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ВВЕДЕНИЕ И ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рост несырьевого неэнергетического экспорта (ННЭ) 
России в условиях санкционного давления приобре-

тает особое значение для сохранения конкурентоспособ-
ной экономики государства. Развитие ННЭ обеспечивает 
целый ряд позитивных результатов для российской эконо-
мики, в частности, напрямую увеличивает доходы россий-
ского бизнеса и госбюджета, уменьшает зависимость эко-
номики от высокой волатильности цен на мировых рынках 
сырья, стимулирует инвестиционную активность, обеспе-
чивает технологический суверенитет страны [1, 2]. 

В структуре российского несырьевого экспорта важное 
место занимают поставки продукции лесопромышленного 
комплекса (ЛПК). Следует отметить, что особенностью 
экспорта многих видов товаров, в том числе российского 
производства, является необходимость проведения серти-
фикации товаров в международных системах сертифика-
ции, например, для оборудования для нефтедобычи в си-
стеме сертификации API Monogram1, для ЛПК – в системе 
сертификации FSC2, которые служили своего рода «про-
пуском» для российского экспорта. Санкционная поли-
тика недружественных стран затронула и эту сферу, что 

1 API-Monogram – система (программа) добровольной сертификации 
продукции для нефтегазовой отрасли на соответствие требованиям 
Американского института нефти (API)
2 FSC-сертификация – система добровольной сертификации лесного 
комплекса на соответствие требованиям Лесного попечительского совета 
(ForestStewardshipcouncil)	

привело к уходу из страны международных систем серти-
фикации, в том числе FSC.

Этот новый фактор экспортной политики очевидным об-
разом повлиял на российский экспорт продукции ЛПК, 
однако степень его влияния на экспорт и эффективность 
инструментов парирования последствий ухода FSC не ис-
следовались. Это предопределяет цель настоящей статьи.

РОЛЬ ЛЕСНОЙ СЕРТИФИКАЦИИ  
ДЛЯ РОССИЙСКОГО ЭКСПОРТА

Как отмечено ранее, российский ННЭ – важный аспект 
устойчивости экономики, на него приходиться свыше 7,5% 
ВВП3.Сегодня развитие ННЭ сопряжено с рядом сложно-
стей и рисков. Один из новых рисков применительно к 
сфере ЛПК, – уход с российского рынка международных 
систем сертификации.

Коротко рассмотрим отрасль ЛПК через призму серти-
фикации.

Требование к наличию FSC-сертификата предъявляют мно-
гие зарубежные компании, закупающие продукцию из дре-
весины. Во многих действующих контрактах на поставку 
продукции ЛПК наличие сертификата FSC является обя-
зательным условием. 

3 https://www.exportcenter.ru/press_center/rets-predstavil-aktualnye-vyzovy-
i-zadachi-razvitiya-nesyrevogo-neenergeticheskogo-eksporta-na-zased/	

УДК 330.341:630
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В статье рассматриваются актуальные вопросы, обусловленные уходом из страны международной системы сертификации 
FSC (Лесной попечительский совет) лесного комплекса и деятельностью Национальной системы лесной сертификации, 
которая успешно заменила FSC. Статистический анализ полученных результатов подтверждает эффективность 
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Поэтому аннулирование сертификатов FSC наиболее бо-
лезненно ударило по возможностям экспорта товаров  
отечественного производства – древесины, мебели, фа-
неры, пиломатериалов и др. (см. рис. 1).

Лесная сертификация построена на добровольном участии 
предприятий ЛПК и дает потребителю возможность распоз-
нать продукцию лесной промышленности, которая произ-
ведена из ответственно управляемых лесов с соблюдением 
экологических, социальных и экономических требований.

В настоящее время все больше лесных массивов вовлека-
ется в процесс сертификации в целях обеспечения каче-
ства и безопасности товаров, а также повышения доверия 
потребителей к производителям.

Требования к сертификации древесины и изделий из нее 
обусловлены тем, что бизнес становится все более эко-
логичным. Многими странами ратифицировано Париж-
ское соглашение, в соответствии с которым лес признан 
основным очистителем воздуха, поглотителем и накопи-
телем парниковых газов, поэтому с каждым годом требо-
вания по эксплуатации лесов только ужесточаются.

Ведущую роль в контроле ответственного лесопользования 
играет независимая, некоммерческая, негосударственная ор-
ганизация The Forest Stewardship Council (FSC) или Лесной 
попечительский совет, основанная в 1993 г. для поддержки 
экологически приемлемого, социально выгодного и эконо-
мически жизнеспособного управления мировыми лесами. 

При сертификации по требованиям FSC осуществляется 
проверка выполнения десяти принципов, около шести-
десяти критериев и в среднем двухсот показателей [3]. 
Маркировка FSC на продукции свидетельствует о том, что 
товары изготовлены из материалов, полученных из ответ-
ственных источников.

К концу 2024 года в мире насчитывалось около 80 стран  
с более 160 млн гектаров лесов, сертифицированных по 
стандартам FSC, и порядка 58 тыс. компаний, имеющих со-
ответствующий сертификат цепочки поставок4. Текущее ре-
гиональное распределение FSC-сертифицированных лесов 
в мире представлено на рис. 2. Лидирующие позиции в на-
чале 2025 года занимает Европа и Северная Америка, кото-
рые в совокупности имеют более 119 млн га леса, обладаю-
щего маркировкой FSC. Это объясняется прежде всего тем, 
что на продукцию с логотипом FSC существует устойчивый 
запрос на экологически чувствительных западных рынках.5 

Исторически сложилось так, что продукция отечествен-
ной деревоперерабатывающей промышленности всегда 
пользовалась популярностью в мире. Поэтому, когда сер-
тификация стала неотъемлемой частью договорных обя-
зательств с иностранными партерами, российские компа-
нии ЛПК стали учитывать сложившиеся требования рынка. 
В марте 2022 года международное правление системы 
FSC приняло решение о приостановлении действия всех 
российских сертификатов FSC на неопределенное время.
Это сопровождалось сокращением доли ЛПК в общем объ-
еме экспорта страны: с 8,6% до 4,7%, потеря в денежном 
эквиваленте составляла почти 8 млрд долларов6.  

ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ В ЛЕСНОЙ СЕРТИФИКАЦИИ

Перед отечественными производителями продукции ЛПК 
остро встал вопрос стратегического развития, связанного 
в том числе с сертификацией по типу FSC, что стимулиро-
вало заинтересованные стороны лесной отрасли на поиски 
соответствующего решения проблемы. Стало совершенно 
очевидно, что назрело создание такой системы сертифи-
кации, которая будет поддерживать внутреннего произ-
водителя и отечественную лесную отрасль, сможет учесть 

4 https://uk.fsc.org/what-is-fsc/facts-and-figures#:~:text=More%20
than%3A,FSC%20chain%20of%20custody%20certification	

5 На основе данных https://connect.fsc.org/impact/facts-figures	
6 https://www.interfax.ru/business/890776	

Рис. 1. Динамика изменения экспорта пиломатериалов  
из РФ 2010–2024 гг.

Рис. 2. Распределение по регионам мира FSC-сертифицированной 
площади лесов, га5
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баланс всех интересов и действовать в соответствии с за-
конодательством страны. 

После «ухода» FSC из России были разработаны и заре-
гистрированы в установленном порядке несколько систем 
добровольной лесной сертификации, в том числе «Наци-
ональная система лесной сертификации» (НСЛС). Это си-
стема, которая обеспечивает сертификацию лесоуправ-
ления, цепочки поставок, а также оценку соответствия 
продукции из древесины. 

По истечении более двух лет после ухода FSC из России 
наибольший интерес для исследования представляют ре-
зультаты политики импортозамещения и промежуточная 
оценка эффективности деятельности лесной сертифика-
ции, в том числе НСЛС. 

Анализ соответствующей статистики позволяет выделить 
две гипотезы: 

1.	 За последние пять лет деятельностиFSCна территории 
страны (с 2017 по 2021 г.) доля экспорта ЛПК в общем 
объеме ННЭ не изменялась (см. табл. 1). 

Для проверки этой гипотезы рассчитаем коэффициент ва-
риации  доли экспорта ЛПК в общем объеме экспорта:

                                  (1)

где  среднее значение доли экспорта ЛПК;

– среднее квадратичное отклонение доли ЛПК.

Кроме того, учтем, что оценка (1) для малой выборки яв-
ляется смещенной, поэтому введем поправку, позволяю-
щую вычислить несмещенную оценку  коэффициента 
вариации:

               

Низкие значения коэффициента вариации (менее 10%) ха-
рактеризуют невысокую вариабельность ряда 8,5; 9,0; 7,7; 
7,7; 8,6 (первые пять значений в четвертой строке табл. 1). 
Это свидетельствует о том, что колебания доли ЛПК в об-
щем объеме экспорта за время 2017–2021 гг. носят случай-
ный характер, т.е. деятельность FSC не изменяла структуру 
экспорта ЛПК в этот период.

Такой же вывод следует из результатов теста на отсутствие 
тренда для этого ряда по критерию кумулятивной суммы 
при уровне значимости 0,01 ≤  ≤ 0,1 [4].

2.	 Деятельность добровольных систем лесной сертифика-
ции, в том числе НСЛС, положительно сказалась на ро-
сте экспорта российского ЛПК в течение 2022–2024 гг. 

С этой целью рассмотрим ряд 4,7; 6,8; 7,0 (последние три 
значения четвертой строки табл. 1). К сожалению, в силу 
небольшого объема выборки корректное использование 
статистических тестов для проверки этой гипотезы не-
возможно. 

Поэтому для подтверждения гипотезы построим столб-
чатую диаграмму с показателями экспорта 2017–2024 гг. 
(рис. 2), а также спрогнозируем будущий уровень доли ЛПК 
в ННЭ при помощи метода наименьших квадратов. Легко 
видеть, что коэффициент линейной регрессии за период 
2022–2024 гг. равен 1,15. 

Таким образом, можно полагать, что в каждом последую-
щем году (2025–2030 гг.) доля ЛПК в общем объеме ННЭ 
будет увеличиваться в 1,15 раза на фоне прогнозируемого 
общего роста ННЭ согласно нацпроекту «Международная 
кооперация и экспорт». 

Таблица 1
Динамика развития российского ННЭ и доли в нем ЛПК1

7 

7 На основе данных Федеральной таможенной службы.	

ЭКСПОРТ
ГОД

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Объем ННЭ,  
$ млрд 133,9 150,0 155,1 160,0 194,2 190,4 146,3 145,0

Объем 
экспорта

ЛПК, $ млрд
11,34 13,50 11,90 12,30 16,70 8,90 9,90 10,10

Доля ЛПК  
в общем объеме 

экспорта, %
8,5 9,0 7,7 7,7 8,6 4,7 6,8 7,0
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Анализ полученных результатов подтверждает эффектив-
ность разработанного отечественного инструментария 
импортозамещения в сфере «лесной» сертификации. Это, 
безусловно, в первую очередь, говорит о высокой ответ-
ственности отрасли ЛПК в части устойчивого лесополь-
зования, а также об успешном опыте уменьшения зависи-
мости от международных схем сертификации.

Таким образом, НСЛС на текущий момент выступает по-
ложительной практикой выстраивания альтернативных ре-
шений преодоления санкционных последствий в области 
технических мер. Для отечественных ЛПК-компаний – это 
важный механизм поддержки конкурентоспособности и 
наращивания экспортного потенциала в рамках достиже-
ний целей по увеличению ННЭ России.
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ВВЕДЕНИЕ 

Стратегия пути развития мирового бизнес-сообщества 
основана на выпуске ESG-эталонов, которые могут быть 

переведены или представлены в виде индикаторных или 
даже рейтинговых единиц, соответствие которым может 

стать определяющим при оценке лидерства или доходно-
сти того или другого вида бизнес-деятельности. 

Мировое сообщество все активнее продвигается в сто-
рону формирования инвестиционного пула, которое через 
определенное время перерастет в отрасль ESG-метрики 

УДК 553.98.041:006.07

ОПЫТ И АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ  
МЕЖДУНАРОДНЫХ СТАНДАРТОВ  
В НЕФТЕГАЗОВОЙ ГЕОЛОГИИ УЗБЕКИСТАНА
Хабибуллаев C.C., главный специалист Министерства горной промышленности и геологии Республики 
Узбекистан, Ташкент, Узбекистан
Умаров Ш.A.,  канд. техн. наук, ученый секретарь ГУ «Узбекский институт стандартов», Ташкент, Узбекистан 
Утаев К.О., канд. техн. наук, ученый секретарь ГУ «Узбекский институт стандартов», Ташкент, Узбекистан 
Искандаров M.Х. , старший научный сотрудник комплексной лаборатории петрофизических 
исследований АО «УзЛИТИнефтгаз», Ташкент, Узбекистан

Мировое бизнес-сообщество в третьем десятилетии XXI века ведет политику определения привлекательности бизнеса, 
т.е. куда будут направлены инвестиции. Этот индикатор оценки приводит в замешательство рынок углеводородного 
сырья (УВ-сырья) и ее продукции, которые одновременно требуют вложения больших инвестиций, имеют большой 
потенциал и перспективы по доходности. Поэтому в мировом рейтинге «майнинг» деятельности, добыча нефти и газа 
являются одними из приоритетных направлений, хотя в финансовом мире многие специалисты давно передали пальму 
лидерства цифровой валюте. На самом деле в мировом рейтинге «майнинг» доходности УВ-сырья занимает одно из 
ведущих мест при выпуске продукции. 

Настоящая статья посвящена опыту и анализу применения международных стандартов с целью определения и оценки 
бизнес-привлекательности в Узбекистане. В настоящее время страна в своем стремлении быть полноправным участником 
мирового рынка с учетом вовлечения в мировые финансовые институты и систему Всемирной торговой организации 
(ВТО) уделяет недостаточное внимание применению мировых стандартных решений (стандартов) и их гармонизации 
с республиканскими, которые признаны бизнес-сообществом в качестве индикаторов. Среди указанных стандартов 
используются такие, которые основаны на оценке финансовых показателей качества продукции. В частности, один из таких 
стандартов определяет комплексную оценку качества продукции и дает возможность в комплексе решать многоплановые 
задачи. Это Международный стандарт ESG, который в последнее время становится обязательным для вхождения в мир 
обоснованного вложения инвестиций и оперативного управления бизнес-структурой. 

На основании Государственной Программы и нормативно-правовых документов геологическая отрасль Республики 
Узбекистан в период до 2030 года определила в качестве приоритетного направления – достижение определенного 
понижения «углеводородного следа» в промышленности, а также реализацию проектов по внедрению требований 
ВТО и устранению технических барьеров при выпуске продукции. При такой постановке задач среди производителей 
нефтегазовой продукции в стране имеется общая цель – достижение требований по декарбонизации путем внедрения 
международных стандартов по ведению бизнеса и управленческой деятельности производства.

Ключевые слова: углеводородное сырье, геология, декарбонизация, международные стандарты качества, управленческая 
деятельность, финансовые показатели качества продукции, оценка соответствия, углеводородный след, Индустрия 4.0, 
рэнкинг, зеленая энергетика. 

Цитирование: Хабибуллаев C.C. , Умаров Ш.A. , Утаев К.О. , Искандаров M.Х. Опыт и анализ применения международных 
стандартов в нефтегазовой геологии Узбекистана // Информационно-экономические аспекты стандартизации и 
технического регулирования. 2025. № 4(85). С. 8–19.
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заемщиков. Геологическая отрасль Узбекистана, в особен-
ности нефтегазовая геология, являясь в роли догоняющего 
на этом этапе развития, вынуждена одновременно дости-
гать и обязана получать дополнительный опыт и другие 
навыки по обоснованию своих показателей-индикато-
ров. Среди таких показателей немало и тех, которые в свое 
время были инициированы как индикаторы оценки соот-
ветствия качественным показателям Стратегии цифровой 
индустрии «Индустрия 4.0».

Еще одна особенность данной Стратегии состоит в стрем-
лении быть в лидерах мировой индустрии [1], т.е. многие 
вновь создаваемые компании рейтинговых оценок вводят 
понятие «рэнкинг». Рэнкинг, по своей сути почти повто-
ряет свойство рейтинга и обособленно опирается на банк 
данных. Вот тут и возникает потребность в реализации 
большого объема работ по созданию банка данных в со-
ответствии с внедренными международными стандартами.

Мировой рэнкинг на сегодняшний день выдает информа-
цию по итогам деятельности мировой горнодобывающей 
индустрии 2022 года. Особенность такого подхода в том, 
что он охватывает всех производителей сырья полезных 
ископаемых. Следует отметить, что нефтегазовая отрасль 
долгое время имела свою котировку на биржевых торгах. 

Все вышеизложенное определяет актуальность поднима-
емых проблем и указывает мировые тренды развития от-
раслей мировых экономик. Авторы данной статьи считают 
целесообразным подчеркнуть необходимость проведе-
ния подобного исследования мировой индустрии, которая 
в едином ключе в комплексе формирует большой объем 
количественной информации по всем видам полезных ис-
копаемых, имеющихся на территории страны. Узбекистан 
в стремлении быть полноправным участником мирового 
рынка производителей выбирает свой путь, который ос-
новывается на укреплении статуса продукции и ее каче-
ства, статус опирается на мировые стандарты. 

Согласно Стратегии «Узбекистан – 2030» промышлен-
ность страны стремится к объему ВВП до 160 млрд дол-
ларов США и доходов на душу населения 4 тыс. долларов.

В Стратегии предусматривается осуществление геолого-
разведочных работ (ГРР) на 60 тыс. м2 площадей нефтега-
зоносных регионов республики. В эти параметры входит 
и нефтегазовая геология, отличительными свойствами ко-
торой являются научные исследования и бурение скважин 
на больших глубинах [2–6].

В последние годы с учетом развития и возможностей ин-
формационно-коммуникационных технологий фундамен-
тальные научные исследования ведущих ученых Узбекистана 
направлены на создание цифровых геологических моделей 
не только на открытых территориях, но и на погребенных 
территориях. Геологические экспедиции, компании и орга-
низации Министерства горнодобывающей промышленно-
сти и геологии (Министерство геологии) и Министерства 
энергетики (Минэнерго) ведут активные работы по созданию 
геолого-геофизических, тектонофизических, гидродинами-
ческих, флюидомиграционных моделей недр на нефтегазо-
перспективных глубинах и территориях недр страны [7–12]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В настоящее время на мировом рынке УВ-сырья происхо-
дят большие изменения. Авторы статьи не акцентируют свое 
внимание, на те направления, которые определяют рынок 
цен на фьючерсные контракты. В статье рассмотрены опыт и 
анализ основополагающих составляющих индустрии УВ-сы-
рья и в большей степени нефтегазовой геологии1. На фоне 
таких изменений развиваются фундаментальные и финан-
сово-экономические инструменты по оценке соответствия 
привлекательности компаний при проведении ГРР, поиске, 
разведке, освоении, разработке и эксплуатации месторожде-
ний нефти и газа, добыче и даже переработке УВ- сырья. 

