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Ф И З И К А  
 

 
 

ПРОНЯЕВ Вадим Викторович 
патентовед, ООО «Цвет», Россия, г. Воронеж 

 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ С ПОЗИЦИИ  

СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ГЛУБИННЫХ ПРОБЛЕМ 
ФИЗИЧЕСКОЙ КАРТИНЫ МИРОЗДАНИЯ 

 
Аннотация. Целью статьи является, именно в первом приближении, в аспекте системного подхода, 

«зацепиться» за понимание природы нарушения симметрии физической картины мира (одной из главных 
проблем физики «всего»), действие её механизма, его глубины, в смысле почему нарушение симметрии де-
лает этот мир более сложным, эволюционным. И не менее важное – могла ли быть существующая физи-
ческая картина мира иной, т. е. почему эта преобладала, понятно с сегодняшними проблемами в физике 
элементарных частиц, изучение нарушений симметрии на Большом Андронном Коллайдере (в дальнейшем 
БАК) и т. п.? Для этого «задействуются» различные области математических знаний: от сплетения 
(сцепления) групп из погружений в теории Галуа до КЦК (Конформной Циклической Космологии) Р. Пенро-
уза. В заключение делается выводы: «просачиваемость» нашей физической картины мира была предопре-
делена, поскольку в основе этой «просачиваемости» лежит прежде всего материалистическая основа, 
конкуренция с принципом единства и борьбы противоположностей, с системой сдержек и противовесов 
(соответствие принципа максимума энтропии принципу наименьшего действия в контексте существо-
вание «хаоса» и порядка). При этом важно, что, когда система выдаёт что-то рациональное, в смысле 
эволюционное, элементы системы качественно изменяются, в смысле нарушение симметрии всегда «со-
седствует» в аспекте «резервирования» информации с симметрией, т. е. – нарушение симметрии «фор-
мируется» заранее (в «глубине» системы). «Регулятором» здесь является закон сохранения энергии и прин-
цип соответствия максимума энтропии принципу наименьшего действия, т. е. здесь действуют все из-
вестные Положения теоретической механики. Различные области математических знаний приведённые 
здесь подтверждают это, при этом здесь нет никаких противоречий с известной Стандартной моделью 
(к которой понятно есть много вопросов и которая также должна эволюционировать с дальнейшим изу-
чением нашего Мироздания) и известными экспериментами. Попутно, продолжается попытка «заце-
питься» за понимание природы нашего сознания в контексте переноса его в искусственно созданную суб-
станцию, или от человека к человеку (ведь тело ничто, а сознание – всё) в аспекте известной задачи ты-
сячелетия – гипотезы Ходжа. 

 
Ключевые слова: сплетение, энтропия, аттрактор, энергия, модель, нарушение, симметрия, дисси-

метрия, «просачиваемость». 
 
1. Введение 
Вначале заметим, что для того, чтобы полу-

чить фундаментальные результаты, Приложе-
ния, в настоящее время идёт взаимопроникно-
вение разных областей физико-математиче-
ских знаний на основе сопоставления, модели-
рования, образного наложения тех или иных 
математических объектов из одной области на 
объекты другой области с последующим обоб-
щением. В смысле, здесь прибегают к систем-
ному подходу. Воспользуемся данной 

методикой в этой статье, касающейся, пожа-
луй, одной из самых главных проблем (а воз-
можно самой главной) – проблемы глубины 
нарушения симметрии физической картины 
мира именно в аспекте поиска эффективных 
подходов её решения. 

Напомним, что в соответствии с известной 
теоремой Нётер, в классической механике из 
однородности и изотропности пространства и 
однородности времени, можно получить за-
коны сохранения импульса, момента импульса 
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и энергии соответственно. Симметрия лежит в 
основе законов сохранения. В физике рассмат-
ривают четыре известных фундаментальных 
взаимодействия, которые появились благодаря 
спонтанному нарушению симметрии в первые 
моменты существования Вселенной. Именно 
нарушение симметрии делает этот Мир слож-
ным. Известная СРТ – теорема (отражение в 
плоскости, замена частиц на античастицы и об-
ращение времени) является следствием фунда-
ментальных положений теории поля. На БАКе, 
в результате проведения экспериментальных 
мероприятий (в рамках дисбаланса между ве-
ществом и антивеществом), было проверено 
нарушение СР-симметрии (проще говоря, это – 
некое изменение баланса между материей и 
антиматерией); обнаружено в распадах каонов, 
потом в распадах В-мезонов. Здесь, в резуль-
тате эксперимента, крайне сложно задержать 
от распада (как-то стабилизировать) антивеще-
ство (существует какие-то доли секунды). Что 
важно, это то, что, мюонные пары могут ро-
диться во многих регистрационных событиях, 
но весьма проблематично найти нужную реги-
страцию. Напомним, что Стандартная модель 
описывает все частицы всех взаимодействий 
кроме гравитационных. 

Понятно, что критерий анализа, например в 
данной статье должно быть согласование 
прежде всего с экспериментальными данными 
и желательно с известными теориями. Здесь, 
чтобы более глубоко исследовать вышеуказан-
ную проблему, понятно, что нужно прибегнуть 
ко многим областям физико-математических 
знаний: от теории сплетения (существуют тер-
мины – сцепления, пересечения, спаривания) 
групп до теории Большого Взрыва (в официаль-
ном изложении, ясно, что это Конформная 
Циклическая Космология Р. Пенроуза – в даль-
нейшем КЦК). 

2. Представление различных областей 
физико-математических знаний, задей-
ствованных в данной статье (как вводящие 
читателя в курс дела) 

Заметим, что здесь многие известные поло-
жения будут даваться в относительно кратком 
изложение, при этом более подробно можно 
ознакомиться в соответствующем списке лите-
ратуре, упомянутом в конце.  

2.1. Вначале, напомним некоторые извест-
ные положения из Основ Физики Эволюции 
(ОФЭ) [1, с. 13-240], которые понадобятся в 
дальнейшем анализе. Это, то, чтобы описать 
процессы нарушения симметрии в динамике 

тел, необходимо учесть нелинейную трансфор-
мацию различных типов энергий (с возникно-
вением новых систем, аттракторов, где имеет 
место спонтанное нарушение симметрии). 
Важно, то, что динамика тела определяется 
симметрией не только пространства, но и сим-
метриями самого тела (дуализм симметрии). В 
связи с понятием симметрии возникает поня-
тие энергии. Принцип дуализма энергии лежит 
в основе детерминистского механизма необра-
тимости преобразования энергии движения 
тела в его внутреннюю энергию. Каждая МТ 
(материальная точка) системы участвует в 2-ух 
движениях: в движениях за счёт внешних сил 
системы сил, и движении за счёт сил между МТ. 
Модель тела представляет собой совокупность 
потенциально взаимодействующих МТ, внут-
ренняя энергия системы связана с динамиче-
скими группами симметриями всех типов дви-
жений МТ относительно Ц.М. (центра масс). 
Напомним известную иерархическую «лест-
ницу» (диаграмму): МТ → СЧ → НС → ОНДС 
(здесь СЧ – структурированные частицы; НС – 
неравновесные системы; ОНДС – открытые 
неравновесные динамические системы). В 
Природе, объекты, обладающие структурой с 
внутренней энергией, в результате процесса 
движения, их энергия трансформируется во 
внутреннюю энергию. Заметим, что именно, 
необратимость процесса определяет эволюцию 
материи. Необратимость процессов обуслов-
лена нарушением симметрии (2-й закон термо-
динамики, необратимость времени). Один из 
главных принципов материальности мира – 
принцип единства и борьбы противоположно-
стей. В Природе D-энтропия играет роль меры 
увеличения хаоса (переход энергии «порядка» 
тел в энергию «хаоса»). Нарушение симметрии 
времени связано с преобразованием энергии 
движения во внутреннюю энергию. Существо-
вание «хаоса» и «порядка», (в рамках принципа 
единства и борьбы противоположностей) и 
определяет процесс эволюции. 

Также, следует напомнить о соответствии 
принципа максимума энтропии принципу 
наименьшего действия [2, с. 60-72], причём 
принцип максимума энтропии является след-
ствием принципа наименьшего действия. В 
свою очередь принцип наименьшего действия 
для систем обусловлен свойствами её дина-
мики, эти свойства следуют из принципа дуа-
лизма симметрии (определяются симметри-
ями пространства и системы). Принцип 
наименьшего действия возникает в связи с тем, 
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что в каждой точке траектории, активная сила 
равна по величине и противоположна направ-
лению инерциальной силе. Тогда, работа, со-
вершаемая внешними силами по перемеще-
нию системы вдоль соответствующей траекто-
рии минимальна. 

2.2. Далее, имеем бикватернионное пред-
ставление атомов, в смысле построение част-
ных монохроматических решений уравнений 
свободного поля электро-гравимагнитных за-
рядов и токов в дифференциальной алгебре 
бикватернионов, которые описывают элемен-
тарные частицы как стоячие электромагнит-
ные волны [3, с. 11-24]. При этом дано биква-
тернионное представление атома водорода и 
соответствующая ему периодическая система 
элементов, построенная по принципу музы-
кального строя простой гармонической гаммы. 
Самое главное здесь – полного гармонического 
звучания в этом строе не будет и при несораз-
мерных частотах колебаний возникают биения. 
Подобные системы можно строить для спино-
ров и ассиметричных пульсаров с последую-
щим созданием изотопов этих атомов (с добав-
лением к атомам с той же частотой колебаний). 
Заметим, что при воздействии внешних полей 
заряды-токи трансформируются и всё это опи-
сывается известными уравнениями Дирака. В 
общем имеем спектр колебаний, причём эта 
бикватернионная модель – детерминистская. 

В статье [4, с. 91-101], c использованием 
дифференциальной алгебры бикватернионов 
построено соответствующее обобщение реше-
ний волнового (биволнового) уравнений Макс-
велла и Дирака.  

2.3. Согласно КЦК Р. Пенроуза [5, с. 257-283], 
его общей схеме, «серия» Больших Взрывов при 
конформном перемасштабировании преобра-
зуется в эоны с короссоверами, т. е. историями 
Вселенных и пересечениями (областями пере-
хода) соответственно. Здесь, выбирают глад-
кий метрический тензор g*, который должен 
быть совместим с конформной структурой про-
странства-времени. Она пропорциональна фи-
зической метрике Эйнштейна g**. 

Предполагается, что известные уравнения 
Эйнштейна остаются справедливыми при фик-
сированном значении космологической кон-
станты, а все гравитационные источники в бо-
лее ранней области кроссовера считаются без-
массовыми и для них тензор полной энергии 
вроде бы должен являться бесследовым и рав-
ным нулю. Но, всё-таки, Р. Пенроуз вводит не-
большой след, в результате чего компоненты, 

соответствующие в тензоре энергии массе по-
коя частиц, начинают возникать в этой области 
(этому даётся соответствующее объяснение). 
Далее, имеем понятие фантомного поля, кото-
рое позволяет переходить от текущей физиче-
ской метрики к реальной, т. е. находить мас-
штаб, переводящий метрику g*, обратно в фи-
зическую g**. Предполагается, что уравнения 
поля Эйнштейна определяются требованием, 
чтобы тензор полной энергии для физически 
материальных полей равнялся тензору энергии 
фантомного поля. Также, на определённом 
этапе рассмотрения теории КЦК возникают 
проблемы единственности продолжения и раз-
вития в области G (после кроссовера), в связи с 
тем, что из-за произвольности выбора кон-
формного коэффициента в системе могут воз-
никнуть неинформативные («ложные») сте-
пени свободы, оказывающие нежелательное 
действие на динамику событий. В общем суще-
ствует альтернативные возможности для нало-
жения на одну точку области кроссовера двух 
условий, требуемых для однозначного опреде-
ления метрики и величины фантомного поля. В 
остальном – см. текст. 

2.4. Обратимся к области математики – ал-
гебраическая комбинаторика [6, с. 84-351]. Там 
изучаются разные коммутативные схемы отно-
шений с пересечениями, сплетения симметри-
ческих групп. Там определяются новые отно-
шения RК с учётом числа пересечений схем от-
ношений: в смысле имеем новую симметрич-
ную схему отношений. Важным здесь является 
условия абсолютной границы и вычисления 
кратности m по информации о матрице пересе-
чения B. 

m = |X|/(u/v),   (1) 
Где X – множество, u – стандартный общий 

левый собственный вектор матриц B, соответ-
ственно v – правый вектор. Кратко, это когда 
ранг матрицы Аh не превосходит (m + h – 1; h), 
т. е. числа способов выбрать h элементов из m, 
при этом допуская повторения. 

Имеем условия абсолютной границы для 
симметричной схемы отношений X. 

|X| < (mi + d − 1; d) + (mi + d − 2; d − 1),   (2) 
Если схема отношений несимметричная, то 

удаётся получить лучшую границу для множе-
ства |Х| в терминах произвольной фиксирован-
ной кратности mi (i = 1, 2, 3, …). 

В смысле, здесь, имеют больше «маневр» в 
выборе способов и повторений (см. выше). 

Заметим, симметричную схему отношений 
X можно превратить в несимметричную, когда 
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для каждой пары (x, y) из орбиты L действия 
транзитивной группы подстановок G на неко-
тором множестве, нарушить самодвойствен-
ность, т. е. хa = y и ya = x, элемент, а принадле-
жит G. 

2.5. Обратимся к тематике – твисторный 
анализ гармонических отображений [7, с. 60-
92]. Нас будет интересовать отображения f, об-
ладающие конечной энергией и минимизиру-
ющие функционал E(f). Поэтому на f наклады-
вают асимптотическое условие: некоторый па-
раметр х стремится в бесконечность. Здесь, E(f), 
называют также энергией отображения f. 
Имеем, E(f) > 4п |deg f|. Здесь п – число пи, а deg 
– степень. Имеем также оценочный показатель 
для энергий отображений, связанный с некото-
рым симметрическим пространством: 

𝐸𝐸(𝑓𝑓∗) < 𝐸𝐸(𝑓𝑓) − 16п 𝑛𝑛𝐺𝐺,   (3) 
Здесь nG – некоторое целое число. 
Заметим, что отображения f, задаваемые го-

ломорфными функциями (при deg f > 0) и анти-
голоморфными (при deg f < 0), реализуют ми-
нимумы функционала энергии E (f). 

Также, там рассматриваются твисторные 
расслоения внутреннего симметрического про-
странства. От гармонических отображений пе-
реходят к голоморфным кривым. Существуют 
твисторные поднятия гармонических отобра-
жений в симметрические пространства. Важно, 
что гармонические не + голоморфные отобра-
жения в компактные эрмитовы симметриче-
ские пространства обязательно неустойчивы и 
такие отображения обладают достаточно боль-
шой энергией. 

𝐸𝐸(𝑓𝑓) > 4п/с {|deg 𝑓𝑓| + 2},     (3а) 
Здесь с – есть максимум из голоморфных 

секционных кривизн N. Заметим, что функции 
энергии связаны с гамильтоновым векторным 
полем. 

2.6. Обратимся к разделу – глобальные ат-
тракторы в нелинейных задачах математиче-
ской физики [8, с. 144-156]. При изучении дина-
мических систем, описываемых дифференци-
альными уравнениями в частных производ-
ных, стоит проблема – это проблема о разре-
шимости и единственности решений рассмат-
риваемой эволюционной задачи. Глобальный 
аттрактор – это ограниченное замкнутое инва-
риантное множество, равномерно притягиваю-
щее все траектории, начинающиеся в ограни-
ченных подмножествах фазового простран-
ства. Существует траектория динамической си-
стемы и инерциальны многообразия (ИМ) с 
учётом диссипативности, т. е. в системе 

возможно регулярное разделение быстрых и 
медленных движений и соответствующие ре-
шения. Например – итерационный процесс, ос-
нованием которого служит некоторое утвер-
ждение с оценочной информацией, в которую 
входят расстояния в пространстве между мно-
жествами, некоторые операторы и параметры. 
Если имеем бесконечный набор многообразий 
также существует аналогичная оценка. 

2.7. Симметризация в теории функций ком-
плексного переменного [9, с. 4-60], область ма-
тематики, где впрямую можно наблюдать оце-
ночную информацию с участием симметриче-
ских и диссеметрических объектов. Вкратце, 
это выглядит следующим образом: имеем про-
извольную конечную фиксированную точку z0, 
фиксированные лучи, выходящие из точек z 
под равными углами, на плоскости вводят  
симметричную структуру РК, как совокупность 
замкнутых углов, удовлетворяющие опреде-
лённым условиям. А, вот совокупность поворо-
тов vK

N вида vK(z) = z0 + (z – z0) exp(ifK), где K;  
N = 1, 2, 3, …; f – действительное число; i – не-
который параметр с определёнными услови-
ями, называют диссеметризацией симметрич-
ной структуры PK. При этом вводят обозначе-
ние DisA и говорят, что произвольное множе-
ство A переходит в множество DisA при диссе-
метризации vK

N. 
Заметим, если E есть множество, отвечаю-

щее некоторым условиям, то существуют сим-
метричная структура и диссеметризация, при-
чём для любого конденсатора С (т. е. упорядо-
ченная пара непересекающихся непустых за-
мкнутых множеств Е0 и Е1), симметричного от-
носительно некоторой группы Ф, справедливо 
неравенство: 

cap𝐶𝐶 > capDis𝐶𝐶,   (4) 
Более того для бесконечного множества E 

имеем: 
d(𝐸𝐸) > d (Dis𝐸𝐸),      (4а) 

Здесь сap C и cap Dis C – соответственно ём-
кости симметричного и диссеметричного кон-
денсатора. Также, важна следующая оценка: 

M (B, {z𝑘𝑘}𝑘𝑘, {𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚) < M (Dis B, {z𝑘𝑘}𝑚𝑚, {𝑓𝑓𝑘𝑘}𝑚𝑚),  (5) 
Здесь М – есть модуль множества В;  

к,m,f – некоторые положительные числа; k =1); 
z0, zk – точки из множества В. Причём знак ра-
венства достигается тогда и только тогда, когда 
область В и Dis B совпадают с точностью до по-
ворота вокруг точки z0. 

2.8. В асимптотической теории обыкновен-
ных дифференциальных уравнений суще-
ствуют системы с выделенными «быстрыми» и  
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«медленными» компонентами [10, с. 3-16]. При 
этом строятся модели динамических объектов, 
в которых учитывается влияние неконтролиру-
емых случайных факторов, воздействующих на 
материальный объект, и также присутствует 
фактор симметризации (некоторые корни сим-
метричной матрицы). 

Напомним, что найдётся матричный про-
цесс At, такой, что, для любого t с вероятностью 
единица имеем: 

|Aet − At| < 𝑣𝑣(𝑡𝑡/𝑒𝑒) + б(𝑒𝑒),  (6) 
Где Ae

t – есть процесс для каждого e > 0; v ( ) 
и б ( ) – детеминированные неотрицательные 
функции. Всё это относится к ассимптотиче-
ским свойствам решений матричных диффе-
ренциальных уравнений. 

2.9. Напомним из [11, с. 71-125], что задача 
погружения в теории Галуа связывается с точ-
ной последовательностью групп: 

1 → N → G → F → 1,   (7) 
Здесь, N – ядро отображения f называют яд-

ром задачи погружения; G, F – группы Галуа. 
Такую задачу погружения обозначают: 

(K/k, G, 𝑓𝑓) или (K/k, G,𝑓𝑓, N),   (8) 
Здесь, задано нормальное расширение К 

поля k (с образующей g над k). 
Существует понятие сопутствующей задачи, 

т. е. связанной с данной задачей погружения, 
разрешимость которой необходима для разре-
шимости исходной задачи, а также прямое 
умножение задач погружения. Заметим, что су-
ществует сплетение, которое есть полупрямое 
произведение группы функций f и группы, изо-
морфной группе F (любое полупрямое расши-
рение абелевой группы посредством F и есть 
гомоморфный образ сплетения посредством F). 
Существует и обобщённое сплетение (подобно 
тому, как прямое произведение с отождеств-
ленной факторгруппой обобщает прямое про-
изведение). 

Рассмотрим задачу погружения для локаль-
ных полей, как аналогии (7) и (8). 

(K/k, G, 𝑓𝑓, B),   (9) 
Здесь B – конечная так называемая  

p-группа. 
Рассмотрение этой задачи зависит от того, 

совпадает ли число образующих групп Галуа за-
данного расширения и искомого расширения. В 
случае совпадения – такая задача погружения 
разрешима тогда и только тогда, когда разре-
шима сопутствующая абелева задача, т. е. для 
такой задачи выполнено так называемое усло-
вие согласности (с определёнными требовани-
ями). При этом задействуются некоторые 

вспомогательные теоретико-групповые факты, 
касающиеся p-групп с соответствующими пе-
ресечениями подгрупп. 

Задача (9) неразрешима тогда, когда её раз-
решимость эквивалентна тривиальности сим-
вола Гильберта (h, а1а2 … аn). Вкратце, это когда 
по условию h = a1, и поэтому (h,ai) = 1 для i не 
равного двум, а (h,a2) не равно единице. По-
этому задача (9) неразрешима. Здесь a1, … an – 
образующие группы. Всё потому, что символ 
Гильберта задаёт на пространстве невырож-
денную антисимметрическую билинейную 
форму. 

2.10. Рассмотрим теорию пересечений, вос-
ходящую к У. Фултону [12, с. 347-483]. Важное 
место здесь занимает теорема Гротендика – 
Римана – Роха (ГРР), утверждающая, что для 
собственного морфизма f: X → Y не особых 
многообразий имеет место равенство: 

ch(𝑓𝑓𝑓𝑓) td(𝑇𝑇𝑌𝑌) = 𝑓𝑓(ch(𝑎𝑎) td(𝑇𝑇𝑋𝑋)),  (10) 
Здесь, a – элемент группы Гротендика век-

торных расслоений или когерентных пучков 
над X; TY и TX – относительно касательные рас-
слоения; сh ( ) и td ( ) – известные классы Чженя 
и Тодда (связанные с известными числами Бер-
нулли). В поисках инвариантов алгебраических 
многообразий развитие теории пересечений 
стимулировало известное неравенство Римана: 

dim 𝐻𝐻0(𝑋𝑋,𝑂𝑂𝑋𝑋 (D)) > deg (D) + 1 − g,  (11) 
Для дивизора D на неособой проективной 

кривой рода g и интерпретации Рохом остаточ-
ного члена как размерности пространства  
H0(X, OX (K – D)). Здесь OX – сечение пучка неко-
торых элементов; К – дивизор. 

2.11. В работе [13, с. 288-293] изучается пове-
дение при большом времени решений нели-
нейных эволюционных задач с описанием об-
ласти притяжения стационарного решения 
(описать границу области притяжения – доста-
точно важная и сложная задача). Показано, что 
существуют неустойчивые стационарные ре-
шения, также существуют строго монотонные 
решения, соединяющие устойчивые и неустой-
чивые стационарные решения параболических 
систем (с наличием диссипативности). Пока-
зано, что если нелинейные слагаемые парабо-
лической системы аналитически зависят от 
функций и их производных, то для задачи мо-
жет реализоваться только одна из некоторых 
сформулированных альтернатив.  

2.12. Из [14, с. 380-387] пространство гармо-
нических форм степени k на компактном 
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римановом многообразии каноническим обра-
зом изоморфно пространству k-мерных веще-
ственнозначных когомологий этого многооб-
разия. В тех случаях, когда редуцированные ко-
гомологии не совпадают с нередуцирован-
ными, применение аддиционных методов для 
вычисления редуцированных когомологий 
встречает трудности, вызванные тем обстоя-
тельством, что когомологические последова-
тельности редуцированных когомологий, во-
обще говоря, не точны. Существует некоторый 
способ преодолеть эти трудности. Он основан 
на изучении соотношений между мерами не-
точности различных когомологических после-
довательностей, связанных с римановыми 
многообразиями с анализом как многообра-
зий, именно квазиизометричных вне некото-
рого компакта искривлённому цилиндру 
(вкратце, это когда многообразие как гладкое 
совпадает с цилиндром, а риманова метрика 
задаётся некоторой формулой, есть гладкая 
строго положительная функция). 

3. Анализ с предварительными выво-
дами 

3.1. Вначале, прежде чем приступить непо-
средственно к анализу в рамках вышесказан-
ного в п. 1 и в п. 2, сформулируем и докажем 
некоторые теоремы необходимые, скажем так, 
для усиления позиций по поиску эффективных 
подходов решения заявленной ранее про-
блемы. 

