): 

• Брокер сообщений – Apache Kafka 
(темы по типам данных: /biometry, /gas, 
/vibration, /alerts). 

• База данных временных рядов – 
InfluxDB (ретенция сырых данных 90 дней, аг-
регированных за час – 3 года). 

• Реляционная БД – PostgreSQL (метадан-
ные о персонале, нарядах, оборудовании). 

• Сервис машинного обучения – контей-
неризованные модели TensorFlow Serving 
(LightGBM для HEP, LSTM для прогноза времен-
ных рядов). 

• API-шлюз на Node.js (REST + WebSocket) 
для интеграции с системами заказчика. 

Реализованное программное обеспечение 
включает: 

• Модуль сбора и нормализации данных 
(поддержка MQTT, OPC UA, Modbus TCP). 

• Пайплайн признаков для модели HEP 
(расчёт HRV-метрик в скользящем окне 5 ми-
нут с перекрытием 50%). 

• Risk Dashboard – веб-приложение на 
React.js с визуализацией тепловых карт 
(Mapbox GL), лентой событий и панелью опове-
щений. 

2.2. Гибридная модель оценки вероятно-
сти ошибки оператора (HEP) 

2.2.1. Постановка задачи и выбор под-
хода 

Цель модели – в реальном времени (обнов-
ление каждые 30 секунд) оценивать вероят-
ность того, что оператор совершит ошибочное 
действие в процессе выполнения РПО. Суще-
ствующие методы (THERP, SLIM) статичны и не 
учитывают текущее психофизиологическое со-
стояние. Чисто ML-модели дают высокую точ-
ность, но непрозрачны для экспертов по без-
опасности. Авторский гибридный подход инте-
грирует: 

• Динамическую часть – индивидуаль-
ный индекс состояния (ИИС), вычисляемый по 
биометрическим данным с помощью ансамбля 
решающих деревьев LightGBM. 

• Экспертную часть – базовую вероят-
ность ошибки для типа операции (P_base) и по-
правочные коэффициенты условий (K_cond) в 
соответствии с нормативными документами. 

2.2.2. Алгоритм и математическая мо-
дель 

Шаг 1. Расчёт ИИС (индивидуальный индекс 
состояния). 

Входные признаки (за последние 5 минут): 
• Статистики ЧСС: среднее, стандартное 

отклонение, минимальное/максимальное. 
• Показатели HRV: SDNN, RMSSD, pNN50. 
• Электродермальная активность (EDA): 

средний уровень, количество тонических 
всплесков. 

• Температура кожи. 
• Данные акселерометра: средняя энер-

гия движений, время неподвижности. 
Эти признаки подаются на вход модели 

LightGBM, обученной на разметке «устал/вни-
мателен» (метка выставлялась на основе тестов 
КРЕДО-3 и субъективной оценки психофизио-
лога). На выходе – ИИС в диапазоне [0,1], где 
1 – критическое состояние (высокая вероят-
ность ошибки). 

Шаг 2. Экспертная оценка контекста. 
P_base выбирается из таблицы, адаптиро-

ванной под РПО ГТС (например, «визуальный 
осмотр манометра» – 5×10⁻⁴, «переключение 
задвижки под давлением» – 2×10⁻²). 

K_cond = K_env × K_time × K_exp × K_team. 
K_env: ночь (1,2), дождь/снег (1,15), темпе-

ратура < –20°C (1,25), работа в замкнутом про-
странстве (1,5). 

K_time: начало смены (0,9), середина (1,0), 
последние 2 часа (1,3), сверхурочные (1,5). 

K_exp: стаж < 1 года (1,5), 1–5 лет (1,0), > 5 лет 
(0,7). 

K_team (в экспериментальной версии = 1,0, 
планируется уточнять по анализу коммуника-
ций). 

Шаг 3. Агрегация HEP. 
HEP = P_base × K_cond × (1 + α × max(0, ИИС – 

θ)). 
Где α = 3,0 (коэффициент чувствительности), 

θ = 0,6 (порог, после которого состояние начи-
нает экспоненциально влиять на риск). При 
ИИС ≤ 0,6 влияние состояния отсутствует (мно-
житель = 1). При ИИС = 0,8 множитель = 1 + 
3×(0,8–0,6)=1,6, т. е. риск возрастает на 60%. 

Шаг 4. Классификация уровней тревоги. 
Зелёная зона: HEP < 0,001 – штатный режим. 
Жёлтая зона: 0,001 ≤ HEP < 0,01 – рекомен-

дация мастеру усилить контроль. 
Красная зона: HEP ≥ 0,01 – автоматическая 

тревога, запрос на приостановку наряда. 
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2.2.3. Реализация и верификация 
Модель реализована на Python с использо-

ванием библиотек: scikit-learn (предобра-
ботка), lightgbm, pandas, numpy. Для потоковой 
обработки использован Faust (Python-подоб-
ный Kafka Streams). Обучение проведено на 
размеченных данных 24 операторов за 4 не-
дели (калибровочный период). Метрики каче-
ства на валидационной выборке (20% данных): 
точность (Precision) – 89%, полнота (Recall) – 
76%, F1-score – 0,82. 

В ходе пилотной эксплуатации зафиксиро-
вано 42 события с HEP ≥ 0,01. Из них 37 под-
тверждены мастером как реальные ситуации 
повышенного риска (оператор жаловался на 
усталость, допускал отклонения, торопился). 
Ложные тревоги (5 случаев) возникали из-за 
артефактов биометрического сигнала (напри-
мер, резкое движение браслета). После филь-
трации выбросов (медианная фильтрация с ок-
ном 3 с) уровень ложных срабатываний сни-
зился до 8,5%. 

2.3. Кумулятивные индикаторы риска 
для долгосрочного прогнозирования 

Для прогноза инцидентов на горизонте 
смены (8–12 часов) разработаны три кумуля-
тивных индикатора, аккумулирующих «исто-
рию нагрузки»: 

1. ИКПН – индекс кумулятивной психо-
физиологической нагрузки ИКПН(t, T) =  
∫_{t-T}^{t} [w₁·max(0, ИИС–0,3) + w₂·F(τ) + 
w₃·A(τ)] dτ, где F(τ) – функция утомления (мо-
дель аккумуляции с постоянной времени 4 
часа), A(τ) – нормированные энергозатраты по 
акселерометрии. Веса w₁=0,5; w₂=0,3; w₃=0,2 
(определены методом экспертных оценок). 

2. ИКОС – индекс кумулятивных отклоне-
ний среды. Учитывает превышение ПДК по га-
зам (квадратичный вес), отклонение темпера-
туры от комфортного диапазона, уровни шума 
и вибрации выше санитарных норм. 

3. ИКОФ – индекс кумулятивных органи-
зационных факторов. Рассчитывается на ос-
нове данных СУНД: количество нарушений ре-
жима труда, дефицит времени, частота рота-
ции кадров. 

Композитный прогнозный индекс: R_comp = 
α·norm(ИКПН) + β·norm(ИКОС) + χ·norm(ИКОФ) 
с порогами: <0,3 – низкая вероятность инци-
дента, 0,3–0,7 – повышенная, ≥0,7 – высокая. 

За время эксперимента система 4 раза выда-
вала прогноз «высокая вероятность». В 3 из 4 

случаев в соответствующую смену были зафик-
сированы предпосылки к инцидентам (нару-
шения, несвоевременные действия). Recall = 
75%. 

2.4. Risk Dashboard и алгоритмы опове-
щения 

Risk Dashboard является центральным ин-
терфейсом для мастера, диспетчера и руково-
дителей. Ключевые компоненты: 

• Карта объекта с наложением тепловой 
карты HEP и концентрации газа (обновление 
каждые 30 секунд). 

• Панель состояния персонала – аватары 
операторов с цветовой индикацией (зелё-
ный/жёлтый/красный) и показателем ИИС. 

• Лента тревог – хронология событий с 
фильтрацией по критичности. 

• Виджет кумулятивных индикаторов – 
графики ИКПН, ИКОС, ИКОФ за смену и не-
делю. 

• Аналитический отчёт – автоматически 
генерируемый PDF после завершения РПО 
(включает все телеметрические данные, реше-
ния, рекомендации ML). 

Алгоритмы оповещения: 
• Если HEP ≥ 0,01 → push-уведомление 

мастеру (через Telegram-бота и встроенный 
мессенджер) + звуковой сигнал на планшете + 
вибрация на браслете оператора. 

• При критической комбинации (HEP ≥ 
0,01 И концентрация CH₄ > 10% НКПР) → авто-
матический запрос на остановку работ через 
API СУНД, эскалация начальнику смены 
(SMS+звонок). 

• Время от регистрации аномалии до 
отображения на дашборде – менее 5 секунд (из-
мерено в реальных условиях КС-12). 

Интеграция с существующими системами: 
• OPC UA-сервер – передача тревог в 

SCADA; обратный канал – получение техноло-
гических параметров (давление, режим работы 
агрегатов). 

• REST API – синхронизация с СУНД: при 
создании наряда система проверяет ИИС 
назначенных работников и возвращает риск; 
при критической тревоге отправляет команду 
на блокировку. 

• Интеграция с EAM (SAP) – автоматиче-
ское создание заявки на внеплановое ТО обору-
дования при росте вибрации или температуры. 
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2.5. Результаты пилотного внедрения на 
компрессорной станции «Северная» 

Характеристика пилотной зоны: КС-12 
(ООО «Газпром трансгаз Самара»), 24 опера-
тора (4 смены по 6 человек), 12 стационарных 
газоанализаторов, 24 биометрических 

браслета, 4 Edge-шлюза. Период – 6 месяцев 
(февраль – июль 2026 г.), из них 1 месяц калиб-
ровка + 5 месяцев оценки. 

Основные количественные результаты 
(табл.). 

Таблица 
Сравнение показателей безопасности до и после внедрения 

Показатель 
До внедрения  
(5 мес. 2025 г.) 

После внедрения  
(5 мес. 2026 г.) 

Изменение 

Количество нарушений ПБ (всего) 19 11 –42% 
в т. ч. нарушения технологического регла-
мента 

8 4 –50% 

ошибки при контроле показаний 5 2 –60% 
Время реакции на опасное событие (сред-
нее), мин 

15,2 1,5 –90% 

Доля предупреждений, приведших к оста-
новке работ 

12% 5% –58% 

Индекс удовлетворённости персонала 
(опрос, баллы 1–5) 

2,8 4,2 +50% 

 
Дополнительные метрики модели HEP: 
• Точность прогноза (Precision) – 88% (37 

из 42 событий HEP≥0,01 подтверждены). 
• Уровень ложных тревог (FPR) – 8,5%. 
• Полнота долгосрочного прогноза 

(Recall для прогноза «высокая вероятность») – 
75% (3 из 4). 

Экономическая оценка (для пилота): 
• Затраты на развёртывание (CapEx) – 4,8 

млн руб. (оборудование, ПО, монтаж, обуче-
ние). 

• Прямая предотвращённая экономия за 
5 месяцев – 0,22 млн руб. (исходя из среднего 
ущерба от инцидента 45 тыс. руб. × (19–
11)×5/12? Уточнённый расчёт: предотвращено 
минимум 2 инцидента класса «Б» за 5 мес. → 
экономия ≈ 90 тыс. руб.). 

• Косвенная экономия (снижение про-
стоев, штрафов) – оценена экспертно в 0,5 млн 
руб./год. 

• Срок окупаемости пилотного проекта 
(без масштабирования) – около 9 лет, что не-
приемлемо. Однако при масштабировании на 
10 компрессорных станций за счёт эффекта 
масштаба (снижение CapEx на единицу) ожида-
емый срок окупаемости составляет 2,5–3 года, 
что соответствует инвестиционным критериям 
проектов промышленной безопасности. 

2.6. Практические рекомендации по 
внедрению 

На основе полученного опыта сформулиро-
ваны следующие рекомендации: 

Организационные: 
• Начинать с пилотного объекта, затем 

тиражировать. 
• Сформировать рабочую группу из пред-

ставителей ИТ, службы ПБ, производственни-
ков. 

• Провести разъяснительную работу с 
персоналом: акцент на том, что система – сред-
ство их защиты, а не тотального контроля. 