Весьма актуальным является задача разработки теоретических 
и методологических основ, связанных с эффективным исполь-
зованием прямых инвестиций для ускоренного развития не-
фтегазового сектора, а также с повышением эффективности 
влияния как стимулирующего фактора нефтегазового экспорта 
на темпы социально-экономического развития страны.

Поэтому в условиях неустойчивого нестабильного раз-
вития экономик мировых держав и развивающихся стран  
поиск решений проблемы повышения инвестиционной 
привлекательности предприятий нефтегазового комплекса 
(для иностранных инвесторов) является чрезвычайно важ-
ной и актуальной задачей современной нефтегазогеологи-
ческой науки.

С другой стороны, страны, имеющие опыт по управлению 
финансовыми стратегическими запасами, взамен получения 
уникального, а может даже эксклюзивного, операционного 

1 Под термином «нефтегазовая геология» понимается вся отрасль, 
включающая исследовательские работы, поиск, разведку, освоение, 
разработку и эксплуатацию месторождений, добычу и реализацию 
потребителю УВ-сырья.	Второе приоритетное направление Стратегии «Узбекистан – 2030»
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управления запасами сырья в недрах все больше намекают 
об открытости информации, описывающей деятельность 
компаний, которые сосредоточились на поиске УВ-сырья.

С третьей стороны – компании, призывая к уменьшению 
«углеродного следа» или используя еще более звучные ло-
зунги по «декорбонизации отраслей, которые наносят вред 
экологии», активно внедряют свои стандарты.

Все это в конечном итоге приводит к необходимости навер-
стывания упущенного и проведения инновационных мето-
дов исследований и бурения, стремясь к позиции, в которой 
необходимо стать частью мирового рынка при реализации 
продукции нефти и газа. 

Республика Узбекистан является одной из таких стран, кото-
рая имеет свое место на рынке мировой торговли УВ-сырья 
и ее продукции. На пути стремления нашей страны к дости-
жению глубокой переработки сырья специалисты стараются 
соответствовать уровню стандартов мирового рынка. Учиты-
вая именно этот фактор, страна должна полностью реализо-
вать свой накопленный опыт по поиску и добыче УВ-сырья, 
а также диверсифицировать отрасль посредством поиска 
и разведки нефти, газа и конденсата новых видов УВ-сы-
рья с применением инновационных методов исследований 
и бурения [6, 13–15] и международных стандартов [13–17]. 

Одним из таких трендовых стандартов на сегодняшний день 
является стандарт ESG. 

Его основы были разработаны относительно недавно. Во 
многом потребности всех заинтересованных сторон (игро-
ков рынка) связаны с целями и задачами устойчивого разви-
тия, провозглашенными Целями устойчивого развития (ЦУР), 
которые были изложены на Саммите Организации Объе-
диненных Наций (ООН) по устойчивому развитию до 2015 
года, в контексте усилий Генеральной Ассамблеи ООН в об-
ласти устойчивого развития всех трех компонентов устой-
чивого развития: экономического, социального, экологиче-
ского. Документом сделан акцент на экологические аспекты 
ЦУР и их роль, как в утверждении концепции устойчивого 
развития и предпосылок с целью наполнения ее конкрет-
ным нормативным содержанием, так и на их значении для 
развития ESG2-принципов. 

На самом деле и по своей сути ESG-принципы основаны 
на концепции устойчивого развития, которые не являются 
правовыми. В особенности со стороны заинтересованных 
частных лиц и государств внимание уделяется оказанию зна-
чительного влияния на развитие правовых инструментов.

Для обеспечения своего долгосрочного и планомерного ис-
пользования углеводородных ресурсов добывающим пред-
приятиям и геологоразведочным службам приходится учи-

2 В аббревиатуре ESG: Environmental – окружающая среда, Social – 
социальное (корпоративное), Governance – управление.	

тывать потребности заинтересованных сторон, в качестве 
которых помимо потребителей выступают местные сооб-
щества, государственные и муниципальные органы власти, 
финансовые организации и инвесторы. Для последнего 
весьма абстрактная научная концепция устойчивого раз-
вития в настоящее время предстала в виде прикладной по-
вестки ESG-стандарта. 

Хотя в последние годы национальная экономика Узбекистана 
фиксирует снижение добычи, переработки УВ-сырья, все же 
на основе оптимизированного государственного управле-
ния страной углеводородная отрасль напрямую управля-
ется Минэнерго РУз. 

Министерство геологии проводит активную работу по при-
росту углеводородного потенциала на основании прогно-
зов нефтегазовой геологии. Работа в тандеме двух государ-
ственных управляющих министерств над углеводородной 
отраслью должна привести к эффективному, диверсифици-
рованному, рентабельному использованию богатств недр. 
В этой отрасли заняты порядка 1% трудоспособного насе-
ления страны. Роль отрасли в структуре производства про-
мышленной продукции и привлечения инвестиций невоз-
можно переоценить.

Именно углеводородная отрасль обладает большим потен-
циалом и позволит повысить темпы роста экономики, ком-
фортного проживания населения, создать условия для функ-
ционирования приоритетных отраслей экономики. При этом 
необходимо поддерживать на высоком уровне невероятно 
разветвленную нефтегазовую инфраструктуру. При дина-
мичном наращивании объемов добычи УВ-сырья становится 
невозможным подготовить и сформировать условия по пе-
реходу на цифровую модель и без масштабной системати-
зации всех этапов технологического процесса производ-
ства, которое включает в себя:

	– геологоразведочные исследования недр на обнаруже-
ние углеводородного скопления;

	– геолого-геофизическое картирование недр и исследо-
вательские работы;

	– нефтегазовая ловушка;
	– геолого-геофизическая структура; 
	– поисковая геолого-геофизическая модель; 
	– параметрическое бурение; 
	– тектонико-гидродинамическая модель структуры; 
	– геолого-геофизическая оценочная модель; 
	– геолого-техническая поисково-эксплуатационная мо-

дель;
	– производственная эксплуатационная модель структуры, 

места скопления и месторождения УВ-сырья; 
	– эксплуатационное, поисковое бурение;
	– первая линия обработки нефтегазового ресурса; 
	– перерабатывающие пункты и комплексы; 
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	– инфраструктура по транспортировке углеводородного 
сырья потребителям и т.д. 

Развитие нефтегазовой отрасли привело к объединению по-
исков, исследований, добычи, переработки, доставки цен-
ного ресурса потребителям. Главной причиной подобной 
трансформации специалисты указывают на недостаточную 
гибкость и неэффективность прежних структур обслужива-
ния УВ-сырья.

Авторы настоящей статьи не согласны с подобным утверж-
дением. 

Основываясь на поэтапную систематизацию инфраструк-
туры с координированным подходом к оцифровыванию 
всех частей топливно-энергетического комплекса можно 
достичь положительного результата этой невероятно слож-
ной задачи. Настоящую цель планируется достигнуть в рам-
ках целевых программно-технологических, отраслевых, госу-
дарственных программ. Отраслевое оцифровывание имеет 
ценность как основной способ повышения конкурентоспо-
собности и доходности бизнеса. 

Применение цифровых решений опирается на государ-
ственные, отраслевые стандарты и технико-технологиче-
ские регламентирующие документации (документальная 
верификация всех элементов цифрового хозяйства – это  
и есть основной элемент создания гигантского хранилища 
метаданных). Далее необходимо гармонизировать националь-
ные, государственные стандарты с международными [14, 15].

В целях внедрения современных информационно-коммуни-
кационных технологий и обеспечения автоматизации про-
цессов Минэнерго совместно с компанией «ИКС Холдинг» 
разработана и усовершенствуется «Концепция комплекс-
ного и планомерного развития автоматизации и цифрови-
зации топливно-энергетического комплекса Республики 
Узбекистан», с учетом текущих и долгосрочных бизнес-це-
лей отрасли.

Развитие нефтегазовой отрасли на основе законов рыноч-
ной экономики создаст условия для конкуренции, позво-
ляющие повысить эффективность производства, транс-
портировки, переработки, и самое главное – обеспечить 
бесперебойную поставку природного газа потребителям. 
Также позволит привлекать к реализации проектов инве-
сторов, обладающих не только финансовыми, техническими 
и программными средствами космического мониторинга, но 
и современными технологиями и опытом.

В рамках реализации реформ в отрасли из состава АО «Уз-
бекнефтегаз» выведено АО «Узтрансгаз» как единый опера-
тор приобретения природного газа у организаций, которые 
заняты газоперерабатывающей деятельностью и перера-
боткой нефти. Данная организация реализует и транспор-
тировку, в том числе, экспортирует, импортирует, реализует 

потребителям по магистральным газопроводам. На базе тер-
риториальных филиалов газоснабжения АО «Узтрансгаз» 
создано АО «Худудгазтаъминот», которое по направлению 
деятельности охватывает оперативное управление и экс-
плуатацию газораспределительных сетей, поставки при-
родного и сжиженного газа, обслуживания систем обеспе-
чения населения и социальную сферу.

В рамках «Концепции обеспечения Республики Узбекистан 
нефтегазовой продукцией на 2020–2030 годы», разработан-
ной Минэнерго совместно с соответствующими министер-
ствами, ведомствами, а также международными консультан-
тами ведутся активные работы по интеграции международных 
стандартов в деятельность топливно-энергетической от-
расли экономики страны.

Главной задачей нефтегазовой отрасли является обеспече-
ние нефтегазовой продукцией населения страны, без ран-
жирования их на территориальную принадлежность. То есть 
создание условий, которые предусматривают в целом бес-
перебойное снабжение природным газом и нефтепродук-
тами. Все это требует обеспечения стабильной добычи, мо-
дернизации газотранспортной системы, совершенствования 
учетной политики потребления. Данные задачи сложно ор-
ганизуемы и выполнимы, но есть возможность их поэтап-
ной реализации.

В Узбекистане к 2030 году по добыче природного газа пла-
нируется достичь объема 66,1 млрд м3, при этом есть тенден-
ция достижения потребление 56,5 млрд м3, поставленные 
параметры требуют перехода в первую очередь удовлет-
ворения спроса со стороны внутренних потребителей и 
глубокой переработки природного газа в качестве сырья. 

Минэнерго для достижения вышеуказанных целей поэтапно 
реализует масштабные проекты по глубокой переработке 
УВ-сырья и природного газа, координации процессов ре-
формирования отрасли с учетом требований по повыше-
нию эффективности деятельности, также перевода эконо-
мико-производственных циклов на рыночные отношения.

Среди реализуемых мероприятий особое место занимает мо-
делирование процессов, которое реализуется путем оциф-
ровывания каждого элемента производственного цикла и 
всей системы функционирования. Именно в этот момент 
включаются в процесс республиканские и международные 
стандарты, которые в конечном итоге соответствуют поли-
тике ESG-повестки, и в свою очередь повышают бизнес-при-
влекательность отрасли в целом [14, 15]. 

Практически все технологические процессы можно моде-
лировать, выбрать наиболее целесообразные варианты, а 
не действовать на месте методом проб, испытаний, иссле-
дований, а также ошибок. Эффективность данного процесса 
можно рассмотреть на примере бурения скважины, а также 
решений по испытанию или эксплуатации продуктивного 
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пласта. Многочасовое моделирование может заменить ме-
сяцы испытаний, давая при этом более точные представле-
ния и результаты о свойствах достигнутых или даже дости-
гаемых пластов. 

В результате применения технико-технологических, циф-
ровых и электронных решений экономятся годы трудовых 
ресурсов и финансовых средств, а также существенно по-
вышается нефте- и газоотдача горных пород. 

В соответствии с Постановлением Президента №ПП-4388 
от 9 июля 2019 года «О мерах по стабильному обеспечению 
экономики и населения энергоресурсами, финансовому оз-
доровлению и совершенствованию системы управления не-
фтегазовой отраслью» при Минэнерго создан Проектный 
офис. В рамках деятельности этой организации предусма-
тривается работа с международными финансовыми инсти-
тутами. В процесс деятельности Проектного офиса привле-
чены международные эксперты, имеющие большой опыт 
реформирования нефтегазовых отраслей различных стран. 
Наряду с вышеуказанным процессом реформирования от-
расли продолжается работа по совершенствованию норма-
тивно-правовой базы нефтегазовой отрасли.

Также ведется реформирование по деятельности буровых 
работ. Одним из реализованных мероприятий можно ука-
зать повышение эффективности бурения при участии «RLG 
International Inc.» (Канада) в АО «Узбекнефтегаз», где реа-
лизован первый этап проекта «Повышение операционной 
эффективности бурения и капитального ремонта скважин».

1.	 Первым этапом реализуемого проекта является раздел 
«Диагностика». В рамках этого этапа критически про-
анализирована деятельность АО «Узнефтгаз қудуқ таъ-
мирлаш» и ООО «Узнефтегаз бурғилаш ишлари», даны 
оценка и анализ деятельности по организации работ и 
проведению мероприятий по бурению, капитальному ре-
монту скважин на участках поисков, обоснования запасов, 
а также по оценке и подсчету запасов месторождений.

Итоговым результатом этапа «Диагностика» являются раз-
работанные рекомендации по оптимизации производ-
ственных затрат, применению стандартов, регламентирую-
щих мероприятия по улучшению финансовой отчетности с 
внедрением решений по получению показателей качества 
процесса, услуги.

2.	 Следующим этапом проекта является «Внедрение но-
вой системы».

Наименование этапа кажется простым понятием, на самом 
деле этот этап превзошел по сложности многие другие, кото-
рые были предложены ранее. Сложившаяся ситуация потре-
бовала от сторон по совместному сотрудничеству договорен-
ности об организации проектной группы по бурению скважин 
и капитальному ремонту скважин. Реализация данного этапа 

также требует разработки собственного свода документа-
ции по технико-технологическому регламентированию. 

Сложность этого этапа заключается в потребности обуче-
ния высококвалифицированных специалистов, которые в 
последующем должны поддерживать внедряемую систему 
управления деятельностью по организации и проведению 
буровых работ.

В настоящее время продолжается реализация проекта в раз-
резе не только указанных предприятий, но и по всей отрасли, 
производственники стараются приблизиться к поставлен-
ным стандартам, регламентам и технико-технологическим 
требованиям. При этом в углеводородной отрасли прохо-
дит период адаптации современным шкалам оценки и рей-
тингов существующих производственных циклов.

Следует остановится еще на одном важном проекте «Сокра-
щение выбросов метана в Мубарекском нефтегазодобываю-
щем управлении», который реализуется в АО «Узбекнефте-
газ» с целью привлечения инвестиций в инновации и проекты. 
Данная система работы утверждает идею о том, что эти про-
екты совместимы с критериями программы ESG-повестки.

Швейцарская компания Vema Carbon была выбрана партне-
ром АО «Узбекнефтегаз» путем подписания Соглашения по 
снижению выбросов метана. Контракт преследует цели ре-
ализации мер по устранению недостатков, возникающих на 
объектах, принадлежащих Управлению добычи нефти и газа 
ТПП «Мубарек».

Данный проект является еще одним из ярких примеров про-
екта по сотрудничеству с международными экспертами. Про-
ектом предусматривается использование передовых мето-
дов по проверке наличия:

	■ угроз или повреждений устройств; 
	■ резервуаров и трубопроводов; 
	■ мониторинга инфраструктуры нефтегазовых промыслов; 
	■ обеспечения быстрого и надежного мониторинга опе-

раций. 

Весь этот комплекс инструментов включает в себя исполь-
зование дронов, а также камер оптической визуализации 
газа для идентификации значительных источников выбросов. 

Для достижения еще более значимых результатов предус-
матривается внедрение точного измерения источников вы-
бросов, где возможно использование передовых техноло-
гий количественного определения утечек газа. Именно эти 
методы приближают отрасль к ESG-повестке, которая имеет 
еще другую ценность, которая отражается в рэнкинг-привле-
кательности для инвестиций и финансовых средств.

Эффективным использованием беспилотных летающих ап-
паратов (дронов) для мониторинга газопроводов предусма-
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тривается заблаговременное обнаружение утечки, неполадок 
на трубопроводах с безопасного расстояния днем и ночью, 
которая приведет к ускорению принятия решения по устра-
нению проблем за счет предотвращения негативного воздей-
ствия выбросов метана на окружающую среду. Данный метод 
позволит выстроить политику вложения в приобретение и 
обслуживание технологических средств оперативного выяв-
ления, модернизации и реконструкции устаревших устройств.

Одной из главных целей внедрения ESG-повестки в Мин
энерго, в частности в нефтегазовой отрасли, является такой 
важный аспект, который включает в себя достижение меж-
дународного кредитного рейтинга. Это достигается путем 
выхода на IPO, разработки долгосрочной и среднесрочной 
стратегии. В частности, именно в этом направлении и тре-
буется достижение и получение рейтинга устойчивого раз-
вития (ныне данное направление является основополага-
ющим фундаментом ESG-повестки), а также сертификации 
международными рейтинговыми агентствами. 

Консалтинговая компания «PwC» совместно с АО «Узбек-
нефтегаз» впервые подготовили и опубликовали материал 
«Отчет об устойчивом развитии за 2021 год».

Мы проанализировали лишь некоторые проекты, которые 
реализуются в Минэнерго, в частности в нефтегазовой от-
расли. В рамках одной статьи или даже монографии трудно 
отобразить всю деятельность большой отрасли на пути транс-
формации, но с большой уверенностью отмечаем факт того, 
что внедрение систем ESG-повестки стремительным обра-
зом достигает все структуры деятельности, так как без до-
статочной трансформации самой отрасли невозможно пи-
сать об оценке соответствия современным требованиям 
производства. 

Следует отметить еще одно из направлений, по которому науч-
ный мир Узбекистана имеет свой исторический опыт, а также 
внедренные результаты по работе с водородной энергетикой. 

На основании вышеизложенного можно высказать мнение, 
что под руководством Минэнерго меняется структура по-
требности в энергетических ресурсах, в частности при пере-
ходе от углеводородных ресурсов к возобновляемым источ-
никам энергии, где актуальным становится вопрос развития 
водородной энергетики. 

Основой водородной энергетики является элемент водо-
род – идеальный источник энергии, во всем мире общепри-
знано то, что это топливо – экологически чистое, прием-
лемое топливо. Известно, что теплота сгорания водорода  
(1,17 ГДж/кг) в разы выше, чем у нефти, в четыре раза больше 
каменного угля, а также природного газа.

Обеспечение перехода Узбекистана на «зеленую экономику» 
требует повышения результативности научных, практических 
изысканий в сфере возобновляемой, водородной энергетики. 

Для выполнения поставленных целей и задач и их реали-
зации на правовой основе принято Постановление Пре-
зидента №ПП-5063 от 9 апреля 2021 года «О мерах по 
развитию возобновляемой и водородной энергетики в Ре-
спублике Узбекистан». 