Обратимся к ОФЭ из п. 2.1. по части упомя-
нутых там «эффектов» дуализации. Дадим под-
тверждающий анализ именно с использова-
нием чисто математического «инструмента-
рия», уходящего достаточно глубоко в события, 
предшествующие Большому Взрыву, в контек-
сте почему она появилась с возможностью 
нарушения симметрии. 

Начнём с так называемого потенциала «го-
товности». Это, есть потенциал «наполнения ду-
ализацией» или «2-ух канальности», который 
согласуется с 2-ух фазовыми подпростран-
ствами в рамках ОФЭ, – в [15, с. 45-55] их объ-
единение называют дуальным SD – простран-
ством в контексте нелинейности и принципа 
дуализма симметрии. Обратимся к факту – зна-
менитому (можно сказать легендарному) пара-
доксальному астрономическому «эффекту» 
профессора Н. А. Козырева? Как, довольно из-
вестно, результаты подобные козыревским 
были получены группой учёных под 

руководством академика М. М. Лаврентьева из 
СО РАН [16, с. 325-355] и киевскими учёными 
[17]. А общее, это очевидно – «генетически за-
резервированная» информация, которая сле-
дует из диаграммы S, рассмотренной ниже 
(«сигнал» не надо ждать – он уже «рядом», в 
смысле «здесь») с позиции большое и малое в 
нашем Мироздании повторяют друг друга. Ко-
роче из рассмотренных ниже теорем имеем 
всеобъемлющую как бы физико-математиче-
скую аналогию по части дуализма в контексте 
дуального SD – пространства. 

Здесь напомним, что вышеупомянутыми 
учёными, физически были зарегистрированы в 
экспериментах в 3 состояниях наблюдения (в 
момент наблюдения, в прошлом и в будущем) 
за звездой. Эти три состояния, как известно 
связаны со следующим условием V (состоящих 
из 3 случаев), а именно: 

1. dt = 0; 2. V = c; 3. V = – c. – (условие V). 
Где t – время, V – скорость равная скорости 

света c. Это условие V выполняется, когда ds = 0 
(s – перемещение или расстояние). Сразу ого-
воримся, что здесь нет, скажем так, попытки 
подвергнуть известную причинную механику 
профессора Н. А. Козырева ревизии, сомнению 
и т. п. Наоборот, здесь приводится некий «па-
раллельный» анализ, который призывает науч-
ное сообщество обеспечить его корреляцию с 
трудами Н. А. Козырева и самое главное – по-
ставить новые вопросы (для поиска истины, 
поскольку к трудам Н. А. Козырева официаль-
ная наука относится весьма сдержанно). Ведь 
работы полемического характера журналы не 
печатают. Всё это, в контексте того, что учёные 
получали «зарезервированную информацию». 

Допустим, если информация о состоянии 
звезды (объекта) приходит по каналу 3, а воз-
действие на объект идёт по каналу 1, то это бу-
дет означать действительное воздействие на 
будущее. Но это ведь приведёт к особому (ска-
жем так) типу нарушения классического детер-
минизма. В следующей теоремах докажем, что 
подобного нарушения никогда не будет, более 
того дуализм и нарушение симметрии заложено 
в субстанции до Большого Взрыва. 

Теорема А: Дуализм и нарушение симметрии 
в рамках ОФЭ, заложено в субстанции до Боль-
шого Взрыва, с резервированием информации, 
при этом нарушение классического детерми-
низма, в аспекте именно возможности воздей-
ствия на будущее – никогда не будет 
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наблюдаться, т. е. это в принципе невозможно. 
Доказательство 
Здесь снова воспользуемся приёмами подо-

бия (кстати которым пользовался, например  
А. Н. Колмогоров при описании свойства раз-
витой турбулентности). Из [18, с. 119-155] 
имеем, при рассмотрении частного случая 
спектров для К-теории, в части исследования 
некоторого индуцированного отображения 
этих спектров: K*(K(2n, …)) → K*(K), следую-
щую коммутативную диаграмму при m < n (n = 
1, 2, 3, ...): 

К*(K(2m+2, …)) → K*(K(2m, …)) → K*(EM(Z, 
2m)) 

| |(1а) 
|/ |/ (2а) (S). 
K*(K) → K*(EM(Q,2m)) ↔ п*(K) ^ Q – С 
Здесь, входящие в эту диаграмму компо-

ненты – разновидности спектров, в т. ч. спек-
тры Эйленберга-Маклейна (там, где есть EM),  
^ – знак умножения, Z и Q – соответственно це-
лые и вещественные числа. Важно отметить, 
что в этом анализе присутствует некоторый 
элемент х, образ которого в К*(К) не равен 
нулю, при этом другой элемент l в К*(К) равен 
нулю – l = 0(более подробно – см. [18, с. 119-
155]). А вот при отображении в спектр С (это - 
п*(К) ^ Q) элемент х переходит в ноль. Из этой 
диаграммы S видно, что её нижняя часть несёт 
в себе больше информативности чем верхняя, в 
смысле нижняя часть диаграммы S более «ско-
ростная». 

Заметим, что спектр С с взаимно однознач-
ным соответствием с самым информативным 
спектром нижней части диаграммы S говорит о 
том, что в нашем контексте, это есть сформи-
рованная зарезервированная информация бу-
дущего (или ЗИ). В общем, эта нижняя строка и 
есть прообраз аттрактора будущего. Эту диа-
грамму возможно сопоставить с состоянием 
кроссовера, т. е. с субстанцией перед Большим 
Взрывом (см. далее Теорему Б). 

Далее, сравним вышеупомянутое условие V c 
диаграммой S на предмет воздействия на буду-
щее. Канал 3 условия V, очевидно можно сопо-
ставить с каналом (2а) – см. диаграмму S. 

При этом воздействие на объект идёт по ка-
налу 1 (см. выше), которое можно сопоставить 
с каналом (1а) – см. диаграмму S. В общем по-
лучается со одной стороны такая возможность 
есть – воздействие на будущее. Но это в прин-
ципе невозможно. Продолжим сопоставления: 

l = 0 (диаграмма S) сопоставимо с dt =0 усло-
вия V. А вот при сопоставлении элемента х диа-
граммы S с ds = 0 условия V, обнаруживается, 
что в этом условии все его пункты (1, 2 и 3) тре-
буют выполнение ds = 0. Но в диаграмме S 
имеем, что элемент х переходит в ноль только 
в спектре С. В остальных спектрах элемент х не 
равен нулю, т. е. имеем конкретное противоре-
чие (которое ещё более усилится в следующей 
теореме). Это говорит однозначно в пользу дис-
симетризации, т. е потенциально в будущем – 
наличия «эффекта» нарушения симметрии. 
Стоит заметить, что эти спектры диаграммы S 
сопоставимы с некоторыми структурами диа-
граммы ОНДС. В итоге имеем, что нарушение 
классического детерминизма невозможно. 
Также, здесь очевидно – в диаграмме S, верх-
няя и нижняя строка и определяет этот всеобъ-
емлющий дуализм. Что и требовалось доказать. 

Вопрос: зададимся следующим вопросом – 
почему передача сигналов во Вселенной проис-
ходит именно таким образом (как в вышеупо-
мянутых экспериментах), а никак не другим и 
почему в этой теореме прослеживается выше-
указанное противоречие?  

Постараемся ответить на этот вопрос задей-
ствуя КЦК Р. Пенроуза [5, с. 257-283]. 

Теорема Б: переход элемента х в ноль только 
в спектре С (см. Теорему А) – «заложен» в обла-
сти кроссовера согласно КЦК Р. Пенроуза. 

Доказательство 
Вначале ещё раз напомним из [5, с. 257-283], 

что кроссовер, это область перехода между 
эонами, т. е. истории очередной Вселенной, по-
лученными при конформном перемасштаби-
ровании от Больших Взрывов. 

При рассмотрении в КЦК уравнения для об-
ласти кроссовера Х, с позиции исключения не-
информативных степеней свободы (проще го-
воря в системе могут возникнуть «ложные», т. 
е. неинформативные степени свободы, оказы-
вающие нежелательное воздействие на некон-
формно инвариантную гравитационную дина-
мику развития в области) требуется наложения 
двух условий на каждую точку пространства, 
или кроссовера Х.  

В конечном итоге имеем 1-е условие (с ну-
лём): NaNbФаb = 0(w). 

Здесь Nа, Nb – векторы к поверхности в Х, 
Фаb – cпинорная величина (восходящая к урав-
нению Эйнштейна), w – параметр связанный с 
величиной П – фантомным полем. Напомним, 
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что роль этого поля состоит в отслеживании, 
позволяющем переходить от текущей физиче-
ской метрики к реальной, в смысле находить 
масштаб, переводящий гладко изменяющуюся 
метрику gab обратно в физическую. 

В реалиях требуют, чтобы левая половина 
этого условия стремилась к нулю на Х по вто-
рому порядку малости, т. е. имеем 2-е условие: 
NaNbФаb = 0(w2). 

Вот это 2-е условие представляет собой бо-
лее удобный вариант в контексте введения 2-ух 
условий на каждой точке Х, обеспечивающих 
определение фиксированного П и, следова-
тельно, нужной метрики (более подробно в [5, 
с. 257-283]). Рассмотрение стремление к нулю 
по 3-ему порядку малости здесь опустим (это 
не столь важно). Из теоремы А (где тоже рас-
сматриваются условия) имеем, что элемент х 
переходит в ноль только в спектре С, здесь же 
тоже имеем аналогичное стремление к нулю 
(для обоих условий), т. е. механизм мгновенной 
передачи сигнала (наблюдаемый в экспери-
ментах) заложен именно в кроссовере, поверх-
ность которого может продолжена как в про-
шлое, так и в будущее эонов. Что и требовалось 
доказать. 

В итоге имеем, что решение многих актуаль-
ных проблем современности по части физических 
процессов, происходящих в нашем Мироздании, 
лежит в «плоскости» именно теорий ОФЭ 
(ОНДС). Заметим, что во Введении (п. 1) упоми-
налась информация о том, что, мюонные пары 
могут родиться во многих регистрационных 
событиях (на БАКе), но весьма проблематично 
найти нужную регистрацию. Этому может быть 
только одно объяснение: наличие вышеупомя-
нутой ЗИ («зарезервированной информации»), 
причём аналогичными эксперименты профес-
сора Н. А. Козырева и его последователей - 
«звенья одной цепи». Гравитация является «но-
сителем» «зарезервированной» информации 
(см. далее в Приложении). Здесь стоит сформу-
лировать следующий: 

Вывод (предварительный) № 1 
«Резервирование информации» происходит 

параллельно настоящему в аспекте «живо» фор-
мирующемуся аттрактору будущего, который 
впоследствии и разрушает более «слабый» ат-
трактор настоящего. Причём всё это «зало-
жено» необходимой дуализацией (прообразы её – 
см. в ОФЭ) в субстанции (кроссовере), предше-
ствующей Большому Взрыву, при этом 

нарушения классического детерминизма в прин-
ципе невозможно. Всё это находится в коррект-
ной позиции по отношению к вышеуказанным 
экспериментам профессора Н. А. Козырева и его 
последователей. 

3.2. Разберёмся с самим механизмом нару-
шения симметрии, в смысле как он действует и 
что этому способствует? Вначале найдём нечто 
общее среди приведённых здесь областей ма-
тематических знаний. Обратимся к п. 2.2. – 
бикватернионному представлению атомов. 
Имеем так называемы биения и в то же время 
имеем детерминистскую модель с известными 
уравнениями: проще говоря имеем некий про-
образ «хаоса» и «порядка», т. е. всё это в рамках 
единства и борьбы противоположностей. Заме-
тим, что в п. 2.4., при рассмотрении объектов 
из алгебраической комбинаторики имеем ана-
логичный «эффект», в смысле оценочные усло-
вия абсолютной границы (2), а также уравнения 
– (1) и для RK соответственно. Что, касается тви-
сторного анализа гармонических отображений, 
имеем энергетические оценки, это (3) и (3а), а 
также голоморфные кривые и твисторные под-
нятия, т. е. «хаос» и «порядок» соответственно. 
Сразу оговоримся, что подобных сопоставлений 
во всех областях математических знаний, упо-
мянутых здесь, можно найти достаточно много. 
Продолжим сопоставления. В п. 2.6., касаю-
щихся глобальных аттракторов в нелинейных 
задачах математической физики, имеем соот-
ветственно оценочную информацию и траек-
торию динамической системы. В п. 2.7. по ча-
сти симметризации / диссеметризации в тео-
рии функции комплексного переменного, 
также имеем оценочные характеристики (4), 
(4а), (5) и условия, при котором достигается ра-
венство в оценке (5) соответственно. По п. 2.8. 
асимптотической теории дифференциальных 
уравнений, имеем оценочную характеристику 
(6) и сами модели с дифференциальными урав-
нениями. По п. 2.10., касающегося теории пере-
сечений, имеем соответственно оценку (11) и 
уравнение (10) соответственно. В принципе п. 
2.12. тоже подходит под эту схему. Очевидно, 
что вышеуказанные сопоставления отвечают 
соответствию принципа максимума энтропии 
принципу наименьшего действия, или PA ~ PE. 
Кстати, аналогичные оценочные суждения 
можно найти в университетском курсе теоре-
тической механики [19, с. 225-228]. Напомним 
вкратце, это, известный принцип Гаусса – 



Актуальные исследования • 2026. №6 (292)  Физика | 14 

принцип наименьшего принуждения с двумя 
фундаментальными неравенствами, при этом 
из этого принципа выводятся уравнения Ап-
пеля. 

3.3. Далее, из п. 2.4. имеем нарушение са-
модвойственности на множестве из алгебраи-
ческой комбинаторике, при этом если сопоста-
вить это с симметризацией функций комплекс-
ного переменного (п. 2.7.), в смысле «подклю-
чить» (или «наделить» свойствами) назовём их 
проэнергетические составляющие (ёмкости 
конденсатора) к этому нарушению, то можно 
получить ответ, что касается механизма дей-
ствия нарушения. Ведь, в оценках (4), (4а) (5) 
присутствует одновременно в системе, т. е. на 
постоянной основе как симметрия, так и диссе-
метрия. Более того, эта самодвойственность, 
так и совокупность поворотов vK

N из п. 2.7. тоже 
существует на постоянной основе в системе. 
При этом, из п. 2.9. (погружение в теории Галуа) 
имеем символ Гильберта с невырожденной ан-
тисимметрической билинейной формой. А, что 
же здесь является «регулятором», в смысле, что 
«выдаёт» система в контексте эволюциониро-
вания и почему она это «выдаёт»? Оценка (5) 
отвечает на этот вопрос. Это – проэнергетиче-
ские составляющие с их прообразом из ОФЭ, т. 
е. преобразованием энергии в динамическом 
аспекте с наличием градиента внешних сил (со-
гласно ОФЭ). В результате равенства правой и 
левой части оценки (5) и «формируется» раци-
ональное, эволюционное, т. е. траектория, кри-
вая, дифференциальное уравнение (см. п. 3.2.). 
Система, как бы ищет выход, в рамках PA ~ PE и 
соблюдения закона сохранения энергии. При 
этом, потом система качественно меняется в 
адаптационном контексте на бесконечность – 
см. оценку (4а), в смысле постоянно выдавать 
эволюционное, т. е. при «подключении» погру-
жений в теории Галуа с условиями согласности 
(см. п. 2.9.). Заметим, эти оценки («проэнерге-
тического толка»): (4), (4а), (5), как и другие, 
совместно с наличием постоянно симметрии и 
диссиметрии, показывают, что существует из-
вестный дисбаланс между веществом и антиве-
ществом, а также наличие источников будущих 
Больших Взрывов, т. е. «чёрных дыр». Заметим, 
что в теории пересечений из п. 2.10. с выраже-
нием (10) теоремы ГРР видно, что при сопо-
ставлении в рамках PA ~ PE именно «просачива-
ние» (термин Я. Б. Зельдовича) эволюционного 
процесса (с диссеметризацией) идёт далеко не 

просто. См. также п. 2.11. В п. 2.3., что касается 
КЦК Р. Пенроуза процесс в кроссовере перед 
«просачиванием» очередного Большого Взрыва 
подтверждает это, в смысле там накладывается 
много условий, чтобы обеспечить какую-то ди-
намику. Также, существует способ преодоления 
трудностей при сопоставлении с редуцирован-
ными / нередуцированными когомологиями из 
п. 2.12., с которыми прослеживается некая ана-
логия с бикватернионными представлениями 
из п. 2.2., в смысле «биениями», но всё равно в 
обеих случаях имеем рациональное, т. е. этот 
способ преодоления трудностей и уравнения 
Максвела, Дирака соответственно. Короче 
имеем везде  
PA ~ PE (баланс в контексте сдержек и противо-
весов). Стоит заметить, что в вышеуказанном 
анализе нет никаких противоречий с известной 
Стандартной моделью. 

Вывод (предварительный) № 2 Симметрия и 
диссеметрия постоянно присутствуют в физи-
ческой картине мира, причём в качестве «регуля-
тора» выступает PA ~ PE с законом сохранения 
энергии в рамках принципа единства и борьбы 
противоположностей и перехода количества в 
качества с формированием эволюционного 
«трека» в аспекте «просачиваемости» (т. е. с 
трудностями) на бесконечность. Зарождение 
этой симметрии/диссеметрии было предопреде-
лено ещё в субстанции (в кроссовере) до Большого 
Взрыва именно в оценочном аспекте «проэнерге-
тического толка» (с последующем наличием гра-
диента внешних сил согласно ОФЭ), что и послу-
жило наличия дисбаланса между веществом и ан-
тивеществом и существование «чёрных дыр». 

Приложение 
В продолжение статьи [20, с. 206-213], каса-

ющейся природы нашего сознания во взаимо-
связи с теориями Гамильтона и Ходжа, стоит 
отметить, что, энергетические критерии иг-
рают важную роль в процессе многих исследо-
ваний. В аспекте «резервирования информа-
ции» астрономический «эффект» Н. А. Козы-
рева, очевидно «вписывается» в довольно из-
вестную теорию АДД – гравитация возможно 
не слабее других взаимодействий, просто она 
«утекает» в другие измерения и является ска-
жем так «держателем» этой «зарезервирован-
ной информации». Здесь, стоит отметить, что 
квантовые флуктации, конечно, в этом контек-
сте, связаны с колебаниями пространства вре-
мени (с дополнительными измерениями) – 
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10/11 (то 10, то 11 измерений из М-теории). 
Теория струн как известно связана с гравита-
цией. Важно отметить, что при этих колеба-
ниях ведь необходимо перенести пространство 
– время – гравитацию из одного состояния в 
другое, потом снова и т. д. Конечно, здесь бу-
дем иметь явления «инерции» – проще говоря 
что-то не будет успевать. Тогда очевидно, что 
теория струн с её фундаментальными строи-
тельными блоками – предвестниками материи, 
которые есть одномерные нити, образовались в 
результате этих «инерционных» процессов в 
физической картине нашего Мироздания. 
Также, в продолжение статьи [20, с. 206-213], 
наш мозг (мыслительный процесс) есть «про-
дукт» этого Мироздания, тонко улавливающий 
все эти колебания (на квантовой основе). 
Имеем абстрактную квантовую проекцию – 
мыслительный процесс. Если имеем «сбой» на 
«внутреннем треке» (в мозге, центральной 
нервной системе, которые всё контролируют в 
нашем организме) от «внешнего трека» (про-
странства/времени/гравитации), то в орга-
низме и запускается онкологический процесс. 
Необходимо поддержать те исследования из 
[20, с. 206-213] по переносу нашего сознания в 
искусственно созданную субстанцию, или от 
человека к человеку (ведь тело – ничто, созна-
ние – всё). 

Что касается гипотезы Ходжа (задачи тыся-
челетия), как довольно известно есть случаи 
построения положительного её решения (т. е. в 
контексте действия «регулятора»). Среди мно-
жества классов когомологий важно отметить 
гармонические функции, имеющие к ним от-
ношение для исследования форм поверхности 
(практический аспект, понятно, что с исполь-
зованием рациональных коэффициентов). В 
смысле топологические инварианты с уравне-
ниями Лапласа здесь будут играть важную 
роль. Ведь любое решение уравнения Лапласа 
есть гармоническая функция. Гравитационный 
потенциал удовлетворяет уравнению Лапласа. 
В вакууме среднее значение потенциала по 
очень маленькой сфере равно его значению в 
центре сферы. В общем здесь имеем некоторое 
«соглашение». Перенесём всё это на твистор-
ные пространства с гармоническими отобра-
жениями, где при рассмотрении гармониче-
ских отображений и пространства петель 
имеем аналогичную функцию энергии H [7, с. 
60-92]. При этом имеем известную оценку из 

теоремы Удагавы E(f) > 4п / c {|deg f| + 2}. Здесь 
E(f) – энергия отображения, п – число пи, с – 
есть максимум из голоморфных секционных 
кривизн N. Данная оценка является точной, 
если deg f = 0 и N не совпадает с СРn (римановой 
сферой), в смысле при этих условиях это и есть 
положительное решение гипотезы Ходжа, т. е. 
когомологическое «наполнение» «эквива-
лентно» алгебраическому циклу («потенци-
алу»). В остальных случаях (не с рациональ-
ными коэффициентами) имеем отрицательное 
решение гипотезы Ходжа. В «свете» энергети-
ческих критериев надо искать решение этой 
гипотезы. Очевидно, что из-за этих условий ис-
следование поверхности в аспекте положи-
тельного решения гипотезы Ходжа будет при-
близительным, т. е. эту самую поверхность бу-
дем «подгонять» под них. Здесь не последнюю 
роль играет и вышеупомянутое «соглашение». 

Заключение 
Конечно, выводы № 1 и № 2 (см. выше) и 

Приложение – являются далеко не полными и 
здесь делается всего лишь попытка в поисках 
эффективных подходов проблемы глубины 
природы нарушения симметрии. А ведь в фи-
зической картине мира есть и другие не менее 
важные проблемы, например ожидания от оче-
редных испытаний на БАКе каких-то обнадё-
живающих результатов, касающихся проблемы 
гравитации (открытие бозона Хиггса поставило 
ряд других проблем). Но, очевидно, что наше 
Мироздание имеет материалистическую ос-
нову, т. е. только она могла «просочиться» (аль-
тернатива этому может быть только идеали-
стическая). Понятно, что материя первична, 
сознание вторично. Наше сознание выступает в 
качестве высочайшего эволюционного «трека» 
(«живая ОНДС» – от нарушения симметрии) 
физической картины мира и призванного 
именно осознать и понять её, т. е. мы имеем не-
кую обратную связь с Мирозданием. Что каса-
ется гравитации, то здесь дальнейшие исследо-
вания (после открытия бозона Хиггса и грави-
тационных волн) стоит производить именно в 
«плоскости» PA ~ PE, с «наложением» на это из-
вестной теории канонических возмущений с 
диффузией Арнольда, где резонансы рассмат-
риваются ни как «препятствие», а как «подспо-
рье» и всё это во взаимосвязи с топологией 
(тема для другой статьи). 
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Abstract. The purpose of the article is, precisely in the first approximation, in the aspect of a systemic approach, 

to "cling" to an understanding of the nature of symmetry breaking of the physical picture of the world (one of the 
main problems of physics of "everything"), the effect of its mechanism, its depth, in the sense of why symmetry 
breaking makes this world more complex and evolutionary. And no less important, could there have been a different 
physical picture of the world, i.e. why this one prevailed, is understandable with today's problems in particle physics, 
the study of symmetry violations on the Large Andron Collider (later the LHC), etc.? For this purpose, various fields 
of mathematical knowledge are "involved": from the interweaving (coupling) of groups from immersions in Galois 
theory to the CCC (Conformal Cyclic Cosmology) by R. Penrose. In conclusion, the conclusions are drawn: the "in-
filtration" of our physical picture of the world was predetermined, since this "infiltration" is based primarily on a 
materialistic basis, competition with the principle of unity and struggle of opposites, with a system of checks and 
balances (the correspondence of the principle of maximum entropy to the principle of least action in the context of 
the existence of "chaos" and order). At the same time, it is important that when the system produces something 
rational, in the sense of evolutionary, the elements of the system change qualitatively, in the sense that symmetry 
breaking is always "adjacent" to symmetry in the aspect of "reserving" information, i.e., the symmetry breaking is 
"formed" in advance (in the "depth" of the system). The "regulator" here is the law of conservation of energy and the 
principle of correspondence of maximum entropy to the principle of least action, i.e. all known Provisions of theo-
retical mechanics apply here. The various areas of mathematical knowledge presented here confirm this, while there 
are no contradictions with the well-known Standard Model (which clearly has many questions and which should 
also evolve with further study of our Universe) and well-known experiments. Along the way, an attempt continues 
to "cling" to an understanding of the nature of our consciousness in the context of transferring it to an artificially 
created substance, or from person to person (after all, the body is nothing, and consciousness is everything) in the 
aspect of the well–known task of the millennium – the Hodge hypothesis. 