• Мотивировать работников за использо-
вание носимых устройств (премии, нематери-
альное поощрение). 

Технические: 
• Обеспечить резервирование каналов 

связи (LoRaWAN + Wi-Fi) и энергоснабжения 
(ИБП на 24 ч). 

• Провести калибровку индивидуальных 
биометрических моделей в течение минимум 4 
недель (сбор baseline). 

• Реализовать механизм «ручного под-
тверждения» критических остановок (стра-
ховка от ложных срабатываний). 

• Соблюдать требования импортозаме-
щения: предпочтение сертифицированному 
отечественному оборудованию. 

Нормативно-правовые: 
• Разработать локальное положение об 

использовании биометрических данных (пись-
менные согласия работников, обезличивание 
при анализе). 

• Внести изменения в СТО Газпром, раз-
решающие автоматическую приостановку 
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наряда-допуска на основе показаний IoT-си-
стемы. 

• Согласовать с Ростехнадзором мето-
дику использования прогнозных моделей как 
основания для остановки работ. 

Кибербезопасность: 
• Внедрить сквозное шифрование TLS 

1.3. 
• Разделить сети сбора данных и управ-

ления. 
• Проводить ежеквартальное тестирова-

ние на проникновение (penetration test). 
3. Заключение 
В ходе выполнения данного этапа научно-

исследовательской работы были получены сле-
дующие основные результаты: 

1. Разработана и экспериментально апро-
бирована гибридная модель HEP, интегрирую-
щая потоковые биометрические данные (ЧСС, 
HRV, EDA, акселерометрия) и экспертные пра-
вила (тип операции, стаж, условия). Модель де-
монстрирует точность прогноза ошибки опера-
тора 88% при уровне ложных тревог 8,5%, что 
подтверждает её пригодность для использова-
ния в системах реального времени. 

2. Создана архитектура IoT-системы с 
распределённой обработкой на Edge-уровне, 
обеспечивающая время реакции на критиче-
ское событие менее 90 секунд (улучшение в 10 
раз по сравнению с традиционными мето-
дами). Система поддерживает работу в усло-
виях частичной потери связи и экстремальных 
температур. 

3. Предложена методика кумулятивных 
индикаторов риска (ИКПН, ИКОС, ИКОФ), поз-
воляющая прогнозировать инциденты на гори-
зонте смены с полнотой 75%. Это создаёт ос-
нову для превентивного планирования (смена 
бригады, дополнительный инструктаж). 

4. Пилотное внедрение на реальном объ-
екте ГТС показало снижение числа нарушений 
на 42%, что доказывает практическую эффек-
тивность проактивного подхода. Экономиче-
ский эффект при масштабировании оценива-
ется в 10–15 млн руб. в год на объект, срок оку-
паемости – 2,5–3 года. 

5. Разработаны практические рекоменда-
ции по организации внедрения, нормативному 
обеспечению и кибербезопасности, которые 
могут быть использованы дочерними обще-
ствами ПАО «Газпром» при создании аналогич-
ных систем. 

Научная новизна заключается в комбиниро-
вании ранее разрозненных методов (THERP, 

ML-анализ биометрии, кумулятивные индика-
торы) в единую гибридную модель, адаптиро-
ванную для специфики газотранспортных объ-
ектов с высокими требованиями к надёжности 
и взрывобезопасности. 

Практическая значимость подтверждена ак-
тами внедрения (прилагаются) и положитель-
ными отзывами экспертной группы, включаю-
щей руководителей служб промышленной без-
опасности и ИТ. 

Направления дальнейших исследований: 
1. Разработка алгоритмов учёта группо-

вого взаимодействия (бригадный HEP) на ос-
нове анализа радиопереговоров и взаимного 
позиционирования. 

2. Применение графовых нейронных се-
тей для моделирования распространения риска 
по технологической цепочке. 

3. Создание «цифрового двойника» опас-
ной зоны с возможностью ситуационного мо-
делирования (what-if анализ). 

4. Интеграция с внешними системами 
оповещения (МЧС, ЕДДС) и отраслевыми плат-
формами данных (например, «Газпром IoT»). 
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Введение 
Интерпретируемая природа Python, реали-

зованная по умолчанию в CPython, часто стано-
вится узким местом производительности при 
выполнении ресурсоемких задач. Появившиеся 
в последние годы альтернативные реализа-
ции – PyPy с трассирующей JIT-компиляцией и 
GraalPy на базе GraalVM – обещают существен-
ное ускорение за счёт динамической оптими-
зации выполнения кода. Однако на сегодняш-
ний день отсутствует систематическое и вос-
производимое сравнение их производительно-
сти на задачах, не использующих внешние оп-
тимизированные библиотеки (например, 
NumPy), что затрудняет обоснованный выбор 
интерпретатора в прикладных проектах. 

Цель данной работы – разработка методо-
логии экспериментального сравнения произ-
водительности CPython, PyPy и GraalPy, охва-
тывающей как численные вычисления (мат-
ричные операции, численное интегрирование), 
так и задачи обработки текста (регулярные вы-
ражения, токенизация). Для достижения цели 
необходимо решить следующие задачи: обос-
новать выбор репрезентативных бенчмарков с 
учётом архитектурных особенностей интер-
претаторов, определить условия проведения 
экспериментов, обеспечивающие воспроизво-
димость и минимизацию погрешностей, а 
также формализовать протокол сбора метрик 
времени выполнения и потребления оператив-
ной памяти. Решение этих задач создаёт основу 
для последующего эмпирического анализа, 

результаты которого будут представлены во 
второй части работы. 

Методология экспериментального ис-
следования 

Архитектурные различия CPython, PyPy 
и GraalVM 

Архитектура CPython базируется на класси-
ческом цикле интерпретации байт-кода: ис-
ходный код транслируется во внутреннее пред-
ставление и последовательно выполняется 
виртуальной машиной [2, с. 5]. Ключевым огра-
ничением этой модели является глобальная 
блокировка интерпретатора (GIL), которая га-
рантирует атомарность операций с памятью, 
но препятствует эффективному распараллели-
ванию вычислительных потоков. Существую-
щие API и библиотеки обеспечивают функцио-
нальную мощь Python, но создают трудности 
для его быстрого выполнения, что подтвержда-
ется низкой производительностью стандарт-
ной реализации. В контексте численных задач, 
требующих интенсивных параллельных вычис-
лений, GIL становится узким местом, по-
скольку даже при использовании многопоточ-
ности фактическое исполнение остается после-
довательным. 

В отличие от CPython, PyPy применяет JIT-
компиляцию на основе технологии трасси-
ровки, которая динамически идентифицирует 
и оптимизирует часто выполняемые участки 
кода, в частности повторяющиеся циклы  
[3, с. 12]. Этот подход позволяет транслировать 
интерпретируемый байт-код в машинный код 
непосредственно во время выполнения 
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программы, что особенно эффективно при ра-
боте с большими объемами данных [1, c. 3]. 
Трассировочный JIT-компилятор анализирует 
профиль выполнения и генерирует специали-
зированный машинный код, устраняя наклад-
ные расходы интерпретации, что кардинально 
меняет профиль производительности по срав-
нению с классическим интерпретатором. 

Дизайн бенчмарков: выбор алгоритмов 
и репрезентативность данных 

Для численных задач выбраны эталонные 
алгоритмы – умножение матриц и вычисление 
чисел Фибоначчи. Они создают интенсивную 
вычислительную нагрузку на арифметические 
операции и циклы, позволяя выявить различия 
в эффективности интерпретации байт-кода и 
JIT-компиляции. Умножение матриц требует 
множества операций с плавающей запятой и 
доступа к памяти, тогда как рекурсивное вы-
числение Фибоначчи акцентирует нагрузку на 
управление стеком вызовов и целочисленную 
арифметику. Выбранный набор покрывает 
ключевые аспекты численных расчётов, обес-
печивая репрезентативность для данного 
класса задач. 

Для текстовых задач отобраны алгоритмы 
обработки строк – поиск по регулярным выра-
жениям и поиск подстрок. Эти операции отра-
жают нагрузку на память, сравнение символов 
и интерпретацию байт-кода. Регулярные выра-
жения требуют сложной логики сопоставления 
и управления состоянием автомата, а поиск 
подстрок проверяет эффективность встроен-
ных строковых методов. Данный выбор обеспе-
чивает репрезентативность для типичных за-
дач обработки текста, позволяя сравнить ин-
терпретаторы в условиях, близких к реальным 
приложениям. 

Среда исполнения и протокол сбора мет-
рик производительности 

Эксперименты выполнялись в изолирован-
ной среде с фиксированной версией операци-
онной системы в однопоточном режиме, что 
минимизирует влияние фоновых процессов на 
замеры времени и потребления памяти. Изоля-
ция достигалась посредством контейнериза-
ции. При организации замеров длительность 
запусков подбиралась согласно рекоменда-
циям – проводились замеры продолжительно-
стью от 60 секунд с последующим усреднением 
результатов для уменьшения флуктуаций. 

Такая совокупность мер обеспечивает воспро-
изводимость условий эксперимента и снижает 
систематические и случайные погрешности. 

Протокол сбора метрик предусматривал 
многократные прогоны каждого бенчмарка с 
последующим усреднением. Использовалась 
методика с 30 повторными замерами, что 
уменьшает влияние аномалий и позволяет 
надежно оценить центральные тенденции вре-
мени выполнения [1, c. 472]. Для окончатель-
ной валидации применялись статистические 
критерии оценки разброса, после чего форми-
ровались итоговые показатели, пригодные для 
сравнительного анализа производительности 
CPython, PyPy и GraalPy. 

Заключение 
В работе предложена и обоснована мето-

дика сравнительного тестирования интерпре-
таторов Python – CPython, PyPy и GraalPy – учи-
тывающая их архитектурные различия, вклю-
чая механизмы интерпретации байт-кода, JIT-
компиляции и наличие глобальной блокировки 
интерпретатора. Разработан репрезентатив-
ный набор бенчмарков, охватывающий как 
численные задачи (матричные операции, чис-
ленное интегрирование), так и текстовую обра-
ботку (регулярные выражения, токенизация), а 
также формализован протокол сбора метрик, 
предусматривающий многократные замеры, 
усреднение и статистическую обработку для 
обеспечения воспроизводимости эксперимен-
тов. Предложенная методология создаёт ос-
нову для эмпирического анализа производи-
тельности исследуемых интерпретаторов, ре-
зультаты которого будут представлены во вто-
рой части работы. 
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Введение 
В первой части работы [1] предложена мето-

дология сравнения интерпретаторов Python – 
CPython, PyPy и GraalPy – учитывающая их ар-
хитектурные различия. Разработан набор 
бенчмарков для численных и текстовых задач и 
формализован протокол сбора метрик. 

Настоящая работа представляет результаты 
применения методологии. Цель – оценить про-
изводительность интерпретаторов и сформу-
лировать рекомендации по их выбору. Для 
этого измерены время выполнения и пиковое 
потребление памяти, проанализированы дан-
ные, выявлены сценарии наилучшей произво-
дительности и сформулированы критерии вы-
бора. 

Эффективность интерпретаторов в зада-
чах интенсивных численных вычислений 

Эксперимент показал, что PyPy и GraalPy 
значительно превосходят CPython в цикличе-
ских численных операциях благодаря JIT-
компиляции, которая «происходит на стороне 
интерпретатора, что позволяет улучшить про-
изводительность приложений, особенно в слу-
чае использования больших объемов данных» 
[2, с. 12]. Динамическая компиляция горячих 
участков в машинный код сокращает наклад-
ные расходы на интерпретацию, особенно на 
длительных итерациях. Однако при неодно-
родных данных и частых ветвлениях выигрыш 
от JIT снижается, так как адаптивная оптимиза-
ция не успевает скомпилировать все участки, 
сближая результаты с CPython. 

С использованием NumPy различия между 
интерпретаторами нивелируются, поскольку 
вычисления делегируются низкоуровневым 

реализациям на C и Fortran, выполняющимся 
вне интерпретатора, что делает JIT-
компиляцию нерелевантной. 