В настоящее время проводится большая работа по поиску 
путей синтеза и добычи этого топлива из разных источников, 
составляются цифровые модели технологического процесса 
получения «синего» водорода. Всемирный банк, междуна-
родные консультанты и Минэнерго совместно в 2022 году 
провели оценку технического потенциала Республики  
Узбекистан по производству «синего» водорода. В работе 
учитывались сравнительные преимущества и недостатки 
этого топлива. Также эксперты обратили внимание на ожи-
даемое развитие регионального и глобального спроса на 
низкоуглеродный водород. Проект на сегодняшний день 
имеет свою «дорожную карту», реализуемые статьи этого 
документа также совершенствуются с целью развития «си-
него» и «зеленого» водорода в Узбекистане.

С целью развития водородной индустрии в 2022 и последу-
ющие годы предусматривалось достижение определенных 
договоренностей с зарубежными компаниями «Air Products», 
«Acwa Power» и «Siemens Energy». Предусмотрены к реа-
лизации, а также на сегодняшний день частично началась 
реализация некоторых пилотных проектов на территории 
республики, проводятся работы на основании краткосроч-
ных и долгосрочных программ подготовки кадров с прак-
тической стажировкой в ведущих зарубежных технологи-
ческих объектах водородной энергетики.

Этот вид энергетики изначально имеет хороший шанс по 
структурированию, согласно международным стандартам, 
которая должна отвечать всем основам ESG-повестки.

Выход на международные финансовые рынки является ак-
туальным не только с возможностью получения доступа к 
относительно недорогим финансовым ресурсам, а также 
необходимостью внедрения современных систем корпо-
ративного управления с обеспечением прозрачности и эф-
фективности управления.

В рамках подготовки к первичному публичному размеще-
нию акций АО «Узбекнефтегаз» на международном фон-
довом рынке (IPO) с целью привлечения консалтинговой 
компании для внедрения современной системы корпора-
тивного управления продолжаются работы с международ-
ной консалтинговой компанией «PwC».

Налажена деятельность комплаенс-инспекторов в управ-
лениях, на предприятиях, заводах, нефтебазах. По между-
народному стандарту ISO 37001:2016 проводятся серти-
фикационные процессы внедрения систем управления по 
противодействию коррупции.
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ОБСУЖДЕНИЕ ВОПРОСА

Категория «инвестиционная привлекательность» имеет в 
литературе с экономической терминологией несколько 
похожих выражений, среди которых можно отдельно выде-
лить термины «инвестиционный климат» и «инвестицион-
ный имидж». Эти термины по своей сути не тождественны.

Понятие «инвестиционного климата» – это совокупность 
экономических, политических, финансовых условий, ока-
зывающих влияние на приток внутренних и внешних инве-
стиции в экономику страны. 

Понятие «инвестиционный имидж» представляет собой 
описание комплексного отражения различных аспектов 
инвестиционного климата в представлениях инвесторов и 
их требований. 

Следовательно, можно сделать вывод, что инвестиционная 
привлекательность – это комплексная экономическая ка-
тегория. Она может рассматриваться на уровне страны, от-
расли, региона или предприятия, и на ней сосредоточено 
внимание всех участников (субъектов) инвестиционного про-
цесса, где каждый субъект имеет свой интерес. Привлека-
тельность бизнеса пока не позволяет останавливаться или 
основываться на единственном стандарте. 

Но ESG-стандарты помогают определить критерии оценки 
деятельности инвесторов, где накапливаются целые массивы 
данных, которые собраны путем оценки соответствия под-
лежащих внедрению стандартов. 

В перспективе в ближайшие годы мировая индустрия дого-
вориться о каком-либо едином регламенте, который позво-
лит оценивать анализируемую область. Но в период транс-
формаций целых отраслей Республика Узбекистан не имеет 
возможности разработать и предложить конкретный путь 
или индикаторы оценки надежности, соответствия или ста-
бильности бизнес-процессов. Судя по результатам анали-
тических работ, Узбекистан имеет потенциал к росту при-
влекательности нефтегазовой отрасли, которая динамично 
развивается, в некоторых случаях увеличивает темпы роста, 
иногда добыча уменьшается.

Поэтому сейчас уместно рассмотреть исторически пути 
развития деятельности организаций, предприятий и субъ-
ектов нефтегазовой геологии. В целях внедрения передовых 
технологий, прогрессивных инновационных идей на пред-
приятиях необходимо разработать инновационную стра-
тегию с определением основных целей, задач и прогнози-
руемых результатов.

Обеспечение устойчивого развития предприятий нефтега-
зовой отрасли требует четкого определения приоритетных 
направлений деятельности, которые основаны на соответ-
ствующих финансовых ресурсах, позволяющих привлечь 

современные технологии поиска, разведки, обнаружения, 
добычи и переработки УВ-сырья.

Описание объема инвестиций, анализ их структуры по го-
ризонтали и вертикали применяется для определения ин-
вестиционной привлекательности и позволяет сформули-
ровать вывод о благоприятной (неблагоприятной) ситуации 
в отрасли. Основной недостаток этого подхода – поверх-
ностное рассмотрение инвестиционного прогресса. От-
дельно взятые характеристики инвестиций еще не свиде-
тельствуют о реальном состоянии инвестиционной сферы, не 
отражают внутренние возможности и перспективы отрасли.

На сегодняшний день инвестиционное законодательство 
Республики Узбекистан является одним из передовых в 
системе законодательства стран СНГ. Оно включает в себя 
основные положения международного инвестиционного 
права, в частности положения о гарантиях прав иностран-
ных инвесторов, предоставлении значительных преферен-
ций для инвесторов и другие. Закон Республики Узбекистан 
«О гарантиях и мерах защиты прав иностранных инвесто-
ров» обеспечивает неприкосновенность и защиту прав соб-
ственности иностранных инвесторов.

В настоящее время в отрасли уделяется внимание привле-
чению прямых иностранных инвестиций и реализации про-
ектов по производству продукции с высокой добавленной 
стоимостью, такие как: полипропилен, поливинилхлорид, 
полиуретан, полиэтилен и т.д.

По результатам исследования Экспертного центра «Евра-
зийское развитие» по Узбекистану были сформулированы 
следующие выводы по совокупному рэнкингу стран:

	■ по инвестиционному, кредитному рейтингу – 6 место;
	■ по макроэкономическим показателям – 2 место;
	■ по реализации Программ экономического развития  

и реформированию – 2 место;
	■ по политической стабильности – 1 место.

Нефтегазовая отрасль является наиболее емкой по освое-
нию инвестиций, как иностранной, так и локальной. Доля от-
расли в инвестициях в основной капитал составляет около 
10% от общего объема в стране. 

За период с 2015 по 2022 год размер внешнеторгового обо-
рота АО «Узбекнефтегаз» увеличился почти в 5,7 раза и со-
ставил 5 088,2 млрд долларов США. 

Инвестиционная привлекательность нефтегазовой промыш-
ленности базируется на следующих факторах:
1.	 Ежегодно в республике добывается около 60,7 млрд м3 

газа (восьмое место в мире), 2,5 млн тонн жидких угле-
водородов. 
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2.	 На переработку поступает только 15 % добываемых 
сырьевых ресурсов, производится более 600 тыс. тонн 
сжиженного газа, 500 тыс. тонн полиэтилена и 80 тыс. 
тонн полипропилена. 

3.	 Экспортный потенциал всего добываемого газа се-
годня составляет 2,1 млрд долларов США, организация 
же его переработки в готовую продукцию (полиэтилен, 
полипропилен и другие продукты нефтехимии) позво-
лит увеличить стоимость производимой готовой про-
дукции в 10 раз.

Как отмечалось выше, Минэнерго предпринимает существен-
ные шаги по поднятию инвестиционной привлекательности 
отрасли путем применения международных и национальных, 
местных, отраслевых стандартов в рамках ESG-повестки.

По состоянию на 01.01.2024 года в 5 нефтегазоносных ре-
гионах Республики Узбекистан открыто 284 месторожде-
ния нефти и газа, в т.ч. 4 открыто в 2023 году. Из них на 221 
имеются залежи газа (свободного), на 141 нефти и 182 кон-
денсата. Из общего числа в разработке числятся 110, подго-
товлены к разработке 94, разведываются 64 и законсерви-
рованы 9 месторождений.

Авторами настоящей статьи подчеркивается тот факт, что 
разрабатываемые инновационные системы нефтегазовой от-
расли должны моделироваться с применением вариацион-
ных модулей, которые должны учитывать следующие основы:

	– функционирование отрасли должно иметь направление 
на решение конкретных задач, которые не подчинены об-
щей цели инновационного развития;

	– отсутствие единой целенаправленной инновационной 
политики, разработанная в виде программного документа 
на среднесрочную и долгосрочную перспективу. Однако 
эти программы не предусматривают мер по стимулиро-
ванию развития местного научного потенциала, по под-
готовке и переподготовке кадров, созданию структур 
поддержки и внедрению нововведений в научно-прак-
тическую часть производства;

	– крайне низкое финансирование ресурсов, а также запуск 
цикла методов по возвратному финансированию ГРР от 
полученных средств за продажу УВ-сырья, а также това-
ров ее переработки.

Возвращаясь к составным элементам ESG-повестки необ-
ходимо моделировать вариационные сценарии, прежде чем 
их сделать обязательным на основе административных до-
кументов, а также мер по повышению эффективности ис-
пользования инновационного потенциала. Следует исполь-
зовать модельные схемы моделирования эффективности его 
использования на предприятиях топливно-энергетического 
комплекса, в частности и в нефтегазовой геологии страны. 

Реализация всех указанных мер в дальнейшем может по-
мочь в применении международных и республиканских 

стандартов, ISO-сертификатов, позволит получить следу-
ющие результаты:

	■ создание нормативно-правовой базы; 
	■ разработка регламентов систематического проведе-

ния аттестации научных и научно-производственных 
кадров и на этой основе активизация процесса омоло-
жения кадров;

	■ стимулирование внедрения инновационных разрабо-
ток, переход от управления затратами к управлению 
результатами инновационной деятельности, формиро-
вание фондов и увеличение финансирования инноваци-
онных исследований.

Значительная роль в системе управления предприятием от-
водится управлению основными фондами, что в свою оче-
редь приводится в порядок применением систем учета ре-
сурсов ERP. Управление ими пропорционально отражается 
на увеличении прибыли путем эффективного использова-
ния основных фондов, а также за счет увеличения выпуска 
продукции и снижения затрат.

Процесс управления основными фондами через примене-
ние ERP систем предусматривает: 

	– оценку движения основных фондов; 
	– оценку структуры основных фондов; 
	– оценку состояния основных фондов; 
	– оценку эффективности использования основных фондов; 
	– выявление узких мест; 
	– разработку оперативных мер по устранению выявлен-

ных проблем.

В целях дальнейшего повышения экономической эффектив-
ности инвестиций, бизнес привлекательности в нефтегазо-
вую отрасль Узбекистана, в частности, совершенствование 
системы оперативного управления основными фондами, при-
меняя составные части, основы, модули, сеть систем стан-
дартов ESG-повестки в нефтегазодобывающих предпри-
ятиях предлагается реализация следующих направлений: 

	– в целях дальнейшего обеспечения прироста запасов 
и объемов добычи УВ-сырья довести объемы ГРР до 
размеров, адекватных потребностям отрасли; 

	– ежемесячно рассчитывать коэффициент влияния по ка-
ждой группе основных фондов с низким коэффициен-
том и принимать оперативные неотложные решения по 
их активному вовлечению в производственный процесс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целях получения корпоративного кредитного рейтинга ор-
ганизаций Минэнерго, в частности в АО «Узбекнефтегаз», 
совместно с международными рейтинговыми агентствами 
«Fitch», «Moody’s» и «Standard&Poor’s» и инвестицион-
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ными банками предусматривается реализация стратегиче-
ских программ. 

АО «Узбекнефтегаз» впервые получило международный 
корпоративный кредитный рейтинг на уровне «BB-» оце-
ненный со стороны международных кредитных агентств. 

Также, необходимо форсировать реализацию работ по вне-
дрению в нефтегазовую геологию международных и нацио-
нальных, отраслевых стандартов, которые определяют ин-
дексы привлекательности бизнеса, облигаций и ценных 
бумаг организаций, предприятий и партнеров Минэнерго.  
В дальнейшем выход на IPO нельзя обосновывать без успеш-
ного внедрения ESG-повестки.

Реформы в нефтегазовой сфере должны быть направлены 
на результат, который обеспечит удовлетворение расту-
щих потребностей потребителей в продукции нефтегазо-
вой отрасли с соблюдением баланса экономических инте-
ресов поставщиков и потребителей.

Основной задачей Минэнерго является принятие комплекса 
мер по удовлетворению растущего спроса, а также поэтап-
ной реализации дальнесрочных стратегических программ 
и «Концепции обеспечения Республики Узбекистан нефте-
газовой продукцией на 2020–2030 годы», предусматрива-
ется выполнение следующих мер:

	■ повышение энергоэффективности экономики путем сти-
мулирования использования энергоэффективных техно-
логий, машин и оборудования;

	■ дальнейшее развитие внедрения рыночных механизмов и 
создание равных условий ведения бизнеса для всех участ-
ников рынка вне зависимости от форм собственности;

	■ повышение эффективности работ в сферах ГРР, поиска, 
разведки, освоения, разработки и эксплуатации место-
рождений,  добычи, транспортировки, переработки и ре-
ализации углеводородов, путем внедрения инновацион-
ных методов исследований, технологий, бурения скважин, 
современных принципов корпоративного управления;

	■ развитие углеводородной сырьевой базы предприятий 
отрасли за счет проведения ГРР в нефтегазоносных ре-
гионах страны;

	■ поддержание необходимых объемов добычи углеводо-
родов, посредством ввода новых разведываемых и ра-
нее законсервированных месторождений;

	■ увеличения объемов добычи УВ-сырья на месторожде-
ниях с длительно разрабатываемыми запасами, с привле-
чением признанных международных компаний на усло-
виях риск-сервис контракта.

Расширение переработки природного газа позволит в разы 
увеличить прибыльность, будет способствовать внедрению 
современных технологий и созданию новых рабочих мест. 

На основе глубокого анализа составлена информация по 
другим воздействиям на окружающую среду, потреблению 
водных ресурсов и сбросу сточных вод, образованию и раз-
мещению отходов, а также тенденция снижения общего воз-
действия на окружающую среду за счет мероприятий по ох-
ране окружающей среды и рационального использования 
природных ресурсов. 

Также разработаны меры по устранению выявленных не-
соответствий по охране окружающей среды, обеспечению 
безопасности труда, по предотвращению получения травм, 
профессиональных заболеваний, а ответственным лицам 
были даны поручения по их исполнению.

Следует подчеркнуть, что для нефтегазовой геологии требу-
ется особая методика, основанная на оценке соответствия 
следующим направлениям: 

	– экономическое и географическое положение; 
	– природный и ресурсный потенциал; 
	– отслеживание трудового потенциала; 
	– экономический потенциал и финансово-экономическое 

состояние отрасли.

При этом необходима реальная оценка: 
	– емкости потребительского рынка; 
	– инфраструктурного потенциала; 
	– научно-технического потенциала; 
	– инвестиционных рисков; 
	– условий инвестирования; 
	–  степени развития законодательной базы, наличие меха-

низмов гарантий и защиты инвестиций и уровень их охвата; 
	– политических, социальных, экономических и экологи-

ческих рисков.

Применение ESG-повестки не является панацеей, при всей 
ее привлекательности нельзя забывать о развитии самой  
нефтегазовой геологии. Необходимо обеспечить переход на 
современные формы и механизмы финансирования науки и 
поддержки инновационной деятельности, которые должны 
предусматривать реализацию следующих мер с целью ин-
новационного развития:

	– поэтапное увеличение объемов бюджетного финанси-
рования расходов на фундаментальные и прикладные 
научные исследования, поддержку инноваций с учетом 
введения критериев их эффективного использования;

	– концентрация средств финансирования на особо важ-
ных фундаментальных и прикладных исследованиях, осу-
ществляемых научными коллективами;

	– в сфере отраслевого высшего образования необходимо 
обеспечить концентрацию грантовых ресурсов для реа-
лизации образовательных программ в рамках приоритет-
ных направлений развития науки, техники и технологий, 
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необходимых отрасли; осуществлять грантовое финан-
сирование физических лиц (исследователей) по новым 
важным направлениям развития науки, а также оформ-
лять патенты на результаты научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ.

На основании вышеизложенного предлагаем: 
1.	 Всем заинтересованным сторонам деятельности  

нефтегазовой геологии (Мингеологии, Минэнерго, Ми-
нистерства высшего образования, НИИ и др.) разрабо-
тать специализированную отраслевую стратегическую 
программу по развитию конкуренции и созданию усло-
вий для расширения емкости рынка отраслевого финан-
сового, инновационного капитала. 

2.	 Стратегическая программа должна охватывать вопросы 
создания необходимой нормативно-правовой базы по 
новаторской, инновационной, трансформационной де-
ятельности.

3.	 Стратегическая программа должна предусматривать 
решение актуальных вопросов стимулирования про-
изводства в вопросах коммерциализации и внедрения 
новой техники и технологий, выпуска современной на-

укоемкой конкурентоспособной продукции, развития 
экспорта, применения регламентов, модулей, стандар-
тов, технических условий ESG-повестки. 

4.	 Формировать базу данных по перспективным разра-
боткам для достижения целей и задач ESG во всех об-
ластях нефтегазовой геологии и экологии.

5.	 Продолжить реализацию проектов по глубокой пере-
работке УВ-сырья.

6.	 Продолжить развитие зеленой и водородной энергетики.
7.	 Способствовать привлечению зарубежных инвестиций 

в нефтегазовую отрасль путем разработки научно-прак-
тических рекомендаций и бурения скважин на откры-
тых и погребенных площадях нефтегазоносных регио-
нов Республики Узбекистан.

Рецензент:  Жабборов Хамдам Шаймардонович, док-
тор философии по техническим наукам, доцент, глав-
ный специалист Центра переподготовки и повышения 
квалификации при ГУ «Узбекском институте стандар-
тов», г. Ташкент, Республика Узбекистан

Список использованных источников и литературы 
1.	 Садковская Н.Е. , Назаренко М.А. , Кубрин В.И. , Садковская Р.Н. Исследование изменений организационной структуры 

управления организацией при переходе на модель устойчивого развития // Информационно-экономические аспекты 
стандартизации и технического регулирования. 2024. № 6(81). С. 215–223.

2.	 Закиров А.А. , Отто О.Э. , Хамроева И.Н. , Каримов М.К. Управление нефтегазовыми ресурсами Республики Узбекистан: 
монография. – Ташкент: «Fan va texnologiya», 2019. – 268 с.