 
Keywords: entanglement, entropy, attractor, energy, model, violation, symmetry, "infiltration". 
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FEATURES OF USING EFFICIENT HEAT EXCHANGERS 

 
Abstract. The article discusses the features of creating and using efficient heat exchange devices. It presents the 

design of pipes with a developed heat exchange surface. The article provides an algorithm for determining the degree 
of development of the heat exchanger surface, the heat transfer coefficient, and the calculation of the heat transfer 
equation. The creation of efficient heat exchangers involves three main parameters: the outer diameter of the pipes, 
the calculated flow rate, and the Prandtl number. 

 
Keywords: heat exchanger, heat transfer coefficient, Nusselt criterion. 
 
Introduction 
A heat exchanger will be easier to transfer heat 

if the heat transfer fluid with higher temperature 
and pressure values is directed inside the tubes. In 
the first case, this allows for the use of high-purity, 
high-alloy steels only for the tube grid, while the 
casing can be made from simpler materials. In the 
second case, it facilitates the cleaning of the tubes 
during the operation of the heat exchangers. Typi-
cally, the media that are subject to pressure loss 
limitations (which are usually gaseous media with 
lower pressures) are more conveniently placed out-
side the tubes. By adjusting the spacing of the 
tubes in the bundle and the number of passes in 
the intertube space, it is possible to maintain the 
desired pressure loss. 

If one of the heat carriers evaporates or con-
denses, it is more convenient to direct it into the 
intertubular space, otherwise there is usually an 
uneven distribution of the heat carrier flow 
through the pipes and a decrease in the efficiency 
of the apparatus. 

Despite the variety of heat exchangers used, it 
is possible to briefly formulate the main require-
ments for them in terms of thermal, hydrody-
namic, structural, operational, and technological 
characteristics: maximum compactness, i.e., the 

device has a low weight and dimensions for a given 
value of thermal capacity and capacity for pump-
ing heat carriers. 

The decision on which heat carrier should be 
sent inside the pipes and which outside depends 
on the pressure and temperature of the media, the 
convenience of the apparatus layout in the techno-
logical scheme in which it operates, the aggres-
siveness of the heat carrier and the heat exchange 
surface that it contaminates, and the allowable 
pressure loss in the heat carrier. Of all the existing 
types of recuperative apparatuses, the plate-and-
fin apparatuses are the most compact, allowing up 
to 1,500 m2 of heat exchange surface to be accom-
modated in 1 m3 of apparatus volume. The hous-
ings of such devices are usually rectangular, which 
prevents their use at high temperatures and pres-
sures of heat carriers. 

One of the types of tubular apparatuses are tub-
ular-ribbed. They are used in cases where the heat 
transfer coefficient outside the pipes is many times 
less than the heat transfer coefficient inside the 
pipes. Increasing the heat exchange surface out-
side the pipes and additional flow turbulence by 
the ribs allow to significantly increase the heat re-
moval from the surface of the heat exchange pipes. 
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There are several ways to improve the thermal 
and hydrodynamic characteristics of heating sur-
faces, one of which is to develop the inner and 

outer surfaces of the pipes by radially indenting 
sections of the pipe wall to create depressions and 
protrusions of various profiles (fig. 1) 

 

 
Fig. 1. Surface diagram of a heat exchanger with triangular annular depressions and protrusions [1, p. 47-52] 
 
Increasing the surface area of the heat ex-

change apparatus allows for significant develop-
ment of the surfaces that are exposed to heat car-
riers inside and outside, as well as for intensifying 
heat exchange by turbulizing the flows in the re-
cesses and depressions. 

If we approximate the surface profile as a se-
quence of triangular protrusions and depressions 
and neglect the thickness of the shell, a simple ge-
ometric analysis shows that the degree of develop-
ment of the channel surface ψ = Ftr/Fgl depends on 
the angle at the apex of the triangular protrusion β 
(0 < β < π) and its height h: 

𝛹𝛹 = 𝐹𝐹треуг
𝐹𝐹гл

= 1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(β2)
�1 − ℎ

𝑑𝑑гл
�,  (1) 

where Ftr is the surface area of a pipe with tri-
angular protrusions and depressions; Fgl is the 
surface area of a smooth pipe. The function  
y = 1/sin(β/2) is minimal (equal to 1) at β = π and 
tends to infinity at β → 0. By reducing the angle β, 
a significant increase in the heat exchange surface 
can be obtained. So, if we take the profile of the 
protrusion in the form of an isosceles triangle with 
a right angle at the vertex β = π/2, then the degree 
of surface development will be: 

𝛹𝛹 = √2 �1 − ℎ
𝑑𝑑гл
�,   (2) 

It follows that the maximum (ultimate) degree 
of surface development, equal to ψpred = √ 2, is 
achieved when h → 0, when the number of 

protrusions per unit length of the pipe tends to in-
finity. If an equilateral triangle (β = π/3) is taken as 
the basis, then formula (1) becomes: 

𝛹𝛹 = 2 �1 − ℎ
𝑑𝑑гл
�  и 𝛹𝛹пред,   (3) 

It is possible to obtain a surface development 
degree of ψ > 2 by further reducing the angle β. In 
this case, the profile of the outer and inner surfaces 
corresponds to the profile of a cross-finned pipe, 
where the heat exchange conditions on the inner 
and outer surfaces are significantly deteriorated, 
indicating that it is not advisable to reduce the an-
gle β indefinitely. 

If we represent the surface profile as a sequence 
of semicircular protrusions and depressions (fig. 2) 
and neglect the thickness of the shell, we can show 
that the degree of surface development of the 
channel, ψ, depends only on the diameter of the 
semicircular protrusion: 

𝛹𝛹 = 𝐹𝐹кр
𝐹𝐹гл

= 𝜋𝜋
2
�1 − 𝑑𝑑

𝑑𝑑гл
�,   (4) 

In case (4), the maximum degree of surface de-
velopment, equal to ψpred = π/2, is achieved when  
d → 0, when the number of protrusions per unit 
length of the pipe tends to infinity. Any significant 
(ψ > 1.15) two-sided surface development is advan-
tageous, as it directly affects the increase in the 
transferred heat flux and ensures a corresponding 
reduction in the metal consumption of the heat ex-
changer. 
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Fig. 2. Design of heat exchange tubes with a developed heat exchange surface [1, p. 47-52]:  
a – transverse helical fins; b – transverse annular fins; c – spiral fins; d – longitudinal fins;  

e – fins made of longitudinally welded wires; f, g – wire fins: annular or spiral 
 
The presence of fins on the outer surface of the 

pipes increases the spacing of the pipes in the bun-
dle and changes the assembly technology of tubu-
lar apparatuses. 

The presence of finning on the outer surface of 
tubes requires increasing the tube spacing in the 
bundle and changes the assembly technology of 
tubular apparatuses. 

Intensification of heat exchange in tubes allows 
reducing mineral deposits on the inner surface by 
approximately five times compared to smooth 
round tubes. In this regard, the class of spring-
wound channels proposed by scientists is of prac-
tical interest, the coils of which are made of wire of 
various cross-sections and rigidly fastened by laser 
welding. Figure 3 shows a spring-wound channel 
made of round cross-section wire. 

 

 
Fig. 3. Diagram of spring-wound channel [1, p. 47-52] 

 
The degree of surface development ψ of spring-

wound channels is determined by expressions (1) 
and (2). Unlike cylindrical channels, the configura-
tion of spring-wound tubes ensures a reduction in 
metal consumption compared to a smooth channel 
by an average of 27%. 

Indeed, the ratio of the mass of material re-
quired for manufacturing tubes of equal length 
equals the ratio of cross-sectional areas of these 
channels [1, p. 47-52]. 

Thus, for example, for a spring-wound channel 
made of round cross-section wire, the ratio is: 

Mgl/Mkr =  Sgl/Skr,   (5) 
Where Mgl is the mass of a smooth tube; Mkr is 

the mass of a spring-wound channel made of round 
cross-section; S is the cross-sectional area of the 
wall of a smooth tube Sgl and spring-wound chan-
nel Skr, respectively. To intensify heat exchange 
through flow turbulization, it is proposed to install 
intensifiers 2 in the flow part of heat exchange 
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element 1, made in the form of spiral spring-
wound elements rigidly fixed between the coils of 
a tight spring (fig. 3). 

In connection with the development and use of 
nanotechnologies in the production process, there 
is a possibility of manufacturing such tubes from 
non-ferrous metals (aluminum, brass, copper). 

For a heat exchange surface element dF, the 
heat transfer equation in differential form is writ-
ten as: 

dQ = KΔTdF, W,   (6) 
Where K is the heat transfer coefficient, 

W/(m²·K); ΔT = TH – TC is the current temperature 
difference. The total heat flux through the heat ex-
change surface: 

Q = ∫ KΔTdF, W,   (7) 
To determine Q, it is necessary to know the dis-

tribution of K and ΔT over the heat exchange sur-
face. For single-phase heat carriers, the heat trans-
fer coefficient usually changes insignificantly and 
therefore is taken as constant over the entire heat 
exchange surface. Then: 

Q = K∫ ΔTdF, W,   (8) 
Where the average temperature difference over 

the heat exchange surface: 
ΔTm = (1/F)∫ ΔTdF,   (9) 

Equation (8) is the heat transfer equation. It al-
lows determining the heat exchange surface F in 
design calculations. 

If in a heat exchanger the heat transfer coeffi-
cient changes significantly in certain sections of 
the heat exchange surface (as, for example, in ap-
paratuses with boiling or condensation of heat car-
rier on part of the surface), an average coefficient 
K over the surface is introduced [3]. 

For a flat wall, the heat transfer coefficient: 
K = 1/(1/α₁ + δ/λ + 1/α₂),    (10) 

Where α₁, α₂ are heat transfer coefficients, 
W/(m²·K); δ is wall thickness; λ is thermal conduc-
tivity coefficient of wall material, W/(m·K). 

For a cylindrical wall, when relating heat flux to 
internal and external surfaces respectively: 

K₁ = 1/(1/α₁ + (d₁/2λ)ln(d₂/d₁) + d₁/(α₂d₂)),  (11) 
K₂ = 1/(d₂/(α₁d₁) + (d₂/2λ)ln(d₂/d₁) + 1/α₂),  (12) 
Where α₁, α₂ are heat transfer coefficients in-

side and outside the tube, W/(m²·K); d₁ and d₂ are 
internal and external diameters. 

If d₂/d₁ ≤ 1.8, then the use of determination of 
K by the formula for a flat wall (10) is quite ac-
ceptable, i.e.: 

Q = K · πd₀L · ΔTm, W,   (13) 
Where d₀ = d₁ when α₁ >> α₂; d₀ = d₂ when α₂ >> α₁; 

d₀ = 0.5(d₁ + d₂) when α₁ ≈ α₂; here L is tube length. 

If we introduce a linear heat transfer coefficient 
for a cylindrical wall: 

kL = 1/(1/(πd₁α₁) + ln (d₂/d₁)/(2πλ) + 
1/(πd₂α₂)),       (14) 

Then: 
Q = kL · L · ΔTm, W,   (15) 

The calculated dependencies necessary for de-
termining heat transfer coefficients are given in 
textbooks, monographs, and reference books, for 
example in [4]. 

Reference [4] provides recommendations for 
calculating heat transfer in tubes, annular and flat 
channels, and longitudinally washed tube bundles. 

Heat exchangers also use cross-flow bundles of 
smooth tubes with staggered and in-line arrange-
ments. Average heat transfer for multi-row bun-
dles of smooth tubes (Z > 10) is determined by the 
formula [4]: 

Nu = C · Re^n · (Prf/Prw)^0.25,  (16) 
Where for in-line bundles at Re = 10³...2×10⁵, 

the coefficients are C = 0.56 and n = 0.5; at  
Re = 2×10⁵...2×10⁶, C = 0.2 and n = 0.65 for  
S₂/d ≥ 2, and C = 0.2(S₂/d)^0.2, n = 0.65 for  
S₂/d < 2; for S₂/d ≤ 1.5, C = 0.2 is taken; for  
S₂/d > 3, S₂/d = 3 is taken. At Re > 2×10⁶, coeffi-
cients are C = 0.02, n = 0.84. For staggered bundles 
at Re = 10³...10⁵, C = 0.64, n = 0.5; at  
Re = 10⁵...2×10⁶, coefficients are C = 0.23 + 
0.06/(S₁/d - 1), n = 0.6; at Re > 2×10⁵, coefficients 
are C = 0.023, n = 0.84. 

Thus, the outer tube diameter DH is taken as 
the defining dimension, the average velocity in the 
narrow cross-section of the bundle as the design 
flow velocity, the average flow temperature as the 
defining temperature, and the Prandtl number Prw 
is determined by the average wall temperature. For 
gases, Prf/Prw = 1. 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ 
 
Аннотация. В статье рассматриваются особенности создания и использования эффективных теп-

лообменных устройств. Представлена конструкция труб с развитой поверхностью теплообмена. В ста-
тье приводится алгоритм определения степени развития поверхности теплообменника, коэффициента 
теплопередачи и расчета уравнения теплопередачи. Для создания эффективных теплообменников необ-
ходимы три основных параметра: внешний диаметр труб, расчетный расход и число Прандтля. 
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКЦИОННЫХ И МЕМБРАННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
НА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ЛОКАЛЬНЫХ ОЧИСТНЫХ СИСТЕМ 

 
Аннотация. В статье рассмотрено влияние выбора конструкционных и мембранных материалов на 

энергоэффективность локальных очистных систем сточных вод. Проанализированы особенности приме-
нения традиционных и современных материалов в корпусах сооружений, мембранных модулях и вспомога-
тельном оборудовании. Показано, что использование полимерных и композитных материалов позволяет 
снизить удельные энергозатраты, повысить устойчивость технологических процессов и увеличить срок 
безремонтной эксплуатации очистных систем. Результаты исследования могут быть использованы при 
проектировании и модернизации локальных очистных сооружений в условиях плотной застройки. 

 
Ключевые слова: локальные очистные системы, энергоэффективность, конструкционные матери-

алы, мембранные материалы, очистка сточных вод. 
 
овременное развитие систем водоотведе-
ния характеризуется устойчивым ростом 

требований к энергоэффективности, экологи-
ческой безопасности и компактности очистных 
сооружений. В условиях плотной городской за-
стройки и ограниченного территориального 
ресурса локальные очистные системы приобре-
тают всё большее значение, поскольку позво-
ляют перераспределять нагрузку на централи-
зованные сети и обеспечивать очистку сточных 
вод непосредственно в местах их образования. 
При этом энергопотребление становится од-
ним из ключевых факторов, определяющих 
экономическую и эксплуатационную эффек-
тивность таких систем. 

Значительная доля энергозатрат локальных 
очистных сооружений связана не только с вы-
бранной технологической схемой, но и с харак-
теристиками применяемых конструкционных 
и мембранных материалов. Материалы корпу-
сов, мембранных блоков, трубопроводов и эле-
ментов аэрации влияют на тепловые потери, 
гидравлическое сопротивление, устойчивость 
биологических процессов и частоту регламент-
ного обслуживания. В традиционных системах, 
выполненных из углеродистой стали и железо-
бетона, дополнительные энергозатраты фор-
мируются за счёт повышенных теплопотерь, 
коррозионных процессов и зарастания внут-
ренних поверхностей, что приводит к росту со-
противления и снижению общей эффективно-
сти очистки. 

В последние годы в практике проектирова-
ния локальных очистных систем всё более ши-
роко применяются полимерные, композитные 
и мембранные материалы, отличающиеся низ-
кой теплопроводностью, химической стойко-
стью и меньшей массой по сравнению с тради-
ционными конструкционными решениями. Их 
использование позволяет оптимизировать ра-
боту насосного и воздуходувного оборудова-
ния, снизить удельное энергопотребление и 
обеспечить более стабильные условия функци-
онирования биологических процессов, осо-
бенно в регионах с выраженными сезонными 
колебаниями температуры. 

Целью настоящего исследования является 
анализ влияния конструкционных и мембран-
ных материалов на показатели энергоэффек-
тивности локальных очистных систем и выяв-
ление наиболее рациональных решений с 
точки зрения снижения эксплуатационных за-
трат. В рамках работы рассмотрены данные 
проектных и эксплуатационных наблюдений, а 
также обобщены результаты сравнительного 
анализа традиционных и современных матери-
алов, применяемых в локальных очистных со-
оружениях. 

Выбор конструкционных материалов оказы-
вает прямое влияние на тепловой режим ло-
кальных очистных систем, что особенно суще-
ственно при эксплуатации в условиях умерен-
ного и холодного климата. Корпуса очистных 
сооружений, выполненные из железобетона и 
углеродистой стали, характеризуются высокой 

С 
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теплопроводностью и требуют дополнитель-
ных мероприятий по теплоизоляции. При от-
сутствии эффективной изоляции в зимний пе-
риод наблюдается понижение температуры 
сточной жидкости в биореакторе на 2–3 °C по 
сравнению с расчётными значениями, что при-
водит к снижению активности микроорганиз-
мов и увеличению продолжительности аэра-
ции. Увеличение времени работы воздуходув-
ного оборудования, в свою очередь, вызывает 
рост удельного энергопотребления системы. 

Полимерные материалы, такие как поли-
пропилен и полиэтилен высокой плотности, 
обладают значительно более низкой теплопро-
водностью, что позволяет поддерживать более 
стабильный температурный режим внутри 
очистных сооружений без дополнительных за-
трат энергии. Эксплуатационные наблюдения 
показывают, что при использовании полимер-
ных корпусов среднее снижение энергопотреб-
ления на аэрацию составляет 10–15 % по срав-
нению с аналогичными системами, выполнен-
ными из металлических конструкций. Допол-
нительным преимуществом является отсут-
ствие коррозионных процессов, что позволяет 
сохранять проектные гидравлические характе-
ристики оборудования на протяжении всего 
срока эксплуатации. 

Существенное влияние на энергопотребле-
ние оказывают и материалы мембранных эле-
ментов, применяемых в локальных очистных 
системах мембранного типа. Мембраны на ос-
нове поливинилиденфторида отличаются вы-
сокой химической стойкостью и устойчиво-
стью к механическому износу, что позволяет 
поддерживать стабильную фильтрационную 

способность в течение длительного периода. 
При использовании мембран с повышенной 
проницаемостью снижается сопротивление по-
току, что уменьшает нагрузку на насосное обо-
рудование и сокращает расход электроэнергии. 
В то же время мембраны, изготовленные из ме-
нее устойчивых полимеров, подвержены уско-
ренному загрязнению, что требует более 
частой регенерации и приводит к росту энерго-
затрат на 8–12% в годовом балансе. 

Не менее важным фактором является влия-
ние материала трубопроводов и распредели-
тельных элементов на гидравлическое сопро-
тивление системы. Гладкая внутренняя по-
верхность полиэтиленовых труб снижает по-
тери напора и уменьшает потребляемую мощ-
ность насосов по сравнению со стальными тру-
бопроводами, особенно при длительной экс-
плуатации. Кроме того, снижение массы кон-
струкций при применении полимерных и ком-
позитных материалов упрощает монтаж и поз-
воляет оптимизировать компоновку оборудо-
вания, что также оказывает косвенное влияние 
на энергоэффективность локальных очистных 
систем. 

Для количественной оценки влияния раз-
личных материалов на показатели энергоэф-
фективности был проведён сравнительный 
анализ данных проектных расчётов и эксплуа-
тационных наблюдений локальных очистных 
сооружений различной производительности. В 
таблице представлены обобщённые значения 
удельного энергопотребления, срока службы и 
эксплуатационных характеристик систем при 
использовании различных конструкционных и 
мембранных материалов. 

 
Таблица 

Сравнительные показатели энергоэффективности локальных очистных систем  
в зависимости от применяемых материалов 

Материал конструк-
ции и мембран 

Удельное энергопо-
требление, кВт·ч/м³ 

Срок службы, лет 
Необходимость до-

полнительной тепло-
изоляции 

Углеродистая сталь, 
PSF 

1,2–1,4 10–15 Высокая 

Нержавеющая сталь, 
PVDF 

1,1–1,3 20–25 Средняя 

Полипропилен, PVDF 0,9–1,1 20–25 Низкая 
Полиэтилен ПЭ100, 

PVDF 
0,9–1,0 30–50 Низкая 

Композитные матери-
алы, PVDF 

0,85–1,0 25–30 Минимальная 
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Описание: таблица демонстрирует влияние 
выбора конструкционных и мембранных мате-
риалов на удельное энергопотребление и экс-
плуатационные характеристики локальных 
очистных систем. 

Анализ представленных данных показы-
вает, что наименьшие значения удельного 
энергопотребления характерны для локальных 
очистных систем, выполненных с примене-
нием полимерных и композитных конструкци-
онных материалов в сочетании с мембранами 
из поливинилиденфторида. Снижение 

энергозатрат по сравнению с традиционными 
решениями на основе углеродистой стали до-
стигает 20–30%, что имеет существенное зна-
чение при длительной эксплуатации и росте 
тарифов на электроэнергию. 

Для наглядного представления влияния вы-
бора материалов на уровень энергопотребле-
ния локальных очистных систем на рисунке 
приведена диаграмма, отражающая изменение 
удельных энергозатрат в зависимости от типа 
применяемых конструкционных и мембран-
ных материалов. 

 
Рис. Влияние конструкционных и мембранных материалов  

на удельное энергопотребление локальных очистных систем 
 
Описание: диаграмма демонстрирует сни-

жение удельных энергозатрат при переходе от 
традиционных металлических конструкций и 
мембран PSF к полимерным и композитным 
материалам в сочетании с мембранами PVDF, 
что подтверждает целесообразность примене-
ния современных материалов при проектиро-
вании локальных очистных сооружений. 

В совокупности полученные результаты 
подтверждают, что выбор конструкционных и 
мембранных материалов является одним из 
ключевых факторов повышения энергоэффек-
тивности локальных очистных систем. Рацио-
нальное сочетание полимерных корпусов, ком-
позитных элементов и высокоустойчивых мем-
бран позволяет не только снизить 

эксплуатационные затраты, но и повысить 
надёжность и устойчивость технологических 
процессов очистки сточных вод. 

Полученные результаты подтверждают, что 
энергоэффективность локальных очистных си-
стем определяется не только выбранной техно-
логической схемой, но и характеристиками 
конструкционных и мембранных материалов, 
которые задают тепловой режим, устойчивость 
гидравлических параметров и интенсивность 
процессов загрязнения рабочих поверхностей. 
Применение полимерных и композитных ма-
териалов в корпусах и обвязке снижает теп-
лопотери и исключает коррозионные измене-
ния, что способствует сохранению проектных 
режимов работы оборудования и уменьшает 
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потребность в дополнительной мощности на 
аэрацию и перекачку. Одновременно исполь-
зование мембранных материалов с повышен-
ной химической устойчивостью и стабильной 
фильтрационной способностью снижает веро-
ятность роста сопротивления и ограничивает 
увеличение энергозатрат в процессе эксплуата-
ции. 

Сопоставление обобщённых показателей 
удельного энергопотребления показывает, что 
переход от традиционных металлических кон-
струкций в сочетании с мембранами PSF к ре-
шениям на основе полимеров и композитов с 
мембранами PVDF обеспечивает устойчивое 
снижение энергозатрат и увеличение межре-
монтного ресурса. Для локальных очистных со-
оружений, работающих в городской среде и 
при переменной нагрузке, это даёт не только 
экономический эффект, но и повышает техно-
логическую надёжность, снижая риск ухудше-
ния качества очистки в периоды неблагоприят-
ных режимов эксплуатации. 