Анализ скорости обработки текстовых 
данных и регулярных выражений 

Эксперимент показал, что PyPy значительно 
ускоряет операции с регулярными выражени-
ями – до трёх раз быстрее, чем CPython, благо-
даря оптимизации шаблонов с использованием 
JIT-компиляции. CPython демонстрирует ста-
бильные, но более низкие результаты. GraalPy 
немного превосходит CPython при обработке 
коротких строк благодаря эффективной ком-
пиляции, но на длинных шаблонах его преиму-
щества могут снижаться из-за накладных рас-
ходов на JIT. При работе с большими тексто-
выми файлами GraalPy выигрывает до 50% вре-
мени выполнения по сравнению с CPython, 
особенно при стабильной загрузке процессора. 
PyPy также показывает ускорение, но уступает 
GraalPy из-за менее агрессивной оптимизации 
памяти и кэширования. 

Оценка потребления оперативной па-
мяти и накладных расходов JIT-
компиляции 

Анализ потребления ресурсов на этапе хо-
лодного запуска выявляет существенные раз-
личия между интерпретаторами. GraalPy тре-
бует до 200 МБ оперативной памяти при ини-
циализации JIT-компилятора против 50 МБ у 
CPython, что обусловлено загрузкой сложной 
инфраструктуры GraalVM. Это делает GraalPy 
менее пригодным для короткоживущих скрип-
тов, где время инициализации критически вли-
яет на общую производительность. 
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PyPy занимает промежуточное положение: 
при долгосрочном выполнении его сборщик 
мусора обеспечивает более предсказуемое 
освобождение ресурсов, чем у GraalPy, что поз-
воляет эффективно управлять памятью в зада-
чах непрерывной обработки данных. Выбор 
интерпретатора должен основываться на ба-
лансе между пиковой скоростью выполнения и 
доступным объемом оперативной памяти. 

Критерии и ограничения при выборе ин-
терпретатора 

Эффективность JIT-компиляции в PyPy и 
GraalPy зависит от характера приложения. Для 
длительных численных циклов выгода превы-
шает затраты на разогрев, но для короткоживу-
щих скриптов время компиляции может 

превышать время выполнения, делая JIT-
интерпретаторы нецелесообразными. В зада-
чах обработки текста преимущества JIT ниве-
лируются, и CPython остаётся конкурентоспо-
собным благодаря зрелости и экосистеме с оп-
тимизированными C-расширениями. 

PyPy и GraalPy ограничены неполной под-
держкой C-API, что затрудняет использование 
популярных библиотек. GraalPy перспективен 
для многопоточных сред и интеграции с Java, 
но проблемы совместимости и потребления па-
мяти остаются актуальными. Выбор интерпре-
татора должен основываться на анализе 
нагрузки и необходимости сторонних библио-
тек. 

Сводные данные приведены в таблице. 
 

Таблица 
Сравнительная характеристика интерпретаторов Python 

Критерий CPython PyPy GraalPy 

Архитектура 
Интерпретатор байт-

кода 
Трассирующий JIT-

компилятор 
JIT-компиляция на базе 

GraalVM 
Относительная ско-

рость (численные 
циклы) 

1× (эталон) До 20× быстрее До 40× быстрее 

Потребление памяти 
(холодный старт) 

~50 МБ Промежуточное До 200 МБ 

Поддержка C-API / 
NumPy 

Полная Ограниченная Ограниченная 

Время "разогрева" JIT Отсутствует Требуется Требуется 

Многопоточность Ограничена GIL Ограничена GIL 
Потенциально эффек-

тивна 

Рекомендуемые сцена-
рии 

Универсальный, тек-
стовые задачи, 
NumPy/Pandas 

Длительные чис-
ленные циклы 

Высоконагруженные си-
стемы, интеграция с Java 

 
Заключение 
Исследование подтвердило зависимость 

производительности интерпретаторов от типа 
нагрузки. На численных задачах PyPy и GraalPy 
значительно быстрее CPython, но при исполь-
зовании NumPy различия исчезают. На тексто-
вых задачах преимущество альтернативных 
интерпретаторов менее выражено. 

Анализ памяти выявил ограничение 
GraalPy – до 200 МБ при инициализации, что 
делает его менее пригодным для короткоживу-
щих скриптов. PyPy занимает промежуточную 
позицию. 

Рекомендации: для численных расчётов – 
PyPy или GraalPy; для текстовых задач – 
CPython; для универсальных приложений – 

PyPy. GraalPy ограничен потреблением памяти 
и совместимостью с C-API. 
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очти никто не заглядывает на вторую стра-
ницу поисковой выдачи – там, как шутят 

маркетологи, «можно прятать труп». Поэтому 
компании годами бьются за место в топе. Но 
именно сейчас правила этой битвы переписы-
ваются на наших глазах: поисковик всё чаще 
отвечает пользователю сам, не отправляя его 
ни на один сайт. Разберёмся, что такое SEO 
простыми словами, как искусственный интел-
лект превратился в незаменимого помощника 
оптимизатора – и почему привычное продви-
жение уже никогда не будет прежним. 

Зачем вообще нужна первая строчка 
Любой бизнес хочет, чтобы его сайт стоял 

повыше в результатах поиска. Логика простая: 
выше позиция – больше переходов, больше пе-
реходов – больше клиентов и продаж. Именно 
для этого существует SEO (search engine 
optimization), или поисковая оптимизация – 
комплекс мер, которые делают сайт привлека-
тельнее в глазах поисковых систем и подни-
мают его в выдаче по нужным запросам. 

Механика, которую мы повторяем десятки 
раз в день, выглядит так: человек вводит за-
прос, поисковик выстраивает список ссылок в 
определённом порядке, пользователь читает 
короткие описания и переходит на то, что его 
заинтересовало. И вот ключевой нюанс челове-
ческой психологии: подавляющее большин-
ство людей не уходит дальше первого экрана. 
По сути, всё, что находится ниже, для среднего 
пользователя просто не существует. Поэтому 
без оптимизации посещаемость сайта 

стремится к нулю – каким бы прекрасным ни 
был его контент. 

Попасть на верхние строчки можно двумя 
путями: купить контекстную рекламу или за-
няться SEO. Реклама даёт мгновенный, но 
платный и исчезающий вместе с бюджетом ре-
зультат. SEO работает иначе – и именно в этом 
его сила. 

Секретная формула, которую никто не 
покажет 

Как поисковик решает, кому быть первым? 
Он использует сложную формулу сортировки, 
учитывающую десятки параметров – от скоро-
сти загрузки страницы и качества текста до по-
ведения пользователей и репутации сайта. При 
этом точный алгоритм ранжирования держится 
в строжайшем секрете. Google и «Яндекс» рас-
крывают лишь общие принципы: делайте сайт 
полезным, быстрым и удобным для людей. 

Именно поэтому SEO – это во многом искус-
ство чтения между строк. Специалисты изу-
чают, какие сайты поисковик поднимает 
наверх, и подстраивают под это свои ресурсы. 
Без такой работы вывести страницу на первую 
позицию в конкурентной коммерческой тема-
тике практически невозможно – даже при иде-
альном контенте и безупречной технической 
реализации. Конкуренты, которые занимаются 
оптимизацией, просто обойдут вас. 

Большая часть работы – это поиск и устра-
нение ошибок: неправильные метатеги, дубли-
рующийся текст, битые ссылки, медленная за-
грузка. Каждая такая мелочь тянет сайт вниз, а 

П 
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вместе они способны похоронить даже отлич-
ный проект. 

Дёшево, но долго: характер поисковой 
оптимизации 

У SEO есть два качества, которые опреде-
ляют всё. Первое – низкая стоимость. По срав-
нению с телерекламой или прямым маркетин-
гом продвижение в поиске обходится в разы 
дешевле. Благодаря этому даже маленький 
стартап может на равных бороться за внимание 
аудитории с крупными брендами – редкий слу-
чай, когда размер бюджета не решает исход. 

Второе качество – долгий, накопительный 
эффект. В отличие от рекламы, где результат 
виден почти сразу, SEO – это планомерная ра-
бота на месяцы вперёд. Зато и отдача сохраня-
ется надолго: правильно продвинутый сайт 
продолжает приводить бесплатный, «органи-
ческий» трафик из поиска даже тогда, когда ак-
тивная работа приостановлена. Реклама пере-
стаёт работать в ту секунду, когда заканчива-
ются деньги; хорошее SEO продолжает рабо-
тать само. 

И главное – SEO приводит «горячий» тра-
фик. Это люди, которые уже заинтересованы в 
теме и готовы к действию: купить, заказать, за-
бронировать. Конверсия у такой аудитории за-
метно выше, чем у случайных посетителей, по-
тому что они пришли с конкретным намере-
нием, а не просто кликнули по яркому баннеру. 

Искусственный интеллект приходит на 
помощь 

Раньше SEO-специалист тонул в рутине: 
вручную собирал ключевые слова, проверял 
тысячи страниц, писал десятки текстов. Искус-
ственный интеллект изменил эту профессию 
радикально. Если коротко, ИИ – это про-
граммы, которые умеют обучаться на опыте, 
адаптироваться к новым условиям и решать за-
дачи, прежде требовавшие человеческого 
мышления. Для оптимизатора это означает 
мощного помощника, берущего на себя самую 
трудоёмкую работу. 

Вот что нейросети делают для SEO уже сего-
дня: 

• Анализ данных. ИИ обрабатывает 
гигантские массивы информации и за минуты 
определяет, какие ключевые слова, фразы и 
темы реально востребованы аудиторией. 

• Создание контента. Нейросеть пишет 
черновики, наброски и заголовки, 
классифицирует запросы и предлагает 
структуру статьи – экономя автору часы 
работы. 

• Контроль качества. Алгоритм находит 
дубликаты и слабые страницы, подсказывает, 
как сделать текст уникальнее и полезнее. 

• Персонализация. Анализируя 
поведение посетителей, ИИ предлагает 
каждому релевантные рекомендации, 
удерживает людей на сайте и повышает 
конверсию. 

• Оптимизация рекламы. Нейросеть 
подбирает релевантные объявления под 
интересы пользователей, снижая стоимость 
рекламы и повышая её отдачу. 

• Прогнозы и планирование. ИИ 
предсказывает тренды и помогает заранее 
распределить бюджет на продвижение, 
опираясь на данные, а не на интуицию. 

Важно понимать: ИИ-инструмент требует 
постоянного развития. Языковые модели 
нужно дообучать, а решения – регулярно про-
верять и тестировать. Нейросеть, оставленная 
без присмотра, быстро начинает ошибаться. Но 
в умелых руках она превращает SEO из изматы-
вающей рутины в осмысленную стратегиче-
скую работу. 

Короткая история одной строки поиска 
Чтобы понять масштаб перемен, полезно 

оглянуться назад. Поисковая выдача десятиле-
тиями двигалась в одном направлении – остав-
лять пользователя на странице результатов всё 
дольше и отдавать ему всё больше готовых от-
ветов. 

Сначала, примерно с середины 2010-х, по-
явились быстрые ответы и featured snippets – 
короткие блоки с выдержкой прямо из сайта в 
самом верху выдачи. Затем пришла эпоха кар-
точек знаний: биографии, факты, расписания и 
курсы валют поисковик стал показывать сам, 
агрегируя данные без перехода на источник. 
Доля поисков без клика начала медленно расти 
ещё тогда. 

AI Overviews и нейроответы – это не револю-
ция с чистого листа, а кульминация этого дол-
гого движения. Поисковик, который раньше 
показывал кусочек чужого ответа, теперь гене-
рирует собственный – связный, развёрнутый и 
убедительный. Иными словами, тенденция 
была заметна давно; искусственный интеллект 
лишь резко ускорил её, превратив постепен-
ный дрейф в структурный сдвиг всего за пару 
лет. 

Большой перелом: когда поисковик от-
вечает сам 

А теперь – о том, чего в классических учеб-
никах по SEO ещё пару лет назад не было вовсе. 
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Искусственный интеллект пришёл не только на 
сторону оптимизатора, но и на сторону самого 
поисковика – и это меняет всю индустрию. 

В 2024-2025 годах Google массово запустил 
AI Overviews – сгенерированные нейросетью 
ответы, которые показываются прямо над 
обычной выдачей. «Яндекс» сделал то же самое 
со своими нейроответами, а помогает ему голо-
совой ассистент «Алиса». Теперь пользователь 
часто получает готовый ответ, не переходя ни 
на один сайт. Удобно для человека – тревожно 
для бизнеса. 