3.	 Хабибуллаев С.С. , Умаров Ш.А. , Мирзаев А.У. , Хакимзянов И.Н. Потенциал получения бессернистого газа из продук-
тивных горизонтов меловых отложений Узбекистана // Нефтяная провинция. 2023. № 2(34). С. 21–46. https://doi.org/10. 
25689/NP.2023.2.21-46 

4.	 Хабибуллаев С.С. , Умаров Ш.А. , Нестерова Л.И. , Урманов А.Х. Применение модуля «Интегральная геология» при ге-
ологическом моделировании и его место в процессе формирования критического мышления (анализа) специалиста 
геологической отрасли Республики Узбекистан // Международная научно-практическая конференция «Решение Ев-
ропейского союза о декарбонизации. Год спустя». – Казань: ТГРУ ПАО «Татнефть», 2022. – С.49–52. 

5.	 Хамроева И.Н. , Сафаров Г.А. Устойчивое развитие нефтегазовой отрасли узбекистана и внедрение передовых техно-
логий – основа ее инвестиционной привлекательности // Проблемы экономики и управления нефтегазовым комплек-
сом. 2017. № 7. С. 37–42.

6.	 Хамроева И.Н. , Худайкулиев Х.Р. Повышение роли маркетинга в инвестиционных проектах промышленных предприя-
тий // Энергоресурсоэффективные экологические безопасные технологии и оборудование: сборник научных трудов 
Международного научно-технического симпозиума «Вторые Международные Косыгинские чтения, приуроченные к 
100-летию РГУ имени А.Н. Косыгина». Том 2. 2019. С. 162–166.

7.	 Искандаров М.Х. , Умаров Ш.А. , Кабилов Н.М. [и др.]. Сравнительный анализ особенностей (различий) cреднеюрских 
и нижнеюрских газов с целью рассмотрения теории глубинного происхождения нефти и газа на территории Бердах-
ского вала Устюртского нефтегазоносного региона // Нефтяная провинция. 2024. № 3 (39). С. 1–17. 

8.	 Iskandarov M.Kh. , Umarov Sh. A. , Khabibullaev S.S. Basics of analysis of the localization of hydrocarbon raw materials in the 
Aral-Ustyurt region // LAP LAMBERT Academic Publishing www. lap-publishing. com. Germany. 2024. – 73 p.

9.	 Искандаров М.Х. , Абдуллаев Г.С. , Мирзаев А.У. , Хакимзянов И.Н. , Умаров Ш.А. Научно-инновационные исследования про-
цессов образования нефти и газа в Устюртском нефтегазоносном регионе // Нефтяная провинция. 2022. № 3 (31). С. 23–55. 

10.	 Iskandarov M.Kh. , Jalilov G.G. , Khudayberganov B.I. Biostratigraphic division of Jurassic deposits in the Aral-Ustyurt region 
// LAP LAMBERT Academic Publishing www.lap-publishing.com. Germany. 2023. – 105 p.



18 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 4/2025 (85)

PRACTICE AND ANALYSIS OF THE APPLICATION  
OF INTERNATIONAL STANDARDS IN THE OIL  
AND GAS GEOLOGY OF UZBEKISTAN
Khabibullaev S.S. , Chief specialist of the Ministry of Geology of the Republic of Uzbekistan, Tashkent
Umarov Sh.A. , candidate of technical sciences. Scientific secretary Uzbek Institutе of standards. 
Uzbekistan, Tashkent
Utayev К.О., candidate of technical sciences. Scientific secretary Uzbek Institutе of standards. Uzbekistan, Tashkent 
Iskandarov M.Kh., senior researcher at the Integrated Laboratories for Petrophysical Research of JSC 
“O’ZLITINEFTGAZ”. Uzbekistan, Tashkent

The global business community in the second decade of the 21st century is pursuing a policy of determining the attractive-
ness of a business, i.e. where investments will be directed. This assessment indicator confuses the market for hydrocarbon 
raw materials (HC raw materials) and its products, which at the same time require large investments and have great poten-
tial and prospects for profitability. Therefore, in the world ranking of “mining” activities, oil and gas production is one of the 
priority areas and retains its leading position, although in the financial world many experts have long handed over the lead-
ership palm to digital currency. In fact, in the world ranking of “mining” profitability, hydrocarbon raw materials still remain 
undeniable and occupy one of the leading places in product output.

This article is devoted to the experience and analysis of the use of international standards in order to determine and assess 
business attractiveness in Uzbekistan. Currently, the country, in its desire to be a full participant in the world market, taking 
into account its involvement in global financial institutions and the World Trade Organization (WTO) system, pays insuffi-
cient attention to the use of world standard solutions (standards) and their harmonization with the republican ones, which 
are recognized by the business community as indicators. Among these standards, those based on the assessment of financial 
indicators of product quality are used. In particular, one of these standards defines a comprehensive assessment of product 
quality and makes it possible to solve multifaceted problems in a comprehensive manner. This is the International ESG Stan-
dard, which has recently become mandatory for entering the world of sound investment and operational management of a 
business structure on the threshold of the third decade of the 21st century.

Based on the State Program and regulatory documents, the geological industry of the Republic of Uzbekistan in the period up 
to 2030 has identified as a priority the achievement of a certain reduction in the “hydrocarbon footprint” in industry, as well as 
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LAMBERT. Academic Publishing. www.lappublishing.com Германия. 2023. 111 с. 

13.	 Умаров Ш.А. Методы анализа качества продукции с применением математических моделей: диссертация на соиска-
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14.	 Касимов Б.И. , Умаров Ш.А. Сотрудничество во имя достижения качества // Журнал «Стандарт». Ташкент. 2011. № 2. С. 44–47. 
15.	 Нуриев М.Н. , Умаров Ш.А. , Касимов Б.И. , Алимов Н.М. Институциональное обеспечение технического регулирова-

ния и стандартизации в Европейском Союзе // Журнал «Стандарт». Ташкент. 2011. № 4. С. 8–10.
16.	 Отчеты о НИР по теме «Исследование и совершенствование нормативной и методической базы в области эффективного 
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ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с Указом президента Российской Феде-
рации от 07.05.2024 № 309 «О национальных целях 

развития Российской Федерации на период до 2030 года 
и на перспективу до 2036 года» одной из ключевых за-
дач является достижение к 2030 году «цифровой зрело-
сти» ключевых отраслей экономики и социальной сферы, 
в том числе образования. Согласно «Стратегии цифро-
вой трансформации отрасли науки и высшего образова-
ния», утвержденной Министерством науки и высшего об-
разования Российской Федерации, одним из направлений 
развития является применение пользователецентричного 
подхода при разработке, внедрении и технической под-
держке цифровых сервисов в научно-образовательной 
среде. Одним из направлений развития системы подго-
товки кадров для нужд промышленной и социально-эконо-
мической сфер является внедрение и совершенствование 
систем мобильного обучения. При разработке механиз-
мов сетевого взаимодействия цифровой научно-образо-
вательно среды с системами мобильного обучения в ча-
сти интеграции своих сервисов возникла задача создания 
комплекса национальных стандартов в области систем мо-
бильного обучения для формирования требований и кри-
териев для оценки качества внедренных сервисов [1, 2].

ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ 

При подготовке проектов стандартов был проведен тер-
минологический анализ стандартов в области информа-
ционно-коммуникационных технологий в образовании 
(ИКТО) для формирования актуальной и унифицирован-
ной терминологической базы. Для исследования и по-
строения терминологических взаимосвязей был проведен 
семантический анализ документации, который является 
важным инструментом для обработки данных, представ-
ленных естественным языком. Также при формировании 
онтологий использовались данные, полученные при об-
работке данных с помощью технологий машинного обуче-
ния, применения больших языковых моделей и векторного 
анализа [3–5]. В результате проведенного анализа была по-
строена предметная онтология как база для формирова-
ния концептуальной модели взаимодействия процессов 
при интеграции систем мобильного обучения в уже суще-
ствующие системы. Фрагмент семантической сети пред-
ставлен на рис. 1.

Согласно ГОСТ Р 52653–2006 «Информационно-комму-
никационные технологии в образовании. Термины и опре-
деления» мобильное обучение представляет собой разно-
видность электронного обучения с помощью мобильных 
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устройств, не ограниченное местоположением или изме-
нением местоположения учащегося. Однако мобильные  
системы, используемые в других отраслях экономики, по-
казали, что технологии мобильного взаимодействия можно 
рассматривать с разных точек зрения, включая местополо-
жение и мобильность обучаемого, а также его включенность 
в реальную среду или контекст. При электронном обуче-
нии с использованием настольных компьютеров или ноут-
буков такие показатели, как мобильность и вовлеченность, 
обучаемых непосредственно в процесс обучения, имеют 
низкие значения [6–8]. В мобильном обучении показатели 
мобильности и интегрированности обучаемых достигают 
более высоких значений. Чтобы поддерживать вовлечен-
ность обучаемых в мобильном обучении, информацион-
ные системы должны учитывать такие аспекты, как уровень 
мобильности, степень включенности в процесс обучения, 
предпочтения обучаемого, образовательный контент, воз-
можности устройства, возможности сетевого подключе-
ния и координацию процесса обучения. Развитие систем 
мобильного обучения является одним из основных меха-
низмов реализации основных образовательных программ 
с построением индивидуальных образовательных траек-
торий обучающихся. На рис. 2 представлена информаци-

онная модель взаимосвязи обучаемого и системы под-
держки мобильного обучения. Модель построена вокруг 
требований к обучаемому и включает четыре укрупнен-
ных блока, отражающих различные критерии для оценки 
качества системы мобильного обучения как модуля архи-
тектурного компонента модели цифрового университета 
[9, 10]. Элементы, входящие в каждый критерий информа-
ционной модели обучаемого, рассматриваются как изме-
рения, которые при целостном рассмотрении могут помочь 
в обеспечении и прогнозе оптимального уровня образо-
вательной деятельности.

Информация об обучаемом используется для определения 
способов представления, разработки и предоставления 
учебных материалов для среды мобильного обучения. Суще-
ствует определенный минимальный набор рекомендуемых 
элементов данных об обучаемом, который должен учиты-
ваться проектировщиками, разработчиками и создателями 
контента [11]. Помимо начального уровня владения цифровой 
грамотностью, академического уровня обучающегося необ-
ходимо учитывать такие критерии как текущее местополо-
жение обучающегося, предпочтения в восприятии контента 
и характеристики устройства отображения информации. 

Рис. 1. Фрагмент построения системы взаимосвязей компонентов и процессов мобильного обучения 

Рис. 2. Информационная модель взаимосвязи обучаемого и системы поддержки мобильного обучения
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Аспект контент предполагает, что система должна обладать 
возможностями для организации и выбора соответствующего 
контента, а также для предоставления контента в соответствии 
с образовательной ситуацией. Данный элемент находится в 
терминологической и практической взаимосвязи с рекомен-
дациями, представленным в ГОСТ 33249–2015 Часть 3. «Опи-
сание электронных ресурсов по системе «доступ для всех» 
и ГОСТ Р 53620–2009 «ИКТО. Электронные образователь-
ные ресурсы». Аспект устройства предполагает, что система 
должна обладать возможностями для определения и адапта-
ции под некоторые определенные возможности мобильного 
устройства, такие как операционная система, способы и ха-
рактеристики отображения и ввода данных. Из-за неболь-
шого количества компонентов ввода и вывода, используемых 
в мобильных устройствах, визуальное представление обра-
зовательного контента для мобильного обучения должно 
быть изменено по сравнению с контентом для электрон-
ного обучения. При реализации нормативной документации 
по данному аспекту необходимо обратиться к требованиям  
ГОСТ Р 53626–2009 «ИКТО. Технические средства обуче-
ния» и ГОСТ Р 53909–2010 «ИКТО. Учебная техника. Общие 
положения». Аспект «возможность подключения» предпо-
лагает, что для системы осуществим выбор режима работы 
в условиях текущей мобильной сессии. Обучаемый должен 
иметь возможность получить доступ к контенту или участво-
вать в учебных мероприятиях либо в режиме реального вре-
мени (синхронно), либо в асинхронном режиме. Также часть 
контента и элементов взаимодействия с другими пользова-
телями должна поддерживаться в автономном режиме. Ча-
стично данные критерии отражены в требованиях следующих 
стандартов: ГОСТ Р ИСО/МЭК 19778-1–2011 «Информаци-
онные технологии. Технология сотрудничества. Общее ра-
бочее пространство», в трех частях:

	■ Часть 1. «Модель данных общего рабочего пространства»; 
	■ Часть 2. «Модель данных среды взаимодействия»;
	■ Часть 3. «Модель данных группы взаимодействия». 

Аспект «координация взаимодействия» предполагает, что 
система позволяет обучаемому взаимодействовать и полу-
чать обратную связь от других участников образовательного 
процесса, а также выделяет основные компоненты контента, 
презентации, навигации и способов передачи данных. Также 
к данному элементу относятся мобильные контекстно-за-
висимые гипермедиа-системы, которые смогут предостав-
лять расширенные возможности для поддержки теоретиче-
ских форм обучения и практических занятий (информация 
может передаваться на любое включенное устройство для 
поддержки взаимодействия обучаемых с различными объ-
ектами). Некоторые требования к формированию обучаю-
щих систем с учетом данного аспекта представлены в ГОСТ 
Р 55770–2013 «Информационная технология. Обучение, об-
разование и подготовка. Технология сотрудничества. Взаи-
модействие при совместном обучении».

Согласно национальному стандарту ГОСТ Р 59871–2021 
«Информационно-коммуникационные технологии в обра-
зовании. Цифровая научно-образовательная среда. Общие 
положения» рассматриваются четыре уровня интеропера-
бельности данных: правовой, организационный, семантиче-
ский и технический [12]. Построение профиля стандартов 
в области систем мобильного обучения с учетом различ-
ных требований по каждому уровню интероперабельно-
сти позволит организациям науки и высшего образования 
выстроить стратегии развития с учетом набора требова-
ний. Построение единого кластера «взаимодействие» ста-
вит перед разработчиками и аналитиками задачу реализа-
ции взаимодействия данных, процессов и инфраструктуры 
на различных уровнях интероперабельности, что отражает 
процессный подход при построении концептуальной модели 
цифрового университета. И если вопросы технической ин-
тероперабельности зависят от технологического прогресса 
ИТ-компаний и их решений в области трансформации и на-
уки, то задачи организационной, правовой и семантической 
интероперабельности систем мобильного обучения не смо-
гут быть в полной мере решены без выработки унифициро-
ванных стандартов информационного взаимодействия, ком-
плексного подхода к цифровой трансформации в отрасли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные в статье объекты стандартизации и модель 
системы мобильного обучения являются одним из приори-
тетных направлений в области цифровой трансформации 
по программам развития цифровых сервисов и управления 
кадровым потенциалом научно-образовательной среды и 
социально-экономической сферы в целом.

Для обеспечения качества процессов мобильного обучения 
и унификации входящих в нее многочисленных компонен-
тов и активов, интеграции различных информационно-ком-
муникационных сетей и систем необходимо обоснование 
требований к цифровой среде на уровне нового комплекса 
национальных стандартов.

В целях обеспечения интеграции и интероперабельности 
проблемно-ориентированных автоматизированных систем 
управления образовательными организациями необходимо 
обоснование профиля стандартов, определяющих требо-
вания к эталонной архитектуре и функциональности циф-
ровых сервисов. Построение профиля и разработка требо-
ваний стандартов должны основываться на анализе лучших 
отечественных и международных практик.
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The application and development of national standards in the field of digitalization of mobile learning management systems 
is a promising tool for forming criteria for assessing the digital maturity of an educational organization. The article presents 
a model of a mobile learner, which will allow assessing the degree of adaptation of the digital environment of universities to 
the basic needs of students and the requirements of the production sector. The directions of standardization in the field of 
information and communication technologies in education are considered to ensure the interoperability of mobile learning 
management systems with digital university systems at the semantic level. The application of the standards profile will allow 
us to formulate a set of requirements for technologies that ensure the formation of a digital scientific and educational en-
vironment to support the process of digital transformation of the university in such key areas as the development of digital 
services and the management of human resources for the needs of the industrial and socio-economic spheres.
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ВВЕДЕНИЕ 

Испытания крупногабаритных изделий на статическую 
прочность проводятся на универсальных перенала-

живаемых стендах, обеспечивающих изменение конфи-
гурации экспериментальных установок для различных 
испытательных случаев. Экспериментальные установки 
предлагается рассматривать как модульные системы, ко-
торые состоят из объектов испытаний (макетов), силовоз-
буждающих элементов (сервоклапаны, гидроцилиндры и 
т.п.), реализующих нагрузку, и средств оснастки. При пла-
нировании экспериментов разрабатываются эксперимен-
тальные установки, учитывающие геометрические харак-
теристики макетов изделий и необходимость реализации 
заданных нагрузок в виде сжатия, растяжения, сдвига, кру-
чения и изгиба. На рис. 1 представлена модель универ-
сального переналаживаемого стенда с гидравлической 
системой автоматизированного управления нагружением 
для проведения статических испытаний на прочность [1].

УДК 629.7 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ПРАКТИКА 
ПО ПОВЫШЕНИЮ УСТОЙЧИВОСТИ  
СТАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ  
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ИЗДЕЛИЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ  
ИХ ПРОЧНОСТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА
Антипова Т.Н. , д-р техн. наук, профессор кафедры управления качеством и стандартизации 
Государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования Московской 
области «Технологический университет дважды Героя Советского Союза, летчика-космонавта  
А.А. Леонова», г. Королев, Московская область
Тихонов В.А., аспирант кафедры управления качеством и стандартизации Государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего образования Московской области «Технологический 
университет дважды Героя Советского Союза, летчика-космонавта А.А. Леонова», г. Королев, 
Московская область

Рассмотрена модель универсального переналаживаемого стенда, на котором проводятся статические прочностные 
испытания. При реализации циклических нагрузок на стенде возникают дестабилизирующие возмущения, которые 
выражаются в виде отклонений сил от заданных значений, что приводит к снижению достоверности получаемой 
информации об объекте испытаний при оценке качества испытуемого изделия. Представлен унифицированный алгоритм 
принятия решений по повышению устойчивости работы стенда. В соответствии с представленным алгоритмом проведен 
эксперимент со знакопостоянным циклическим нагружением для оценки устойчивости испытательного стенда. Предложен 
критерий оценки устойчивости испытательного стенда. Обоснованы наиболее значимые факторы, применяемые при 
реализации циклического нагружения, и даны рекомендации по повышению устойчивости работы испытательного стенда.

Ключевые слова: испытательный стенд, статические испытания, дестабилизирующие факторы, критерий устойчивости, 
робастное параметрическое проектирование.

Цитирование: Антипова Т.Н. , Тихонов В.А. Теоретические положения и практика по повышению устойчивости 
статических испытаний крупногабаритных изделий для оценки их прочностных показателей качества // Информационно-
экономические аспекты стандартизации и технического регулирования. 2025. № 4(85). С. 25–30.