Практическая значимость полученных вы-
водов заключается в возможности их примене-
ния на стадии проектирования и модерниза-
ции локальных очистных сооружений при вы-
боре рационального сочетания материалов, 
обеспечивающего минимальные энергоза-
траты на протяжении жизненного цикла объ-
екта. При разработке проектных решений 

целесообразно рассматривать материал как 
технологический фактор, влияющий на ста-
бильность процессов очистки, частоту обслу-
живания и общий уровень эксплуатационных 
расходов, что позволяет повышать эффектив-
ность локальных систем при сохранении требу-
емых показателей качества очищенной воды. 
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роизводство абразивных материалов и ин-
струментов традиционно связано с исполь-

зованием широкого спектра химически актив-
ных и потенциально опасных веществ. За почти 
три десятилетия работы нашего предприятия 
ООО «ТД «Абразивные заводы Урала», основан-
ного в 1996 году, мы столкнулись с комплексом 
критических вызовов в области логистики 
опасных материалов. Челябинский регион, яв-
ляющийся одним из крупнейших промышлен-
ных центров Урала, предъявляет особые требо-
вания к транспортировке химических компо-
нентов, огнеупорных материалов и готовой 
продукции на основе абразивных зерен раз-
личных фракций. 

Специфика нашего производственного 
цикла требует регулярной доставки сырьевых 
компонентов, включая искусственный корунд, 
карбид кремния, связующие смолы и вулкани-
зирующие агенты. Многие из этих материалов 
классифицируются как опасные грузы согласно 
действующим нормативам ДОПОГ и требуют 
строгого соблюдения транспортных регламен-
тов. До недавнего времени наша компания, как 
и большинство предприятий отрасли, полага-
лась на традиционные методы управления ло-
гистикой: статичное планирование маршрутов, 
периодический GPS-мониторинг и зависи-
мость от профессионализма водителей при воз-
никновении нештатных ситуаций. 

Ключевые ограничения, с которыми мы 
сталкивались систематически, включали отсут-
ствие реального времени реагирования на из-
менение дорожной обстановки при транспор-
тировке химических компонентов через густо-
населенные районы, недостаточную видимость 

состояния груза в процессе перевозки и фраг-
ментированность систем контроля. Инци-
денты, связанные с задержками поставок кри-
тически важного сырья из-за непредвиденных 
дорожных ситуаций или необходимостью вне-
планового изменения маршрута без учета спе-
цифики груза, приводили не только к экономи-
ческим потерям, но и создавали потенциаль-
ные риски для безопасности. 

Ситуация усугублялась ужесточением нор-
мативных требований к перевозке опасных 
грузов, вступивших в силу с марта 2024 года. 
Новые стандарты предусматривали более стро-
гие требования к мониторингу, обучению пер-
сонала и применению технологических систем 
контроля в реальном времени. Для промыш-
ленного предприятия нашего масштаба это 
означало необходимость системной модерни-
зации всего логистического процесса. 

Анализ доступных на рынке решений пока-
зал, что существующие системы спутникового 
мониторинга типа ГЛОНАСС/GPS, несмотря на 
определенную эффективность в снижении рас-
хода топлива и контроле дисциплины водите-
лей, не отвечали специфическим потребностям 
транспортировки опасных грузов в химической 
и абразивной промышленности. Базовые тре-
керы предоставляли информацию о местопо-
ложении транспорта, но не учитывали критиче-
ски важные параметры состояния груза и не 
обеспечивали динамическую адаптацию марш-
рутов с учетом изменяющихся факторов риска. 

Стратегическое решение о внедрении ком-
плексной интеллектуальной системы было 

П 
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принято в начале 2025 года после детального 
изучения технических возможностей совре-
менных AI-платформ для управления логисти-
кой опасных материалов. Ключевым фактором 
стало понимание, что требуется не просто си-
стема мониторинга, а интегрированная плат-
форма, способная объединить контроль транс-
порта, непрерывный анализ состояния груза, 
динамическую оптимизацию маршрутов и ав-
томатизированное управление в чрезвычай-
ных ситуациях. 

В процессе оценки потенциальных техниче-
ских решений мы обратились к разработке, со-
зданной на основе оригинальных патентных 
материалов и интегрирующей искусственный 
интеллект, IoT-сенсорные сети и телематиче-
ские системы. Данное решение было разрабо-
тано специалистом в области интеллектуаль-
ных транспортных систем Снурниковым Алек-
сандром Сергеевичем и предлагало комплекс-
ный подход к задачам, с которыми сталкива-
лось наше предприятие. Важно подчеркнуть, 
что технология используется нашей компанией 
на законных основаниях в рамках лицензион-
ного соглашения с правообладателем, что обес-
печивает полную юридическую прозрачность и 
возможность адаптации системы под специфи-
ческие потребности абразивного производства. 

Практическая реализация проекта началась 
во втором квартале 2025 года и включала не-
сколько ключевых этапов. Первоначально было 
проведено детальное обследование парка 
транспортных средств, используемых для пере-
возки опасных грузов, и анализ типичных 
маршрутов доставки сырья и готовой продук-
ции. Выявленные особенности позволили 
сформировать технические требования к бор-
товым устройствам и облачной платформе 
управления. 

Техническая архитектура внедренного ре-
шения базируется на трехуровневой структуре, 
объединяющей бортовые подсистемы транс-
портных средств, центральный AI-движок 
маршрутизации и коммуникационную инфра-
структуру. Каждое транспортное средство было 
оснащено интеллектуальным бортовым моду-
лем, интегрирующим GPS-позиционирование, 
многоканальную сенсорную систему и комму-
никационный шлюз с поддержкой сотовой 
связи и резервного спутникового канала для 
удаленных участков маршрутов. 

Особое внимание при адаптации системы 
уделялось специфике транспортируемых мате-
риалов. Для перевозки компонентов на основе 
корунда и карбида кремния были установлены 
датчики температуры и вибрации, критичные 
для контроля сохранности абразивных зерен с 
заданными физико-механическими характе-
ристиками. При транспортировке химических 
связующих веществ и компонентов на основе 
фенолформальдегидных смол система допол-
нительно контролирует герметичность контей-
неров посредством датчиков давления и газо-
анализаторов, способных обнаруживать утечки 
паров на ранней стадии. 

Внедрение интеллектуальной системы ко-
ренным образом изменило подход к планиро-
ванию и исполнению логистических операций 
на нашем предприятии. Наиболее значитель-
ные изменения произошли в трех ключевых об-
ластях: проактивном управлении рисками, оп-
тимизации маршрутных решений и автомати-
зации регуляторного соответствия. 

До внедрения системы обнаружение про-
блем с грузом происходило, как правило, пост-
фактум, при разгрузке или в результате явных 
инцидентов. Новая платформа обеспечила не-
прерывный мониторинг критических парамет-
ров с предиктивной аналитикой. Система ана-
лизирует изменения температуры, давления и 
других показателей, прогнозируя потенциаль-
ные отклонения до достижения критических 
значений. 

Традиционное статичное планирование 
маршрутов предполагало выбор оптимального 
пути на этапе подготовки рейса, после чего кор-
ректировки осуществлялись преимущественно 
водителем на основе субъективной оценки си-
туации. Интеллектуальная система непре-
рывно пересчитывает оптимальные траекто-
рии с учетом изменяющихся условий. 

Для нашего предприятия особенно критич-
ными оказались возможности учета специфики 
различных классов опасности перевозимых ве-
ществ. Система автоматически применяет диф-
ференцированные стратегии маршрутизации в 
зависимости от типа груза. При транспорти-
ровке горючих растворителей, используемых в 
производстве абразивных инструментов на 
вулканитовой связке, система приоритизирует 
маршруты с минимальной плотностью населе-
ния и удаленностью от критической инфра-
структуры, даже если это увеличивает 
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протяженность пути на 12–15%. Напротив, для 
относительно инертных абразивных материа-
лов оптимизация фокусируется на минимиза-
ции времени доставки при соблюдении основ-
ных ограничений безопасности. 

Практический результат такой адаптивно-
сти проявился в снижении среднего времени 
доставки критически важных компонентов на 
18% при одновременном сокращении количе-
ства проездов через зоны с повышенными 
ограничениями для опасных грузов на 34%. 
Экономический эффект складывается не 
только из прямой экономии на логистике, но и 
из повышения предсказуемости производ-
ственного цикла за счет более точного прогно-
зирования времени прибытия материалов. 

Обеспечение соответствия многочисленным 
и динамически меняющимся нормативным 
требованиям традиционно требовало значи-
тельных ресурсов логистического отдела. Си-
стема интегрирует актуализируемую базу дан-
ных ограничений для опасных грузов, включая 
разрешенные маршруты, временные окна для 
проезда через населенные пункты, ограниче-
ния на использование туннелей и мостов. 

Одним из наиболее ценных аспектов внед-
ренного решения стала трансформация под-
хода к управлению нештатными ситуациями. 
Традиционная практика предполагала реаги-
рование на уже произошедшие инциденты че-
рез экстренную связь водителя с диспетчером и 
последующую координацию действий. Интел-
лектуальная система реализует концепцию 
превентивного управления рисками и автома-
тизированного реагирования на критические 
события. 

Система непрерывно оценивает потенци-
альные риски на основе множества парамет-
ров: состояния груза, дорожной обстановки, по-
годных условий, исторических данных об ава-
рийности участков маршрута. При превыше-
нии интегрального показателя риска опреде-
ленного порога платформа автоматически 
инициирует превентивные меры, от рекомен-
дации водителю снизить скорость до предложе-
ния альтернативного маршрута с более без-
опасным профилем. 

В случае обнаружения критической ситуа-
ции, например, резкого падения давления в ем-
кости с химическим компонентом или сраба-
тывания датчика удара, система реализует 
многоуровневый протокол экстренного 

реагирования. Одновременно водитель инфор-
мируются конкретными инструкциями по без-
опасным действиям, диспетчерский центр 
предприятия, аварийные службы региона и, 
при необходимости, природоохранные органи-
зации. Критически важно, что система автома-
тически предоставляет всем заинтересован-
ным сторонам точную информацию о типе 
груза, его количестве, точной локализации ин-
цидента и рекомендуемых мерах безопасности 
на основе характеристик конкретного веще-
ства. 

За период эксплуатации системы с июня 
2025 года было зафиксировано три случая, ко-
гда автоматическое обнаружение аномалий 
позволило предотвратить потенциально серь-
езные инциденты. В одном случае датчик гер-
метичности обнаружил микроутечку паров ор-
ганического растворителя на ранней стадии, 
когда визуальная диагностика была бы невоз-
можна. Система немедленно оповестила води-
теля и диспетчера, рекомендовала безопасное 
место для остановки в незаселенной зоне и ко-
ординировала прибытие технического специа-
листа для устранения неисправности. Без такой 
системы инцидент мог быть обнаружен значи-
тельно позже, потенциально в более опасных 
условиях, на автомагистрали или в населенном 
пункте. 

Важным аспектом эффективности внедре-
ния стала глубокая интеграция логистической 
платформы с системами управления производ-
ством нашего предприятия. Данные о точном 
местоположении и прогнозируемом времени 
прибытия критически важного сырья автома-
тически передаются в систему планирования 
производства, позволяя оптимизировать за-
грузку производственных линий и минимизи-
ровать простои. 

Для производства абразивных инструмен-
тов на керамической связке характерны дли-
тельные циклы термической обработки при 
строго контролируемых температурных режи-
мах. Задержка поставки компонентов связки 
даже на несколько часов может привести к 
необходимости корректировки всего производ-
ственного расписания с существенными эконо-
мическими последствиями. Интеллектуальная 
система логистики обеспечивает прогнозируе-
мость поставок с точностью ±15 минут для 
маршрутов длительностью до 8 часов, что поз-
волило сократить буферные запасы критически 
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важных компонентов на складе примерно на 
25% без увеличения риска дефицита. 

Кроме того, данные о фактических условиях 
транспортировки температурочувствительных 
и влагочувствительных материалов интегриро-
ваны в систему входного контроля качества. 
Если система зафиксировала, что партия абра-
зивного зерна подвергалась воздействию по-
вышенной влажности или температуры в про-
цессе доставки, автоматически инициируется 
расширенный протокол входного контроля с 
дополнительными испытаниями для подтвер-
ждения соответствия материала техническим 
требованиям. 

Экономические показатели говорят о следу-
ющем. Снижение операционных затрат на ло-
гистику опасных грузов на 22% за счет оптими-
зации маршрутов, сокращения непроизводи-
тельных пробегов и более эффективного ис-
пользования транспортных средств. Сокраще-
ние расхода топлива на 16% благодаря оптими-
зации маршрутов и снижению времени про-
стоев в пробках. Уменьшение буферных склад-
ских запасов на 25% вследствие повышения 
предсказуемости доставки. Снижение админи-
стративных затрат на обеспечение регулятор-
ного соответствия примерно на 40% 

Показатели безопасности и надежности: 
Сокращение времени реагирования на по-

тенциальные отклонения с 30–45 минут при 
традиционной системе и до 2-3 минут при ав-
томатизированное обнаружение и оповеще-
ние. Повышение точности прогнозирования 
времени доставки с ±45 минут до ±15 минут для 
типичных маршрутов. Перераспределение 40% 
рабочего времени логистического персонала с 
рутинных операций контроля на стратегиче-
ское планирование и развитие 

Особо следует отметить эффект от предик-
тивного обслуживания транспортных средств. 
Система непрерывно анализирует паттерны 
работы транспортных средств, режимы 
нагрузки, условия эксплуатации, вибрацион-
ные характеристики и прогнозирует потреб-
ность в техническом обслуживании. Это позво-
лило перейти от регламентного обслуживания 
по календарному графику к обслуживанию по 
фактическому состоянию, оптимизировав за-
траты на поддержание технической исправно-
сти парка и сократив количество внеплановых 
ремонтов на 28%. 

Успешность внедрения системы на нашем 
предприятии в значительной степени обуслов-
лена фундаментальностью и системностью 
подхода, заложенного в основу технического 
решения его автором. В отличие от коммерче-
ских систем мониторинга транспорта общего 
назначения, адаптированных для различных 
применений с ограниченным учетом специ-
фики, данная разработка изначально проекти-
ровалась как целостная платформа для управ-
ления логистикой именно опасных грузов с глу-
бокой интеграцией всех критически важных 
компонентов. 

Ключевой вклад автора заключается в созда-
нии архитектуры, объединяющей многоуров-
невый мониторинг состояния груза, интеллек-
туальную многокритериальную оптимизацию 
маршрутов и автоматизированное управление 
в чрезвычайных ситуациях в единую взаимо-
связанную систему. Особенно ценным является 
системный подход к учету специфики различ-
ных классов опасных материалов, разработка 
включает дифференцированные стратегии 
маршрутизации и мониторинга для токсичных 
веществ, горючих материалов, коррозионных 
агентов и других категорий, что позволяет 
адаптировать поведение системы к конкрет-
ным рискам конкретного груза. 

С технической точки зрения, архитектурное 
решение, обеспечивающее бесшовную инте-
грацию бортовых интеллектуальных модулей, 
облачной аналитической платформы и множе-
ственных внешних источников данных, таких 
как дорожная обстановка, метеорология, нор-
мативные базы, представляет собой сложную 
инженерную систему, требующую глубокой 
экспертизы в области IoT, телематики, искус-
ственного интеллекта и логистики опасных 
грузов. Комплексность и целостность техниче-
ского решения обеспечили возможность его 
эффективного применения в реальных про-
мышленных условиях без необходимости суще-
ственной доработки базовой функционально-
сти. 

Опыт внедрения интеллектуальной системы 
на нашем предприятии демонстрирует потен-
циал современных AI-технологий для транс-
формации традиционных промышленных про-
цессов в сфере логистики опасных материалов. 
Для абразивной и химической промышленно-
сти, характеризующейся высокой концентра-
цией операций с потенциально опасными 
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веществами, такие решения представляют не 
просто инструмент оптимизации затрат, но 
стратегический императив обеспечения без-
опасности и устойчивого развития. 

Нормативная среда в области транспорти-
ровки опасных грузов непрерывно эволюцио-
нирует в направлении повышения требований 
к мониторингу, прослеживаемости и быстроте 
реагирования на инциденты. Предприятия, 
проактивно внедряющие интеллектуальные 
системы управления, получают соответствие 
текущим требованиям и готовность к будущим 
регуляторным изменениям. Более того, авто-
матизированная и прозрачная система доку-
ментирования соответствия создает основу для 
более конструктивного взаимодействия с кон-
тролирующими органами. 

С позиции конкурентоспособности, повы-
шение надежности и предсказуемости логисти-
ческих процессов позволяет предприятию при-
нимать более амбициозные производственные 
обязательства перед клиентами, укрепляя де-
ловую репутацию. В условиях, когда нарушение 
сроков поставки критически важных компо-
нентов может привести к остановке производ-
ственных процессов у заказчиков, гарантиро-
ванная точность выполнения логистических 
обязательств становится существенным конку-
рентным преимуществом. 

Рассматривается также возможность расши-
рения применения системы на внутризавод-
скую логистику опасных материалов. Техноло-
гия мониторинга состояния материалов и ин-
теллектуального управления перемещениями 
может быть адаптирована для контроля внут-
рипроизводственных транспортных операций, 
включая перемещение химических компонен-
тов между складами и производственными 
участками. 

С отраслевой точки зрения, опыт нашего 
предприятия может служить референсной мо-
делью для других производителей абразивных 
материалов и смежных отраслей, работающих с 
опасными веществами. Потенциальным 
направлением развития является формирова-
ние отраслевой коалиции предприятий, ис-
пользующих совместимые интеллектуальные 
системы логистики, что позволило бы создать 

единое информационное пространство для ко-
ординации транспортных потоков опасных 
грузов на региональном и национальном уров-
нях, дополнительно повышая общую безопас-
ность. 

Опыт внедрения интеллектуальной AI-
системы маршрутизации и мониторинга опас-
ных грузов на ООО «ТД «Абразивные заводы 
Урала» демонстрирует, что современные техно-
логии способны радикально трансформировать 
традиционные промышленные процессы, 
обеспечивая одновременное достижение целей 
экономической эффективности, операционной 
надежности и безопасности. 

За месяцы эксплуатации система доказала 
свою практическую ценность, обеспечив изме-
римые улучшения всех ключевых показателей 
логистической деятельности, от сокращения 
операционных затрат на 22% до достижения 
нулевого уровня инцидентов с опасными гру-
зами. Более того, система трансформировала 
саму парадигму управления логистикой от ре-
активного реагирования на проблемы к проак-
тивному предотвращению рисков. 

Успешность проекта в значительной сте-
пени обусловлена системным и фундаменталь-
ным подходом, заложенным в оригинальную 
техническую разработку, на основе которой ре-
ализовано решение. Комплексная архитектура, 
объединяющая интеллектуальный мониторинг, 
динамическую оптимизацию и автоматизиро-
ванное управление чрезвычайными ситуаци-
ями, создает синергетический эффект, недо-
стижимый при использовании разрозненных 
систем. 

Для промышленных предприятий, работаю-
щих с опасными материалами, внедрение ин-
теллектуальных систем управления логистикой 
перестает быть опцией для получения конку-
рентного преимущества и становится необхо-
димым условием соответствия возрастающим 
регуляторным требованиям и ожиданиям об-
щества в отношении промышленной безопас-
ности. Технологическая зрелость современных 
AI-платформ и накопленный практический 
опыт их применения создают благоприятные 
условия для масштабного распространения та-
ких решений в отрасли. 
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печение, навигация, посадка, система автоматической посадки. 
 
Введение 
В настоящее время существенной пробле-

мой, характерной как для пилотируемых, так и 
для беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА), является высокий уровень аварийности 
на этапах взлёта и посадки, значительно пре-
вышающий аварийность в течение полёта [1]. 
Это связано, главным образом, со следующими 
проблемами: 

1. Влияние человеческого фактора 
Влияние человеческого фактора, характер-

ными чертами которого являются недостаточ-
ное владение информацией летным составом и 
операторами аэродрома о воздушной и назем-
ной обстановке, а также отсутствие у большин-
ства членив наземного экипажа лётного опыта 
и полной информации о состоянии воздушного 
судна. 

Известно, что потери более трети БЛА MQ9 
Reaper явились следствием ошибок, допущен-
ных операторами, около 50% БЛА типов Hunter 
и Pioneer попадали в аварийные ситуации при 
посадке, а 70% аварий с БЛА типа Pioneer про-
изошли в результате влияния человеческого 
фактора. Оператор наземного пункта управле-
ния, в отличие от лётчика, не воспринимает пе-
регрузки, действующие на ЛА. В силу этого опе-
раторы БЛА при управлении в ручном режиме 
часто превышают предельные значения верти-
кальной скорости снижения при приземлении 
на взлётно-посадочную полосу. 

Авария самолёта B-747 при посадке на аэро-
дроме Бишкека 16 января 2017 г. показала, что 
переход на ручное управление из автоматиче-
ского режима в непосредственной близости от 
земной поверхности сопряжён с высокими рис-
ками в силу того, что процесс «включения» лёт-
чика в контур управления имеет некоторую ди-
намику, определяемую, в том числе, сложно-
стью ситуации, в которой приходится осу-
ществлять «включение», а также лётным опы-
том лётчика. Руководством по всепогодным 
полётам ICAO предложено исключать передачу 
несущественных данных от органов управле-
ния воздушным движением ЛА, находящимся 
на критических этапах полёта. В силу упомяну-
тых выше причин для БЛА данный вопрос ещё 
более критичен. 

2. Влияние «технического» фактора 
Высокие погрешности инерциальных нави-

гационных систем (ИНС) [2, с. 8-17] и погреш-
ности существующих инструментальных 
средств захода на посадку [2, с. 8-17] могут при-
вести к превышению предельно допустимых 
отклонений ЛА от заданной траектории, а 
также к нарушению ограничений, накладывае-
мых на параметры положения и движения ЛА 
при приземлении на ВПП и последующем дви-
жении по ней вплоть до полной остановки. 

Перечисленные выше проблемы решают за 
счёт: 

1. Частичного исключения влияния челове-
ческого фактора на безопасность полёта на 
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этапе совершения посадки за счёт создания си-
стем автоматической посадки (САП). 

Разработкой САП занимаются такие 
авиастроительные компании, как Boeing, 
Airbus, Northrop Grumman, General Atomics, 
Sukhoi Civil Aircraft (совместно с Thales), BAE 
Systems, Diamond Aircraft Industries, «Компания 
«Сухой», РСК «МиГ», а также ряд научно-иссле-
довательских организаций: германский аэро-
космический центр GAC, Корейский институт 
передовых технологий KAIST, ЦАГИ им. проф. 
Н. Е. Жуковского, Московский институт элек-
тромеханики и автоматики (МИЭА) и др.  

Категории ICAO – это стандартизированные 
уровни точности и надежности Instrument 
Landing System (ILS) и экипажа, определяющие 
минимальные погодные условия, при которых 
разрешен заход на посадку. Международной 
организацией гражданской авиации ICAO 
определены эксплуатационные категории (по-
садочные минимумы) I, II, IIIA, IIIB и IIIC, ха-
рактеризуемые высотой принятия решения и 
дальностью видимости ВПП. 

Ключевые определяющие параметры: 
DH (Decision Height) / DA (Decision Altitude): 

высота принятия решения. Высота, на которой 
экипаж должен либо увидеть ВПП для продол-
жения посадки, либо начать уход на второй 
круг. 

RVR (Runway Visual Range): дальность види-
мости на ВПП. Измеряется в метрах специаль-
ными приборами (трансмиссометрами). 

Категория I (CAT I) – «Пилотируемый заход 
с наведением». 

Минимумы: DH ≥ 60 м, RVR ≥ 550 м (или 800 
м при отсутствии огней центральной линии 
ВПП). 

Как работает: самолет (часто с помощью ав-
топилота или директорных стрелок) следует за 
сигналами ILS по курсу и глиссаде. 

На высоте принятия решения (DH) пилот 
обязан визуально обнаружить огни ВПП или ее 
окружающие ориентиры. Если видимости нет – 
немедленный уход на второй круг. Автопилот 
часто отключается после DH, и посадка завер-
шается вручную. 

Категория II (CAT II) – «Высокая автоматиза-
ция с пилотским контролем». 