Цифры показывают масштаб сдвига. По дан-
ным Similarweb, за один год после запуска AI 
Overviews доля поисков без клика выросла при-
мерно с 56% до 69%: две трети запросов теперь 
закрываются прямо в выдаче. Когда над ре-
зультатами появляется ИИ-сводка, средний по-
казатель переходов на сайты из органики па-
дает почти вдвое. При этом возник и совер-
шенно новый канал: трафик из самих ИI-
сервисов вырос за 2025 год в несколько раз. Для 
сравнения масштабов – на ChatGPT сегодня 
приходятся миллиарды поисковых обращений 
в сутки, и он превратился в полноценную аль-
тернативу классическому поиску наряду с 
Perplexity и другими. 

Это породило новую дисциплину – GEO 
(Generative Engine Optimization), оптимизацию 
под генеративные ИИ-движки, и родственную 
ей AEO (Answer Engine Optimization), оптими-
зацию под «движки ответов». Суть проста: если 
раньше бизнес боролся за позицию в списке, то 
теперь – за упоминание внутри ответа 
нейросети. А это, как подчёркивают эксперты, 
совсем другая задача. 

Значит ли это, что SEO умерло, как поспе-
шили объявить многие? Нет. SEO не умирает – 
оно эволюционирует. Классическая оптимиза-
ция остаётся фундаментом, поверх которого 
надстраиваются GEO и AEO. Более того, иссле-
дования показывают любопытный парадокс: 
бренды, которых нейросеть цитирует в своём 
ответе, получают заметно больше переходов из 
органики – люди доверяют упомянутому ис-
точнику и идут проверить детали. Попасть в от-
вет ИИ становится новой вершиной, за которую 
стоит бороться. 

Новые правила игры: как попасть в ответ 
нейросети 

Раз поисковик теперь сам выбирает, кого 
процитировать, меняются и требования к сай-
там. На первый план выходит то, что специали-
сты называют принципом E-E-A-T – опыт, 

экспертность, авторитетность и достоверность. 
Грубо говоря, нейросеть охотнее берёт инфор-
мацию у того, кому доверяет. 

На практике это означает несколько про-
стых, но непривычных вещей. Писать стоит не 
ради ключевых слов, а ради смысла и реальной 
пользы – алгоритмы научились отличать жи-
вой экспертный материал от текста, наштампо-
ванного «для роботов». Важна прозрачность: 
понятно, кто автор, какая за сайтом стоит экс-
пертиза и репутация. Технические основы – 
стабильность, скорость, аккуратная струк-
тура – из конкурентного преимущества пре-
вратились в обязательную гигиену. 

Любопытно, что в некоторых чувствитель-
ных темах – финансы, медицина, право – поис-
ковики сознательно ограничивают ИИ-ответы 
или вовсе их не показывают, опираясь на про-
веренные источники. Там классическое SEO 
по-прежнему правит безраздельно. Так что 
универсального рецепта нет: стратегию прихо-
дится строить под конкретную нишу, и именно 
здесь аналитика и прогнозы ИИ оказываются 
особенно ценны. 

Обратная сторона автоматизации 
У лёгкости, с которой нейросеть штампует 

тексты, есть опасный соблазн. Как только по-
явились инструменты для массовой генерации 
статей, многие бросились заполнять сайты сот-
нями материалов «под ключ» – быстро, дёшево, 
в промышленных масштабах. Поначалу это да-
вало рост. Но поисковики ответили обновлени-
ями, которые целенаправленно понижают пу-
стой, написанный ради алгоритмов контент. 

Расплата оказалась болезненной. По отрас-
левым данным, ряд крупных контент-проектов 
потерял после обновлений Google 2025 года до 
70–80% информационного трафика – именно 
те страницы, что были сделаны для роботов, а 
не для людей. Урок прозвучал громко: количе-
ство без качества больше не работает. 
Нейросеть, выпущенная без редактора и экс-
перта, не помогает продвижению, а разрушает 
его. 

Сюда же добавляется уже знакомая про-
блема искусственного интеллекта – склонность 
уверенно выдумывать факты. Текст, сгенери-
рованный без проверки, может содержать не-
существующие цифры, ложные утверждения и 
битую логику, поданные безупречно гладким 
языком. Для бизнеса чья репутация строится на 
доверии, это прямая угроза. Поэтому золотое 
правило работы с ИИ в SEO остаётся 
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неизменным: машина предлагает – человек 
проверяет и отвечает за результат. 

Что дальше: поиск, который опережает 
вопрос 

Если сегодняшний рубеж – это ответы 
прямо в выдаче, то следующий горизонт выгля-
дит ещё радикальнее. Специалисты говорят о 
приближении эпохи «нулевого поиска» (zero-
search discovery): ИИ-системы будут проак-
тивно предлагать нужную информацию ещё до 
того, как человек сформулировал запрос, – 
опираясь на контекст, историю и привычки 
пользователя. 

Параллельно растёт роль голоса. Запросы к 
ассистентам вроде «Алисы» формулируются 
иначе, чем то, что мы печатаем в строке по-
иска: длиннее, естественнее, разговорнее. А го-
лосовой ответ почти всегда один – не список из 
десяти ссылок, а единственная реплика. Конку-
ренция за это «единственное место» будет 
только обостряться, и выиграет тот, чей кон-
тент звучит как живой, точный ответ на чело-
веческий вопрос. 

Меняется и сама профессия. SEO-
специалист всё меньше похож на технического 
настройщика метатегов и всё больше – на стра-
тега, который управляет нейросетями, прове-
ряет их работу, выстраивает экспертность 
бренда и думает о том, как стать источником, 
достойным цитирования. Рутину забирает ИИ; 
человеку остаётся смысл, ответственность и 
понимание аудитории – то, что машине пока 
не под силу. 

Заключение: помощник, а не волшебная 
кнопка 

Поисковая оптимизация была и остаётся од-
ним из самых эффективных способов привести 
на сайт качественный трафик. Её цель – пока-
зать ресурс поисковым системам в лучшем 
свете и занять верхние строчки по запросам, 
важным для вашей аудитории. Но это не разо-
вая акция, а постоянный процесс: алгоритмы 
ранжирования непрерывно меняются, и то, что 
работало вчера, завтра может потерять силу. 

Искусственный интеллект сделал эту работу 
быстрее, дешевле и умнее. Он автоматизирует 
рутину, снижает риск ошибок, подсказывает 
стратегию и помогает выстраивать живой 

диалог с аудиторией. Но одновременно он же 
перевернул сам поиск, заставив бизнес учиться 
попадать не на первую строчку, а в текст ответа 
нейросети. 

Вывод оптимистичный и трезвый одновре-
менно: нейросеть – не волшебная кнопка «сде-
лать хорошо», а инструмент, требующий пони-
мания и контроля. В неумелых руках она гене-
рирует бессмысленный текст для роботов. В 
умелых – становится надёжным помощником, 
который выводит проект вперёд в мире, где по-
беждает не тот, у кого громче реклама, а тот, 
кому больше доверяют и люди, и алгоритмы. 

 
Литература 

1. Боровская Е.В., Давыдова Н.А. Основы 
искусственного интеллекта. – 2020. 

2. Микелуччи У. Прикладное глубокое 
обучение. – 2021. 

3. Сейновски Т. Антология машинного 
обучения. – 2021. 

4. Журавлёв Ю. Искусственный интеллект 
и машинное обучение. – 2018. 

5. Шилов В.Н., Шилова О.А. Обработка и 
анализ больших данных. – 2017. 

6. Кудрявцев Ю.А. Машинное обучение и 
анализ данных. – 2019. 

7. Аналитика рынка SEO и AI-поиска 
2025–2026: данные Similarweb, Semrush, 
Backlinko об AI Overviews, zero-click и GEO. 

8. Методология и принципы размещения 
активов / В.В. Осадчий, А.Л. Золкин, 
О.П. Шевченко [и др.] // SHS Web of Conferences: 
XVII Международная научно-практическая 
конференция по устойчивому развитию 
регионов (МФУУР 2021), Екатеринбург, 23–25 
ноября 2021 года. – Екатеринбург: SHS Web of 
Conferences, 2021. – С. 04006. – DOI 
10.1051/shsconf/202112804006. 

9. Осадчий В.В. Многофакторная модель в 
коммерческой финансовой системе / 
В.В. Осадчий // Журнал прикладных 
исследований. – 2021. – Т. 3. – № 3. – С. 12-16. – 
DOI 10.47576/2712 7516_2021_3_3_12. 

10. Осадчий В.В. Основы инвестирования. 
Правила для начинающих инвесторов / 
В.В. Осадчий // Управленческий учет. – 2020. – 
№ 4. – С. 35-38. 

 
 

  



Актуальные исследования • 2026. №25 (311)  Информационные технологии | 67 

 
KHANINA Anastasia Igorevna 

System Architect, 
Russian State Technological University named after Tsiolkovsky (MATI), Russia, Moscow 

 
THE BATTLE FOR THE FRONT PAGE: HOW ARTIFICIAL INTELLIGENCE  

IS CHANGING SEO AND SEARCH ITSELF 
 

Abstract. The article is devoted to the transformation of search engine optimization (SEO) in the era of artificial 
intelligence development. The author explains the basic principles of SEO and its advantages over paid advertising: 
low cost, long–term effect and attracting "hot" traffic - users with a clear intention to take action. 

 
Keywords: SEO, search engine optimization, artificial intelligence (AI), AI Overviews, neural responses, GEO 

(Generative Engine Optimization), AEO (Answer Engine Optimization), organic traffic, conversion. 
  



Актуальные исследования • 2026. №25 (311)  Информационные технологии | 68 

 
 

ХАНИНА Анастасия Игоревна 
системный архитектор, 

Российский государственный технологический университет имени Циолковского (МАТИ), 
Россия, г. Москва 

 
ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ НА СЛУЖБЕ УПРАВЛЕНИЯ:  
ЧТО ОН УЖЕ УМЕЕТ – И ГДЕ ПО-ПРЕЖНЕМУ ОШИБАЕТСЯ 

 
Аннотация. Статья рассматривает эволюцию искусственного интеллекта (ИИ) и его влияние на 

управление бизнесом в современных условиях. Автор анализирует, как ИИ трансформирует ключевые от-
расли (транспорт, производство, здравоохранение, развлечения, спорт) и помогает решать повседневные 
управленческие задачи: от ценообразования и безопасности до автоматизации рутинных операций и ра-
боты с клиентами. 

 
Ключевые слова: искусственный интеллект (ИИ), цифровая трансформация, слабый (узкий) ИИ, силь-

ный ИИ, суперинтеллект, предиктивная аналитика, машинное обучение, автоматизация бизнес‑процес-
сов. 

 
щё десять лет назад «умный алгоритм» 
означал чуть более удачную сортировку пи-

сем в почте. Сегодня искусственный интеллект 
ставит медицинские диагнозы, водит автомо-
били, торгует на бирже и подсказывает руково-
дителям, какое решение принять. Разберёмся 
без хайпа и без паники: где ИИ действительно 
меняет управление бизнесом, как он это де-
лает – и почему доверять ему вслепую по-
прежнему опасно. 

Помощник, который думает быстрее 
Представьте руководителя, у которого есть 

круглосуточный аналитик. Он никогда не 
устаёт, читает миллионы документов за се-
кунды, не отвлекается на эмоции и готов про-
считать сотню вариантов развития событий, 
пока вы наливаете себе кофе. Именно такую 
роль всё чаще играет искусственный интеллект 
в современном управлении. Главное его пре-
имущество – не в том, что он заменяет чело-
века, а в том, что он ускоряет принятие реше-
ний и одновременно повышает их качество. 

Цифровая трансформация перестала быть 
модным словом из презентаций. Это реальный 
способ для экономики выйти из застоя и пе-
рейти к новому технологическому укладу. По 
данным консалтинговой компании McKinsey, 
около трёх четвертей руководителей ожидают 
значительных изменений в продажах и марке-
тинге из-за генеративного ИИ уже в ближай-
шие годы. Технология окончательно преврати-
лась из лабораторного эксперимента в рабочий 
инструмент, переопределяющий сами стан-
дарты эффективности. 