Рис. 1. Модель универсального стенда с гидравлической системой 
автоматизированного управления нагружением:  

ДП – датчик перемещения, ТР – тензорезистор, ПП – датчик измерения 
положения штока, ДС – датчик силы, ГЦ – гидроцилиндр,  

УРД – устройства редуцирования давления, ДД –датчик давления,  
СК – сервоклапан 
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Испытательный стенд, модель которого представлена на 
рис. 1, позволяет осуществлять механическое приложение 
нагрузок в виде поэтапного и циклического нагружения. 
При поэтапном нагружении объекты испытаний нагружа-
ются последовательно (поэтапно) до заданных расчетных 
значений или до разрушения. При циклическом нагруже-
нии реализуется амплитуда нагрузок с заданным числом 
циклов и частотой нагружения для определения усталост-
ной прочности объекта испытаний.

Опыт работы на стенде показал, что при реализации цикли-
ческих нагрузок (сил) возникают дестабилизирующие воз-
мущения, которые выражаются в виде отклонений нагрузок 
от заданных значений, что снижает достоверность получае-
мой информации об объекте при оценке качества испытуе-
мого изделия. Дестабилизирующие возмущения возникают 
в разные моменты времени и имеют различные проявления 
отклонений сил от заданных значений в процессе испытаний 
при циклическом нагружении. Причинами возникновения 
отклонений являются конструкционные особенности экспе-
риментальных установок и испытательных макетов, а также 
параметры настройки управления автоматизированной си-
стемой (частота нагружения, амплитуда нагружения и т.п.), что 
подтверждается при проведении испытаний в работах [1, 2, 3].

Оценка качества изделия зависит от достоверности полу-
ченной информации при испытаниях. Для повышения до-
стоверности информации необходимо минимизировать 
дестабилизирующие воздействия, которые возникают в 
процессе нагружения изделия на стенде. Для этого пред-
лагается адаптировать и применить один из универсальных 
методов робастного параметрического проектирования с 
целью повышения устойчивости работы испытательного 
стенда, чтобы гарантировать достоверную оценку соответ-
ствия качества изделия требованиям заказчика.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Робастное параметрическое проектирование позволяет по-
лучить оценку испытательного процесса на основе крите-
рия робастности. Критерий робастности позволяет оценить 
устойчивость работы системы при воздействии дестаби-
лизирующих факторов и вычисляется как отношение сиг-
нала к шуму. Где сигнал – это значения управляемых воздей-
ствий в системе управления, а шум – это значения факторов, 
которые приводят к дестабилизации работы системы, на-
пример, в процессе испытаний на стенде – это отклонения 
сил от заданных значений. Робастность системы связана 
с многочисленными условиями ее эксплуатации, поэтому 
робастность невозможно оценить простым измерением. С 
целью выявления дестабилизирующих факторов при оце-
нивании устойчивости используют следующие подходы1:

1 ГОСТ 16336–2020. Статистические методы. Применение к новым 
технологиям и процессу разработки продукции. Робастное 
параметрическое проектирование (RPD). – М.: Стандартинформ, 2020. 
(Введ. в действие: 2021-06-01).	

1.	 В условиях, когда известна идеальная функция системы. 
2.	 В условиях, когда известны только факторы шума, де-

стабилизирующие работу системы. 

Исследование работы испытательного стенда проведено 
в условиях, когда конфигурация экспериментальной уста-
новки не изменялась, а управляющие параметры в автома-
тизированной системе управления (частота нагружения, 
количество циклов, амплитуда нагрузок и уровень предва-
рительного нагружения) приняты как факторы шума. Выход-
ной характеристикой (откликом) в испытательном стенде 
принято количество отклонившихся циклов при цикличе-
ском нагружении. В таком случае алгоритм принятия реше-
ний по повышению устойчивости работы стенда выполня-
ется по универсальной схеме, представленной на рис. 2.

Описание унифицированного алгоритма принятия решений:
1)	 обоснование критерия оценки устойчивости;
2)	 выбор метода измерений выходной характеристики. 

Для испытательных стендов с механическим приложе-
нием силы измерение выполняется косвенно от датчика 
силы (ДС), который обеспечивает данными по опре-
делению силы в силовой цепочке, и преобразователя 
перемещений (ПП), который обеспечивает данными 
по изменению положения штока в гидроцилиндре;

3)	 определение факторов шума и разработка стратегии 
управления ими;

4)	 планирование, подготовка и проведение эксперимента;
5)	 вычисление отношения сигнала к шуму, построение 

диаграммы эффектов и выбор оптимальной комбина-
ции факторов, обеспечивающих наибольший показа-
тель значения отношения сигнала к шуму;

6)	 проведение проверочного эксперимента;
7)	 оценка результатов; 
8)	 в случае, когда при проверочном эксперименте под-

тверждаются результаты по оптимальным параметрам, 
алгоритм завершается;

9)	 в случае, когда при проверочном эксперименте не под-
тверждаются оптимальные параметры, проводится про-
верка вычислений отношения сигнала к шуму и про-
водится проверочный эксперимент;

10)	 если при проверочном эксперименте получены ана-
логичные результаты, то следует начать с п. 1 и пере-
смотреть всю цепочку алгоритма, если результаты по-
лучили расхождение с предыдущим экспериментом и 
не позволили подтвердить оптимальность параметров, 
следует вернуться к п. 3 и начать определение других 
шумовых факторов и их уровней. 

В соответствии с алгоритмом, представленным на рис. 2, 
для оценки устойчивости испытательного стенда при ста-
тических испытаниях проведен эксперимент со знакопо-
стоянным циклическим нагружением на примере одного 
гидроцилиндра, замкнутого в жесткую силовую цепочку 
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(рис. 3). Циклическое нагружение реализуется по гармо-
ническому синусоидальному закону (рис. 4). Цель экспе-
римента – обоснование наиболее значимых факторов, ко-
торые влияют на устойчивость работы стенда. 

Рассматриваемый силовой гидроцилиндр двухсторон-
него действия номиналом 20 тс, представленный на рис. 3, 
имеет односторонний шток с жестко соединенным порш-
нем и две рабочие полости, которые заполняются рабочей 
жидкостью для нагнетания давления. При повышении дав-
ления в штоковой полости гидроцилиндр начинает растя-
гивать силовую цепочку, в поршневой полости – сжимать. 
Рассматриваемая схема предусматривает подачу только в 
одну полость – штоковую, через которую и осуществля-
ется регулирование усилий, управляемых сервоклапаном. 
Силовые гидроцилиндры имеют широкую номенклатуру, 
отличаясь конструктивом и номиналом. Рассматриваемый 
тип гидроцилиндра является самым распространенным 
для множества испытательно-производственных направ-
лений из-за своей дешевизны и простоты в обслуживании. 

Сервоклапан служит для подачи и регулирования давле-
ния в рабочей полости гидроцилиндра. На схеме, пред-
ставленной на рис. 3, сервоклапан условно не представлен. 
Сервоклапан подключается к гидроцилиндру через мас-
лопроводы. Расход, а таким образом и скорость смещения 
поршня в гидроцилиндре регулируются путем изменения 
поперечного сечения протока рабочей жидкости в серво-
клапане. Это изменение осуществляется линейным двига-
телем, который напрямую управляет золотником клапана 
в зависимости от величины поданного на сервоклапан тока 
от автоматизированной системы управления нагружением.

По условию эксперимента, если в одном рассматривае-
мом цикле экстремумы амплитуд не находятся в пределах 
установленных границ, то данный цикл считается откло-
нившимся. Таким образом, откликом в рассматриваемой 
системе является количество отклонившихся циклов. Для 
оценки устойчивости работы стенда предлагается исполь-
зовать критерий оценки устойчивости, представляющий 
собой относительную величину отклонившихся циклов к 
общему количеству реализованных циклов и вычисляю-
щийся по формуле 

	                                                 (1)

где  – количество отклонившихся циклов;  – ко-
личество заданных циклов.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки

Рис. 2. Унифицированный алгоритм принятия решений  
по повышению устойчивости работы стенда

Рис. 4. Форма циклического нагружения
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В робастном параметрическом проектировании, если от-
клик не принимает отрицательных значений, а его идеаль-
ное значение равно нулю, то такая система называется «чем 
меньше, тем лучше» и относится к статической форме (ста-
тическая характеристика). В таком случае отношение сиг-
нала к шуму вычисляется по формуле [4]: 

	                                                       (2)

где показатель   – оценка циклического нагружения, рас-
считанная по (1). 

Перед проведением эксперимента устанавливаются наи-
меньшие интервалы границ допустимых отклонений на-
грузок, величина которых не ниже класса точности ис-
пользуемого датчика силы и определяется оператором 
(рис. 4). Выход на циклический режим нагружения выпол-
няется оператором. Завершение циклического режима ав-
томатизированной системой выполняется автоматически 
после достижения заданного количества циклов нагруже-
ния. Результат циклического нагружения одной реализа-
ции представлен на рис. 5. 

На рис. 5 представлен результат экспериментальных ис-
следований, реализующих циклическое нагружение сило-
вой цепочки по схеме, представленной на рис. 2, в кото-
ром зафиксированы отклонения нагрузок (сил) от заданных 
значений. 

При проведении эксперимента рассмотрено четыре фак-
тора. При планировании эксперимента применена ортого-
нальная матрица L9 , в которой предусмотрено 9 реализа-
ций циклического нагружения при различных комбинациях 
уровней четырех факторов [5]. Каждая реализация выпол-
няется по два раза для получения независимой оценки 
ошибок в эксперименте, вызванных действием оператора 
или другими случайными причинами. Результаты экспери-
мента представлены на диаграмме эффектов устойчивости 
испытательного процесса (рис. 6). Рассматриваемые фак-
торы являются управляемыми характеристиками при реа-
лизации циклического нагружения с использованием ав-
томатизированной системы:

Фактор 1. Частота нагружения – отвечает за скорость вы-
полнения циклического нагружения. Фактор 1 включает 
три уровня: Hz1 = 1 Гц, Hz2 = 1,5 Гц, Hz3 = 2 Гц. 

Фактор 2. Количество циклов нагружения совместно с ча-
стотой нагружения определяет время работы стенда. Фак-
тор 2 включает три уровня: I1 = 300 циклов, I2 = 600 цик
лов, I3 = 900 циклов.

Фактор 3. Амплитуда нагружения – уровень силового  
воздействия, который необходимо обеспечить при 
циклическом нагружении. Фактор 3 включает три уровня: 
 F1 = 0,4 тс, F2 = 0,8 тс, F3 = 1,2 тс.

Фактор 4. Уровень предварительного натяжения – началь-
ный уровень приложения силы для натяжения силовой це-
почки перед началом циклического нагружения. Фактор 4 
включает три уровня: Fо1 = 1,6 тс, Fо2 = 9,6 тс, Fо3 = 17,6 тс.

Диаграмма эффектов, представленная на рис. 6, дает четкое 
представление о том, какой уровень для каждого управляе-
мого фактора шума является оптимальным. Для робастного 
параметрического проектирования оптимальным уровнем 
является тот, в котором отношение сигнала к шуму (2) яв-
ляется максимальным. 

Таким образом, в результате проведенных исследований вы-
явлена следующая комбинация уровней управляемых фак-
торов шума, при которых обеспечивается устойчивость ра-
боты испытательного стенда при циклическом нагружении: 
частота нагружения – 1 Гц, количество циклов нагружения 
– 900, амплитуда нагружения – 0,4 тс, уровень предвари-
тельного натяжения – 17,6 тс. При проведении провероч-
ного эксперимента были подтверждены оптимальные зна-
чения параметров факторов, обеспечивающих устойчивость 
стенда при циклическом нагружении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенных исследований обоснованы 
наиболее значимые факторы, применяемые при реализации 

Рис. 5. Результаты одного эксперимента с различным уровнем факторов

Рис. 6. Диаграмма эффектов устойчивости испытательного процесса 
(S/N – отношение сигнала к шуму)
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циклического нагружения, и даны рекомендации по повы-
шению устойчивости работы стенда в собранной экспери-
ментальной установке по схеме, представленной на рис. 2. 

Обоснован критерий устойчивости, который позволяет оце-
нить степень устойчивости универсального переналаживае-

мого стенда к воздействиям дестабилизирующих факторов, 
таких как частота нагружения, количество циклов, ампли-
туда нагрузок и уровень предварительного нагружения. По-
вышение устойчивости испытательного стенда обеспечит 
получение качественной информации об испытываемых 
крупногабаритных объектах при статических испытаниях.
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THEORETICAL PROVISIONS AND PRACTICE ON 
INCREASING THE STABILITY OF STATIC TESTS 
OF LARGE-SIZED PRODUCTS TO ASSESS THEIR 
STRENGTH QUALITY INDICATORS

Antipova T.N., Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Quality Management and 
Standardization of the State Budgetary Educational Institution of Higher Education of the Moscow 
Region «Technological University of Twice Hero of the Soviet Union, Cosmonaut A.A. Leonov», Korolev, 
Moscow region
Tikhonov V.A., postgraduate student at the Department of Quality Management and Standardization of 
the State Budgetary Educational Institution of Higher Education of the Moscow Region «Technological 
University of Twice Hero of the Soviet Union, Cosmonaut A.A. Leonov», Korolev, Moscow region

The model of a universal changeable stand on which static strength tests are carried out is considered. When cyclic loads are 
implemented on the stand, destabilizing disturbances occur, which are expressed in the form of force deviations from the set 
values, which leads to a decrease in the reliability of the information received about the test object when evaluating the qual-
ity of the product under test. A unified decision-making algorithm for improving the stability of the stand is presented. In ac-
cordance with the presented algorithm, an experiment with alternating cyclic loading was carried out to assess the stability 
of the test bench. A criterion for assessing the stability of the test bench is proposed. The most significant factors used in the 
implementation of cyclic loading are substantiated, and recommendations are given to increase the stability of the test bench.

Keywords: test bench, static tests, destabilizing factors, stability criterion, robust parametric design.
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ВВЕДЕНИЕ 

Работа в составе команд (проектная, аналитическая, изо-
бретательская и др.) приобретает все большее значение 

в современных организациях из-за ее положительных ре-
зультатов. Уровень эффективности работы команды опре-
деляется сложными взаимодействиями между качествами 
ее отдельных членов, коммуникационными возможностями. 
Последние, ввиду активного развития информационно-ком-

муникационных технологий (ИКТ), позволяют привлекать 
к совместной командной работе участников, распределен-
ных во времени и в пространстве, обеспечивая взаимодей-
ствие между участниками, рабочей средой и решаемыми 
целевыми задачами команды. По мере развития организа-
ций меняется и характер командной работы [1].

Современное производство требует от организации про-
ектирования и разработки более совершенных продуктов 
во все сокращенные сроки. Для достижения этого форми-
руют многопрофильные интегрированные продуктовые 
команды (ИПК) [2]. Учитывая, что команды являются соци-
альными системами, коммуникация в целом и ИКТ в част-
ности играют центральную роль в обеспечении высокой 
производительности из-за роли в обмене информацией 
и координации усилий членов команды для обеспечения 
интегрированной работы.

Автор концепции семантической паутины Тим Бернерс-Ли 
предложил представлять данные в формализованном виде, 
что позволит машинам понимать смысл информации, а не 
просто отображать ее как текст (1989 г. , разработчик World 

УДК [004.03+004.04]:004.58

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ В ПРОЕКТНЫХ КОМАНДАХ
Бурый А.С., д-р техн. наук, Российский институт стандартизации, г. Москва
Цаплина О.С., аспирант, Российский институт стандартизации, г. Москва

Статья посвящена анализу и оценке возможностей коллективного интеллекта для информационной поддержки принятия 
решений в ходе работы проектных команд на базе разработки инструментария в составе больших языковых моделей 
и интеллектуальных агентов. 

Целью исследования является разработка концептуального подхода в развитии идей интеграции больших языковых 
моделей (LLM) в контексте обработки естественного языка с моделями интеллектуальных агентов для обеспечения 
качественного взаимодействия участников проектных команд в ходе решения своих целевых задач.

Методы: компаративный анализ научных публикации в области интеграции больших языковых моделей с многоагентными 
системами на основе интеллектуальных агентов; исследование коллективного интеллекта с позиций системного 
подхода в части свойств эмерджентности, самоорганизации и сложности.

Результаты: предложен концептуальный подход применения LLM-агентов в ходе работы проектных команд для 
повышения обоснованности принимаемых решений, за счет повышения качества мониторинга информационного 
пространства разнотипными LLM-агентами в соответствии с ролевыми функциями членов проектной команды, а также 
путем эффективного контроля и планирования взаимодействия LLM-агентов в ходе информационной поддержки 
работы проектной команды, на основе разработки UML-диаграмм.
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ИИ – искусственный интеллект
ИКТ – информационно-коммуникационные 
технологии
КИ – коллективный интеллект
ЦУ – целевое управление
LLM – Large Language Model
UML – Unified Modeling Language
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Wide Web), чем предопределил развитие технологий со-
вместного создания знаний1.

Если разработчик «Всемирной паутины» предполагал, что 
основным потребителем и «анализатором» информации 
будет человек, то в существующую эпоху интеллектуальных 
систем выбор информации, ее обработка и переформати-
рование в знания [3], а также представление результатов 
все больше перекладываются на нейросетевые роботизи-
рованные системы, на основе генеративного искусствен-
ного интеллекта (ГенИИ) [4]. Одной из основных отличи-
тельных особенностей ГенИИ является объем информации, 
который необходим для его обучения: триллион гигабай-
тов мультимодальных данных, которые в большинстве слу-
чаев находятся в неструктурированном виде [5].

Активное внедрение в контур управления сложными объ-
ектами интеллектуальной составляющей находит отраже-
ние в различных технологиях: при решении задач управ-
ления цепями поставок [6], в задачах поддержки принятия 
решений [7], в системах поддержки переговорного про-
цесса [8], включая вопросы достижения консенсуса в ходе 
принятия групповых решений [9], а также в многочислен-
ных приложениях на базе многоагентных систем [10, 11].

Следующим этапом развития идей ГенИИ, на примере боль-
ших языковых моделей – LLM2, стало появление мульти
агентной платформы LLM-Swarm, используемой в контексте 
гибкого управления проектами, обеспечивающей всесто-
роннее понимание проектов, за счет интеграции различ-
ных точек зрения с помощью взаимосвязанных кластеров 
(ролей) агентов, представляющих различные роли участ-
ников проектной команды, включающей менеджеров, ве-
дущих инженеров, конструкторов пользовательского ин-
терфейса и других3. В этой связи становится актуальным 
понятие «эмерджентности», как основного принципа са-
моорганизации, который объясняет развитие сложного из 
простого и возникновение порядка из хаоса. Эмерджент-
ность наглядно проявляется в ходе коллективной работы, 
как интегральный результат локальных взаимодействий 
элементов системы (агентов различного уровня), что учи-
тывается при формировании многоагентных моделей [11].