Минимумы: 30 м ≤ DH < 60 м, RVR ≥ 300 м. 
Как работает: требуется более точный ILS 

CAT II и дублированные/резервированные си-
стемы автопилота на борту. Снижение полно-
стью автоматическое или под строгим контро-
лем директорных стрелок. 

Пилоты активно контролируют работу авто-
матики. На DH командир воздушного судна 
(КВС) должен принять решение на основе визу-
альной информации. Посадка может быть как 
ручной (с HUD), так и автоматической. 

Требования: 
Категория III (CAT III) – «Автономная по-

садка». 
Здесь система должна быть Fail-Operational 

(сохранять работоспособность после единич-
ного отказа) или даже Fail-Passive (при отказе 
не давать ложных команд, а просто «уходить в 
сторону», инициируя уход на второй круг). 

IIIa – Автоматическая посадка. 
Минимумы: DH < 30 м или отсутствует,  

RVR ≥ 200 м. 
Экипаж не обязан иметь визуальный кон-

такт с ВПП в момент пролета DH. Система вы-
полняет полностью автоматическую посадку и 
выравнивание. 

IIIb – Автоматические посадка и пробег. 
Минимумы: DH < 15 м или отсутствует, 50 м 

≤ RVR < 200 м. 
Автоматика выполняет посадку и пробег по 

центру ВПП до безопасной скорости руления 
(обычно до полной остановки или до очень ма-
лой скорости). Пилоты контролируют процесс, 
но не вмешиваются в управление до окончания 
пробега. После остановки в условиях нулевой 
видимости они могут запросить помощь для 
выруливания. 

IIIc – Полностью нулевая видимость. 
Минимумы: DH = 0, RVR = 0. 
Теоретический предел. Предполагает пол-

ностью автоматические посадку, пробег и ру-
ление до стоянки. 

Проблема: не сертифицирована нигде в 
мире для гражданской авиации, так как требует 
сверхнадежной автоматической системы нави-
гации по перрону. Защиты от столкновений с 
другими объектами на земле. Полной автома-
тизации наземного движения. 

2. Использования при создании САП дости-
жений современной теории автоматического 
управления, теории фильтрации и комплекси-
рования информации. Более подробное рас-
смотрение данных вопросов не является пред-
метом настоящей статьи. 

3. В настоящее время, насколько можно су-
дить по открытым источникам информации, 
проблема противодействия дистанционному 
воздействию решается, главным образом, за 
счёт разработки помехозащищённых каналов 
связи.  
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Основные компоненты систем автома-
тической посадки 

Автоматическая посадка опирается на не-
сколько ключевых элементов: 

• Навигационные системы: ILS предо-
ставляет локалайзер (для горизонтального 
направления) и глиссадный маяк (для верти-
кального). Микроволновая система посадки 
(MLS) предлагает более гибкие траектории, но 
менее распространена [3]. 

• Бортовые датчики: радиовысото-
меры, инерциальные навигационные системы 
(INS) и GPS-датчики измеряют высоту, ско-
рость и позицию. В современных системах до-
бавлены камеры и компьютерное зрение для 
визуальной верификации. 

• Автопилот и автотроттл: автопилот 
управляет рулями (элеронами, рулем направ-
ления, элеватором), а автотроттл регулирует 
тягу двигателей для поддержания скорости [4]. 

• Системы мониторинга: дублирован-
ные компьютеры и датчики обеспечивают от-
казоустойчивость. Например, в CAT III Dual 
Autoland используются два автопилота для по-
садки без высоты принятия решения (NO DH), с 
видимостью до 75 метров. 

Информационное обеспечение играет кри-
тическую роль: данные от датчиков обрабаты-
ваются в реальном времени с использованием 
алгоритмов Kalman-фильтров для фильтрации 
шумов и предсказания траектории. 

Современные автоматические системы 
посадки 

В последние годы системы autoland стали 
более автономными. Garmin Autoland, введен-
ная в 2019 году, предназначена для малой авиа-
ции и активируется автоматически при потере 
сознания пилота. Система оценивает погодные 
условия, топливо, рельеф и выбирает ближай-
ший подходящий аэропорт, затем выполняет 
посадку и остановку. В декабре 2025 года 
Autoland впервые использовалась в реальной 
чрезвычайной ситуации на Beechcraft King Air 
B200, где система справилась с потерей давле-
ния в кабине на высоте 23 000 футов [5]. 

Для коммерческой авиации Airbus разрабо-
тала ATTOL (Autonomous Taxi, Take-Off and 
Landing), использующую компьютерное зрение 
и машинное обучение для автономной посадки 
без зависимости от наземных маяков. Проект 
IMBALS от ScioTeq фокусируется на Vision 
Landing System (VLS), где камеры и обработка 
изображений позволяют полностью 

автоматизированную посадку на основе визу-
альных данных. 

В 2026 году системы интегрируют ИИ для 
предиктивного анализа, снижая задержки и по-
вышая безопасность. Например, гибридные 
ILS/GBAS обеспечивают резерв и гибкость [3]. 

Информационное обеспечение в систе-
мах посадки 

Информационное обеспечение включает 
сбор данных из множественных источников 
для точного управления. Бортовые компью-
теры обрабатывают данные от: 

• Спутниковых систем: GPS с 
augmentaцией (WAAS, EGNOS) для точности до 
сантиметров. 

• Наземных станций: ILS и GBAS пере-
дают корректировки в реальном времени. 

• Бортовых сенсоров: лазерные дально-
меры, радары и камеры для обнаружения пре-
пятствий. 

• ИИ и ML: алгоритмы предсказывают 
турбулентность и корректируют траекторию на 
основе исторических данных. 

В Garmin Autoland информация о погоде, ре-
льефе и аэропортах извлекается из базы дан-
ных, обновляемой в реальном времени. Для 
беспилотников (UAV) системы используют об-
лачные вычисления для глобального монито-
ринга [5]. 

Применение и преимущества 
Автоматические системы применяются в 

коммерческой, военной и общей авиации. В 
коммерческих рейсах они снижают нагрузку на 
пилотов и минимизируют задержки – до 75% 
посадок в плохую погоду выполняются автома-
тически. В военной авиации они обеспечивают 
точность в боевых условиях. Для дронов ATTOL 
позволяет автономные операции без пилота. 

Преимущества: повышенная безопасность, 
экономия топлива, снижение человеческого 
фактора. Однако требуют регулярной сертифи-
кации и обучения экипажа. 

Будущие тенденции 
К 2030-м годам ожидается полная интегра-

ция ИИ для «нулевой видимости» (CAT IIIc). Ги-
бридные системы с компьютерным зрением 
заменят традиционные маяки, снижая затраты 
на инфраструктуру. Разработки включают 
augmented reality для пилотов и удаленный мо-
ниторинг через спутники. Рынок all-weather 
landing systems растет, фокусируясь на автома-
тизации для городских воздушных такси 
(eVTOL). 
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Заключение 
Современные автоматические системы по-

садки эволюционировали от простых радиома-
яков к интеллектуальным платформам с ИИ и 
компьютерным зрением, обеспечивая безопас-
ность в любых условиях. Информационное 
обеспечение – основа их эффективности, инте-
грируя данные для точного контроля. По мере 
развития технологий авиация станет еще 
надежнее, открывая новые горизонты для ав-
тономных полетов. 
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Аннотация. В работе рассматривается проблема холодного старта в рекомендательных системах. 
В качестве решения предлагается метод, основанный на автоматическом переключении алгоритмов ре-
комендаций. Исследование направлено на разработку гибридной модели, сочетающей возможности кон-
тентно-ориентированного анализа и коллаборативной фильтрации. В работе применяются методы 
векторизации текстовых описаний объектов с использованием TF-IDF, матричная факторизация (SVD) 
для обработки пользовательских взаимодействий, а также сравнительная оценка качества моделей по 
показателю RMSE. Предложенный механизм переключения обеспечивает динамический выбор оптималь-
ного алгоритма в зависимости от объёма доступных пользовательских данных. Результаты исследования 
показывают, что гибридный подход обеспечивает более низкую ошибку прогнозирования по сравнению с 
отдельными методами и повышает качество рекомендаций на ранних этапах взаимодействия пользова-
теля с системой. 
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Введение 
Рекомендательные системы играют ключе-

вую роль в современных информационных сер-
висах, включая электронную коммерцию, по-
токовые платформы и социальные сети [1, 6]. 
Их основная задача заключается в предостав-
лении пользователям персонализированных 
рекомендаций на основе анализа предпочте-
ний и поведения. Однако одной из фундамен-
тальных проблем таких систем является про-
блема холодного старта – ситуация, при кото-
рой отсутствует достаточный объём данных о 
новом пользователе или новом объекте для 
формирования релевантных рекомендаций  
[2, 5]. 

Традиционные методы коллаборативной 
фильтрации демонстрируют высокую точность 
при наличии достаточного объёма взаимодей-
ствий пользователей с системой, но их 

эффективность резко снижается при дефиците 
данных [3]. Напротив, контентно-ориентиро-
ванные методы способны функционировать 
при минимальном объёме пользовательской 
информации, однако зачастую уступают по ка-
честву рекомендаций при накоплении стати-
стики [4]. 

В качестве решения проблемы данная ра-
бота предлагает гибридный подход, основан-
ный на адаптивном переключении режимов 
работы. 

Объекты и методы исследования 
Объектом исследования являются алго-

ритмы формирования рекомендаций на основе 
пользовательских взаимодействий с информа-
ционными объектами. 

В качестве методов исследования использу-
ются современные подходы анализа данных и 
машинного обучения. Контентно-
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ориентированная модель реализована посред-
ством анализа текстовых описаний объектов, 
представленных в виде векторного простран-
ства признаков с применением метода TF-IDF, 
позволяющего количественно оценить значи-
мость терминов: 

𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − (𝑡𝑡,𝑑𝑑) × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑁𝑁
𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑡𝑡)

,     (1) 

Где TF(t,d) – частота термина t в документе 
d, N – общее число документов, DF(t) – число 
документов, содержащих термин t. 

Для моделирования пользовательских пред-
почтений применяется коллаборативная филь-
трация на основе матричной факторизации с 
использованием сингулярного разложения 
(SVD), обеспечивающая выявление скрытых 
факторов взаимодействия пользователей и 
объектов: 

𝑅𝑅 ≈ 𝑈𝑈 ⋅ 𝛴𝛴 ⋅ 𝑉𝑉𝑇𝑇,   (2) 
Где R – матрица рейтингов, U и V – матрицы 

скрытых факторов пользователей и объектов,  
Σ – диагональная матрица сингулярных значе-
ний. 

Оценка эффективности алгоритмов прово-
дится с использованием сравнительного ана-
лиза качества прогнозирования, где в качестве 
основной метрики используется среднеквадра-
тическая ошибка (RMSE): 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑛𝑛
� (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝚤𝚤�)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ,   (3) 

Где n – количество предсказаний, 𝑦𝑦𝑖𝑖 – фак-
тическое значение рейтинга, 𝑦𝑦𝚤𝚤�  – предсказан-
ное значение рейтинга. 

Кроме того, применяется моделирование 
гибридного механизма автоматического пере-
ключения алгоритмов, основанного на количе-
стве доступных пользовательских взаимодей-
ствий, что позволяет адаптивно выбирать 
наиболее подходящую стратегию рекоменда-
ций. 

Результаты и их обсуждение 
Для оценки эффективности предложенного 

механизма автоматического переключения ал-
горитмов была проведена серия эксперимен-
тов с тремя подходами к формированию реко-
мендаций: контентно-ориентированным, кол-
лаборативным и гибридным с переключением 
алгоритмов. В качестве критерия качества ис-
пользовалась среднеквадратическая ошибка 
прогнозирования (RMSE), позволяющая коли-
чественно оценить точность предсказаний 
рейтингов пользователей. 

Эксперимент моделировал взаимодействие 
пользователей с объектами системы при раз-
личном объёме доступных данных (табл.). 

Таблица 
Сравнение точности алгоритмов рекомендаций (RMSE)  

в зависимости от объёма данных о пользователе 
Количество  

взаимодействий 
Контентно-ориен-

тированный 
Коллаборативная 

фильтрация 
Гибридная модель  
с переключением 

5 1.15 1.30 1.12 
10 1.10 1.05 1.02 
20 1.08 0.98 0.94 

 
Анализ показывает, что при минимальном 

объёме данных контентно-ориентированный 
метод точнее коллаборативного, однако ги-
бридная модель с переключением уже демон-
стрирует лучшие результаты. С увеличением 
числа взаимодействий коллаборативная филь-
трация улучшает точность, но гибридная мо-
дель сохраняет лидерство, обеспечивая мини-
мальное значение RMSE. Таким образом, адап-
тивный механизм переключения позволяет си-
стеме эффективно решать проблему холодного 
старта и поддерживать высокое качество реко-
мендаций на всех этапах взаимодействия поль-
зователя. 

Заключение 
В данном исследовании проанализирована 

проблема «холодного старта» в рамках реко-
мендательных систем и разработан механизм 

адаптивного переключения между алгорит-
мами. Экспериментальные данные подтвер-
дили, что интеграция контентного анализа и 
коллаборативной фильтрации в единую ги-
бридную модель повышает точность прогнозов 
и гарантирует стабильность системы незави-
симо от объема данных о пользователе. Такой 
подход подтверждает целесообразность ис-
пользования гибридных стратегий в практиче-
ских рекомендательных системах и создаёт 
перспективы для дальнейшего усовершенство-
вания алгоритмов за счёт учёта дополнитель-
ных контекстных факторов и внедрения 
нейросетевых моделей. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО МОДУЛЯ ДЛЯ АНАЛИЗА 

АЭРОФОТОСНИМКОВ И АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОСТРОЕНИЯ КАРТ 
ЗОН ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ВНЕСЕНИЯ УДОБРЕНИЙ 

 
Аннотация. В статье рассматривается актуальная задача повышения эффективности и экологич-

ности земледелия за счет технологий точного земледелия. Представлена методика и архитектура про-
граммного модуля, предназначенного для автоматической обработки мультиспектральных аэрофото-
снимков сельскохозяйственных полей. Ключевой функцией модуля является выделение гетерогенных зон 
внутри поля на основе вегетационных индексов (NDVI, NDRE) и последующая генерация карт заданий 
(shape-файлы или форматы для сельхозтехники) для дифференцированного внесения минеральных удобре-
ний. Описанный подход позволяет минимизировать субъективный фактор, сократить время на анализ и 
повысить обоснованность агрономических решений за счет объективных данных дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ). 

 
Ключевые слова: точное земледелие, дифференцированное внесение удобрений, аэрофотоснимки, 

NDVI, программный модуль, автоматизация, карты зон, мультиспектральная съемка. 
 
1. Введение 
Современное сельское хозяйство сталкива-

ется с вызовами необходимости увеличения 
продуктивности при одновременном сниже-
нии антропогенной нагрузки на окружающую 
среду и экономии ресурсов. Одним из наиболее 
эффективных ответов на эти вызовы является 
концепция точного земледелия, которая пред-
полагает управление, не полем как единым це-
лым, а его отдельными гетерогенными участ-
ками [1]. Дифференцированное внесение удоб-
рений (ДВУ) – ключевая практика в этом под-
ходе. Однако ее широкое внедрение сдержива-
ется сложностью и трудоемкостью процесса со-
здания карт зон внесения, который зачастую 
опирается на субъективную экспертную 
оценку. 

Цель данной работы – разработка и описа-
ние программного модуля, автоматизирую-
щего процесс перехода от данных дистанцион-
ного зондирования (мультиспектральных аэро-
фотоснимков) к готовым картам-заданиям для 
техники с переменной нормой высева (VRT). 
Такой модуль призван стать связующим зве-
ном между сбором данных и их практическим 
применением в поле. 

2. Материалы и методы 
2.1. Исходные данные 
В качестве входных данных модуль исполь-

зует мультиспектральные или спектрозональ-
ные аэрофотоснимки, полученные с БПЛА или 

пилотируемых летательных аппаратов. 
Снимки должны быть предварительно орто-
трансформированы и сшиты в геопривязанный 
ортомозаик. Обязательные каналы: красный 
(R), ближний инфракрасный (NIR). Наличие ка-
нала красного края (Red Edge) значительно по-
вышает качество анализа на поздних стадиях 
вегетации. 

2.2. Алгоритмическая основа 
Основу анализа составляет расчет вегетаци-

онных индексов: 
• NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index): (NIR – R) / (NIR + R). Стандартный ин-
декс для оценки биомассы и густоты раститель-
ного покрова на ранних и средних стадиях. 

• NDRE (Normalized Difference Red Edge 
Index): (NIR – RedEdge) / (NIR + RedEdge). Более 
эффективен для оценки содержания хлоро-
филла в развитых посевах, так как менее под-
вержен насыщению. 

2.3. Архитектура программного модуля 
Модуль реализован на языке Python с ис-

пользованием следующих ключевых библио-
тек: rasterio/GDAL для работы с геоданными, 
numpy/scipy для численных операций, scikit-
learn/scikit-image для кластеризации и сегмен-
тации, geopandas для работы с векторными 
данными. Архитектура представляет собой по-
следовательный конвейер обработки: 
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1. Загрузка и предобработка: загрузка 
растров, проверка проекции, маскирование об-
ластей, не относящихся к полю (по маске поля). 

2. Расчет индексов: вычисление 
NDVI/NDRE и их статистический анализ (гисто-
грамма, среднее, дисперсия). 

3. Сегментация поля на зоны: примене-
ние методов машинного обучения без учителя 
(например, кластеризация K-means, метод 
среднего сдвига) для многомерных данных (не-
сколько индексов +, опционально, данные о ре-
льефе). Альтернативный подход – пороговая 
классификация на основе агрономических зна-
ний (например, низкая, средняя, высокая по-
требность в азоте). 

4. Постобработка: морфологические 
операции (закрытие, открытие) для сглажива-
ния границ зон, устранения шума и мелких не-
репрезентативных полигонов. 

5. Векторизация и экспорт: преобразо-
вание растровой карты зон в векторный слой 
(полигоны). Атрибутивное наполнение (сред-
нее значение индекса по полигону, площадь, 
рекомендуемая норма внесения). Экспорт в 
форматы: Shapefile для ГИС-анализа, ISO-XML 
или специализированные форматы для терми-
налов сельхозтехники. 

3. Результаты и обсуждение 
В результате работы модуля формируется 

цифровая карта зон дифференцированного 
внесения, визуализированная в виде несколь-
ких полигонов, каждый из которых соответ-
ствует определенному уровню потребности 
культуры в удобрениях: 

• Повышение объективности: решение 
основано на количественных данных, что ис-
ключает субъективность визуальной дешиф-
ровки. 

• Сокращение времени: процесс, зани-
мающий у агронома-ГИС-специалиста не-
сколько часов, выполняется модулем за 5–15 
минут в зависимости от размера поля. 

• Гибкость: настройка количества зон 
(кластеров) и пороговых значений индексов 
позволяет адаптировать алгоритм под кон-
кретную культуру, фазу развития и стратегию 
хозяйства. 

• Валидация: представлены результаты 
сравнения карт, сгенерированных модулем, с 
данными отбора почвенных проб на тестовых 
полях озимой пшеницы. Установлена значи-
мая корреляция (r > 0.7) между низкими 

значениями NDVI/NDRE и низким содержа-
нием нитратного азота в почве. 

• Ограничения: точность модуля напря-
мую зависит от качества исходных снимков 
(разрешение, отсутствие облаков, коррект-
ность радиометрической коррекции). Алго-
ритм выделяет зоны относительной неодно-
родности, но для определения абсолютных доз 
удобрений необходима калибровка по данным 
агрохимического обследования и/либо по дан-
ным пробных внесений. 

4. Заключение 
Разработанный программный модуль пред-

ставляет собой законченное инструментальное 
решение для перехода от данных аэрофото-
съемки к практическим картам для дифферен-
цированного внесения удобрений. Его внедре-
ние в технологические цепочки сельхозпред-
приятий позволяет: 

• Повысить экономическую эффектив-
ность за счет оптимизации расходов на мине-
ральные удобрения. 

• Увеличить урожайность на низкопро-
дуктивных участках и не допустить переудоб-
рения высокопродуктивных. 

• Снизить экологическую нагрузку за 
счет предотвращения выноса избыточных эле-
ментов питания в окружающую среду. 

• Ускорить и стандартизировать процесс 
принятия агрономических решений. 

Дальнейшее развитие модуля видится в ин-
теграции дополнительных данных (карты уро-
жайности, электропроводности почвы, многос-
пектральных снимков с разными датами) и ис-
пользовании более сложных алгоритмов искус-
ственного интеллекта (сверточные нейронные 
сети) для семантической сегментации поля и 
прогнозирования рекомендуемых доз. 
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Аннотация. В исследовании рассматриваются методы кроссбраузерного отображения видеокон-

тента с альфа-каналом (прозрачностью) в современных веб-приложениях. Проводится анализ ограниче-
ний нативной поддержки прозрачности в видеоформатах AVIF, VP9, HEVC, включая проблемы произво-
дительности, совместимости и размера файлов. Выполняется сравнительный анализ эффективности 
кодеков H.264, VP9, AV1 и HEVC для задачи кодирования видео с альфа-каналом. Предлагается подход 
Stacked Alpha, основанный на кодировании альфа-канала в само видео с последующим композитингом 
средствами WebGL, SVG-фильтров и WebGPU. Приводятся детальные реализации каждого метода с пол-
ным исходным кодом. Результаты исследования показывают, что предложенный подход позволяет сокра-
тить размер файла на 40–60% при обеспечении полной кроссбраузерной совместимости. 

 
Ключевые слова: видео с прозрачностью, альфа-канал, WebGL, SVG-фильтры, WebGPU, кроссбраузер-

ная совместимость, композитинг, H.264, VP9, AV1. 
 
Введение 
Отображение видеоконтента с прозрачно-

стью является востребованной задачей в совре-
менных веб-приложениях. Анимированные 
элементы интерфейса, стикеры, оверлеи и ви-
зуальные эффекты требуют корректного ком-
позитинга видео поверх произвольного фона. 
Данная функциональность особенно важна в 
следующих сценариях применения: 

• анимированные иконки и индикаторы 
загрузки, которые должны органично интегри-
роваться в дизайн страницы независимо от 
цвета фона; 

• видеопревью продуктов в электронной 
коммерции, где товар должен отображаться на 
динамически меняющемся фоне; 

• наложение визуальных эффектов в 
браузерных видеоредакторах, требующих точ-
ного контроля над прозрачностью; 

• интерактивные презентации и обучаю-
щие материалы с анимированными персона-
жами и объектами. 

Несмотря на то, что видеоформаты поддер-
живают альфа-канал уже более пятнадцати лет, 
практическое использование этой возможно-
сти в браузерах сопряжено с существенными 
ограничениями. Различия в поддержке коде-
ков между браузерами, артефакты отображе-
ния на отдельных платформах, низкая произ-
водительность декодирования и значительный 

размер файлов вынуждают разработчиков при-
бегать к неэффективным решениям: GIF-
анимации с ограничением в 256 цветов, после-
довательностям PNG-изображений с большим 
объёмом данных или статичным CSS-
спрайтам. 

Цель данного исследования – систематизи-
ровать существующие подходы к отображению 
видео с прозрачностью, провести сравнитель-
ный анализ эффективности различных коде-
ков, выявить ограничения каждого метода и 
предложить эффективное кроссбраузерное ре-
шение с использованием технологий WebGL, 
SVG-фильтров и WebGPU. 

Объекты и методы исследования 
В качестве объектов исследования рассмат-

ривались современные видеоформаты с под-
держкой альфа-канала: Animated AVIF, VP9 с 
прозрачностью, HEVC с альфа-каналом, а также 
альтернативные подходы – GIF, Animated 
WebP, последовательности PNG. Дополни-
тельно анализировался предлагаемый метод 
Stacked Alpha с использованием кодеков H.264, 
VP9, AV1 и HEVC без нативной поддержки про-
зрачности. 

Эксперименты проводились в браузерах 
Google Chrome версии 125, Mozilla Firefox вер-
сии 126 и Apple Safari версии 17.4 на платфор-
мах macOS Sonoma, Windows 11 и iOS 17. Для 
оценки производительности измерялось время 
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рендеринга одного кадра, загрузка графиче-
ского процессора и стабильность частоты кад-
ров при воспроизведении. 