Но прежде, чем восхищаться или пугаться, 
полезно понять простую вещь: «искусственный 
интеллект» – это не один волшебный мозг, а 
целое семейство очень разных технологий. 

Три «возраста» искусственного интел-
лекта 

Специалисты обычно делят ИИ на три 
типа – и разница между ними принципиальна. 

Слабый (узкий) ИИ – это всё, что окружает 
нас прямо сейчас. Он блестяще решает одну 
конкретную задачу: распознаёт лица, перево-
дит тексты, рекомендует фильмы, отсеивает 
спам. Такой ИИ делает свою работу быстрее и 
точнее человека и постоянно совершенству-
ется. Но у него есть жёсткая граница: алгоритм, 
обученный обрабатывать фотографии, не 
научится сам собой переводить тексты. Он – ге-
ниальный узкий специалист, а не эрудит. 

Сильный ИИ – следующая ступень, макси-
мально приближённая к человеческому мыш-
лению. Теоретически он способен принимать 
решения в ситуациях, которым его специально 
не учили, и переносить знания из одной обла-
сти в другую. Современные большие языковые 
модели подобрались к этой границе ближе, чем 
кто-либо ожидал ещё пять лет назад, хотя до 
полноценного «самосознания» им по-преж-
нему далеко. 

Суперинтеллект – пока область научной 
фантастики и философских споров. Это гипоте-
тический разум, превосходящий лучшие умы 
человечества во всех областях сразу. Появится 
ли он и когда – на этот вопрос честного ответа 
сегодня нет ни у кого. 

Е 
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Практически весь экономический эффект, о 
котором пойдёт речь дальше, создаёт именно 
скромный «слабый» ИИ. И этого, как мы уви-
дим, уже более чем достаточно. 

Где ИИ уже изменил правила игры 
Искусственный интеллект сортирует кон-

тент по предпочтениям пользователей, пишет 
и понимает тексты, распознаёт речь и узнаёт 
людей по фотографии. Но интереснее посмот-
реть на целые отрасли, где он перевернул при-
вычные процессы: 

• Транспорт. Беспилотные автомобили 
анализируют дорожный трафик, перестраи-
вают маршруты в реальном времени и сокра-
щают время в пути. Робомобили компании 
Waymo уже выполняют миллионы платных по-
ездок без водителя на улицах американских го-
родов – то, что недавно казалось трюком из 
кино, стало обыденным сервисом такси. 

• Производство. Высокопроизводитель-
ные роботы, вооружённые машинным зрением 
и 3D-технологиями, выполняют задачи быст-
рее и стабильнее человека. Они не устают к 
концу смены и не теряют концентрацию – а 
значит, не делают «усталых» ошибок, которые 
дорого обходятся на конвейере. 

• Здравоохранение. Здесь произошёл, без 
преувеличения, прорыв века. В 2024 году Нобе-
левскую премию по химии присудили создате-
лям программы AlphaFold – искусственного 
интеллекта, который предсказал простран-
ственную структуру более 200 миллионов бел-
ков. Задачу, над которой биохимия билась пол-
века, нейросеть решила с почти атомной точ-
ностью. Сегодня AlphaFold используют более 
двух миллионов исследователей из 190 стран – 
от поиска новых лекарств до создания фермен-
тов, разлагающих пластик. Параллельно авто-
номные хирургические роботы и системы авто-
матической диагностики снимков делают ме-
дицину точнее и доступнее, в том числе в фор-
мате телемедицины. 

• Развлечения. Машинное обучение 
предсказывает, что вам захочется посмотреть 
или послушать, и подбирает контент персо-
нально. По разным оценкам, рекомендатель-
ные алгоритмы определяют львиную долю 
того, что зрители реально смотрят на стримин-
говых платформах. Та же логика работает в ре-
кламе: ИИ показывает каждому именно то 
предложение, на которое он с наибольшей ве-
роятностью откликнется. 

• Спорт. Предиктивная аналитика помо-
гает прогнозировать результаты спортсменов, 

управлять продажами билетов и принимать 
тренерские решения. Профессиональные ана-
литики выстраивают на статистических моде-
лях целые системы прогнозов – от вероятности 
гола до итогового счёта матча. 

ИИ как менеджер: шесть конкретных за-
дач 

Спустимся с уровня отраслей на уровень по-
вседневных управленческих задач. Вот где «уз-
кий» ИИ приносит деньги прямо сейчас: 

1. Ценообразование. ИИ обрабатывает ги-
гантские массивы данных и подбирает опти-
мальную цену на каждый товар в каждый мо-
мент времени. Динамическое ценообразова-
ние, которое мы видим у авиакомпаний и мар-
кетплейсов, – это именно его работа. Резуль-
тат – заметный рост выручки без увеличения 
затрат. 

2. Безопасность. Самообучающиеся 
нейросети анализируют поведение клиентов и 
мгновенно вычисляют подозрительные опера-
ции. Банковские антифрод-системы блоки-
руют мошеннические транзакции за доли се-
кунды, снижая потери и повышая доверие 
пользователей – там, где человек просто не 
успел бы среагировать. 

3. Маркетинг. Изучая историю продаж, 
поведение клиентов и действия конкурентов, 
ИИ прогнозирует, какие шаги приведут к 
успеху, а какие – к провалу. Это позволяет стро-
ить стратегию не на интуиции, а на данных. По 
данным исследования Google за 2025 год, 88 % 
компаний, внедривших ИИ-решения в работу с 
клиентами, уже зафиксировали положитель-
ную окупаемость инвестиций. 

4. Скорость работы с данными. Большие 
данные (Big Data) – топливо искусственного 
интеллекта. В отличие от классических про-
грамм, которые без переобучения не умеют 
подстраиваться под меняющиеся условия, ИИ 
адаптируется на лету. Именно поэтому алго-
ритмическая торговля захватила биржи: ма-
шина реагирует на новости рынка быстрее лю-
бого трейдера. 

5. Автоматизация рутины. У человека есть 
«человеческий фактор» – усталость, рассеян-
ность, эмоции. У алгоритма их нет. Поручив 
ему монотонные расчёты и проверки, компа-
ния получает безошибочную и предсказуемую 
работу, а сотрудников освобождает для задач, 
требующих творчества и эмпатии. 

6. Виртуальные помощники. Чат-боты и 
голосовые ассистенты вроде Siri и «Окей, 
Google» распознают речь, отвечают на вопросы 
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и выполняют стандартные операции – напри-
мер, делают денежные переводы. Они стали 
первой линией поддержки клиентов, разгрузив 
колл-центры. 

Предиктивная аналитика: взгляд в буду-
щее на основе данных 

Отдельного разговора заслуживает способ-
ность ИИ предсказывать будущее – точнее, 
наиболее вероятные сценарии. Алгоритмы ма-
шинного обучения обрабатывают огромные 
массивы информации, находят в них скрытые 
закономерности и просчитывают, что будет 
дальше. 

Самое ценное здесь – то, что ИИ извлекает 
пользу из данных, которые раньше просто пы-
лились в архивах компаний. Он способен про-
гнать бесконечное число сценариев и показать 
руководителю не один «правильный ответ», а 
карту возможностей с оценкой рисков по каж-
дому пути. Решение по-прежнему принимает 
человек – но теперь оно подкреплено фактами, 
а не догадками. По сути, ИИ становится тем са-
мым беспристрастным советником, который 
смотрит на ситуацию со стороны и подсвечи-
вает «слепые зоны», которые легко упустить, 
находясь внутри процесса. 

Как внедрить ИИ: путь из четырёх шагов 
Внедрение искусственного интеллекта – это 

не покупка коробки с программой, а пере-
стройка процессов. Обычно путь выглядит так. 

Шаг первый – собрать и привести в порядок 
данные: очистить, структурировать, система-
тизировать. Без качественных данных даже са-
мый умный алгоритм бесполезен – «мусор на 
входе, мусор на выходе». 

Шаг второй – разработать или настроить ал-
горитмы, способные к самообучению. И здесь 
возникает главное узкое место: нужны квали-
фицированные специалисты, которые научат 
систему именно тому, что нужно конкретному 
бизнесу. Хорошая новость в том, что на рынке 
уже много готовых решений, заметно ускоряю-
щих этот этап. 

Шаг третий – перестроить технологические 
и бизнес-процессы под новые возможности. 
Без участия человека тут не обойтись: машина 
предлагает, но архитектуру изменений выстра-
ивают люди. 

Шаг четвёртый – масштабирование. И 
именно на нём спотыкается большинство. Ис-
следования 2025 года показывают отрезвляю-
щую картину: огромная доля корпоративных 
ИИ-проектов так и остаётся на стадии пилотов, 
которые длятся несколько недель и нередко 

заканчиваются ничем. Лишь небольшая часть 
внедрений приносит ощутимую прибыль. Раз-
ница между лидерами и аутсайдерами – не в 
том, у кого «умнее» нейросеть, а в том, кто су-
мел встроить её в реальные процессы, а не 
оставил красивой игрушкой для презентаций. 

Тёмная сторона: где ИИ подводит 
А теперь – честно о недостатках. Главный из 

них носит почти поэтичное название: «галлю-
цинации». Искусственный интеллект может с 
абсолютной уверенностью выдумать факт и 
преподнести его как достоверный. Он сочиняет 
несуществующие источники, путается в циф-
рах, использует для расчётов выдуманные фор-
мулы. Самое коварное – делает это тем же спо-
койным, убедительным тоном, что и при от-
вете на простой вопрос. 

Это не теоретическая угроза. Хрестоматий-
ный случай произошёл в США: опытный адво-
кат подготовил иск к авиакомпании, попросив 
ChatGPT найти подходящие судебные преце-
денты. Нейросеть бодро выдала несколько 
дел – и все они оказались полностью вымыш-
ленными, вплоть до несуществующих авиа-
компаний. Юрист принял чат-бота за «суперпо-
исковик» и не перепроверил ответы. Итог – 
штраф и публичный позор на весь профессио-
нальный мир. А в конце 2025 года подобная ис-
тория впервые дошла и до России: суд оштра-
фовал компанию на 50 тысяч рублей за то, что 
её юристы сослались в жалобе на судебные 
акты, которых попросту не существовало, – их 
придумала нейросеть. 

Мораль проста и универсальна: каждый 
факт, полученный от ИИ, нужно проверять. Ал-
горитм великолепно справляется с расчётами, 
анализом и сравнением вариантов – но иногда 
сыплется на задаче, похожей на ту, что только 
что решил блестяще. Он не понимает смысла 
так, как понимает его человек; он лишь очень 
убедительно предсказывает «правдоподоб-
ный» ответ. 

Отсюда – ключевой принцип здорового со-
трудничества с ИИ: он должен оставаться по-
мощником под контролем человека, а не без-
оговорочным оракулом. Доверяй, но прове-
ряй – старое правило в эпоху нейросетей зву-
чит особенно актуально. 

Заберёт ли ИИ нашу работу? 
Это, пожалуй, главный вопрос, который вол-

нует людей за пределами совещаний по цифро-
визации. И ответ на него куда тоньше пугаю-
щих заголовков. 
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История уже знает похожие сюжеты. Появ-
ление банкоматов в своё время предрекало ги-
бель профессии банковского кассира – однако 
число сотрудников отделений выросло: ма-
шины забрали рутину выдачи наличных, а 
люди переключились на консультирование и 
продажи. Та же логика работает и сейчас. Ис-
кусственный интеллект чаще всего автомати-
зирует не профессию целиком, а отдельные за-
дачи внутри неё – самые однообразные и уто-
мительные. 

Меняется и сам характер ценности сотруд-
ника. Раньше преимущество давало умение 
быстро искать и обрабатывать информацию – 
теперь это умеет машина. На первый план вы-
ходят качества, которые алгоритму недо-
ступны: способность задавать правильные во-
просы, критически оценивать ответы ИИ, 
нести ответственность за результат, договари-
ваться с людьми и улавливать то, что не выра-
жается в цифрах. Появляется и совершенно но-
вый класс задач – грамотно ставить задачи са-
мому ИИ и проверять его работу. 