Интеграция вычислительных возможностей компьюте-
ров с интеллектуальными способностями разработчиков 
и управленцев привела к понятию «человеко-машинного 
интеллекта» [12], обеспечивающего конвергенцию кол-
лективного [13] и искусственного интеллекта (ИИ) в ча-

1 Berners-Lee T. , Hendler J. , Lassila O. The Semantic Web: A new form of 
Web content that is meaningful to computers will unleash a revolution of new 
possibilities // In Linking the World’s Information: Essays on Tim Berners-
Lee’s Invention of the World Wide Web. 2023. C. 91–103.	
2 Аббревиатура (от англ.) Large Language Model.	
3 Hussain T. , Ahmed T. , at al. Collective Wisdom in Language Models: 
Harnessing LLM-Swarm for Agile Project Management // InNeurIPS 
2024 Workshop on Open-World Agents. URL: https://openreview.net/
pdf?id=Ma3epu3osb (дата обращения: 31.05.2025).	

сти сбора информации и оценки альтернатив в ходе при-
нятия решений.

Целью настоящего исследования является разработка кон-
цептуального подхода в развитии идей интеграции боль-
ших языковых моделей в контексте обработки естествен-
ного языка с моделями интеллектуальных агентов для 
обеспечения качественного взаимодействия и информа-
ционной поддержки участников проектных команд при 
принятии решений.

СТРУКТУРИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Традиционно на основе ИИ чаще решают задачи на базе 
уже имеющихся данных, правил построения отношений 
между событиями, процессами рассматриваемой техно-
логии (обработки данных, принятия решений и т. д.). При 
этом вектор принятия решений направлен от прошлого к 
настоящему. Естественный интеллект отличается тем, что 
он способен решать текущие задачи, исходя из необходи-
мости получения прогнозных оценок на заданную глубину 
прогноза, то есть вектор логики исследования (при суще-
ствующем представлении на эволюционные процессы) на-
правлен от будущего к настоящему.

Концепция коллективного интеллекта постоянно претер-
певает трансформации по мере появления различных ис-
следовательских подходов, интеграции предметных обла-
стей и технологического комплексирования [13]. 

Традиционный мониторинг в информационной среде уже 
давно считается рутинной операцией, правда, требующей, 
порой значительных, временны`х затрат. Представим про-
цесс мониторинга заданной информационной предмет-
ной области (ИПрО) 𝛴 в виде алгебраической структур-
но-функциональной динамической модели взаимодействия 
по определенным правилам совокупности универсальных 
алгебр и гомоморфизма 𝜑 [14]:

	                             (1)

где  – интеллектуальная IT-среда4, например, 
различные информационные ресурсы заданной ИПрО, 
выбранные для мониторинга;  – множество объ-
ектов (документов), составляющих исследовательскую 
базу для анализа в ходе мониторинга, причем ; 

 ,  – ресурсы (базы данных и знаний, 
библиотеки, включая аппаратно-программное, математиче-
ское, лингвистическое обеспечение автоматизированных 
комплексов), доступные для мониторинга;  – результат 
мониторинга, объект, удовлетворяющий критериям по-
иска (в основном по семантике полученной информации); 

4 Интеллектуальная IT-среда – комплекс аппаратных и программных 
средств, а также сетевых ресурсов, обеспечивающий переработку и 
защиту информации в организации.	
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𝜑 – отображение множества документов  во множество  
 – результатов мониторинга.

Совокупность ресурсов интеллектуальной IT-среды  
𝘙 представим в виде совокупности фактор-множеств [15]:

                           (2)

где {𝒪} – множество онтологий структуры базы знаний; {𝒵} – 
множество информационных запросов по текущему проекту; 
{ } – множество когнитивных моделей, обеспечивающих 
интеллектуальный анализ данных; { } – множество собы-
тийных моделей для представления динамики функциони-
рования подсистем, технологических процессов в ходе ре-
шения целевых задач; {𝒜} – множество типов агентов (связи, 
координации, интеллектуального поиска – LLM-агент 𝒜LLM ).

Взаимодействие указанных фактор-множеств в ходе под-
держки принятия решений представим следующей схе-
мой (см. рис. 1). Сплошные линии на рис. 2 соответствуют 
взаимодействиям типа М2М (машина-машина), а штрихо-
вые – М2Р (машина-человек). Ресурсы ИПрО в итоге фор-
мируют {DS DB } – множество в виде баз данных для под-
держки принятия решений ( DS ) для участников (с учетом 
ролевой нагрузки) проектных команд, из числа которых 
могут формироваться эксперты (кураторы), формирующие 
окончательные информационные блоки (разделы) для при-
нятия решений ( IDS ). { IDS } и данные от {DS DB } исполь-
зуют для формирования окончательного решения лицом, 
принимающим решение (ЛПР). 

Динамика многоагентных систем на базе LLM характери-
зуется сложным взаимодействием, балансируя между авто-
номностью и целевым управлением (ЦУ) (согласованность), 
под которым понимается нормативные ограничения, тре-
бования, рамки технологических задач и другие факторы.

Как показано на рис. 2, эту сложность можно представить 
в виде триады взаимодействия между пользователем (лю-
бой участник проектной команды /основные субъекты, 
принимающие решения), аппаратно-программными сред-
ствами, описанными в выражениях (1), (2), обеспечивающие 
правила и механизмы управления, интегрированные в си-

стему, и системой агентов {𝒜}, из которых, в соответствии 
с темой исследования, выделены LLM-агенты. Согласован-
ность в этом контексте гарантирует, что действия системы 
согласуются с человеческими намерениями и ценностями. 

С другой стороны, автономия обозначает присущую аген-
там способность к самоорганизации, то есть стратегии дея-
тельности, позволяющей им функционировать независимо 
от заранее определенных правил и механизмов и без кон-
троля со стороны человека [16] (горизонтальная связь на 
рис. 2). Более того, в системах, управляемых целями, под-
сказанными пользователем, решающее значение приоб-
ретает различие между общими аспектами согласования в 
терминах механизмов ЦУ, заранее определенных систем-
ными архитекторами (для ресурсной части системы – 𝘙 ) для 
информационной поддержки основных функциональных 
возможностей (согласно рис. 1), и специфическими пред-
почтениями пользователя, настроенными самими пользо-
вателями системы, опираясь на возможности агентов 𝒜LLM .

ПРЕИМУЩЕСТВА ИНТЕГРИРОВАННЫХ СИСТЕМ

Рассмотренные выше LLM-агенты выступают как цифро-
вые помощники на любом рабочем месте, настраиваются 
под индивидуальные задачи, решаемые участниками про-
екта. Исследователи все чаще концентрируют внимание 
на выявлении эмерджентности в совместных действиях 
LLM-агентов. Эмерджентность проявляется в возможности 
расширения числа решаемых задач, большем, чем простая 
сумма выполняемых функций каждым агентом:

                    
(3)

    где fi и fj – выполняемые функции соответствующим аген-
том из заданного перечня:

            

Рис. 2. Триада взаимодействия:  
пользователь – традиционные вычислители – LLM-агенты

Рис. 1. Схема взаимодействия фактор-множеств в ходе поддержки 
принятия решений

𝒜
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ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА  
И ФАКТОРЫ

ОБЫЧНЫЕ LLM СИСТЕМА LLM-SWARM

Коллаборативный интеллект

Традиционные модели LLM 
работают как автономные 
объекты, генерируя ответы на 
основе шаблонов, усвоенных во 
время обучения

В LLM-Swarm несколько пользователей, каждый из которых обладает 
уникальными личностными качествами и взглядами, взаимодействуют 
с LLM совместно. КИ различных пользователей увеличивает богатство 
и разнообразие ответов, обеспечивая более комплексный подход к 
решению проблем

Разнообразие точек зрения
Генерирует ответы на основе 
единого набора предварительно 
изученных шаблонов и данных

Интегрирует входные данные от различных пользователей, включая 
генераторы вопросов, менеджеров, аналитиков и др. участников проекта. 
Такое разнообразие точек зрения позволяет системе рассматривать 
различные точки зрения, способствуя более целостному подходу к 
решению запросов или проблем

Адаптивность
Работает на основе уже 
существующих знаний и 
шаблонов

Адаптируется к меняющимся задачам и разнообразным вводимым 
ресурсам. КИ позволяет системе реагировать на новую информацию, 
проблемы или перспективы по мере их возникновения в процессе 
совместной работы

Ролевая специализация
Не делает различий между 
ролями пользователей или 
точками зрения

Включает в себя специализированные роли, такие как составители 
вопросов, менеджеры, аналитики, новаторы и агенты по обеспечению 
качества. Каждая роль вносит свой уникальный вклад в процесс 
совместной работы, добавляя глубину и опыт общему диалогу

Система принятия решений
Обычно используется для 
генерации ответов или поиска 
информации

Предназначена для совместного принятия решений. Различные 
кластеры агентов участвуют в процессе принятия решений, включая 
управленческую оценку, критический анализ проблем и креативность 
новаторов. Эта более широкая структура выходит за рамки подготовки 
ответных мер и охватывает всестороннюю поддержку принятия решений

Синтез информации Генерирует ответы на основе 
имеющихся знаний

Синтезирует информацию с различных точек зрения и от различных 
источников, включая внешние поисковые запросы, для формирования 
более глубокого понимания предмета исследования

Сравнение традиционных LLM-агентов и системы LLM-Swarm

В общем случае i≠j;  – новые функции, свойственные 
объединенной системе. 

На примере системы LLM-Swarm проанализируем особен-
ности коллективного интеллекта5 (КИ), отличающие его 
практики применения LLM моделей. LLM-Swarm платформа 
предполагает многоролевую работу сотрудников. Каждая 
роль выделяется в отдельный кластер. Поисковые кластер 
выполняют поиск в Интернете по запросу аналитического 
кластера. Кластер коммуникаций обеспечивает обратную 
связь со всеми кластерами, поддерживая соотношения вида 
«запрос» – «ответ», возможности дублирования, ведения 
соответствующих журналов. Кластер генерации вопросов 
помогает менеджерам (ролевым агантам) в разработка со-
5 В качестве синонимов в литературе встречаются понятия «коллективный 
разум», «коллективное сознание» и др.	

ответствующих запросов для других кластеров. Специали-
сты по обеспечению качества и инноваций помогают ана-
литикам достичь всестороннего понимания и выработать 
надежные и заслуживающие доверия решения (см. таблицу).

Традиционный LLM-агент работает изолированно, модель 
LLM-Swarm использует КИ для интеграции различных точек 
зрения пользователей, содействия динамичному диалогу 
и облегчения поддержки совместного принятия решений. 
Основное внимание уделяется использованию потенци-
ала КИ для комплексного решения запросов и адаптации 
к меняющимся задачам в среде совместной работы6.

6 Ahmed T. Collective wisdom in language models: unveiling the power of 
LLM-swarm. URL: https://www.researchgate.net/publication/379599457 
(дата обращения: 31.05.2025).	

ГРАФИЧЕСКАЯ ПОДДЕРЖКА LLM  
НА ЭТАПЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ

С годами появилось несколько технологий и методов, по-
зволяющих более эффективно проектировать, разраба-
тывать и внедрять разговорные агенты. Основная идея за-
ключается в том, чтобы сократить разрыв между опытным 

разработчиком ботов и пользователями различного уровня. 
Практически каждый знаком с интерфейсом чат-бота под 
названием ALICE (Artificial Linguistic Internet Computer 
Entity – искусственная лингвистическая компьютерная сущ-
ность Интернета), разработанная на языке разметки AIML7.

7 AIML (Artificial Intelligent Markup Language) – язык разметки, 
предназначенный для создания разговорных агентов.	
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Для управления любой проектной командой необходимо 
четко представлять структуру (последовательность) техно-
логических операций, взаимодействие определенных участ-
ков (отделов и групп). Для этого на предварительном этапе 
проектирования разрабатываются наглядные схемы, что по-
зволяет управлять процессом проектирования, оперативно, 
при необходимости, корректировать цепочку операций.

В настоящее время для этих целей широко применяется 
UML (Unified Modeling Language), унифицированный язык 
моделирования, который используется, чтобы создавать ди-
аграммы и схемы для визуализации процессов и явлений 
[17]. Области применения UML весьма обширны: разработка 
структур интерфейсов в программном обеспечении, проек-
тировании, визуальные модели и схемы для представления 
бизнес-процессов, документооборота в организациях и др.

Среди UML-диаграмм наиболее распространенным ти-
пом являются диаграммы последовательностей действий 
(ДПД). ДПД показывает взаимодействие объектов друг с 
другом в порядке их возникновения или в последователь-
ном порядке. Это многоступенчатый визуальный инстру-
мент, который показывает взаимодействие между многими 
элементами или компонентами во времени.

Для разработки ДПД за основу берутся пользователь-
ские истории – это неформальные, нетехнические опи-
сания функций с точки зрения пользователя, которые на-
правляют совместную работу и итеративную разработку в 
проектах Agile8. Однако неоднозначность в пользователь-
ских историях может привести к недопониманию между 
участниками проектной команды.

Обычно это текстовое описание, составленное либо в про-
извольной форме, либо по шаблону [18]:

(4)

где  – задает тип пользователя (включая роле-
вые особенности);  – цель данного действия; условия 
могут включать преимущества, которые будут достигнуты.

Количество пользовательских историй может быть лю-
бое, в том числе это могут быть и уточняющие предыду-
щие истории.

ДПД относятся к классу визуальных моделей. В отличие от 
текстовых историй вида (4) ДПД могут улучшить понима-
ние поведения системы, а также автоматизировать оценку 
поведения на предмет любых неожиданных сбоев. ДПД 
представляют собой отличный инструмент в начале про-
екта, поскольку он показывает пользователю, что должно 
произойти, шаг за шагом. 

8 Agile – методология управления проектами, отличается гибкостью, 
адаптивностью, широкими возможностями для командной работы.	

UML-диаграммы вида ДПД подробно описывают, как выпол-
няются операции. Они фиксируют взаимодействие между 
субъектами и другими системными объектами в контексте 
совместной работы. Следуя [18], под ДПД будем понимать 
последовательность событий, в составе событий отправ-
ления запроса (sn),  его получения (rs), а также содержа-
ния сообщения (ms):

              (5)

где si – представляет i-е событие (i = 1,…,k) в диаграмме 
действий SD, а k – общее количество событий на ДПД.

Возможности существующих моделей LLM позволяют эф-
фективно обрабатывать и корректировать текстовые за-
просы вида (4), а также настраивать взаимодействие процес-
сов, в соответствии с триадой взаимодействия (см. рис. 2). 
Наличие хорошо подготовленных шаблонов в библиотеке 
UML-диаграмм используется LLM-агентами при формиро-
вании отдельных сценариев (последовательного) выполне-
ния событий из представления (5).

На рис. 3 проиллюстрирован пример работы ГенИИ на 
базе LLМ-агентов для пользовательского запроса в струк-
туре (4) вида: «Как пользователь, потребляющий данные 

,я хочу иметь возможность искать любой 
опубликованный и общедоступный набор данных по их на-
званию и метаданным , чтобы я мог найти наборы 
данных, которые меня интересуют» 

LLM-агенты формируют и контролируют последователь-
ный во времени событийный поток (в данном примере это 
восемь последовательных действий). Функционал LLM- 
агента должен отвечать как за содержательную часть ин-

Рис. 3. Пример ДПД формирования запросов на поиск публикаций по 
названию и метаданным
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формационного взаимодействия, так и за результаты по-
иска публикаций в предлагаемой базе данных.

Как LLM могут навредить CI. В некоторых случаях риски, 
связанные с тем, что LLM могут навредить CI, идут рука об 
руку с потенциальными выгодами для CI. Например, LLM 
могут способствовать координации, формулируя согласо-
ванные заявления, но их непрозрачность может создать ил-
люзию консенсуса или скрыть важные различия во мне-
ниях между группами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенный анализ комплексирования 
больших языковых моделей с возможностями интеллекту-
альных агентов в контексте поддержки принятия решений в 
составе проектных команд позволил констатировать расши-
рение функционала решаемых задач при таком объединении.

Модели проектирования, такие как диаграммы последо-
вательностей UML, необходимы для улучшения взаимо-
действия, прояснения поведения системы и улучшения 
процесса разработки. В этой статье представлен автомати-
зированный подход к созданию поведенческих моделей, в 
частности диаграмм последовательностей на основе тре-
бований естественного языка, выраженных в виде пользо-
вательских историй.

Дальнейшим развитием предложенного подхода является 
исследование синергетического эффекта объединения кол-
лективного интеллекта проектной команды и потенциала 
LLM-агентов для обеспечения задач функционирования 
распределенных баз данных и знаний, формирования он-
тологий знаний для возможности оперативного поиска ин-
формации в заданной предметной области.

Представление интегрируемых инструментов исследова-
ния на основе методов интеллектуального анализа данных 
и других известных подходов машинного обучения следует 
рассматривать как определенные метасистемы, конструк-
тивно связанные с исследовательской предметной областью 
в составе информационного и технологического простран-
ства. С помощью разрабатываемого на базе LLM-подхода 
возможно создание межсистемного тезауруса, который бу-
дет выступать как единый продуктивный язык для исполь-
зования в рамках формируемых метасистем.
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The article is devoted to the analysis and evaluation of the capabilities of collective intelligence for information support of 
decision-making during the work of project teams based on the development of tools consisting of large language models 
and intelligent agents. 

The aim of the research is to develop a conceptual approach to the development of ideas for integrating large language 
models (LLM) in the context of natural language processing with intelligent agent models to ensure high-quality interaction 
between project team members in the course of solving their objectives.

Methods: comparative analysis of scientific publications in the field of integration of large language models with multi-agent 
systems based on intelligent agents; research of collective intelligence from the perspective of a systematic approach in 
terms of the properties of emergence, self-organization and complexity.

Results: a conceptual approach is proposed to apply LLM agents during the work of project teams to increase the validity of 
decisions made by improving the quality of monitoring the information space by different types of LLM agents in accordance 
with the role functions of project team members, as well as by effectively monitoring and planning the interaction of LLM 
agents during information support for the work of the project team, based on the development of UML diagrams.

Keywords: intelligent agents, multi-agent interaction, large language models, collective intelligence, generative artificial 
intelligence, UML diagrams.
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ВВЕДЕНИЕ 

Раннее прогнозирование успеваемости иностранных 
студентов имеет жизненно важное значение для обра-

зовательных учреждений, поскольку оно позволяет сво-
евременно вмешиваться и оказывать целенаправленную 
поддержку для преодоления языковых, культурных и ака-
демических барьеров. Различные исследования изучали 
методы интеллектуального анализа данных, направлен-
ные на прогнозирование академической успеваемости 
иностранных студентов на разных уровнях: на уровне 
степени, года обучения, курса и экзаменов, с учетом их 
уникальных потребностей и вызовов [1]. Примечательно, 
что прогнозирование на уровне отдельных экзаменов ча-
сто исключается из-за временного характера результа-
тов одного экзамена, хотя для иностранных студентов 
эти показатели могут быть особенно важны для оценки 
адаптации [1]. Успех иностранных студентов служит важ-
ным показателем качества образовательных учрежде-
ний и их способности к интернационализации, включая 
в себя не только академические достижения, но и куль-
турную адаптацию, языковую компетенцию, социальную 
интеграцию и результаты после окончания обучения [1].