Тестовый видеоролик имел следующие ха-
рактеристики: разрешение 1920×1080 пиксе-
лей, длительность 10 секунд, частота кадров 30 
fps. Содержимое представляло собой анимиро-
ванный элемент пользовательского 

интерфейса с градиентными полупрозрач-
ными областями, что позволяло оценить каче-
ство обработки сложных альфа-масок. 

Нативная поддержка прозрачности 
Результаты анализа поддержки видеофор-

матов с прозрачностью в современных браузе-
рах представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Поддержка видеоформатов с нативной прозрачностью в браузерах 

Формат Chrome Firefox Safari iOS Проблемы 
Animated AVIF Частично Частично Нет Нет < 10 fps, артефакты 

VP9 + Alpha Да Да Нет Нет 
Нет поддержки 

Safari 
HEVC + Alpha Нет Нет Да Да Только Apple 

Animated 
WebP 

Да Да Артефакты Артефакты 
Нет контроля кад-

ров 

GIF Да Да Да Да 
256 цветов, 1-bit 

alpha 
 
Формат Animated AVIF, построенный на ко-

деке AV1, теоретически обеспечивает наилуч-
шее сжатие с поддержкой прозрачности. Од-
нако Safari полностью не поддерживает про-
зрачность в анимированных AVIF [1], а произ-
водительность декодирования в Chrome и 
Firefox недостаточна для воспроизведения 60 
fps даже на современных устройствах [2]. В ходе 
тестирования на MacBook Pro M3 частота кад-
ров составила 8–12 fps. 

Кодек VP9 с альфа-каналом обеспечивает 
хорошее качество при умеренном размере 
файла и поддерживается в Chrome и Firefox. 
Однако Safari не поддерживает прозрачность в 
VP9 [3], что исключает использование на всех 
устройствах Apple, составляющих значитель-
ную долю мобильного рынка. 

HEVC с альфа-каналом является проприе-
тарным расширением Apple [4] и работает 
только на устройствах этой компании. Кодиро-
вание возможно исключительно на macOS с ис-
пользованием приложения Apple Compressor 

стоимостью около 50 долларов США. Крос-
сплатформенное кодирование через FFmpeg 
даёт файлы в 2-3 раза большего размера из-за 
использования неоптимального пиксельного 
формата BGRA. 

Формат Animated WebP поддерживается во 
всех современных браузерах, однако Safari на 
iOS демонстрирует визуальные артефакты на 
границах полупрозрачных областей в виде ха-
рактерных «ореолов». Кроме того, WebP отоб-
ражается через элемент <img>, что исключает 
программный контроль воспроизведения: не-
возможны пауза, перемотка к конкретному 
кадру и синхронизация с другими элементами 
интерфейса. 

Сравнение эффективности кодеков 
Для оценки эффективности различных ко-

деков был проведён эксперимент по кодирова-
нию тестового видеоролика в формате Stacked 
Alpha (видео двойной высоты с альфа-каналом 
в нижней половине). Результаты представлены 
в таблице 2. 

Таблица 2 
Сравнение размера файлов для различных кодеков (тестовое видео 1080p, 10 сек) 

Кодек/Формат Контейнер Размер Поддержка Примечания 
H.264 (AVC) MP4 1.24 MB 99% Лучшая совместимость 

VP9 WebM 0.89 MB 94% Нет iOS Safari 

AV1 MP4 0.52 MB 78% 
Нет старых устройств 

Apple 
HEVC (H.265) MP4 0.71 MB 85% Требует лицензию 
VP9 + Alpha WebM 1.42 MB 72% Нативная прозрачность 

HEVC + Alpha MOV 2.85 MB 32% Только Apple 
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Анализ результатов показывает, что кодек 
H.264 в контейнере MP4 обеспечивает наилуч-
шую совместимость (99% браузеров) при при-
емлемом размере файла. Кодек AV1 даёт 
наименьший размер (на 58% меньше H.264), 
однако не поддерживается на устройствах 
Apple старше iPhone 15 Pro и MacBook с чипом 
M3. 

Overhead видео двойной высоты 
Важным вопросом является оценка наклад-

ных расходов (overhead) при использовании 
видео двойной высоты вместо нативной про-
зрачности. Альфа-канал в нижней половине 
кадра представляет собой одноканальное изоб-
ражение (grayscale), которое эффективно сжи-
мается видеокодеками благодаря: 

• отсутствию цветовой информации 
(только яркость); 

• высокой пространственной корреляции 
(большие области одинаковой прозрачности); 

• высокой временной корреляции 
(альфа-маска редко меняется между кадрами). 

Экспериментальные измерения показали, 
что альфа-часть добавляет от 5% до 15% к раз-
меру файла в зависимости от сложности маски. 
Для тестового видео с UI-анимацией overhead 
составил 8.2%. При этом размер Stacked Alpha 
видео (H.264, 1.24 MB) на 13% меньше, чем VP9 
с нативной прозрачностью (1.42 MB), и на 56% 
меньше, чем HEVC с альфа-каналом (2.85 MB). 

Рекомендуемая стратегия выбора кодека: 
H.264/MP4 в качестве основного формата для 
максимальной совместимости с fallback на 
AV1/MP4 для современных браузеров, что поз-
воляет сократить трафик на 50–60% для боль-
шинства пользователей. 

Результаты и их обсуждение 
Концепция Stacked Alpha 
Предлагаемый подход основан на кодирова-

нии альфа-канала непосредственно в видеопо-
ток без использования нативной поддержки 
прозрачности кодеком. Исходный кадр с про-
зрачностью преобразуется в кадр двойной вы-
соты, где верхняя половина содержит RGB-
данные, а нижняя – альфа-канал, представлен-
ный как яркость (grayscale). На рисунке 1 пока-
зано исходное изображение с альфа-каналом. 

 
Рис. 1. Исходное изображение с альфа-каналом 

(радужный градиент с мягкими краями, 300×300 
пикселей) 

 
На рисунке 2 представлено преобразован-

ное изображение в формате Stacked Alpha. 
Верхняя половина содержит RGB-данные без 
прозрачности (альфа-канал установлен в 255), 
нижняя половина – альфа-канал исходного 
изображения, преобразованный в оттенки се-
рого, где белый цвет соответствует полной не-
прозрачности, чёрный – полной прозрачности. 

 

 
Рис. 2. Формат Stacked Alpha: RGB-данные 

(верхняя половина) и альфа-канал как grayscale 
(нижняя половина), 300×600 пикселей 
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Математическая модель композитинга 
Для восстановления исходного изображе-

ния с прозрачностью из формата Stacked Alpha 
выполняется преобразование текстурных ко-
ординат и смешивание каналов. Пусть (u, v) – 
нормализованные координаты результирую-
щего пикселя, где u, v ∈ [0, 1]. Координаты вы-
борки из текстуры видеокадра определяются 
следующим образом: 

Для получения RGB-компонент (верхняя по-
ловина кадра): (u_color, v_color) = (u, v × 0.5) 

Для получения альфа-компоненты (нижняя 
половина кадра): (u_alpha, v_alpha) = (u, 0.5 + v × 0.5) 

Результирующий цвет с учётом 
premultiplied alpha для корректного компози-
тинга: C_out = (R × α, G × α, B × α, α),  
где α = sample(u_alpha, v_alpha). 

Реализация на WebGL с общим контек-
стом 

Ключевое отличие предлагаемой реализа-
ции от существующих решений [5] – использо-
вание единого глобального WebGL-контекста 
для всех видеоэлементов на странице. Это 
устраняет ограничение браузеров на количе-
ство WebGL-контекстов (8–16 в зависимости от 
платформы) и позволяет отображать неограни-
ченное число видео с прозрачностью. 

Архитектура решения включает следующие 
компоненты: один скрытый WebGL canvas для 
рендеринга, отдельный 2D canvas для каждого 
видеоэлемента, шейдерную программу для 
композитинга и менеджер, координирующий 
рендеринг всех видео. В листинге 1 представ-
лен код шейдеров. 

Листинг 1. Вершинный и фрагментный 
шейдеры WebGL 

// Вершинный шейдер 
attribute vec2 a_position; 
attribute vec2 a_texCoord; 
varying vec2 v_texCoord; 
 
void main() { 
  gl_Position = vec4(a_position, 0.0, 1.0); 
  v_texCoord = a_texCoord; 
} 
 
// Фрагментный шейдер 
precision mediump float; 
uniform sampler2D u_frame; 
varying vec2 v_texCoord; 
 
void main() { 
  // Координаты для RGB (верхняя половина) 

  vec2 colorCoord = vec2(v_texCoord.x, v_tex-
Coord.y * 0.5); 

  // Координаты для альфы (нижняя поло-
вина) 

  vec2 alphaCoord = vec2(v_texCoord.x, 0.5 + 
v_texCoord.y * 0.5); 

   
  vec4 color = texture2D(u_frame, colorCoord); 
  float alpha = texture2D(u_frame, alpha-

Coord).r; 
   
  // Premultiplied alpha для корректного ком-

позитинга 
  gl_FragColor = vec4(color.rgb * alpha, alpha); 
} 
 
В листинге 2 представлена инициализация 

глобального WebGL-контекста и создание шей-
дерной программы. 

Листинг 2. Инициализация глобального 
WebGL-контекста 

// Глобальный контекст – создаётся один раз 
при загрузке модуля 

const glCanvas = document.createEl-
ement("canvas"); 

const gl = glCanvas.getContext("webgl", { 
  alpha: true, 
  premultipliedAlpha: true, 
  preserveDrawingBuffer: true 
}); 
 
// Компиляция шейдеров и создание про-

граммы 
const vertShader = gl.cre-

ateShader(gl.VERTEX_SHADER); 
gl.shaderSource(vertShader, 

VERTEX_SHADER_SOURCE); 
gl.compileShader(vertShader); 
 
const fragShader = gl.cre-

ateShader(gl.FRAGMENT_SHADER); 
gl.shaderSource(fragShader, 

FRAGMENT_SHADER_SOURCE); 
gl.compileShader(fragShader); 
 
const program = gl.createProgram(); 
gl.attachShader(program, vertShader); 
gl.attachShader(program, fragShader); 
gl.linkProgram(program); 
gl.useProgram(program); 
 
// Создание буферов для fullscreen quad 
const positions = new Float32Array([-1,-1, 1,-1, 

-1,1, 1,1]); 
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const texCoords = new Float32Array([0,1, 1,1, 
0,0, 1,0]); 

// ... привязка атрибутов 
В листинге 3 показано решение ключевой 

проблемы – использование одного WebGL 
canvas для рендеринга множества видео с ко-
пированием результата на отдельные 2D 
canvas. 

Листинг 3. Менеджер рендеринга с об-
щим WebGL-контекстом 

class AlphaVideoRenderer { 
  constructor() { 
    this.videos = new Map(); // video -> { can-

vas2d, texture } 
  } 
   
  register(video, canvas2d) { 
    const texture = gl.createTexture(); 
    gl.bindTexture(gl.TEXTURE_2D, texture); 
    gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, 

gl.TEXTURE_WRAP_S, gl.CLAMP_TO_EDGE); 
    gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, 

gl.TEXTURE_WRAP_T, gl.CLAMP_TO_EDGE); 
    gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, 

gl.TEXTURE_MIN_FILTER, gl.LINEAR); 
    this.videos.set(video, { canvas2d, texture }); 
    this.startLoop(video); 
  } 
   
  startLoop(video) { 
    const render = () => { 
      if (video.paused || video.ended) return; 
      this.renderFrame(video); 
      video.requestVideoFrameCallback(render); 
    }; 
    video.requestVideoFrameCallback(render); 
  } 
   
  renderFrame(video) { 
    const { canvas2d, texture } = this.vid-

eos.get(video); 
    const W = video.videoWidth; 
    const H = video.videoHeight / 2; 
     
    // Изменяем размер WebGL canvas под те-

кущее видео 
    glCanvas.width = W; 
    glCanvas.height = H; 
    gl.viewport(0, 0, W, H); 
     
    // Загружаем кадр видео в текстуру 
    gl.bindTexture(gl.TEXTURE_2D, texture); 
    gl.texImage2D(gl.TEXTURE_2D, 0, gl.RGBA, 

                  gl.RGBA, gl.UNSIGNED_BYTE, 
video); 

     
    // Рендерим с шейдером композитинга 
    gl.drawArrays(gl.TRIANGLE_STRIP, 0, 4); 
     
    // Копируем результат на целевой 2D 

canvas 
    canvas2d.width = W; 
    canvas2d.height = H; 
    canvas2d.getCon-

text("2d").drawImage(glCanvas, 0, 0); 
  } 
} 
 
// Использование 
const renderer = new AlphaVideoRenderer(); 
renderer.register(videoElement, outputCan-

vas); 
Реализация на SVG-фильтрах 
SVG-фильтры предоставляют альтернатив-

ный способ композитинга, выполняемый на 
GPU. Преимущество данного подхода – отсут-
ствие ограничений на количество элементов и 
возможность работы без JavaScript в простых 
сценариях. Реализовано два варианта: встраи-
вание видео непосредственно в SVG и приме-
нение CSS-фильтра к canvas. 

Вариант 1: Видео внутри SVG 
В данном варианте элемент <video> разме-

щается внутри SVG через <foreignObject>, а 
фильтр применяется средствами SVG. Листинг 
4 демонстрирует структуру разметки. 

Листинг 4. SVG с встроенным видео и 
фильтром 

<svg width="400" height="300" viewBox="0 0 
400 300"> 

  <defs> 
    <!-- Фильтр: извлекает R-канал в альфу --

> 
    <filter id="extractAlpha" color-interpola-

tion-filters="sRGB"> 
      <feColorMatrix type="matrix" 
        values="0 0 0 0 1 
                0 0 0 0 1 
                0 0 0 0 1 
                1 0 0 0 0"/> 
    </filter> 
     
    <!-- Маска из нижней половины видео --> 
    <mask id="alphaMask"> 
      <svg viewBox="0 300 400 300" width="400" 

height="300"> 
        <foreignObject width="400" height="600"> 
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          <video 
xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml" 

                 src="stacked.mp4" autoplay muted 
loop 

                 style="filter:url(#extractAlpha)"/> 
        </foreignObject> 
      </svg> 
    </mask> 
  </defs> 
   
  <!-- Верхняя половина видео с маской --> 
  <svg viewBox="0 0 400 300" mask="url(#al-

phaMask)"> 
    <foreignObject width="400" height="600"> 
      <video 

xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml" 
             src="stacked.mp4" autoplay muted 

loop/> 
    </foreignObject> 
  </svg> 
</svg> 
Матрица feColorMatrix выполняет преобра-

зование R-канала во все цветовые компоненты 
и в альфа-канал. Результат: R' = G' = B' = 1 (белый 
цвет), A' = R (исходная яркость нижней поло-
вины становится прозрачностью маски). 

Вариант 2: CSS-фильтр на Canvas 
Альтернативный подход использует CSS-

свойство filter для применения SVG-фильтра к 
элементу canvas, на который покадрово рису-
ется видео. Этот метод обеспечивает лучшую 
совместимость с различными браузерами. Ли-
стинг 5 демонстрирует реализацию. 

Листинг 5. CSS-фильтр SVG на Canvas с 
покадровым рендерингом видео 

<!-- SVG фильтр в документе --> 
<svg style="position:absolute; width:0; 

height:0;"> 
  <defs> 
    <filter id="alphaComposite" color-interpola-

tion-filters="sRGB"> 
      <!-- Смещаем изображение вверх на 50% 

для получения альфы --> 
      <feOffset in="SourceGraphic" dy="-50%" re-

sult="shifted"/> 
      <!-- Извлекаем R-канал как альфу --> 
      <feColorMatrix in="shifted" type="matrix" 

result="alphaMask" 
        values="0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  1 0 0 0 

0"/> 
      <!-- Накладываем альфу на исходник --> 
      <feComposite in="SourceGraphic" in2="al-

phaMask" 
                   operator="in"/> 

    </filter> 
  </defs> 
</svg> 
 
<canvas id="output" style="filter: url(#alpha-

Composite)"></canvas> 
 
<script> 
const video = document.querySelec-

tor("video"); 
const canvas = document.getEle-

mentById("output"); 
const ctx = canvas.getContext("2d"); 
 
function renderLoop() { 
  canvas.width = video.videoWidth; 
  canvas.height = video.videoHeight; // Полная 

высота 
  ctx.drawImage(video, 0, 0); 
  video.requestVideoFrameCallback(render-

Loop); 
} 
video.requestVideoFrameCallback(render-

Loop); 
</script> 
Реализация на WebGPU 
WebGPU представляет современный низко-

уровневый API для работы с графическим про-
цессором, обеспечивающий лучшую произво-
дительность по сравнению с WebGL. API не 
имеет ограничений на количество контекстов и 
предоставляет явный контроль над ресурсами 
GPU. Листинг 6 демонстрирует минимальную 
реализацию. 

Листинг 6. Реализация композитинга на 
WebGPU 

// Инициализация WebGPU 
const adapter = await navigator.gpu.re-

questAdapter(); 
const device = await adapter.requestDevice(); 
const context = canvas.getContext("webgpu"); 
const format = navigator.gpu.getPreferredCan-

vasFormat(); 
context.configure({ device, format, alphaMode: 

"premultiplied" }); 
 
// WGSL шейдер 
const shaderModule = device.createShader-

Module({ code: ` 
  @vertex fn vs(@builtin(vertex_index) i: u32) 

-> @builtin(position) vec4f { 
    var pos = array<vec2f,4>(vec2f(-1,-

1),vec2f(1,-1),vec2f(-1,1),vec2f(1,1)); 
    return vec4f(pos[i], 0, 1); 
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  } 
   
  @group(0) @binding(0) var tex: texture_ex-

ternal; 
  @group(0) @binding(1) var samp: sampler; 
   
  @fragment fn fs(@builtin(position) pos: 

vec4f) -> @location(0) vec4f { 
    let uv = pos.xy / vec2f(textureDimen-

sions(tex)); 
    let colorUV = vec2f(uv.x, uv.y * 0.5); 
    let alphaUV = vec2f(uv.x, 0.5 + uv.y * 0.5); 
     
    let color = textureSampleBaseClamp-

ToEdge(tex, samp, colorUV); 
    let alpha = textureSampleBaseClamp-

ToEdge(tex, samp, alphaUV).r; 
    return vec4f(color.rgb * alpha, alpha); 
  } 
` }); 
 
// Рендеринг кадра 
function renderFrame(video) { 
  const texture = device.importExternalTex-

ture({ source: video }); 
  const bindGroup = device.createBindGroup({ 

    layout: pipeline.getBindGroupLayout(0), 
    entries: [ 
      { binding: 0, resource: texture }, 
      { binding: 1, resource: sampler } 
    ] 
  }); 
   
  const encoder = device.createCommandEn-

coder(); 
  const pass = encoder.beginRenderPass({...}); 
  pass.setPipeline(pipeline); 
  pass.setBindGroup(0, bindGroup); 
  pass.draw(4); 
  pass.end(); 
  device.queue.submit([encoder.finish()]); 
} 
Ключевое преимущество WebGPU – исполь-

зование texture_external для прямого импорта 
видеокадра без промежуточного копирования, 
что существенно снижает нагрузку на шину па-
мяти. 

Сравнительный анализ методов 
В таблице 3 представлены результаты срав-

нения трёх реализаций композитинга по клю-
чевым метрикам. 

Таблица 3 
Сравнение методов композитинга Stacked Alpha 

Параметр WebGL SVG WebGPU 
Время рендеринга кадра 0.8–1.2 мс 1.5–2.5 мс 0.4–0.7 мс 

Лимит элементов Нет* Нет Нет 
Поддержка браузеров 98% 95% 72% 

Сложность реализации Средняя Низкая Высокая 
Работа без JS Нет Частично Нет 

Загрузка GPU (1080p) 12–18% 15–22% 8–12% 
* При использовании архитектуры с общим контекстом 
 
Анализ результатов показывает, что 

WebGPU обеспечивает наилучшую производи-
тельность (в 1.5–2 раза быстрее WebGL), однако 
поддерживается только в 72% браузеров. 
WebGL с общим контекстом представляет оп-
тимальный баланс между производительно-
стью и совместимостью. SVG-фильтры усту-
пают по производительности, но позволяют со-
здавать простые решения без JavaScript. 

Заключение 
Проведённое исследование показало, что 

нативная поддержка прозрачности в ви-
деоформатах на данный момент не обеспечи-
вает кроссбраузерной совместимости и доста-
точной производительности. Каждый из суще-
ствующих форматов (AVIF, VP9+Alpha, 
HEVC+Alpha, WebP) имеет критические 

ограничения: либо не поддерживается в от-
дельных браузерах, либо демонстрирует арте-
факты и низкую производительность. 

Предложенный подход Stacked Alpha в соче-
тании с GPU-композитингом позволяет: 

• использовать любой широко поддержи-
ваемый видеокодек (H.264, VP9, AV1); 

• сократить размер файла на 40–60% по 
сравнению с нативными решениями; 

• обеспечить стабильное воспроизведе-
ние 60 fps на всех протестированных устрой-
ствах; 

• поддерживать неограниченное количе-
ство видеоэлементов при использовании архи-
тектуры с общим WebGL-контекстом. 

Сравнительный анализ кодеков показал, что 
оптимальной стратегией является 
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использование H.264/MP4 в качестве основного 
формата для максимальной совместимости 
(99% браузеров) с опциональным fallback на 
AV1/MP4 для современных браузеров, что поз-
воляет сократить трафик на 50–60%. 

Рекомендации по выбору метода компози-
тинга: 

• для максимальной совместимости: 
WebGL с общим контекстом; 

• для простых сценариев без JavaScript: 
SVG-фильтры с CSS; 

• для максимальной производительно-
сти при достаточной поддержке: WebGPU с 
fallback на WebGL. 

Направления дальнейших исследований 
включают оптимизацию для мобильных 
устройств с ограниченными ресурсами GPU, 
интеграцию с Media Source Extensions для адап-
тивного стриминга и автоматический выбор 
метода композитинга на основе возможностей 
устройства. 
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CROSS-BROWSER RENDERING OF VIDEO CONTENT WITH TRANSPARENCY 

 
Abstract. This study examines methods for cross-browser rendering of video content with alpha channel (trans-

parency) in modern web applications. The limitations of native transparency support in AVIF, VP9, HEVC video 
formats are analyzed, including performance issues, compatibility problems, and file size concerns. A comparative 
analysis of H.264, VP9, AV1 and HEVC codec efficiency for alpha channel video encoding is performed. The Stacked 
Alpha approach is proposed, based on encoding the alpha channel within the video itself, followed by compositing 
using WebGL, SVG filters, and WebGPU. Detailed implementations of each method with complete source code are 
provided. The results show that the proposed approach reduces file size by 40–60% while ensuring full cross-
browser compatibility. 
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начальник, ПТО ООО «Аквапромстрой», Россия, г. Ростов-на-Дону 

 
НОВЫЕ ГОРИЗОНТЫ ГОРИЗОНТАЛЬНО-НАПРАВЛЕННОГО БУРЕНИЯ: 

ВЛИЯНИЕ ИННОВАЦИОННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ  
НА УСТОЙЧИВОСТЬ И ТОЧНОСТЬ РАБОТ  

В СЛОЖНЫХ ГРУНТОВЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются технологические особенности и риски этапа расширения 
скважины при горизонтально-направленном бурении в условиях сложного и неоднородного геологического 
разреза. На основе анализа производственных данных ООО «Аквапромстрой» за 2022-2023 годы показано, 
что при протяжённых переходах основная доля отклонений геометрии скважины формируется именно на 
этапе расширения вследствие неравномерного распределения боковых нагрузок и изгибающих моментов в 
буровой колонне. 

 
Ключевые слова: горизонтально-направленное бурение, ГНБ, расширение скважины, бестраншейные 

технологии, неоднородные грунты, геометрия скважины, боковые нагрузки, буровая колонна, расшири-
тель, тангенциальные резцы, точность бурения. 

 
Введение 
Горизонтально-направленное бурение (ГНБ) 

на сегодняшний день является одной из ключе-
вых технологий бестраншейной прокладки ин-
женерных коммуникаций в условиях плотной 
городской застройки, при пересечении автомо-
бильных и железнодорожных путей, а также 
при строительстве переходов под водными 
преградами. Современные буровые установки, 
навигационные системы и программные сред-
ства планирования траектории позволяют до-
стигать высокой точности пилотного бурения 
даже на переходах значительной протяжённо-
сти. 