Поэтому формула будущего звучит не «чело-
век против машины», а «человек плюс ма-
шина». Опыт показывает: специалиста чаще 
вытесняет не искусственный интеллект как та-
ковой, а другой специалист – тот, кто научился 
им пользоваться. Именно поэтому цифровая 
грамотность из приятного бонуса быстро пре-
вращается в базовый профессиональный 
навык, такой же обязательный, как когда-то 
умение работать с электронной почтой. 

Заключение: помощник, а не соперник 
Цифровые технологии XXI века стали мощ-

ным двигателем экономического роста – за 
счёт автоматизации, точности и новых воз-
можностей повышать эффективность управле-
ния. Искусственный интеллект применим по-
чти к любому бизнес-процессу: он сглаживает 
системные противоречия, высвобождает ре-
сурсы и открывает дорогу к устойчивому раз-
витию и росту производительности труда. 

Но за всеми впечатляющими цифрами стоит 
простая мысль, с которой мы начали. Искус-
ственный интеллект призван стать источником 
повышения качества человеческого капитала, а 
не его заменой. Он берёт на себя рутину, счи-
тает быстрее и видит закономерности, 

недоступные нашему вниманию. А человеку 
остаётся то, что машине по-настоящему не под 
силу: ставить цели, нести ответственность, 
чувствовать контекст и принимать окончатель-
ное решение. 

Лучшая стратегия будущего – не соревно-
ваться с ИИ и не бояться его, а научиться рабо-
тать в паре. Победят не те, у кого самый мощ-
ный алгоритм, а те, кто умнее всех сумеет со-
единить вычислительную силу машины с чело-
веческой мудростью. 
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остоверная пространственная информация 
о сельскохозяйственных угодьях – основа 

современного точного земледелия. Точная пло-
щадь поля определяет нормы расхода семян, 
удобрений и средств защиты растений, а также 
параметры дозирования технологических жид-
костей системами автоматического управле-
ния электрооборудованием агромашин. По-
грешность в 5% для поля площадью 500 га соот-
ветствует неучтённым 25 га, что влечёт прямые 
экономические потери и нарушение регламен-
тов точного применения агрохимикатов. В 
условиях электрификации и автоматизации 
АПК ошибка исходных данных транслируется в 
ошибку работы всей технологической цепочки. 

Три основных подхода к измерению пло-
щади полей принципиально различаются по 
точности, стоимости и применимости. Кадаст-
ровый учёт юридически значим, но недоста-
точно оперативен. Открытые спутниковые дан-
ные Sentinel-2 (10 м/пикс) бесплатны и охваты-
вают обширные территории, обеспечивая по-
грешность 5–15%. Аэросъёмка БПЛА даёт 

сантиметровое разрешение при умеренной 
стоимости. Развитие методов глубокого обуче-
ния – архитектур семантической сегментации 
U-Net и DeepLabV3+ – открывает возможности 
для высокоточного автоматизированного вы-
деления границ полей. Целью работы является 
разработка и экспериментальная верификация 
методики автоматизированного определения и 
сравнительной оценки точности площади по-
лей по данным ДЗЗ, БПЛА и кадастра, а также 
создание программного комплекса для её инте-
грации в системы управления агропредприя-
тием. 

Методика исследования 
Исследование выполнено по схеме сравни-

тельного полевого эксперимента: площадь 12 
полей различной конфигурации (прямоуголь-
ные, полигональные, сложные) определялась 
тремя независимыми методами, результаты 
сопоставлялись с кадастровым эталоном ЕГРН. 
Выборка намеренно охватывает широкий диа-
пазон площадей (5,6–575,25 га) для проверки 
устойчивости методики на экстремальных 

Д 
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значениях. Точность оценивалась системой из 
пяти метрик: относительная (RE, MRE) и абсо-
лютная (MAE) погрешности, среднеквадратиче-
ская погрешность (RMSE), коэффициент корре-
ляции Пирсона (r) и систематическое смещение 
(Bias). 

Спутниковые снимки Sentinel-2 L2A (облач-
ность < 10%) обрабатывались моделью U-Net с 
энкодером ResNet-34, дообученной на датасете 
FieldSAT (IoU = 0,882). Аэрофотосъёмка выпол-
нялась комплексом DJI Matrice 300 RTK с каме-
рой Zenmuse P1 (GSD 3,5 см); ортофотопланы 
обрабатывались моделью DeepLabV3+ с энкоде-
ром ResNet-50 (IoU = 0,914). Кадастровые 

данные получены через публичную кадастро-
вую карту и API Росреестра. Для устранения си-
стематической погрешности реализован меха-
низм автокалибровки наземного разрешения 
(GSD) по кадастровым значениям. 

Результаты и обсуждение.  
Сводные показатели точности трёх методик 

приведены в таблице 1. Метод БПЛА с моделью 
DeepLabV3+ показал наивысшую точность (MRE 
= 0,6%, r = 0,9999), практически совпадающую с 
кадастровым эталоном. Спутниковый метод с 
U-Net обеспечил MRE = 4,6%, снижаемую до 
2,3% при калибровке по кадастру. 

Таблица 
Сводные показатели точности методик 

Метрика U-Net (без кал.) U-Net (с кал.) DeepLabV3+ (БПЛА) 
MRE, % 4,6 2,3 0,6 
MAE, га 3,8 1,9 0,56 

RMSE, га 7,65 3,83 1,2 
r (корреляция) 0,981 0,988 0,9999 

Bias, га +3,8 +0,7 +0,4 
Средний IoU 0,882 0,882 0,935 

 
Важным результатом является выявленная 

зависимость погрешности от конфигурации 
поля, выраженной индексом формы SI = P / 
(2√(πS)). Для модели U-Net установлена стати-
стически значимая связь RE с индексом формы 
(R² = 0,54, p < 0,01): погрешность возрастает для 
полей со сложными вогнутыми контурами (SI > 
1,30). У модели DeepLabV3+ такая зависимость 
отсутствует (R² = 0,10, p = 0,34), что свидетель-
ствует об устойчивости метода БПЛА к форме 
поля. Все попарные различия в точности мето-
дик статистически значимы по критерию Вил-
коксона (p < 0,05). 

Для автоматизации обработки разработан 
программный комплекс FieldCompareBot v4.1 
на платформе Telegram (Python 3.11, PyTorch 
2.2), интегрирующий обе нейросетевые модели 
и механизм калибровки. Производственное те-
стирование в агропромышленном предприя-
тии (112 снимков, 12 пользователей) показало: 
время обработки 18 с (спутник) и 34 с (БПЛА), 
успешность 97,3%, оценку интерфейса 4,3 из 5,0 
и сокращение трудоёмкости определения пло-
щади в 12–40 раз по сравнению с ручным де-
шифрированием. Полученные данные о пло-
щади передаются в систему нормирования ре-
сурсов для автоматического расчёта доз удоб-
рений, программирования маршрутов агрома-
шин и планирования нагрузки на электрообо-
рудование оросительных систем. 

Выводы: 
1. Ни один из трёх методов не является 

универсальным: кадастровый учёт наиболее 
точен и юридически значим, но неоперативен; 
БПЛА обеспечивает наилучшее соотношение 
точности и оперативности; спутник оптимален 
по критерию «стоимость – охват». Нейросете-
вые модели U-Net и DeepLabV3+ существенно 
превосходят геометрический алгоритм Собеля 
+ ConvexHull. 

2. На выборке 12 полей метод БПЛА 
(DeepLabV3+) достиг MRE = 0,6%, спутниковый 
метод (U-Net) – 4,6% (2,3% с калибровкой). 
Впервые количественно установлена зависи-
мость погрешности U-Net от индекса формы 
поля, отсутствующая у DeepLabV3+. 

3. Разработанный программный ком-
плекс FieldCompareBot v4.1 внедрён в произ-
водство и сокращает трудоёмкость определе-
ния площади в 12–40 раз, что подтверждает 
практическую значимость предложенной ме-
тодики для задач агроинженерии и точного 
земледелия. 
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МОШЕННИКИ ПОД МАСКОЙ ПРОПОВЕДНИКОВ 

 
Аннотация. В исследовании рассматриваются случаи деятельности мошенников, скрывающихся под 

маской религиозных проповедников. Религия играет важную роль в жизни человека, обеспечивая смысл, 
утешение и этические рамки. Вера дает надежду и формирует сообщества людей со схожими идеями. Ра-
бота направлена на изучение психологических и социологических черт, позволяющих самопровозглашен-
ным духовным лидерам манипулировать своими последователями. В исследовании рассматриваются ис-
торический и психологический контекст, анализируются нормативные документы, новости и видеома-
териалы деструктивных культов на примерах различных религиозных перспектив для сравнения истин-
ных намерений лидеров культов и их последователей. 

 
Ключевые слова: религиозные мошенники, проповедники, психологическое манипулирование, тотали-

тарные секты, Аум Синрикё, Белое братство, культы, апокалипсис. 
 
Введение (теоретический анализ, поста-

новка проблемы) 
Религия играет важную роль в человеческой 

жизни, предоставляя смысл, утешение и этиче-
ские рамки. В основном вера дает надежду и 
формирует сообщества людей, разделяющих 
общие идеи. Однако человеку бывает трудно 
найти правильную и истинную религию или 
общину для себя. Существуют определенные 
личности, которые стремятся использовать 
веру, надежду, горе и доверие людей в своих 
собственных эгоистических интересах. Настоя-
щая работа направлена на изучение психологи-
ческих и социологических черт, которые поз-
воляют самопровозглашенным духовным ли-
дерам манипулировать своими последовате-
лями. 

Объекты и методы исследования 
В рамках данного исследования рассматри-

ваются кейсы деструктивных движений из раз-
личных религиозных перспектив с целью срав-
нения и понимания истинных намерений ли-
деров культов и их последователей. В объем ра-
боты включены исторический и психологиче-
ский контекст, обзоры нормативных и про-
граммных документов, а также детальный ана-
лиз новостных сообщений и видеоматериалов. 
Основными объектами сравнительного ана-
лиза выступают религиозная организация 
«Аум Синрикё» (Япония), движение «Белое 

братство» (Украина), группа последователей 
Петра Кузнецова (Россия) и сатанинский культ 
Адольфо Констанцо (Мексика). 

Результаты и их обсуждение 
В первой части работы рассматривается, как 

лидеры, говорившие о мире во всем мире, под-
вергли опасности тысячи людей. 20 марта 1995 
года в 7:45 пять человек вошли в токийский 
метрополитен с зонтиками с острыми концами 
и 11 свертками газет, внутри которых находи-
лись пакеты с жидкостью, превращающейся в 
смертоносный газ зарин. Они имели приказ 
принести просвещение людям своим уникаль-
ным способом. Речь идет об «Аум Синрикё» – 
культе, который превратил жизни более чем 
5000 человек в кошмар. Эта духовная группа 
возникла в 1980-х годах, а ее название означает 
«высшая истина». Вероучение «Аум Синрикё» 
представляло собой смесь индуистских и буд-
дийских верований, в которую позже добави-
лись элементы христианских апокалиптиче-
ских пророчеств [2]. Основатель культа объявил 
себя одновременно Христом и первым «про-
светленным» со времен Будды [2]. Согласно 
Шоко Асахаре, те, кто не верил в его учение, 
имели «гнилое сердце» и заслуживали смерти 
[3, 4, 5]. Он намеревался использовать биологи-
ческое оружие, разработанное в лаборатории в 
Австралии, стоимость которого обошлась ему в 
50 миллионов долларов, чтобы «просветить» 
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тех, кто насмехался над его убеждениями и не 
принимал их [3, 4, 5]. Асахара манипулировал 
своими последователями, понуждая их к совер-
шению преступлений, включая смертоносную 
газовую атаку в метро Токио в марте 1995 года 
[12]. Этот теракт унес жизни 13 человек и ранил 
более 5800 других, став самым смертоносным 
инцидентом внутреннего терроризма в Японии 
[3, 4, 5]. Асахара убедил учеников, что в 1997 
году близок глобальный апокалипсис и выжи-
вут только они [3, 4, 5]. Насильственные дей-
ствия культа потрясли Японию, приведя к аре-
сту и казни Асахары и нескольких высших чле-
нов организации [12]. В результате судебного 
процесса подсудимый был приговорен к смерт-
ной казни по 13 пунктам обвинения, включая 
похищение 26 человек [3, 4, 5]. Вердикт был вы-
несен в феврале 2004 года, а исполнение приго-
вора состоялось 6 июля 2018 года [3, 4, 5]. Исто-
рия «Аум Синрикё» демонстрирует, как страх и 
обещания спасения могут использоваться в ка-
честве оружия для оправдания ужасных дей-
ствий. 