Ранее авторами исследовалась эффективность применения 
аналитики больших данных для мониторинга успеваемости 
и социально-экономической адаптации иностранных сту-

дентов, изучающих русский язык в онлайн-формате. Это ис-
следование показало, что такие данные позволяют не только 
прогнозировать успеваемость студентов, но и влиять на их 
адаптацию в новой социальной и культурной среде [2, 3].

Цель данного исследования заключается в разработке 
модели аналитической системы больших данных (далее – 
АСБД) на основе искусственного интеллекта для раннего 
выявления иностранных студентов из группы риска акаде-
мической неуспеваемости и своевременного принятия мер 
по повышению показателей их успеваемости и адаптации.

Методы машинного обучения (ML) играют важную роль в 
прогнозировании академической успеваемости иностран-
ных студентов. Алгоритмы, такие как случайные леса, ло-
гистическая регрессия и другие методы ML, особенно эф-
фективны при анализе множества факторов, влияющих на 
успех иностранных учащихся, включая языковые барьеры, 
культурную адаптацию и академическую подготовку [4]. 
Интеграция методов глубокого обучения, включая свер-
точные нейронные сети (CNN) и рекуррентные нейронные 
сети (RNN), позволяет точнее выявлять паттерны успевае-
мости иностранных студентов и учитывать их уникальные 
потребности в обучении [4]. Эти передовые методы помо-
гают образовательным учреждениям своевременно отсле-
живать прогресс иностранных студентов и предоставлять 
целенаправленную поддержку [5].

УДК 371.1:004 

АНАЛИЗ БОЛЬШИХ ДАННЫХ ДЛЯ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ФАКТОРОВ УСПЕШНОЙ 
АДАПТАЦИИ ИНОСТРАННЫХ СТУДЕНТОВ 
Погодин И.М., аспирант, Российский институт стандартизации, г. Москва
Садыхбеков А.Д., аспирант, Московский городской педагогический университет, г. Москва

В статье представлена разработка аналитической системы больших данных (АСБД) на основе искусственного интеллекта 
для раннего выявления иностранных студентов из группы риска академической неуспеваемости. Система использует 
двухэтапный итеративный подход, включающий методы машинного обучения (ML) и глубокого обучения (DL) для анализа 
данных о взаимодействии студентов с системой управления обучением (LMS). На первом этапе применяются алгоритмы 
машинного обучения (J48, Random Forest, OneR, DecisionStump, NBTree) с использованием ансамблевой техники, на 
втором - алгоритмы глубокого обучения (LSTM, MLP, Sequential Model) после балансировки данных. Модель учитывает 
различные факторы, включая языковую подготовку, культурную адаптацию и академическую успеваемость студентов. 
Разработанная система позволяет своевременно выявлять проблемные ситуации в обучении иностранных студентов 
и предоставлять целенаправленную поддержку для повышения эффективности их образовательного процесса.

Ключевые слова: большие данные, машинное обучение, глубокое обучение, иностранные студенты, академическая 
успеваемость, прогнозирование, система поддержки принятия решений.

Цитирование: Погодин И.М. , Садыхбеков А.Д. Анализ больших данных для прогнозирования факторов успешной 
адаптации иностранных студентов // Информационно-экономические аспекты стандартизации и технического 
регулирования. 2025. № 4(85). С. 39–45.



40 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 4/2025 (85)

Прогнозное моделирование в образовании иностранных 
студентов основывается на выявлении ключевых индика-
торов, указывающих на вероятность их академического 
успеха. Критически важные показатели включают не только 
стандартные данные о посещаемости, оценках и результа-
тах тестов, но и специфические факторы: уровень владе-
ния языком обучения, степень культурной адаптации, соци-
альную интеграцию в новой среде, а также академические 
привычки, сформированные в родной стране [6]. Анализи-
руя эти факторы, образовательные учреждения могут пре-
доставлять целенаправленную поддержку иностранным 
студентам, обеспечивая своевременное вмешательство в 
области языковой подготовки, культурной адаптации и ака-
демической интеграции, что в конечном итоге способствует 
успешному завершению их образовательной программы.

В то время как существующая литература подчеркивает 
важность выявления значимых атрибутов для прогнози-
рования успеваемости иностранных студентов, остаются 
проблемы, связанные с точностью и понятностью моделей, 
особенно в контексте культурных и языковых различий. Ис-
следования указывают на необходимость усовершенство-
ванных прогностических моделей, которые не только со-
храняют баланс между точностью и способностью четко 
объяснять свои результаты, а также учитывают специфи-
ческие факторы, влияющие на успеваемость иностранных 
студентов [7]. Будущие исследования должны сосредото-
читься на доработке этих моделей и изучении гибридных 
подходов, объединяющих статистические методы с мето-
дами машинного обучения для улучшения прогностических 
возможностей при сохранении прозрачности для педаго-
гов и лиц, принимающих решения, с особым вниманием к 
межкультурным аспектам образования [4, 8].

АРХИТЕКТУРА И КОМПОНЕНТЫ  
АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ БОЛЬШИХ ДАННЫХ

В основе разработки и обучения модели АСБД для ана-
лиза успеваемости иностранных студентов лежит верх-
неуровневая структура системы, представленная на рис. 1. 
Данная модель определяет основные компоненты и прин-
ципы функционирования системы АСБД с учетом специ-
фики иностранных учащихся, включая источники данных, 
алгоритмы обработки и конечные результаты.

Входные данные поступают в систему из двух основных 
источников:

	■ Данные о взаимодействии иностранных студентов 
с LMS (Learning Management System)1 включают в себя 
информацию о времени активности, количестве вы-
полненных упражнений, языковых паттернах взаимо-
действия, использовании переводчиков и других па-

1 Система управления обучением (LMS) – программное приложение, 
которое помогает организациям администрировать, документировать, 
отслеживать, составлять отчеты, автоматизировать и поставлять учебные 
курсы, программы обучения.	

раметрах поведения студентов в системе. Эти данные 
подвергаются сегментации и предварительной обра-
ботке с учетом языковых и культурных особенностей.

	■ Исторические данные иностранных студентов содер-
жат накопленную информацию о результатах языковых 
тестов, академической успеваемости, культурной адап-
тации и других параметрах, необходимых для построе-
ния и настройки моделей прогнозирования.

	■ Ядром системы является блок ИИ-система АСБД, в ко-
тором осуществляется анализ и обработка данных с ис-
пользованием методов машинного обучения (ML) и глу-
бокого обучения (DL) [9]. Эти методы адаптированы для 
работы с многоязычными данными, что особенно важно 
для анализа и прогнозирования академической успева-
емости иностранных студентов. В качестве алгоритмов 
машинного обучения используются модели, такие как 
Random Forest, J48, OneR, DecisionStump и NBTree. Ме-
тоды глубокого обучения включают в себя многослойные 
персептроны (MLP) и сети с долговременной краткосроч-
ной памятью (LSTM)2, особенно эффективные при анализе 
последовательных языковых данных. АСБД применяет ан-
самблевые методы, технику кросс-валидации и алгоритмы 
балансировки для повышения точности моделей [10, 11].

Результаты обработки в АСБД предоставляют широкие 
возможности для повышения эффективности образова-
тельного процесса иностранных студентов. Основные вы-
ходные данные включают:

	■ Своевременные интервенции – раннее выявление проб
лемных ситуаций в обучении иностранных студентов, 
включая языковые барьеры и трудности культурной 
адаптации, и предоставление персонализированных 
рекомендаций по их устранению.

	■ Улучшение результатов обучения студентов – использо-
вание прогнозов для персонализации обучения и адап-

2 LSTM – сети с долговременной краткосрочной памятью (от англ. Long 
Short Term Memory).	

Рис. 1. Верхнеуровневая структура системы АСБД
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тации образовательных стратегий под культурные и язы-
ковые особенности иностранных студентов.

	■ Улучшение принятия решений – предоставление досто-
верных данных и аналитических выводов для преподава-
телей и администрации образовательных учреждений с 
учетом специфики работы с иностранными студентами.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ

В данном исследовании для разработки прогностической 
модели АСБД, направленной на выявление студентов с ри-
ском академической неуспеваемости, применены два под-
хода: модели машинного обучения и глубокого обучения. 
На основе данных о взаимодействии студентов с LMS ал-
горитмы были реализованы в итеративном режиме, что по-
зволило сравнивать их эффективность с использованием 
матрицы ошибок. Для оценки качества работы моделей на 
каждом этапе анализировались метрики точности, чувстви-
тельности и специфичности. По итогам цикличной про-
верки наилучший алгоритм будет выбран в качестве ос-
новы для финальной версии системы, обеспечивающей 
непрерывное улучшение ее прогностической способности.

АСБД создается посредством серии задач, состоящих из 
сбора данных, предварительной обработки данных, ана-
лиза данных с помощью алгоритмов ИИ, оценки и успеш-
ного принятия решений. Все эти задачи адаптированы для 
разработки и оценки прогностических моделей на основе 
машинного и глубокого обучения. Рабочий процесс обуче-
ния системы на основе ИИ проиллюстрирован на рис. 2–4.

Описание работы модели:

1.	 Сбор данных и создание вектора размерности
	■ Начало процесса – Инициализация работы системы.
	■ Набор данных студентов – Получение исходных дан-

ных в формате CSV.
	■ Агрегация файлов данных – Объединение наборов для 

создания единого вектора признаков.
	■ Создание и проверка вектора размерности – Формиро-

вание вектора с параметрами (таблица).

2.	 Предварительная обработка данных
	■ Очистка переменных и экземпляров – Удаление некор-

ректных данных.
	■ Проверка и удаление отрицательных значений – Филь-

трация недопустимых показателей.
	■ Проверка и удаление пустых значений – Обработка от-

сутствующих данных.
	■ Масштабирование данных – Нормализация значений.
	■ Преобразование категориальных переменных – Коди-

рование нечисловых данных.

Рис. 2. Подготовка и предварительный анализ данных

Рис. 4. Оценка и итоговый выбор

Рис. 3. Обучение ИИ АСБД
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Результат: Подготовленный вектор размерности с обра-
ботанными данными.

3.	 Отбор признаков
	■ Построение тепловой карты корреляций – Анализ вза-

имосвязей между признаками.
	■ Выбор значимых атрибутов – Определение ключевых 

признаков для модели.

Результат: Оптимизированный вектор признаков.

4.	 Алгоритмы ИИ – Обучение и тестирование прогно-
стической модели

4.1. Первая итерация (Алгоритмы ML)

1. Настройка 10-кратной кросс-валидации – Разделе-
ние данных для обучения и проверки.

2. Формирование списка алгоритмов ML – Подготовка 
набора методов машинного обучения.

3. Выбор алгоритма ML из списка: 

	■ J48 (Дерево решений)
	■ Случайный лес
	■ OneR (Простое правило)
	■ DecisionStump (Пень решений)
	■ NBTree (Наивный Байес)

4. Применение ансамблевого метода – Усиление ре-
зультатов обучения.

5. Обучение модели – Тренировка на подготовленных 
данных.

6. Формативная оценка – Проверка точности на те-
стовой выборке.

7. Приемлемая точность? 

	■ Да → Включение в финальный набор моделей
	■ Нет → Исключение модели

8. Есть ли другие ML модели? 

	■ Да → Повторить выбор алгоритма

	■ Нет → Перейти к сравнению результатов

4.2. Вторая итерация (Алгоритмы DL)
1. Балансировка и аугментация данных – Улучшение ка-
чества набора данных.

2. Настройка 10-кратной кросс-валидации – Подго-
товка к обучению.

3. Формирование списка алгоритмов DL – Подбор ме-
тодов глубокого обучения.

4. Выбор алгоритма DL из списка: 

	■ Многослойный перцептрон
	■ LSTM  (сети с долговременной краткосрочной памятью)
	■ Последовательная модель

5. Обучение модели – Тренировка на подготовленных 
данных.

6. Формативная оценка – Проверка точности.

7. Приемлемая точность? 

	■ Да → Включение в финальный набор

	■ Нет → Исключение модели

8. Есть ли другие DL модели? 

	■ Да → Повторить выбор алгоритма

	■ Нет → Перейти к сравнению

4.3. Сравнение и итоговый выбор
	■ Анализ результатов всех моделей.
	■ Выбор оптимальной модели для создания системы под-

держки принятия решений.

5.	 Оценка прогностической модели
1. Определение целей оценки – Постановка критериев 
эффективности.

2. Выбор стратегий оценки – Определение методоло-
гии тестирования.

3. Разработка процедур оценки – Создание методов 
проверки.

4. Подготовка валидационных сценариев – Формирова-
ние тестовых случаев.

5. Итоговая оценка точности – Проверка на валида-
ционном наборе.

6. Оценка полезности АСБД в реальных условиях.

После применения моделей машинного и глубокого обу
чения, результаты прогнозирования сравниваются с ре-
альными данными успеваемости студентов, что позволяет 
точно оценить их предсказательную силу [10]. Также про-
изводится финальная проверка точности на валидацион-
ном наборе с целью минимизировать количество ложных 
прогнозов.

Набор данных включает 16 характеристик, из которых наи-
более значимыми для анализа адаптации иностранных сту-
дентов являются: время бездействия во время активности, 
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количество кликов мышью и нажатий клавиш. Эти показа-
тели позволяют определить, насколько активно студент 
взаимодействует с материалами курса и насколько эф-
фективно происходит его погружение в учебный процесс.  
Перечень данных представлен в таблице. 

Набор данных предварительно обрабатывается и нор-
мализуется, а признаки отбираются с помощью корреля-
ционного анализа для построения размерного вектора, 
включающего категоризированные признаки. Набор дан-
ных состоит из нескольких документов в формате CSV, со-
держащих данные о сессиях и студентах. Дополнительный 
CSV-документ содержит итоговые оценки каждого сту-
дента, посещавшего занятия в конце семестра, и показы-
вает результат студента.

В процессе предварительной обработки данных отрица-
тельные, пустые или нулевые значения удаляются из набора 
данных. Размерный вектор строится путем агрегирования 
каждого признака для каждого студента и объединения их с 
итоговыми оценками студентов. Итоговые оценки студен-
тов преобразуются в классификационные категориальные 
переменные, т.е. «Сдал» или «Не сдал». Соответствующие 
признаки отбираются из набора данных из 14 признаков 
и 1 категориальной переменной с использованием те-
пловой карты корреляции для определения положитель-
ной или отрицательной корреляции с итоговым результа-
том (final total). Например, тепловая карта показывает, что 
когда количество нажатий клавиш имеет положительную 
корреляцию с итоговым результатом, т.е. когда значение 

«keystroke» высокое, то существует более высокая веро-
ятность того, что итоговый результат (final total) также бу-
дет высоким. Этот преобразованный набор данных затем 
используется для обучения прогностической модели с по-
мощью алгоритмов ML и DL для выявления студентов, на-
ходящихся в зоне риска неуспеваемости.

Для повышения точности прогностической классифика-
ции модели и разработки оптимальной версии АСБД ис-
пользуется двухэтапный итеративный подход. На первом 
этапе выполняется обучение модели с применением не-
скольких алгоритмов машинного обучения, которые за-
тем оптимизируются с помощью ансамблевой техники 
адаптивного бустинга. На втором этапе происходит ба-
лансировка набора данных методом синтетической из-
быточной выборки меньшинства с последующим приме-
нением алгоритмов глубокого обучения для улучшения 
точности прогнозирования.

В первой итерации используются пять алгоритмов ма-
шинного обучения с учителем (J48, Random Forest, OneR, 
Decision Stump, NBTree), основанных на деревьях реше-
ний. Эти алгоритмы применяют последовательность ус-
ловных операторов для создания точных и интерпретиру-
емых прогнозов. Модель проходит валидацию с помощью 
10-кратной перекрестной проверки, после чего выбира-
ется наиболее эффективный вариант для интеграции в си-
стему. Для работы с потоковыми данными в реальном вре-
мени планируется использование Apache Spark.

Перечень идентификаторов набора данных

№ ИДЕНТИФИКАТОРЫ 
НАБОРА ДАННЫХ КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ

1 session_Id Числовое значение для номера сессии

2 student_Id Числовое значение для номера иностранного студента

3 exercise Числовое значение для номера упражнения в определенной сессии

4 activity Текстовое значение для сокращения категорий активности

5 start_time Значение даты для времени начала активности

6 end_time Значение даты для времени окончания активности

7 idle_time Числовое значение времени бездействия во время активности (важно для анализа трудностей с языком)

8 mouse_wheel Числовое значение количества прокруток колесика мыши

9 mouse_wheel_click Числовое значение количества кликов колесиком мыши

10 mouse_click_left Числовое значение количества левых кликов мыши

11 mouse_click_right Числовое значение количества правых кликов мыши

12 keystroke Числовое значение общего количества нажатий клавиш в определенной активности

13 mouse_movement Числовое значение расстояния, пройденного движениями мыши

14 final_total Числовое значение итоговых оценок иностранного студента в конце семестра

15 language_level Оценка уровня владения языком обучения (от A1 до C2)
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Вторая итерация фокусируется на улучшении качества дан-
ных путем корректировки распределения классов и рас-
ширения набора данных. Будут применены три алгоритма 
глубокого обучения (LSTM, MLP и SM), использующие мно-
гослойные нейронные сети. Это позволит значительно 
повысить точность классификации и снизить количество 
ложных прогнозов, что критически важно для корректного 
выявления студентов группы риска.

Важно отметить, что выбор алгоритмов был обусловлен 
особенностями задачи: для ML мы отдаем предпочтение 
методам, хорошо работающим с табличными данными и де-
ревьями решений, а DL методы, такие как LSTM, идеально 
подходят для анализа последовательных данных, напри-
мер, данных о взаимодействии студентов с LMS.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенного исследования была разработана ана-
литическая система больших данных (АСБД), предназна-
ченная для прогнозирования академической успеваемо-
сти и адаптации иностранных студентов. Основной целью 
работы было создание прогностической модели, исполь-
зующей методы машинного и глубокого обучения для вы-

явления студентов, находящихся в группе риска, с целью по-
следующего предоставления им своевременной поддержки.

Предложенная модель позволяет учитывать широкий спектр 
факторов, таких как языковая подготовленность, культур-
ная адаптация и академическая подготовка студентов, что 
дает возможность более точно прогнозировать их успе-
ваемость и адаптацию в образовательной среде. Модели 
машинного и глубокого обучения, использованные в этом 
исследовании, обеспечивают основу для построения про-
гностических систем, которые могут быть применены в раз-
ных образовательных контекстах.