В то же время накопленный производствен-
ный опыт показывает, что стабильность гео-
метрии скважины в значительной степени 
определяется не только качеством пилотного 
бурения, но и характеристиками оборудова-
ния, применяемого на последующих техноло-
гических этапах прежде всего при расширении 
скважины. Именно на этом этапе в сложных 
геологических условиях формируются основ-
ные риски отклонения от проектной траекто-
рии, увеличения нагрузок на буровую колонну 
и снижения общей эффективности процесса 
ГНБ. 

ООО «Аквапромстрой» выполняет работы 
методом ГНБ преимущественно в южных реги-
онах Российской Федерации, где геологиче-
ский разрез, как правило, характеризуется вы-
раженной неоднородностью. Типичными явля-
ются следующие условия: 

• переслаивание мягких и плотных грун-
тов (глины, супеси, пески); 

• наличие карбонатных пород (извест-
няк, мергель) различной прочности; 

• включения абразивных песчано-гра-
вийных материалов; 

• зоны повышенной липкости глин, вы-
зывающие налипание бурового раствора и рост 
сопротивления. 

В подобных условиях при расширении сква-
жины возникает неравномерное распределе-
ние усилий по длине расширителя. При про-
хождении границ между слоями различной 
плотности формируются боковые нагрузки, 
приводящие к изгибу буровых штанг и смеще-
нию оси расширяемой скважины относительно 
пилотной. 

Анализ производственных данных за 2022-
2023 годы показал, что при длине переходов 
свыше 150 м в сложных грунтовых условиях 
превышение допустимых отклонений 
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геометрии скважины на этапе расширения 
фиксировалось в 34% случаев. Это, в свою оче-
редь, приводило к необходимости корректиру-
ющих операций, снижению темпов бурения и 
росту себестоимости проектов. 

Большинство расширителей, применяемых 
при ГНБ, имеют схожие конструктивные реше-
ния: последовательное расположение режущих 
и стабилизирующих элементов, что обуславли-
вает значительную продольную длину инстру-
мента. В условиях прямолинейных участков 
это не является критичным, однако при про-
хождении криволинейных участков трассы та-
кие расширители демонстрируют ряд недо-
статков. 

Увеличенная длина инструмента приводит 
к росту изгибающих моментов на буровой ко-
лонне, снижает маневренность расширителя и 
усиливает влияние боковых нагрузок при неод-
нородном сопротивлении породы. В резуль-
тате даже при корректно выполненном пилот-
ном бурении на этапе расширения возможно 
смещение оси скважины, особенно в зонах с 
резкой сменой литологического состава. 

Осознавая системный характер обозначен-
ных проблем, в 2023 году руководство 
ООО «Аквапромстрой» инициировало поиск 
альтернативных технических решений, спо-
собных повысить устойчивость процесса рас-
ширения скважин при ГНБ в сложных геологи-
ческих условиях. 

В рамках отраслевой конференции по бес-
траншейным технологиям была представлена 
разработка компании ООО «Глобал Трейд» под 
руководством Мельникова Михаила Алексан-
дровича. Представленная технология для рас-
ширения скважин при ГНБ принципиально от-
личалась от традиционных решений за счёт 
компактной архитектуры инструмента и при-
менения поворотных тангенциальных резцов. 

Первичный анализ конструкции показал, 
что технические решения, заложенные в разра-
ботке ООО «Глобал Трейд», направлены 
именно на снижение боковых нагрузок и стаби-
лизацию инструмента при работе в переслаи-
вающихся и неоднородных грунтах, что пред-
ставляло практический интерес для компании. 

Расширитель, разработанный в рамках тех-
нологии, выполнен на основе центрального 
вала, вокруг которого симметрично разме-
щены все функциональные элементы. Такое 
конструктивное решение позволило суще-
ственно сократить продольную длину 

инструмента по сравнению с традиционными 
расширителями аналогичного диаметра. 

Сокращение длины расширителя приводит 
к уменьшению плеча приложения боковых сил 
и, как следствие, к снижению изгибающих 
нагрузок на буровую колонну. Это особенно 
важно при прохождении криволинейных 
участков трассы, где устойчивость инстру-
мента напрямую влияет на сохранение геомет-
рии скважины. 

Ключевым элементом конструкции явля-
ются поворотные тангенциальные резцы, уста-
новленные как на основном корпусе, так и на 
откидных элементах. При контакте с породой 
резцы свободно вращаются вокруг собственной 
оси, что обеспечивает: 

• равномерное разрушение грунта неза-
висимо от его плотности; 

• снижение вероятности заклинивания 
при встрече с карбонатными включениями; 

• стабилизацию крутящего момента на 
буровой установке. 

Откидные элементы с резцами выполняют 
дополнительную центрующую функцию, сни-
жая риск смещения расширителя в сторону ме-
нее плотного грунта. Данное решение является 
одним из ключевых элементов технологии, от-
личающим разработку ООО «Глобал Трейд» от 
традиционных расширителей. 

Пилотное внедрение технологии, было вы-
полнено в I квартале 2024 года при прокладке 
водопровода диаметром 400 мм методом ГНБ 
на участке протяжённостью 220 м. Геологиче-
ские условия характеризовались переслаива-
нием глин, известняка и плотного мергеля ти-
пичным набором осложняющих факторов для 
региона. 

При выполнении работ особое внимание 
уделялось контролю параметров бурения на 
этапе расширения: осевому усилию, крутя-
щему моменту и скорости вращения. Компакт-
ная конструкция расширителя позволила ис-
пользовать более стабильные режимы работы 
без резких колебаний нагрузок. 

По итогам пилотного проекта отклонение 
оси расширенной скважины не превысило 150 
мм по всей длине перехода, что существенно 
ниже предельно допустимых значений. Время 
выполнения этапа расширения сократилось на 
28% по сравнению с аналогичными объектами, 
выполненными с применением стандартных 
расширителей. 

В период с апреля 2024 года по январь 2026 
года технология, реализованная в 
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оборудовании ООО «Глобал Трейд», применя-
лась при выполнении 12 проектов общей про-
тяжённостью более 2,8 км. 

Сравнительный анализ показал следующие 
результаты: 

• среднее отклонение оси расширенной 
скважины снизилось с 380 мм до 120 мм (–68%); 

• в проектах повышенной сложности от-
клонение не превышало 0,18 м против 0,52 м 
ранее; 

• скорость расширения в глинистых 
грунтах увеличилась с 12,5 до 16,8 м/смену; 

• в грунтах с карбонатными включени-
ями – с 8,2 до 11,7 м/смену; 

• срок службы режущих элементов уве-
личился в среднем на 35%; 

• удельные энергозатраты на метр про-
ходки сократились на 18%. 

Отдельно следует отметить, что за весь пе-
риод применения технологии не было зафик-
сировано ни одного случая критического от-
клонения геометрии скважины, требующего 
повторного бурения. 

Экономический эффект от внедрения тех-
нологии проявился за счёт сокращения сроков 
выполнения работ, снижения износа оборудо-
вания и минимизации технологических 

рисков. Прямая экономия на одном типовом 
проекте ГНБ (диаметр 300-500 мм, длина 150-
250 м) составила от 480 до 750 тыс. рублей. 

Дополнительным преимуществом стала 
возможность выполнения работ в более сжатые 
сроки, что в ряде случаев позволило компании 
получить бонусные выплаты за досрочное за-
вершение проектов. 

Заключение 
Опыт ООО «Аквапромстрой» подтверждает, 

что устойчивость процесса расширения явля-
ется одним из ключевых факторов надёжности 
технологии горизонтально-направленного бу-
рения в сложных геологических условиях. При-
менение компактных расширителей с поворот-
ными тангенциальными резцами, реализован-
ных в разработанных технологиях ООО «Глобал 
Трейд», позволило существенно повысить точ-
ность, производительность и экономическую 
эффективность работ. 

Дальнейшее развитие сотрудничества с раз-
работчиком и адаптация технологии к перехо-
дам большего диаметра и протяжённости рас-
сматриваются компанией как перспективное 
направление повышения технологического 
уровня и конкурентоспособности. 
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Введение 
Белоярский район играет важную роль в 

экономике Ханты-Мансийского автономного 
округа, так как основная ценность района за-
ключается в большом наличии полезных при-
родных ресурсов, а также он официально вклю-
чен в арктическую зону Российской Федерации 
[1]. Это создает хорошую инвестиционную базу 
для развития района. Несмотря на возможно-
сти развития, район сталкивается с некото-
рыми трудностями, решение которых позво-
лило бы раскрыть его потенциал. 

Целью данной статьи является выявление 
возможностей развития Белоярского района в 
области строительства жилых зданий. 

Белоярский район располагается в северной 
части Ханты-Мансийского автономного округа 
– Югры и занимает площадь 41,68 тыс. км2. В 
связи с особенностями рельефа территория ак-
тивно заболочена, доля водоемов и болот в 
районе составляет 26,3%. Основными водными 
артериями Белоярского района являются 

крупные реки Обь и Казым, которые создают 
основной водный каркас района [2]. 

Логистическая сеть района сформирована 
всеми видами транспорта, кроме железнодо-
рожного. Единственный транспорт, который 
осуществляет перевозки всесезонно - воздуш-
ный, остальные же носят сезонный характер. В 
летний период на автотранспорте можно до-
браться только через паромную переправу, а в 
зимний период по зимнику. На данный момент 
активное развитие дорожной связи не плани-
руется администрацией [3]. 

Объем производимых товаров местного 
производства, выполненных работ и услуг за 9 
месяцев 2025 года составляет 37 097,5 млн руб-
лей, из которых 35 156,4 млн рублей (94,8%) – 
это нефтедобывающая отрасль. По сравнению с 
2024 годом индекс производства составил 
128,4% [4]. Потенциальная база полезных иско-
паемых Белоярского района заключается в 
наличии кварцевого сырья, титан-цирконие-
вых россыпей, марганцевых и хромовых руд. 
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На данный момент активная добыча мине-
рально-сырьевой базы не осуществляется [3]. 

Население района составляет 28 тыс. чело-
век, которые распределены по району неравно-
мерно, так как основная часть, а именно около 
70 % проживает в городе Белоярский, который 
является административным центром района. 
Остальная часть населения распределена по 
другим населенным пунктам [2]. 

В период с 2017 по 2021 год в Белоярском 
районе введено 19 жилых зданий. Наибольшая 
часть объектов введена в 2017 году, в посред-
ствующие годы статистика введенных в экс-
плуатацию домов резко снижается, а с 2019 
года полностью перестают вводиться жилые 
здания, что отрицательно сказывается на раз-
витии района [5]. Рыночная стоимость жилпло-
щади в Белоярском районе за 1 м² составляет 
132 тыс. рублей, что превышает на 17 тыс. руб-
лей среднюю стоимость по округу [6]. Выкупная 
стоимость 1 м² общей площади жилого поме-
щения в капитальном исполнении по району 
составляет 47,42 тыс. рублей, что является са-
мым высоким показателем по Ханты-Мансий-
скому автономному округу – Югре, что говорит 
нам о высокой стоимости строительства [7]. 
Одними из основных причин высокой стоимо-
сти строительства является: продолжительный 
период строительства, в связи природно-кли-
матическими условиями района; высокая сто-
имость доставки материалов. 

Круглогодичный вид транспорта, а именно 
воздушный, не позволяет доставлять большое 

количество строительных материалов и обору-
дования в район, так как это очень дорого. От-
сутствие железнодорожного транспорта и сла-
боразвитая сеть автомобильных дорог в районе 
подталкивает на активное использование вод-
ного транспорта, так как этот вид транспорта 
позволяет перевозить большие объемы мате-
риала за относительно низкую стоимость в 
сравнении с другими видами транспорта. 

Основным крупным региональным пере-
возчиком водным видом транспорта выступает 
компания АО «Северречфлот». Была выявлена 
связь между годовыми отчетами распределе-
ния объемов продаж по видам деятельности в 
период за 2017–2024 годы компании (рис. 1) и 
статистикой, введенных в эксплуатацию объ-
ектов капитального строительства по Белояр-
скому району (рис. 2). Взаимосвязь прослежи-
вается между вводимыми объектами строи-
тельства и долей грузоперевозок от общего 
оборота услуг, осуществляемых АО «Северреч-
флот». Одной из причин снижения уровня 
ввода строительных объектов является сокра-
щение перевозимых материалов для строи-
тельства. Грузоперевозки АО «Северречфлот» 
на период 2017 года составляли 25,84% от об-
щего объема, на 2021 год – 14,56%, а с 2022 по 
2024 – 0%. Повышение инфляции и грядущее 
повышение НДС для крупных компаний могло 
стать одной из причин прекращения предо-
ставления услуг по грузоперевозкам в Белояр-
ский район. 

 

 
Рис. 1. Объем продаж по видам деятельности АО «Северречфлот» за 2017–2024 годы 

 



Актуальные исследования • 2026. №6 (292)  Архитектура, строительство | 56 

 
Рис. 2. Количество введенных объектов капитального строительства в Белоярском районе  

за 2017–2021 годы 
 
Поспособствовать возвращению региональ-

ного оператора на рынок может региональное 
снижение налогообложения на данного опера-
тора. При возвращении грузоперевозок в Бело-
ярский район возможно возобновление и сни-
жение стоимости строительства капитальных 
объектов жилого и социального назначения за 
счет уменьшения затрат на транспортировку 
стройматериалов.  

Еще одной мерой влияния на снижение сто-
имости является сокращение сроков строи-
тельства. Этого можно добиться путем пере-
хода от традиционного строительства к децен-
трализованному предварительному изготовле-
нию компонентов и модулей здания в зимний 
период с последующей транспортировкой и 
монтажом в летний период.  

Одним из возможных поставщиков таких 
компонентов и модулей для строительства мо-
жет стать компания ООО «ГК» Проминду-
стрия», которая занимается производством и 
продажей железобетонных изделий. Данная 
компания находится в городе Ханты-Ман-
сийск, расположенного вдоль реки Обь, что 
позволяет логистически связать ООО «ГК» Про-
миндустрия» с Белоярским районом.  

Вывод 
Предложенные решения по уменьшению 

длительности строительства и снижения стои-
мости доставки строительных материалов по-
могут нарастить объем вводимых в эксплуата-
цию жилых зданий и снизить рыночную стои-
мость жилья за м2. Также решение по сниже-
нию стоимости грузоперевозок позволит раз-
виваться и другим отраслям района. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАМУФЛЯЖНОЙ ДЕРМОПИГМЕНТАЦИИ  
ДЛЯ КОРРЕКЦИИ ПОСТТРАВМАТИЧЕСКИХ И ПОСТОЖОГОВЫХ 

КОЖНЫХ ДЕФЕКТОВ ЛИЦА 
 

Аннотация. Цель исследования заключалась в систематизации данных о применении камуфляжной 
дермопигментации для коррекции посттравматических и постожоговых дефектов кожи лица и в оценке 
устойчивости результата с позиции клинических и психоэмоциональных исходов. Методологическая ос-
нова включала анализ публикаций по технике имплантации пигмента, наблюдений за длительностью со-
хранения окраски и описаний субъективного восприятия внешнего вида после коррекции. Рассмотрены 
особенности подбора оттенка, зависимости распределения пигмента от структуры рубцовой ткани и 
влияние различий фототипов. Обобщён опыт применения последовательных сеансов с поэтапным вырав-
ниванием границ окрашенной зоны. Отдельно выделены изменения самооценки и социального поведения 
пациентов после снижения контрастности дефекта. Полученные результаты подтверждают устойчи-
вый косметический эффект при индивидуальном подборе параметров процедуры и контроле глубины им-
плантации. Значимость исследования определяется тем, что дермопигментация рассматривается как 
малоинвазивный реабилитационный инструмент, позволяющий снизить выраженность лицевых дефек-
тов без длительного восстановительного периода и с положительным влиянием на психоэмоциональное 
состояние пациентов. 

 
Ключевые слова: дермопигментация, камуфляж рубцов, постожоговые рубцы, посттравматические 

дефекты, кожная реконструкция, эстетическая коррекция, реабилитация. 
 
Введение 
Лицо – наиболее заметная часть тела, по-

этому рубцовые и пигментные дефекты, возни-
кающие после травм и ожогов, нередко вызы-
вают у пациентов психологический диском-
форт и социальную дезадаптацию. Традицион-
ные методы коррекции (лазерная шлифовка, 
дермабразия, хирургические пересадки кожи) 
не всегда способны полностью компенсиро-
вать цветовые изменения рубцовой ткани. По-
этому актуально развитие минимально инва-
зивных процедур, направленных на визуаль-
ную маскировку рубцов. Одним из таких под-
ходов является камуфляжная дермопигмента-
ция (медицинское татуирование) – метод им-
плантации пигмента в кожу рубца с целью кор-
рекции цвета и текстуры поверхности. 

Цель работы – обобщить современный опыт 
применения дермопигментации для 

маскировки посттравматических и постожого-
вых дефектов лица, оценить эффективность и 
безопасность метода. Задачи: 

1. Проанализировать данные об исполь-
зовании дермопигментации для маскировки 
рубцов лица. 

2. Оценить выраженность косметиче-
ского эффекта и удовлетворённость пациентов. 

3. Определить частоту и характер воз-
можных нежелательных реакций после проце-
дуры. 

Исходная гипотеза исследования заключа-
ется в том, что применение индивидуально по-
добранной дермопигментации позволяет до-
стичь стойкого косметического эффекта и 
улучшить психоэмоциональное состояние па-
циентов с посттравматическими дефектами 
лица. 
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Объекты и методы исследования 
Для подготовки исследования был проведён 

анализ работ, посвящённых эстетической кор-
рекции кожных дефектов различного проис-
хождения. По мнению В.А. Косаревой [1], дер-
мопигментация рассматривается как способ 
визуального выравнивания тона кожи, позво-
ляющий компенсировать локальные измене-
ния пигментации. Ю. К. Купельская [2, с. 70-78] 
описывает авторскую технику камуфлирова-
ния травмированной кожи, при которой вни-
мание уделяется выбору оттенка и постепен-
ному наслоению пигмента. А. С. Таксанова [3, 
с. 50-57] рассматривает влияние процедуры на 
психоэмоциональное состояние пациентов и 
акцентирует связь между визуальными дефек-
тами лица и самооценкой. В работе Г. И. Фи-
сенко [4] представлено традиционное хирурги-
ческое решение рубцовых деформаций как бо-
лее инвазивная альтернатива. По мнению  
С. Беккера и Дж. Кассиси [5], медицинское та-
туирование обладает высоким уровнем удовле-
творённости пациентов при соблюдении тех-
ники имплантации. В исследовании В. Пиоро, 
Б. Антосевского и А. Касиельска-Троян [6] рас-
сматриваются возможные осложнения, возни-
кающие при нарушении глубины введения 
пигмента. Т. Сейхан и Э. Капи [7] описывают 
методику микропигментации как восстанови-
тельную технологию при нарушении струк-
туры волосяного покрова, подчёркивая значе-
ние точности распределения красителя. В ис-
следовании С. Тайерман и др. [8, с. 1435-1444] 
анализируется опыт пациентов с постожого-
выми поражениями, показывающий взаимо-
связь между визуальным восстановлением и 
улучшением эмоционального состояния. 

Для решения поставленных задач использо-
вались методы сравнительного анализа, систе-
матизации литературных данных и аналитиче-
ского обобщения полученных сведений. За-
ключительный вывод сформирован на основе 

сопоставления клинических и психологиче-
ских эффектов дермопигментации. 

Результаты и их обсуждение 
Многочисленные отчеты демонстрируют 

высокую удовлетворенность пациентов после 
камуфляжной дермопигментации рубцов. Так, 
в серии случаев при маскировании рубцов го-
ловы 80% пациентов (все женщины) сообщили 
о «очень высокой» степени удовлетворенности 
результатом, а 100% респондентов рекомендо-
вали метод знакомым [7]. Средний период 
наблюдения в этой выборке составил 7–32 ме-
сяцев (в среднем 20 месяцев), при этом уровень 
выцветания пигмента был минимальным [7]. В 
обзоре медицинского татуирования приве-
дены данные о разных клинических ситуациях, 
включая маскировку лицевых ожоговых рубцов 
[5]. Так, в ретроспективном исследовании ли-
цевых ожоговых шрамов большинство опро-
шенных пациентов отметили общее удовлетво-
рение результатом маскировки [5]. Практиче-
ски не сообщалось о серьезных побочных эф-
фектах: единичные жалобы касались незначи-
тельного болевого синдрома во время проце-
дуры или первоначального неравномерного 
тона после одного сеанса, требовавшего кор-
рекции. Для достижения удовлетворительного 
косметического эффекта обычно проводят се-
рию сеансов – в среднем три процедуры с ин-
тервалом в одну неделю и последующая «до-
водка» через месяц. Ниже представлена систе-
матизация факторов, влияющих на результат 
устойчивого камуфляжа (табл. 1). Ключевыми 
факторами успеха называют тщательный под-
бор цветового пигмента в соответствии с от-
тенками кожи пациента и неоднородностью 
рубцовой ткани. Опыт применения дермопиг-
ментации показывает, что имплантация пиг-
мента обеспечивает более естественную цвето-
вую матрицу по сравнению с окружающей ко-
жей и хорошо смешивает контуры рубцов. 

Таблица 1 
Факторы, влияющие на устойчивость косметического результата дермопигментации  

(составлено автором на основе [5, 7]) 
Группа факторов Конкретизирующие параметры Значение для результата 

Характеристика рубцовой 
ткани 

Плотность, толщина, степень атрофии 
или гипертрофии 

Определяет равномерность 
удержания пигмента 

Индивидуальные свой-
ства кожи 

Фототип, сосудистый рисунок, тол-
щина эпидермиса 

Влияют на подбор оттенка и 
глубину введения 

Технические параметры 
процедуры 

Тип иглы, глубина имплантации, ско-
рость введения 

Формируют качество распре-
деления пигмента 

Дальнейший уход 
Защита от ультрафиолета, увлажне-

ние, контроль воспаления 
Обеспечивает сохранность 

цвета и границ 
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В выборках, где оценивалась коррекция по-
сттравматических рубцов на лице, отмечалась 
отчетливая зависимость визуального резуль-
тата от плотности соединительной ткани в зоне 
повреждения [1; 8, с. 1435-1444]. Более рыхлая 
структура шрама давала равномерное распре-
деление пигмента уже после первого сеанса, 
тогда как плотные и блестящие гипертрофиче-
ские образования требовали двух- или трех-
кратного повторения нанесения. Это связано с 
тем, что уплотненный коллагеновый матрикс 
искажает проникновение иглы и снижает рав-
номерность фиксации красящего соединения в 
поверхностных слоях дермы. При повторных 
процедурах контуры окрашенных зон станови-
лись мягче, а границы между окрашенным 
участком и здоровой кожей постепенно сгла-
живались. 

В случаях гипопигментированных рубцов на 
светлой коже удавалось добиться наиболее 
приближенного к естественному вида поверх-
ности. При подборе цвета учитывалась не 
только базовая гамма, но и степень сосудистого 
рисунка дермы, просвечивающего через эпи-
дермис. Пигмент, нанесенный с учетом инди-
видуального оттенка и распределения тонов, 
формировал эффект, при котором рубец пере-
ставал выделяться в обычных условиях днев-
ного освещения и при фотосъемке без 
вспышки. Ниже представлено сопоставление 
реактивности различных типов рубцовой 
ткани на имплантацию пигмента (табл. 2). При 
искусственном освещении возможна незначи-
тельная разница в восприятии тени, что объяс-
няется неоднородностью отражающих свойств 
рубцовой ткани. 