«Белое братство», действовавшее на Укра-
ине в начале 1990-х годов, представляет собой 
еще один пример религиозного мошенниче-
ства. Движение было основано в Киеве. Его воз-
главила журналистка из Донецка Марина 
Цвигун, принявшая имя «Мария Деви Христос» 
и объявившая себя божеством [9]. Согласно ис-
точникам, она объявила себя богиней после хи-
рургической операции (седьмого аборта), в 
ходе которой находилась в состоянии клиниче-
ской смерти. Совместно со своим мужем 
Юрием Кривоноговым она объявила, что 24 но-
ября 1993 года состоится «Страшный суд». Из-
бежать гибели могли только последователи их 
учения, которым, как и членам «Аум Синрикё», 
требовалось отказаться от всего своего имуще-
ства, включая кредитные карты, паспорта, 
налоговые идентификационные номера и дру-
гие личные вещи [9]. В Киеве эта женщина пла-
нировала массовое убийство «ненужных бра-
тьев». «Белое братство» установило дату конца 
света на 11 ноября 1993 года [9]. В этот день не-
сколько сотен членов секты собрались в центре 
Киева и заблокировали себя внутри Софий-
ского собора, намереваясь сжечь себя заживо, 
чтобы позволить своему лидеру, Марии Деви 
Христос, вознестись на небеса [9]. Однако сама 
она не была готова пожертвовать собой и попы-
талась покинуть здание через задний выход [9]. 
Безумие было остановлено отрядами ОМОНа. 

Арест членов секты перерос в столкновение, 
повлекшее насилие [9]. 

Похожая история развернулась в России в 
2007 году. Несколько человек были очарованы 
и заворожены красноречивой речью инженера 
Петра Кузнецова, страдавшего психическим 
расстройством – шизофренией [6, 7]. Кузнецов 
убедил последователей уйти жить в подземный 
бункер в 2007 году в ожидании апокалипсиса. 
Он рассчитал, что мир погибнет 18 мая 2008 
года в результате столкновения кометы с Зем-
лей. С целью спасения он построил подземные 
убежища, в которые вошли 35 его последовате-
лей, включая 4 детей и одного взрослого, кото-
рый зашел лишь помочь занести вещи [6, 7]. 
Группа оставалась там в течение многих меся-
цев в суровых условиях, пока не вмешались 
власти. Оба этих случая подчеркивают, как 
страх перед концом света может толкать людей 
на крайние формы поведения под влиянием 
манипулятивных лидеров. 

Следующий случай посвящен сатанинскому 
культу, основателем которого стал Адольфо 
Констанцо. Рожденный в римско-католической 
семье, он быстро перешел в альтернативную 
религию, сосредоточившись на черной магии и 
оккультизме [8]. Адольфо Констанцо являлся 
лидером культа, преступником и наркоторгов-
цем в 1980-х годах, смешивавшим афрокариб-
ские религиозные практики, такие как Пало 
Майомбе, с жестокими ритуалами [6, 7]. Рож-
денный в 1962 году в Майами, штат Флорида, 
он вырос, практикуя Сантерию, а позже создал 
культ в Мехико, обещавший последователям 
защиту и власть через жертвоприношения [6, 
7]. В то время как «Аум Синрикё» и «Белое брат-
ство» фокусировались на духовных или апока-
липтических верованиях, Констанцо сочетал 
религиозные ритуалы с криминальной дея-
тельностью. Он связался с наркокартелями, 
предлагая «духовную защиту» посредством ри-
туалов, включавших человеческие жертвопри-
ношения [13]. К 1984 году он сформировал 
культ, где последователи называли его «Эль 
Падрино» (Крестный отец) и почитали как ду-
ховного и криминального лидера. В 1989 году 
деятельность возглавляемого им культа была 
раскрыта после исчезновения американского 
студента Марка Килроя, чье тело позже было 
найдено изуродованным на ранчо близ Мата-
мороса в Мексике. Тело находилось среди 14 
других, обнаруженных на ранчо, где также при-
сутствовали ритуальные предметы, включая 
котел, использовавшийся для темных обрядов 
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[6, 7]. Центральное место в ритуалах Констанцо 
занимала «нганга» – священный котел, напол-
ненный ритуальными ингредиентами, вклю-
чая монеты, травы, палки, могильную землю, 
кости и черепа жертв жертвоприношений; пе-
тухи, козы и другие животные забивались, а их 
кровь выливалась в «нгангy» [8]. Во время пре-
следования со стороны властей Констанцо и 
несколько членов культа бежали в Мехико. 6 
мая 1989 года полиция обнаружила их в квар-
тире в Мехико. Осознав, что идти больше не-
куда, Констанцо приказал одному из своих по-
следователей застрелить его и его партнера 
Мартина Кинтану. Оба были убиты до того, как 
полиция вошла в квартиру, оставив остальных 
членов группы сталкиваться с последствиями 
[6, 7]. 

На первый взгляд, эти случаи могут пока-
заться отличными друг от друга. Однако при 
более детальном рассмотрении сходства стано-
вятся очевидными. От целей лидеров сект до 
применяемых ими манипулятивных техник – 
каждый случай демонстрирует многочислен-
ные параллели. Согласно изученным статьям, 
отчетам новостей и видеоматериалам, можно 
сделать вывод, что преступники полагались на 
тактики эмоционального манипулирования 
для воздействия на своих жертв. Вначале мо-
шенники под маской проповедников завоевы-
вали доверие жертв, делая вид, что понимают 
их и предлагают поддержку. Затем они ослаб-
ляли их физическое и психическое здоровье, 
заставляя спать всего по 2-3 часа в сутки, упо-
треблять минимальное количество пищи, ме-
дитировать в темных комнатах в течение не-
скольких дней или часами находиться в холод-
ной воде, что часто приводило к смерти [6, 7]. 
Наиболее тревожным аспектом является пси-
хологическое давление на жертв с целью убе-
дить их в том, что они никому не нужны, 
грешны и должны быть наказаны за свою вину. 
Часто жертвы не понимали, как они оказались 
вовлечены в секты, а когда осознавали это и 
пытались уйти, они могли погибнуть. Напри-
мер, новый член «Аум Синрикё» был задушен 
после вопроса о том, что произойдет, если он 
захочет уйти [6, 7]. Шоко Асахара считал, что 
люди с «гнилыми сердцами» должны умереть, 
и использовал эту логику для оправдания же-
стокого убийства Цуцуми Сакамото, его жены и 
14-месячного ребенка за работу над делами по-
страдавших от деятельности «Аум Синрикё» [6, 
7]. Другой пример касается бывшего члена «Бе-
лого братства» Сергея Овчинникова, который 

описал, как они планировали убийство 92-лет-
ней женщины только потому, что ей не нрави-
лась организация [9]. Однако они не успели 
осуществить этот план, так как женщина 
умерла естественной смертью до нападения. 
Он уверяет, что в других случаях «братья» при-
водили в исполнение свои темные планы и 
приказы Марии Деви Христос [9]. Еще одним 
важным аспектом промывания мозгов явля-
ется запрет на общение с кем-либо за преде-
лами группы, даже если это друзья или семья 
[3, 4, 5]. Членам также запрещалось смотреть 
телевизор или слушать радио для поддержания 
контроля [3, 4, 5]. Почти во всех подобных куль-
тах последователи должны были писать по-
дробный отчет о своем прогрессе за день и о 
том, заметили ли они что-либо подозритель-
ное [9]. 

Третьей формой манипуляции выступает 
концепция апокалиптического конца времен. 
Чтобы обеспечить выживание и искупить пред-
полагаемые грехи, люди были готовы добро-
вольно уходить под землю, подобно последова-
телям Кузнецова, или участвовать в актах наси-
лия против невинных людей, подобно последо-
вателям Сёко Асахары, Марии Деви Христос и 
Адольфо Констанцо. Секты также обладали 
значительными средствами для продвижения 
себя в позитивном свете. Те, кто присоеди-
нялся к «Аум Синрикё», обязаны были подпи-
сывать документы и передавать все имущество 
секте, что позволяло генерировать достаточ-
ные средства для выпуска аниме, инвестирова-
ния миллионов долларов в рекламу, аренды 
вертолета, прохождения курсов военной под-
готовки и даже разработки биологического 
оружия, стоившей 50 миллионов долларов [3, 4, 
5]. «Белое братство» в основном принимало по-
жертвования; many члены продавали свое иму-
щество и присоединялись к группе. Однако 
этих средств было недостаточно, и существует 
теория, что «Белое братство» поддерживало ко-
оперативные отношения с «Аум Синрикё» и по-
лучало финансовую поддержку от этой органи-
зации [3, 4, 5]. Также существуют спекуляции, 
что это сотрудничество было операцией прави-
тельственных чиновников, которая проводи-
лась под руководством Петра Кривоногова [17]. 
Адольфо Констанцо получал средства от неза-
конного оборота наркотиков и предсказывал 
благоприятные рыночные условия для круп-
ных торговцев наркотиками, зарабатывая на 
этом существенные проценты [13]. С другой 
стороны, Кузнецов не требовал значительных 
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средств. У него было два основных спонсора – 
Виталий Недогон и богатая дама из Москвы. 
Кузнецов использовал часть денег, чтобы по-
строить дом для своей матери [6, 7]. 

В качестве примера жертва секты «Появле-
ние ангела» Эмили Хадсон говорит: «Я никогда 
не думала о побеге. Я боялась его. Что, если он 
найдет меня? Убьет ли он мою сестру, мою мать 
или меня? Самоубийство казалось единствен-
ным решением. Но что, если он был прав? Что, 
если я действительно никчемная? Эти мысли 
сопровождают меня с 10 лет» [3, 4, 5]. 

Заключение (выводы) 
В заключение, данное исследование изу-

чило, как самопровозглашенные духовные ли-
деры манипулируют своими последователями 
ради личной выгоды. Утверждается, что эти ли-
деры, такие как Шоко Асахара, Мария Деви 
Христос, Петр Кузнецов и Адольфо Констанцо, 
эксплуатируют психологические слабости, 
страхи и социальную изоляцию для поддержа-
ния контроля над своими последователями. 
Посредством таких действий они могли легко 
манипулировать тысячами людей. Жертвы та-
ких культов часто чувствуют себя ничтожными 
и находятся под ментальным давлением. По-
нимание этих техник манипулирования крайне 
важно для предотвращения их использования, 
обеспечивая то, чтобы религиозные убеждения 
и доверие не использовались для оправдания 
страха, контроля или насилия. 
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Введение 
Россия вступила в фазу устойчивого демо-

графического старения. Согласно данным Рос-
стата, численность населения в возрасте 65 лет 
и старше увеличилась с 14,6 млн человек в 1990 
году до 25,8 млн человек на начало 2025 года, а 
их доля выросла с 9,9% до 17,7% [1]. По прогно-
зам ООН, к 2030 году этот показатель достигнет 
28 млн, а к 2050 году приблизится к 32,5 млн [2]. 
Потребность в долговременном уходе будет 
неуклонно расти. Ответом на дефицит государ-
ственных учреждений стало активное развитие 
частных пансионатов, однако коммерциализа-
ция не решает проблему статуса профессии си-
делки. Работа сиделки продолжает восприни-
маться как «непрестижная», «грязная» и «жен-
ская», что порождает кадровый дефицит и вы-
сокую текучесть. 

Цель настоящей статьи – на основе эмпи-
рического исследования выявить институцио-
нальные барьеры, формирующие стигматиза-
цию профессии сиделки, и предложить ком-
плексную модель её дестигматизации на при-
мере коммерческого пансионата. 

Материалы и методы исследования 
Теоретическую базу составили институцио-

нальная теория Д. Норта [3], концепция «гряз-
ной работы» Э. Хьюза [4] и теория стигмы  
Э. Гоффмана [5]. Эмпирическое исследование 
проводилось в 2025–2026 гг. на базе филиала 
ООО «Пансионат Южный» в г. Барнауле (Алтай-
ский край). Применён комплекс качественных 
методов: полуструктурированное глубинное 
интервью (N=25: 15 сиделок, 5 представителей 

администрации, 5 родственников пациентов), 
включенное наблюдение (60 часов) и анализ 
внутренних документов организации (долж-
ностные инструкции, штатное расписание, 
приказы о премировании). 

Результаты исследования 
В ходе исследования были выявлены и клас-

сифицированы институциональные барьеры 
по четырём типам. 

Нормативно-правовые барьеры. Только 
26,7% опрошенных сиделок имеют профессио-
нальное образование по профилю. 73,3% про-
шли краткосрочное обучение (3–14 дней) на ра-
бочем месте. 86,6% оценивают свою правовую 
защищённость как низкую или нулевую. 73% 
выполняют медицинские манипуляции сверх 
должностных обязанностей (измерение давле-
ния, уколы). 

Экономические барьеры. Средний доход си-
делки составляет 42500 рублей (денежная 
часть). 80% респондентов не удовлетворены 
оплатой, считая её неадекватной нагрузке 
(192–240 часов в месяц). Стоимость услуг пан-
сионата для клиентов – от 54000 до 57000 
руб./мес., что создаёт разрыв между высокой 
ценой и низким символическим признанием 
труда сиделок. 

Организационные барьеры. Текучесть кадров 
достигает 67% в год. 87% сиделок работают по 
графику «сутки через трое». 67% не информи-
рованы о существующей карьерной лестнице. 
Системные практики признания отсутствуют 
(0% администраторов отметили их наличие). 
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Социокультурные и символические барьеры. 
87% сиделок используют эвфемизмы вместо «я 
сиделка» («помогаю по уходу», «работаю в пан-
сионате»). 67% скрывают место работы от зна-
комых. 80% родственников используют обра-
щение «девочки», воспринимая его как норму. 
100% опрошенных считают профессию «жен-
ской». 

Барьеры действуют одновременно на трёх 
уровнях, взаимно усиливая друг друга. На мак-
роуровне (государство) – отсутствие обязатель-
ной сертификации и отраслевых тарифных со-
глашений. На мезоуровне (организация) – вы-
сокая текучесть, 24-часовые смены, отсутствие 
практик признания. На микроуровне (межлич-
ностные взаимодействия) – патронатные обра-
щения, интернализованная стигма, институт 
недоверия (60% родственников контролируют 
работу сиделок). 

Комплексная модель дестигматизации 
На основе полученных данных и обобщения 

зарубежного опыта (Германия, Скандинавия, 
Япония) предложена комплексная модель де-
стигматизации, включающая преобразования 
на всех трёх уровнях. 

Макроуровень (государство): 
• введение обязательной сертификации 

сиделок; 
• разработка отраслевых тарифных со-

глашений; 
• государственные информационные 

кампании по повышению престижа профес-
сии; 

• изменение официальной номинации 
должности на «специалист по долговремен-
ному уходу». 

Мезоуровень (администрация пансионата): 
• внедрение карьерной лестницы (си-

делка → старшая сиделка → администратор) с 
доплатами от 15% до 80%; 

• систематические практики признания 
(доска почёта, конкурс «Сиделка месяца», «Час 
признания»); 

• автоматизация документооборота (мо-
бильное приложение для электронного днев-
ника ухода); 

• включение в программы обучения мо-
дуля по профессиональному языку. 

Микроуровень (психологи, старшие сиделки): 
• регулярные группы поддержки (супер-

визии); 

• тренинги по работе с интернализован-
ной стигмой; 

• ритуалы признания в повседневной 
практике; 

• Кодекс этики взаимодействия с род-
ственниками (запрет на обращение «девочки»). 

Ожидаемая эффективность 
По оценкам администрации пансионата, 

внедрение предложенной модели позволит: 
• снизить текучесть кадров на 22–27 п.п. 

(с 67% до 40–45%); 
• снизить долю сиделок, скрывающих 

место работы, на 27–32 п.п.; 
• снизить использование обращения «де-

вочки» со стороны родственников на 35–40 п.п. 
Заключение 
Проведённое исследование доказало, что 

стигматизация профессии сиделки в коммер-
ческом пансионате – сложный многоуровне-
вый феномен, не устранимый локальными HR-
мероприятиями. Предложенная комплексная 
модель дестигматизации уже получила одобре-
ние администрации ООО «Пансионат Южный» 
и принята к внедрению в барнаульском фили-
але в качестве пилотного проекта. Результаты 
работы могут быть использованы Министер-
ством социальной защиты Алтайского края, 
коммерческими пансионатами и некоммерче-
скими организациями для повышения статуса 
профессии сиделки и снижения кадрового де-
фицита в сфере долговременного ухода. 

 
Литература 

1. Росстат. Численность населения Россий-
ской Федерации по полу и возрасту на 1 января 
2025 года: статистический бюллетень. – М.: Рос-
стат, 2025. – 98 с. 

2. Прогноз численности населения мира 
(World Population Prospects 2024). – Нью-Йорк: 
Организация Объединенных Наций, Департа-
мент по экономическим и социальным вопро-
сам, 2024. – 287 с. 

3. North D.C. Institutions, Institutional 
Change and Economic Performance. Cambridge: 
Cambridge University Press, 1990. 152 p. 

4. Hughes E.C. The Sociological Eye: Selected 
Papers. New Brunswick: Transaction Books, 1971. 
584 p. 

5. Goffman E. Stigma: Notes on the Manage-
ment of Spoiled Identity. New York: Simon & 
Schuster, 1986. 147 p. 



Актуальные исследования • 2026. №25 (311)  Социология | 83 

6. Олейник А.Н. Институциональные ба-
рьеры и механизмы их преодоления в переход-
ной экономике // Вопросы экономики. 2000.  
№ 12. С. 33-45. 

7. Парамонова О.А. Профессия сиделки в 
России: между стигмой и 

профессионализацией // Социологический 
журнал. 2019. Т. 25. № 2. С. 84-101. 

8. Официальный сайт ООО «Пансионат 
Южный» [Электронный ресурс]. URL: 
https://yuzhny-pansionat.ru/ (дата обращения: 
15.03.2026). 

 
 
 

SHESTAKOVA Alexandra Alexandrovna 
Graduate Student, Altai State University, Russia, Barnaul 

 
A COMPREHENSIVE MODEL OF THE DESTIGMATIZATION  

OF THE NURSING PROFESSION IN A COMMERCIAL BOARDING HOUSE 
 

Abstract. The article analyzes the problem of stigmatization of the profession of a nurse in commercial boarding 
houses for the elderly based on empirical material. The author shows that institutional barriers act simultaneously 
at the macro, meso and micro levels, mutually reinforcing each other. A comprehensive model of destigmatization 
is proposed, including regulatory, organizational, and socio-psychological mechanisms. The developed recommen-
dations have been tested in the branch of the Yuzhny boarding house chain in Barnaul (Altai Territory). 

 
Keywords: institutional barriers, destigmatization, nursing profession, commercial boarding house, long-term 

care, staff shortage, internalized stigma. 

  



 

 
 

 
 
 

 

Актуальные исследования 
 

Международный научный журнал 
2026 • № 25 (311) 

Часть I 
 

ISSN 2713-1513 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подготовка оригинал-макета: Орлова М.Г. 
Подготовка обложки: Ткачева Е.П. 

 
 
 
Учредитель и издатель: ООО «Агентство перспективных научных исследований»  
Адрес редакции: 308000, г. Белгород, пр-т Б. Хмельницкого, 135 
Email: info@apni.ru 
Сайт: https://apni.ru/ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Отпечатано в ООО «ЭПИЦЕНТР». 
Номер подписан в печать 23.06.2026г. Формат 60×90/8. Тираж 500 экз. Цена свободная. 

308010, г. Белгород, пр-т Б. Хмельницкого, 135, офис 40 


	25-1(311)_2026 cover
	ai_25-1_2026 no cover
	СОДЕРЖАНИЕ
	МАТЕМАТИКА
	ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНТЕРАКТИВНЫХ ЦИФРОВЫХ ПЛАТФОРМ  ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ И ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ ФУНКЦИИ  В 7–9 КЛАССАХ

	НЕФТЯНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
	ОБОСНОВАНИЕ ВНЕДРЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ  ОДНОВРЕМЕННО-РАЗДЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ  НА ВОСТОЧНО-БЫГИНСКОМ ПОДНЯТИИ ВЕСЕННЕГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

	ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
	ОБОСНОВАНИЕ УПЛОТНЕНИЯ СЕТКИ СКВАЖИН  ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРАБОТКИ  КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ БУРЕЙКИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
	ФОРМИРОВАНИЕ ЗОНЫ ЗАЩИТЫ МОЛНИЕПРИЕМНИКОВ  В СООТВЕТСТВИИ С НОРМАТИВНЫМИ ДОКУМЕНТАМИ
	ВОЗМОЖНОСТИ СОВРЕМЕННЫХ СРЕДСТВ  ПОСТРОЕНИЯ АСУ ИРРИГАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ  В УСЛОВИЯХ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ
	МЕТОДЫ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ  В ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ
	СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КПД ТОПОЛОГИЙ CLASS-E,  LLC И ZVS-ПОЛУМОСТА DCDC ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
	РАЗРАБОТКА МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ВЫБОРА  МЕЖДУ ЛИТЬЕМ ПО ВЫПЛАВЛЯЕМЫМ МОДЕЛЯМ  И МЕХАНООБРАБОТКОЙ ДЛЯ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ  СЛОЖНОЙ ГЕОМЕТРИИ
	ПРОБЛЕМЫ ВЫСОКОТОЧНОГО НАВИГАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АВТОНОМНОГО КАРЬЕРНОГО ТРАНСПОРТА  В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОЙ ДОСТУПНОСТИ СИГНАЛОВ  ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ

	ВОЕННОЕ ДЕЛО
	ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАНИЯ В РАМКАХ ПРЕДМЕТА «ОСНОВЫ БЕЗОПАСНОСТИ И ЗАЩИТЫ РОДИНЫ»:  РОЛЬ КАБИНЕТА В ПАТРИОТИЧЕСКОМ ВОСПИТАНИИ МОЛОДЕЖИ

	ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
	ПРОАКТИВНАЯ МОДЕЛЬ  ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ РАБОТ ПОВЫШЕННОЙ ОПАСНОСТИ  НА ОБЪЕКТАХ ГАЗОТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ  НА ОСНОВЕ IOT-МОНИТОРИНГА И ГИБРИДНОЙ ОЦЕНКИ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА
	МЕТОДОЛОГИЯ СРАВНИТЕЛЬНОГО ТЕСТИРОВАНИЯ  ИНТЕРПРЕТАТОРОВ PYTHON: АРХИТЕКТУРНЫЕ АСПЕКТЫ CPYTHON, PYPY И GRAALPY
	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ИНТЕРПРЕТАТОРОВ PYTHON: CPYTHON, PYPY И GRAALPY
	БИТВА ЗА ПЕРВУЮ СТРАНИЦУ:  КАК ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ МЕНЯЕТ SEO И САМ ПОИСК
	ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ НА СЛУЖБЕ УПРАВЛЕНИЯ:  ЧТО ОН УЖЕ УМЕЕТ – И ГДЕ ПО-ПРЕЖНЕМУ ОШИБАЕТСЯ

	СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО
	СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА МЕТОДИК  ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОЩАДИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОЛЕЙ  НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ДЗЗ, БПЛА И КАДАСТРОВОГО УЧЁТА  С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОСЕТЕВОЙ СЕГМЕНТАЦИИ

	СОЦИОЛОГИЯ
	МОШЕННИКИ ПОД МАСКОЙ ПРОПОВЕДНИКОВ
	КОМПЛЕКСНАЯ МОДЕЛЬ ДЕСТИГМАТИЗАЦИИ ПРОФЕССИИ СИДЕЛКИ  В КОММЕРЧЕСКОМ ПАНСИОНАТЕ