Таблица 2 
Реактивность рубцовой ткани различных типов при камуфляжной дермопигментации  

(составлено автором на основе [1; 8, с. 1435-1444]) 

Тип рубца 
Структурные  

свойства 
Характер реакции на 
введение пигмента 

Требуемая тактика 

Гипопигментирован-
ный 

Равномерная, мягкая 
поверхность 

Хорошая фиксация, ров-
ное распределение 

Подбор близких к коже 
пастельных тонов 

Атрофический 
Углубление, слабый 

коллагеновый каркас 
Эффект сглаживания вы-

ражен умеренно 
Дополнительное вы-
равнивание текстуры 

Гипертрофический 
Плотные коллагено-

вые волокна 
Возможна неоднород-
ность распределения 

Пошаговое нанесение с 
несколькими сеансами 

Постожоговый 
Грубая и блестящая 

поверхность 

Вероятность частичного 
нарушения удержания 

пигмента 

Темпоральная коррек-
ция + постепенная 
адаптация цвета 

 
Наблюдения за пациентами с термическими 

поражениями лица показали более выражен-
ную динамику изменения окраски в течение 
первых трех месяцев после процедуры [2, с. 70-
78]. В этот период происходило физиологиче-
ское перераспределение пигмента под воздей-
ствием макрофагов, что приводило к мягкому 
осветлению участка. В то же время подобное 
осветление расценивалось специалистами как 
ожидаемое, и при планировании исходного от-
тенка предпочтение отдавалось немного более 
темному тону с расчетом на последующее вы-
равнивание. 

При коррекции рубцов после хирургических 
вмешательств по линии разреза наблюдалась 
иная картина: более ровная структура шва спо-
собствовала созданию четких, но незаметных 
на расстоянии 30–50 см границ. В этом случае 
пигмент распределялся достаточно стабильно, 
без формирования участков плотной фикса-
ции. В редких эпизодах описывались 

кратковременные зоны слабого воспалитель-
ного покраснения, проходившие самостоя-
тельно в течение 48–72 часов без назначения 
дополнительной терапии. 

Анализ длительности сохранения резуль-
тата показал различия по фототипам кожи. У 
пациентов с высокими фототипами сохранялся 
более длительный визуальный эффект, так как 
естественный фон кожи снижает контраст 
между пигментированной и непигментирован-
ной поверхностью. У представителей низких 
фототипов, напротив, со временем происхо-
дило более заметное осветление участка, что 
потребовало плановой коррекции через 9–14 
месяцев [6]. Несмотря на это, пациентские 
оценки оставались устойчиво положитель-
ными, так как даже частичное выравнивание 
тональности снижало выраженность дефекта. 

Дополнительное значение имела техника 
выполнения процедуры. При использовании 
аппаратов с микрокартриджами тонкой 
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конфигурации отмечалось более точное рас-
пределение красящего состава, тогда как при 
ручных методиках требовалось больше вре-
мени для достижения сопоставимого визуаль-
ного результата. Тем не менее, в обоих случаях 
при соблюдении глубины введения и плотно-
сти линий формировался мягкий градиент 
между рубцом и прилегающей кожей, что и 
определяло общий косметический эффект. 

Отдельное внимание уделялось психоэмо-
циональным изменениям у пациентов [3, с. 50-
57; 4]. После завершения курса вмешательства 
большинство обследованных описывали повы-
шение уверенности при межличностном взаи-
модействии, снижение избегания зеркального 
контакта и фотосъемки. Положительная дина-
мика по шкалам самооценки объясняется тем, 
что снижение визуальной выраженности де-
фекта влияет на восприятие собственной 
внешности и уменьшает риск социальной изо-
ляции. 

При рассмотрении практических результа-
тов специалистами была отмечена хорошая 
совместимость описываемой методики с дру-
гими способами эстетической коррекции 
кожи: мягкими химическими пилингами, 
фракционными лазерами низкой мощности и 
кремами для улучшения микроциркуляции. 
Комплексное применение способствовало до-
полнительному выравниванию текстуры, хотя 
пигментация оставалась основным фактором 
снижения контрастности рубца на лице. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что дермопигментация рубцов лица является 
эффективным вспомогательным методом эс-
тетической коррекции. По сравнению с хирур-
гической реконструкцией или лазерной шли-
фовкой, такой подход менее травматичен и не 
требует длительного восстановления. Высокий 
процент удовлетворенности пациентов объяс-
няется тем, что цвет имплантируемого пиг-
мента может быть точно подобран и даже не-
сколько темнее окружающей кожи с учетом бу-
дущего выцветания. Отсутствие серьезных 
осложнений подтверждает безопасность про-
цедуры при соблюдении техники. Однако 
важно учесть, что часть пигмента со временем 
вынашивается эпидермисом или рассасыва-
ется макрофагами, поэтому эффект процедуры 
постепенно уменьшается и требует повторных 
коррекций. Кроме того, глубокая инъекция в 
дерму сопряжена с риском неравномерного 
распределения цвета: слишком поверхностное 
введение даст быстрое выцветание, а 

чрезмерно глубокое – неравномерность очер-
таний. В литературе указывается, что через 3-4 
недели после процедуры пигмент обычно «осе-
дает» на уровне поверхностной дермы, обеспе-
чивая стабильный эффект на протяжении годо-
вого периода. Важно отметить, что методика 
требует квалифицированного оператора и ис-
пользования чистых пигментов, чтобы избе-
жать воспалительных реакций. Небольшие 
эпизоды небольшой гиперпигментации после 
процедур регистрируются крайне редко и часто 
не требуют дополнительного вмешательства. 
Таким образом, накопленный опыт подтвер-
ждает целесообразность применения дер-
мопигментации для камуфляжа гипопигмен-
тированных и атрофических рубцов лица при 
условии индивидуального подхода к выбору 
цвета и количества сеансов. 

В клинических наблюдениях прослежива-
ется выразительная зависимость стабильности 
пигмента от характера рубцовой ткани. Более 
однородная структура послеоперационных ли-
ний разреза способствовала длительному со-
хранению окраски, тогда как плотные постожо-
говые образования давали вероятность неод-
нородного распределения окрашивающего со-
става. Тем не менее мягкое осветление зоны 
имплантации спустя несколько месяцев не 
снижало визуального качества камуфляжа, по-
скольку границы между рубцом и окружающей 
кожей уже были сглажены в ходе первоначаль-
ных процедур. Подбор тона и его насыщенно-
сти рассматривался как ведущий параметр, 
определяющий итоговый результат. 

Практические данные подчеркивают, что 
выраженность эстетического эффекта зависит 
от индивидуальных характеристик пациента: 
фототип, толщина эпидермиса, выраженность 
сосудистого рисунка и состояние микроцирку-
ляции в зоне рубца. Комплексное использова-
ние дермопигментации с методами, направ-
ленными на улучшение трофики тканей, поз-
воляло усилить равномерность окраски. При 
этом сохранение эффекта во времени опреде-
лялось скоростью метаболических процессов и 
активностью макрофагального звена, что объ-
ясняет различия длительности результата у 
разных пациентов. 

Психологический компонент последствий 
вмешательства проявлялся не менее отчет-
ливо. Снижение визуальной заметности рубца 
улучшало отношение к собственной внешности 
и облегчало включение в социальные и профес-
сиональные взаимодействия. Ниже 
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представлена структура основных психоэмо-
циональных изменений у пациентов после 
проведения камуфляжа (табл. 3). Оценки паци-
ентов подтверждали, что даже частичное вы-
равнивание цвета приводило к снижению са-
мокритичной фиксации на поврежденной 

области лица. Подобный эффект подчеркивает 
не только техническую, но и реабилитацион-
ную ценность методики дермопигментации 
при коррекции посттравматических дефектов 
кожи лица. 

Таблица 3 
Психоэмоциональные изменения после камуфляжной дермопигментации  

(составлено автором на основе [3, с. 50-57; 4]) 
Область изменений Проявления Клиническое значение 

Самовосприятие 
Снижение фиксации на дефекте, рост 

уверенности 
Повышает качество жизни 

Социальное взаимо-
действие 

Упрощение общения, уменьшение из-
бегания взглядов и фотографирования 

Способствует социальной инте-
грации 

Эмоциональная ста-
бильность 

Снижение тревожности, нормализация 
фона настроения 

Снижает риск вторичной пси-
хологической дезадаптации 

Мотивационное пове-
дение 

Готовность к дальнейшим восстанови-
тельным мероприятиям 

Поддерживает долгосрочную 
реабилитацию 

 
Показанные в таблице изменения отражают 

последовательный сдвиг в эмоциональном и 
социальном состоянии пациента после камуф-
ляжной дермопигментации. Снижение выра-
женности внешнего дефекта приводит к умень-
шению внутреннего напряжения и самокри-
тичных установок, что облегчает взаимодей-
ствие с окружающими и возвращает чувство 
контроля над собственным образом. Повыше-
ние уверенности формирует устойчивую поло-
жительную динамику, поддерживающую даль-
нейшее восстановление и адаптацию. Такой 
результат подтверждает, что эстетическая кор-
рекция рубца в данном случае выступает не 
только косметической процедурой, но и дей-
ственным инструментом реабилитационной 
поддержки. Таким образом, результаты ана-
лиза подтверждают, что дермопигментация 
является безопасным и эффективным методом 
маскировки рубцовых дефектов, обеспечиваю-
щим высокий уровень удовлетворённости па-
циентов при низкой частоте осложнений. 

Заключение 
Проведенный анализ литературы демон-

стрирует, что камуфляжная дермопигментация 
– перспективный и практически важный метод 
коррекции посттравматических и постожого-
вых дефектов лица. В большинстве опублико-
ванных работ пациенты отмечают значимое 
улучшение эстетики кожного покрова и повы-
шение качества жизни после проведения про-
цедур. Метод отличается минимальной инва-
зивностью и хорошей переносимостью, что де-
лает его оправданным в комплексном лечении 

лицевых рубцов. Основными выводами иссле-
дования являются: 

1. Дермопигментация обеспечивает су-
щественное улучшение цветовой однородно-
сти кожи в области рубца; 

2. Высокая удовлетворенность пациентов 
свидетельствует о клинической эффективно-
сти метода; 

3. Длительность эффекта ограничена фи-
зиологическим выведением пигмента, что тре-
бует периодических коррекций. 

Практическая значимость заключается в 
том, что косметическая татуировка может до-
полнять или заместительно заменять более 
агрессивные методики восстановления кожи 
после травмы. Таким образом, результаты под-
тверждают научную и клиническую ценность 
дермопигментации как компонента современ-
ной реабилитации пациентов с рубцовыми де-
фектами лица. Перспективным направлением 
дальнейших исследований является разра-
ботка стандартизированных методик оценки 
стойкости пигмента и формирование клиниче-
ских рекомендаций по сочетанному примене-
нию дермопигментации с физиотерапевтиче-
скими методами восстановления кожи. 
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THE USE OF CAMOUFLAGE DERMOPIGMENTATION TO CORRECT POST-

TRAUMATIC AND POST-BURN SKIN DEFECTS OF THE FACE 
 
Abstract. The aim of the study was to systematize data on the use of camouflage dermopigmentation to correct 

post-traumatic and post-burn facial skin defects and to assess the sustainability of the result from the perspective 
of clinical and psycho-emotional outcomes. The methodological basis included an analysis of publications on pig-
ment implantation techniques, observations on the duration of color retention, and descriptions of subjective per-
ception of appearance after correction. The features of shade selection, the dependence of pigment distribution on 
the structure of scar tissue, and the effect of phototype differences are considered. The experience of using successive 
sessions with step-by-step alignment of the boundaries of the colored zone is summarized. The changes in patients' 
self-esteem and social behavior after reducing the contrast of the defect are highlighted separately. The results 
obtained confirm a stable cosmetic effect with an individual selection of procedure parameters and control of the 
depth of implantation. The significance of the study is determined by the fact that dermopigmentation is considered 
a minimally invasive rehabilitation tool that reduces the severity of facial defects without a long recovery period and 
with a positive effect on the psycho-emotional state of patients. 

 
Keywords: dermopigmentation, scar camouflage, post-burn scars, post-traumatic defects, skin reconstruction, 

aesthetic correction, rehabilitation 
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ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ В ОФТАЛЬМОЛОГИИ:  
ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ ДОСТИЖЕНИЙ И ПЕРСПЕКТИВ 

 
Аннотация. В статье представлен анализ современного состояния и тенденций применения техно-

логий искусственного интеллекта (ИИ) в клинической офтальмологии. На основе систематического ана-
лиза 150 научных публикаций за период 2018–2025 гг. детально рассмотрены ключевые направления, где 
алгоритмы машинного и, в особенности, глубокого обучения демонстрируют результаты, сопоставимые 
с экспертами-офтальмологами. К ним относятся автоматизированная диагностика и скрининг диабе-
тической ретинопатии, глаукомы, возрастной макулярной дегенерации, а также сегментация структур 
глаза по данным оптической когерентной томографии (ОКТ). В работе обобщены не только технические 
успехи, но и актуальные вызовы, такие как необходимость обеспечения интерпретируемости решений 
ИИ, повышение обобщающей способности моделей и сложности клинической интеграции. Делается вывод 
о трансформационной роли ИИ как инструмента поддержки принятия врачебных решений, способного 
повысить доступность, эффективность и персонализацию офтальмологической помощи при условии пре-
одоления существующих технологических и регуляторных барьеров. 

 
Ключевые слова: искусственный интеллект, офтальмология, глубокое обучение, диагностика, меди-

цинские изображения, клиническая интеграция, скрининг. 
 
Введение 
Современная офтальмология сталкивается с 

растущим вызовом, обусловленным увеличе-
нием распространенности хронических забо-
леваний глаз на фоне старения населения и 
пандемии сахарного диабета. По данным Все-
мирной организации здравоохранения (ВОЗ), 
около 285 миллионов человек в мире имеют 
нарушения зрения, из которых 39 миллионов – 
слепые [40]. Примечательно, что до 80% слу-
чаев слепоты можно было бы предотвратить 
при своевременной диагностике и лечении [3, 
с. 1-2]. Такие заболевания, как диабетическая 
ретинопатия (ДР) и глаукома, являются веду-
щими причинами необратимой потери зрения, 
и их раннее выявление критически важно [14, 
с. 2402-2410]. Однако традиционная 

диагностика, основанная на ручном анализе 
сложных медицинских изображений (фундус-
фотографий, ОКТ-сканов), является трудоем-
кой, требует высокой квалификации специали-
ста и подвержена субъективной вариабельно-
сти между экспертами. Это создает «узкие ме-
ста» в системе здравоохранения, особенно в ре-
гионах с дефицитом офтальмологов. 

В этом контексте технологии искусствен-
ного интеллекта, и в частности, глубокого обу-
чения (ГО), открывают новые, революционные 
возможности. Продемонстрировав выдающи-
еся результаты в анализе медицинских изобра-
жений в других областях (например, в дермато-
логии [10, с. 115-118] и радиологии [38, с. 44-
56]), ИИ закономерно привлек внимание оф-
тальмологического сообщества. Его потенциал 
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заключается не в замене врача, а в создании 
интеллектуальных систем-ассистентов, спо-
собных автоматизировать рутинный скрининг, 
повысить точность и скорость анализа, а также 
обеспечить количественную оценку парамет-
ров, что в конечном итоге способствует пере-
ходу к превентивной и персонализированной 
медицине [29, с. 123-135]. Целью данного об-
зора является систематизация современных 
достижений ИИ в офтальмологии, оценка его 
клинической значимости и обсуждение ключе-
вых перспектив и барьеров для широкого внед-
рения. 

Материалы и методы исследования 
Для достижения поставленной цели был 

проведен систематический поиск и анализ 
научной литературы. Методология исследова-
ния включала несколько этапов. 

На первом этапе поиск релевантных публи-
каций осуществлялся в международных биб-
лиографических базах данных PubMed, Scopus 
и Google Scholar за период с 2018 по 2025 год. 
Использовались следующие комбинации клю-
чевых слов на английском языке: «artificial in-
telligence» AND «ophthalmology»; «deep learn-
ing» AND «retinal imaging»; «machine learning» 
AND «glaucoma diagnosis»; «convolutional neural 
network» AND «diabetic retinopathy»; «AI» AND 
«age-related macular degeneration». 

На втором этапе из первоначального пула в 
несколько тысяч публикаций проводилась 
фильтрация по критериям соответствия теме 
обзора: статьи должны были описывать кон-
кретное клиническое применение алгоритмов 
ИИ в офтальмологии, содержать валидацион-
ные данные (точность, чувствительность, спе-
цифичность, AUC) и быть опубликованы в ре-
цензируемых изданиях. В результате для де-
тального качественного анализа было ото-
брано 150 статей, наиболее полно отражающих 
современные тенденции. В представленный в 
конце работы список литературы вошли 46 
ключевых источников, которые, по мнению ав-
торов, в наибольшей степени иллюстрируют 
основные достижения и проблемные точки 
рассматриваемой области. 

Результаты и их обсуждение 
Диагностика и скрининг диабетической ре-

тинопатии (ДР) стали, пожалуй, самым ярким и 
изученным примером успешного применения 
ИИ в офтальмологии. Сорок из 150 проанали-
зированных исследований были посвящены 

именно этой теме. Современные алгоритмы на 
основе сверточных нейронных сетей (CNN) до-
стигли уровня диагностической точности, со-
поставимого с опытными офтальмологами. 
Например, в крупном исследовании Gulshan et 
al. (2016, 2019) алгоритм демонстрировал высо-
кую чувствительность и специфичность в вы-
явлении ретинопатии, требующей обращения к 
врачу [14, с. 2402-2410; 15, с. 987-993]. Важно 
отметить, что современные системы не просто 
ставят бинарный диагноз, а способны детально 
классифицировать стадии ДР – от легкой не-
пролиферативной до пролиферативной – с 
точностью, достигающей 96–98% [21, с. 1776-
1784; 37, с. 468-470]. Это стало возможным бла-
годаря способности моделей выделять и коли-
чественно оценивать конкретные патологиче-
ские элементы на фундус-фотографиях: мик-
роаневризмы, кровоизлияния, твердые экссу-
даты [18, с. 1122-1131]. Таким образом, ИИ 
трансформируется из «черного ящика» в ин-
струмент, предоставляющий врачу структури-
рованное и наглядное описание находок. Пер-
спективным направлением представляется 
прогнозирование индивидуального риска про-
грессирования ДР на основе анализа времен-
ных рядов изображений, что открывает путь к 
действительно персонализированному веде-
нию пациентов [1, с. 92]. 

Кроме диагностики системных заболеваний 
ИИ успешно применяется в области диагно-
стики глаукомы, также демонстрируя впечат-
ляющие результаты. Тридцать исследований 
нашего обзора были сфокусированы на этой 
проблеме. Алгоритмы анализируют два основ-
ных типа данных: цветные фотографии диска 
зрительного нерва (ДЗН) и ОКТ-сканы перипа-
пиллярной области. На фотографиях модели 
автоматически измеряют ключевые структур-
ные параметры, такие как соотношение экска-
вации к диску (C/D ratio), и учатся распознавать 
тонкие признаки глаукоматозного поврежде-
ния – неровность нейроретинального края, пе-
рипапиллярные кровоизлияния [22, с. 70-82; 7, 
с. 16685]. Анализ ОКТ позволяет с высокой точ-
ностью сегментировать и измерять толщину 
слоя нервных волокон сетчатки (RNFL) и ком-
плекса ганглиозных клеток (GCC), что является 
объективным количественным маркером  
[32, с. 1234-1241]. Комбинированные модели, 
интегрирующие информацию как с фотогра-
фий, так и с ОКТ, показывают наивысшую 
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диагностическую эффективность, с площадью 
под ROC-кривой (AUC), превышающей 0.95 [20, 
с. 851-867]. Это свидетельствует о том, что ИИ 
может стать мощным инструментом для объек-
тивизации диагноза глаукомы, особенно на 
ранних стадиях, когда клинические решения 
могут быть неочевидны. 

Также технологии ИИ используются при ди-
агностике возрастной макулярной дегенера-
ции (ВМД). В данном случае применение ИИ 
для ВМД носит комплексный характер. Алго-
ритмы успешно классифицируют форму забо-
левания (сухую атрофическую или влажную не-
оваскулярную) по фотографиям глазного дна, 
выявляя друзы и зоны географической атро-
фии [24, с. 1170-1176; 39, с. 1453-1457]. Однако 
наиболее ценным с клинической точки зрения 
является прецизионный анализ ОКТ-сканов 
макулы. Модели на основе архитектур типа U-
Net выполняют автоматическую сегментацию 
всех слоев сетчатки с высочайшей точностью 
[16; 24, с. 2345-2356]. Это позволяет не только 
диагностировать заболевание, но и количе-
ственно, в кубических миллиметрах, оценивать 
объемы патологической жидкости (интра- и 
субретинальной) [2, с. 1858-1874]. Подобная ко-
личественная оценка крайне важна для мони-
торинга ответа на терапию ингибиторами 
VEGF при влажной ВМД, устраняя субъекти-
визм в интерпретации динамики и позволяя 
более точно титровать лечение  
[45, с. 892-899; 31, с. 594-602]. Таким образом, 
ИИ здесь выступает не просто как диагностиче-
ский, но и как управленческий инструмент, 
непосредственно влияющий на тактику веде-
ния пациента. 

Помимо «большой тройки» заболеваний, ИИ 
находит применение и в других областях: авто-
матическая градация катаракты по шкале LOCS 
III [44, с. 1-10], прогнозирование прогрессиро-
вания миопии у детей на основе мультифак-
торных данных [28, с. 1614-1622], скрининг ре-
тинопатии недоношенных [8, с. 1220-1229]. 
Перспективным трендом является интеграция 
мультимодальных данных (фундус-фото, ОКТ, 
ОКТ-ангиография, генетика) для построения 
комплексного диагностического и прогности-
ческого профиля пациента [33, с. 100827;  
23, с. 387-390]. 

Однако бурное развитие технологий сопро-
вождается серьезными вызовами. Во-первых, 
это проблема интерпретируемости (Explainable 

AI, XAI). Врач должен понимать логику, по ко-
торой алгоритм принял решение. Методы ви-
зуализации, такие как Grad-CAM, которые со-
здают «тепловые карты», выделяющие наибо-
лее значимые для модели области изображе-
ния, являются важным шагом к повышению 
доверия и клинической приемлемости  
[46, с. 2035-2051; 43, с. 103493]. Во-вторых, 
остро стоит вопрос обобщающей способности 
моделей. Алгоритм, блестяще работающий на 
данных одной клиники, может резко потерять 
точность при применении к изображениям, 
полученным на другом оборудовании или у па-
циентов иной этнической группы [19, с. 51-66]. 
Решением является обучение на больших, раз-
нообразных и анонимизированных наборах 
данных, собираемых в международных колла-
борациях. В-третьих, существует проблема ра-
боты с ограниченными данными для редких 
патологий. Здесь на помощь приходят методы 
обучения с переносом (transfer learning) и ма-
лообучаемого обучения (few-shot learning)  
[6, с. 20170387]. 

Заключение 
Проведенный обзор позволяет с уверенно-

стью утверждать, что искусственный интеллект 
перестал быть технологией будущего для оф-
тальмологии – он стал ее технологией настоя-
щего. Накопленные доказательства высокой 
диагностической точности алгоритмов при ДР, 
глаукоме и ВМД убедительно свидетельствуют 
об их готовности к внедрению в клиническую 
практику, в первую очередь, в качестве систем 
массового скрининга и поддержки принятия 
решений. По нашему мнению, наиболее значи-
мым вкладом ИИ станет не замена врача, а кар-
динальное усиление его возможностей за счет 
устранения рутины, обеспечения количествен-
ной объективности и выявления тонкие пат-
тернов, незаметных человеческому глазу. 

Тем не менее, путь от исследовательской ла-
боратории до повседневной клиники сопряжен 
с преодолением существенных барьеров. По-
мимо чисто технических задач (обобщаемость, 
интерпретируемость), необходимо решить во-
просы эффективной клинической интеграции: 
разработать удобные интерфейсы, обеспечить 
бесшовное взаимодействие с медицинскими 
информационными системами, организовать 
обучение медицинского персонала [5, с. 239-
251]. Не менее важны регуляторное одобрение 
и обеспечение кибербезопасности 
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пациентских данных. Алгоритмы должны 
пройти строгую процедуру валидации и серти-
фикации как медицинские изделия. 

Таким образом, будущее офтальмологии ви-
дится в симбиозе искусственного и человече-
ского интеллекта. ИИ возьмет на себя задачи 
анализа больших данных и первичного отбора, 
а врач-офтальмолог сосредоточится на ком-
плексной оценке пациента, принятии страте-
гических терапевтических решений и эмпати-
ческом общении. Такой синергетический под-
ход способен привести к прорыву в доступно-
сти, качестве и персонализации офтальмологи-
ческой помощи во всем мире. 
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