Однако стоит отметить, что дальнейшие исследования 
должны включать тестирование и валидацию модели на 
реальных данных для оценки ее точности и эффективно-
сти в прогнозировании. Ожидается, что будущие шаги бу-
дут направлены на улучшение модели и на ее адаптацию  
с учетом новых данных и практических условий.

Таким образом, данное исследование предоставляет ос-
нову для дальнейших разработок в области использования 
больших данных для поддержки иностранных студентов. 

Список использованных источников и литературы / References
1.	 Ifenthaler D. , Gibson D.C. Implementation and Application of AI in Higher Education: Case Studies and Recommendations // 

International Journal of Educational Technology in Higher Education. 2020. Vol. 17, № 1. https://doi.org/10.1186/s41239-020-0177-7 
2.	 Погодин И.М. , Садыхбеков А.Д. Применение аналитики больших данных в онлайн-обучении иностранных студентов, 

изучающих русский язык в целях их адаптации // Информационно-экономические аспекты стандартизации и тех-
нического регулирования. 2025. № 1(82). С. 76–81. / Pogodin I.M. Sadykhbekov A.D.о. Application of Big Data Analytics 
in Online Education of Foreign Students Learning Russian for Adaptation Purposes. Information-Economic Aspects of 
Standardization and Technical Regulation, 2025, no. 1(82), pp. 76–81.

3.	 Бурый А.С. , Погодин И.М. Оценка качества больших данных. Часть 1. Основные понятия и метрики // Информаци-
онно-экономические аспекты стандартизации и технического регулирования. 2024. № 3(78). С. 49–58 /  Buryi A.S. , 
Pogodin I.M. Ocenka kachestva bol’shih dannyh. Part 1. Osnovnye ponyatiya i metriki Information-Economic Aspects of 
Standardization and Technical Regulation, 2024, no. 3(78), pp. 49–58.

4.	 Delen D. Predicting Student Attrition with Data Mining Methods // Journal of College Student Retention: Research // 
Theory & Practice. 2011. Т. 13, № 1, pp. 17–35.

5.	 Бурый А.С. , Цаплина О.С. Генеративный искусственный интеллект цифрового университета // Информационно-
экономические аспекты стандартизации и технического регулирования. 2024. № 5(80). С. 85–91. / Buryi A.S. , Tsaplina 
O.S. Generativnyj iskusstvennyj intellekt cifrovogo universiteta. Information-Economic Aspects of Standardization and 
Technical Regulation, 2024, no. 5(80), pp. 85–91.

6.	 Borna M-R. , Saadat H. , Hojjati A.T. , Akbari E. Analyzing click data with AI: implications for student performance prediction 
and learning assessment // Frontiers in Education. 2024. T. 9. Art. 1421479. https://doi.org/10.3389/feduc.2024.1421479 

7.	 AI Agents for Student Success Prediction: Complete Guide // Rapid Innovation. 2024. URL: https://www.rapidinnovation.
io/post/ai-agents-for-student-success-prediction (Дата обращения: 25.03.2025).

8.	 Guanin-Fajardo J.H. , Guaña-Moya J. , Casillas J. Predicting Academic Success of College Students Using Machine Learning 
Techniques // Data. 2024. № 9. С. 60. https://doi.org/10.3390/data9040060 

9.	 Wang K. Optimized ensemble deep learning for predictive analysis of student achievement // PLoS ONE. 2024. № 19(8). 
C. e0309141. DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0309141

10.	7 Metrics for Tracking Student Success with AI // Quizcat. 2024. URL: https://www.quizcat.ai/blog/7-metrics-for-tracking-
student-success-with-ai (Дата обращения: 25.03.2025).

11.	 Baig T. , Bandeali M.M. , Bhutto M.Y. , Gul H. The Impact of Artificial Intelligence on Adaptive Learning: A Comparative Study 
of Traditional and AI-Based Pedagogie // Dialogue Social Science Review (DSSR). 2025. T. 3, № 3. С. 926–941.



45Информационные системы и процессы

BIG DATA ANALYSIS FOR PREDICTING FACTORS OF 
SUCCESSFUL ADAPTATION OF FOREIGN STUDENTS

Pogodin I.М., PhD student, Russian Standardization Institute, Moscow 
Sadykhbekov A.D.о. , PhD student, Moscow City Pedagogical University, Moscow

The article presents the development of a big data analytics system (BDAS) based on artificial intelligence for early identifi-
cation of foreign students at risk of academic underperformance. The system employs a two-stage iterative approach, com-
bining machine learning and deep learning methods to analyze data on student interactions with a learning management sys-
tem (LMS). The first stage uses machine learning algorithms (J48, Random Forest, OneR, DecisionStump, NBTree) with an 
ensemble technique, while the second stage applies deep learning algorithms (LSTM, MLP, Sequential Model) after data bal-
ancing. The model accounts for various factors, including language preparation, cultural adaptation, and student academic 
performance. The developed system enables timely detection of problematic learning situations among foreign students and 
provides targeted support to enhance the effectiveness of their educational process.

Keywords: big data, machine learning, deep learning, foreign students, academic performance, forecasting, decision support 
system

For citation: Pogodin I.М. , Sadykhbekov A.D.о. Big data analysis for predicting factors of successful adaptation of foreign 
students. Information and Economic Aspects of Standardization and Technical Regulation. 2025; 4(85): 39–45. (In Russ.).



46 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 4/2025 (85)

1. АКТУАЛЬНОСТЬ, НАУЧНАЯ НОВИЗНА  
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Актуальность исследования обусловлена несколькими 
причинами: увеличение атак с использованием ботне-

тов, а также участившиеся случаи появления нового вредо-
носного ПО, использующего DGA. Создание алгоритма на 
основе машинного обучения, способного определять вре-
доносные домены на ранних стадиях атаки, является важ-
ной теоретической и практической задачей. 

Дополнительно, в контексте современных требований к 
системам управления качеством информационной без-
опасности предприятий, разработка подобных решений 
способствует формированию новой парадигмы цифрового 
контроля. Такой подход позволяет значительно повысить 
устойчивость корпоративных ИТ-инфраструктур, автома-
тизировать процессы мониторинга и повысить точность 
идентификации угроз, что в совокупности ведет к укре-
плению системы управления качеством в условиях циф-
ровой трансформации.

Необходимо отметить, что при создании классификатора, 
способного противостоять DGA, необходимо:
1.	 Определить оптимальную архитектуру нейронной 

сети, способной идентифицировать DGA за прием-
лемый промежуток времени.

2.	 Обучить нейросеть на подготовленных данных. 
3.	 Проанализировать полученные результаты.

Большинство существующих подходов нацелено на выде-
ление определенных атрибутов у сетевых пакетов (потоков) 
и формирование на их основе обучающей выборки, кото-
рая подается на вход алгоритмам классификации для обу-
чения. Обученные алгоритмы с определенной точностью 
выявляют тип приложения без использования анализа пор-
тов или поиска меток среди полезной нагрузки.

Научная новизна предложенного метода выявления DGA-до-
менов основывается на том, чтобы помимо проведения срав-
нительного анализа различных алгоритмов классификации 
выявить наиболее подходящий под задачи выявления алго-
ритм DGA и на основе него построить многослойную ней-
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ронную сеть (бинарный классификатор). Предполагается, что 
использование специфичных для бинарной классификации 
слоев нейросети наравне с выбранной моделью машинного 
обучения позволит увеличить точность конечного решения.

Задача исследования: разработка с помощью методов ма-
шинного обучения алгоритма выявления доменов, сгене-
рированных алгоритмом DGA, с точностью более 90%. По-
тери при этом не должны превышать 5% в течение всего 
процесса обучения алгоритма.

2. ВВЕДЕНИЕ

DGA (Domain Generation Algorithm) – алгоритм, который 
используется киберпреступниками для генерации боль-
шого количества уникальных доменных имен. Чаще всего 
DGA является временным и применяется для создания бот-
нетов, а также для распространения вредоносного ПО и 
прочих злонамеренных действий. 

DGA позволяет злоумышленникам обходить бэк-листы и 
другие системы фильтрации трафика. Помимо этого алго-
ритм активно используется в качестве командных серве-
ров для управления зараженными устройствами [1].

При управлении ботнетами ключевой проблемой связи 
между зараженными устройствами и сервером C&C вы-
ступает статическая и жесткая IP-адресация, которая мо-
жет быть легко заблокирована. Таким образом, для целей 
динамического обновления местоположения C&C сервера 
были придуманы методы управления ботнетами на основе 
временных доменных имен. 

Кроме этого злоумышленники чаще всего не полагаются на 
статическое доменное имя из-за угрозы его быстрой бло-
кировки, вместо этого они применяют различные приемы 
(в том числе и машинного обучения) для быстрой генера-
ции доменных имен.

Д.С. Берман в своей работе [2] указывает, что суть DGA – ис-
пользование алгоритмов на основе текущего времени или 
какой-то другой информации по общедоступным хостам. 
В результате генерируются вредоносные домены, действи-
тельные только в течение короткого промежутка времени. 
Зараженные хосты просматривают все значения-кандидаты, 
чтобы найти домен, который на самом деле был зарегистри-
рован владельцем ботнета, что с точки зрения защиты де-
лает этот механизм очень сложным и дорогостоящим для 
подавления, поскольку изъятие или блокировка тысяч до-

менных имен в день часто являются слишком сложными 
с административной точки зрения и не масштабируются. 

Стоит ожидать, что владельцы ботнетов будут применять 
новые методы для генерации DGA. Может быть создан но-
вый алгоритм, который специализируется на измерении  
энтропии или списка слов. Например, создание алгоритма, 
который использует объединение случайных слов в домен-
ное имя вместо использования случайных букв.

Современные подходы к обеспечению информационной 
безопасности предприятий все чаще требуют внедрения 
интеллектуальных инструментов раннего реагирования, 
что позволяет формировать новую модель системы управ-
ления качеством, ориентированную на проактивное про-
тиводействие ИБ-угрозам. Одной из таких угроз является 
DGA, и технологии на базе искусственного интеллекта ста-
новятся неотъемлемым компонентом этой модели.

В трудах [3–6], связанных с решением задач классифика-
ции трафика, предлагаются методы, которые основаны на 
машинном обучении, для идентификации DGA и их блоки-
ровки для минимизации угроз на сетевую инфраструктуру.

Д.Г. Галиахметов в своей работе рассматривает альтерна-
тивное им практическое применение методов машинного 
обучения на основе Q-обучения для POMDP, в ней пока-
зана высокая точность применяемых методов, что доказы-
вает целесообразность применения машинного обучения 
в задачах идентификации DGA [7].

3. РАЗРАБОТКА НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ 
ДОМЕНОВ, СГЕНЕРИРОВАННЫХ АЛГОРИТМОМ DGA

В качестве инфраструктуры информационной системы 
рассматривается доменная сеть, под объектом информа-
ционной системы понимается любой активный узел сети, 
способный генерировать запросы от клиента к серверу 
(далее – DNS-запросы) [8]. Взаимодействие объекта ин-
формационной системы с зараженным DGA доменом, за-
ключается, как минимум, в инициировании этим объектом 
запроса на разрешение домена DGA. Обнаружить взаимо-
действие объектов информационной системы с DGA до-
менами возможно путем анализа записей журнала DNS-за-
просов: локальные записи пересылаются на контроллер 
домена средствами механизма логирования внутри ин-
формационной системы, где и происходит их последую-
щая обработка [9]. Концептуальная схема процесса обна-
ружения DGA-доменов изображена на схеме: 
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Поскольку задача классификации поставлена как бинарная, 
а в выборке доменных имен сгенерированных и реальные 
записи представляют множество подклассов с разными 
технологиями, реализующими DGA, первоочередная обра-
ботка данных заключалась в группировке всех подклассов 
на два бинарных: newgoz (по названию самого распростра-

ненного алгоритма генерации доменов) и legit (легитимный). 
Метки в столбце isDGA типа преобразуем в числовой фор-
мат: значения «dga» заменяются на 1, все остальные — на 0.

Производим группировку данных по классу subclass для 
доменов, относящихся и не относящихся к DGA, после 
чего сгруппированные доменные имена разбиваем на от-

Классификатору на вход подается множество доменных 
имен, каждое из которых он должен отнести к одному из 
двух классов:

1) DGA (Domain Generation Algorithm) – клиент-серверный 
запрос, поступивший с этого домена (имеющий это домен-
ное имя), рассматривается как вредоносный;

2) legit/alexa – клиент-серверный запрос, поступивший с 
этого домена, рассматривается как легитимный. 

Технологическую основу классификатора составляет язык 
программирования Python и набор решений из библио-
теки scikit-learn, который позволяет обрабатывать данные, 
инициализировать и обучать модели машинного обуче-
ния и оценивать различные реализации классификатора.

Источником DGA-доменов стал сервис Kaggle, на кото-
ром в открытом доступе хранятся первично подготовлен-
ные наборы данных для обучения ML-моделей.

Концептуально исследование можно разбить на 6 основ-
ных этапов:

1.	 Подготовка данных (датасетов)

2.	 Выбор, создание и обучение трех моделей машинного 
обучения. Для каждой модели проделываем следую-
щие операции:

a. Выбор и настройка специфичных для модели параме-
тров, инициализация модели

b. Токенизация данных (преобразование значений в 
числовые)

c. Обучение модели на обучающей выборке
d. Обучение модели на тестовой выборке
e. Визуализация результатов обучения на каждой из вы-

борок

3.	 Сравнение данных, выбор модели на основе результа-
тов обучения в качестве ядра классификатора

4.	 Создание и обучение на основе выбранного ядра клас-
сификатора двух нейронных сетей с различными сло-
ями. Для каждой нейронной сети выполняем:

a. Обучение на обучающей выборке
b. Обучение на тестовой выборке
c. Визуализация результатов обучения на каждой из вы-

борок

5.	 Сравнение данных об изменении точности и потерь, 
выбор нейронной сети на основе результатов обуче-
ния в качестве ядра классификатора

6.	 Подведение итогов исследования, обоснование вы-
бора финального технического решения, формулиро-
вание выводов.

Основной датасет, используемый для обучения класси-
фикатора – выборка из 160 000 доменных имен. Обуча-
ющая выборка составляет 80% от набора данных, тесто-
вая – остальные 20%. Для разбивки данных на части была 
написана функция train_test_split. Все строки с пропущен-
ными значениями подвергаются удалению с целью избе-
жать проблем при обучении модели, так как это значи-
тельно повлияет на точность работы на реальных данных. 

Рис. 1. Датасет dga_data.csv
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Рис. 2. Датасет validatingWithTime.csv

дельные столбцы по уровням: первому и второму. Далее ко 
всем доменным именам в столбце host применяем функ-
цию split_domain и на основе имен заполняем два новых 
столбца: top_domain и second_domain.

Выделяем признаки (X) и целевые переменные (Y): для 
обеспечения достаточного количества признаков для об-
учения моделей комбинируем значения столбцов domain 
и host. После чего разделяем данные на обучающую и те-

стовую выборки в пропорции, указанной в начале практи-
ческой части исследования [10, 11].

Для преобразования текстовых данных в числовой формат 
создаем функцию на основе TfidfVectorizer из библиотеки 
scikit-learn. Задаем случайную базовую дату (было выбрано 
19.07.2024) и генерируем временные метки в пределах од-
ного дня (86 400 секунд) (см. рис. 2). 

Создаем новый DataFrame df_app со столбцами Target, Query 
и Time, каждый из которых содержит следующие данные:

	■ Target: целевая переменная, указывающая на принад-
лежность домена к алгоритму DGA.

	■ Query: объединенное доменное имя.
	■ Time: сгенерированные временные метки в формате 

строки.

Полученные наборы данных позволяют перейти ко вто-
рому этапу исследования.

Для выбора ядра классификатора мы будем обучать три 
различные модели, после чего сравним их результаты:

	■ модель случайного леса (Random Forest)
	■ модель градиентного бустинга (Gradient Boosting)
	■ модель логистической регрессии (Logistic Regression)

Для каждой итерации (эпохи) обучения модели или слоя 
нейронной сети применяется метод кросс-валидации. Он 
заключается в случайном разбиении обучающей выборки 
доменных имен на десять блоков одинакового размера. 
После этого каждый блок поочередно рассматривается 
как тестовая выборка, а остальные девять – как обучаю-
щая. Далее таблица сопряженности рассчитывается как 
для каждого такого блока, так и средняя по всем 10 блокам.

Для преобразования доменных имен в последовательно-
сти чисел используем Tokenizer из scikit-learn. Токениза-

тор сначала обучается на столбце domain из исходного да-
тасета, а потом преобразует доменные имена в числовые 
последовательности, которые затем приводятся к одина-
ковой длине с помощью pad_sequences.

Вызывается функция create_dga_detection_model, которая соз-
дает модель нейронной сети для бинарной классификации. 
Для сохранения лучшей модели на основе точности на вали-
дационных данных настраивается колбэк ModelCheckpoint, 
куда передаются результаты работы модели.

Модели обучаются на обучающих выборках с заданным ко-
личеством эпох и размером пакета. Модель делает предска-
зания на тестовых данных. Результаты работы преобразуются 
в бинарный формат с использованием порога 0.5. Для визу-
алиации результатов выводим точность, полноту и F1-меру 
для каждого бинарного класса, а также на основе scikit-learn 
classification выводим матрицу ошибок. Она показывает ко-
личество правильных и неправильных предсказаний для каж-
дого класса. Визуализация помогает лучше понять, как каждая 
модель справляется с той или иной группой доменных имен.

Преобразуем доменные имена и хосты в числовые значе-
ния с помощью TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document 
Frequency). Функция vectorising возвращает векторизован-
ные данные для обучающей и тестовой выборок, а также сам 
результат преобразования для дальнейшего использования.

Создаем и обучаем модель RandomForest: здесь используется 
scikit-learn RandomForestClassifier со следующим набором 
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параметров: nestimators (количество деревьев), maxdepth 
(максимальная глубина дерева) и minsamplessplit (минималь-
ное количество записей). Модель обучается на векторизо-
ванных данных X_train_tfidf и целевой переменной y_train.

Объединим некоторые субклассы доменных имен для обе-
спечения работы бинарного классификатора: доменные 
имена, относящиеся к категориям «alexa» и «legit», объе-
диняем в категорию «alexa/legit», а все остальные приво-
дим к значению «newgoz» – это наиболее популярный ал-
горитм генерации зараженных доменов.

Субклассы также преобразуются в числовые метки с по
мощью scikit-learn LabelEncoder, что позволяет модели взять 
фиксированное количество образцов из каждой группы и 
избежать перекоса в данных. Из сбалансированного на-
бора данных sampled_df извлекаются признаки и целевая 
переменная. Здесь X содержит доменные имена, а Y содер-
жит два столбца: isDGA и subclass из исходного датасета.

Создаем экземпляр модели RandomForest с параметром 
nestimators=100 и визуализируем первый реальный ре-
зультат предсказаний (см. рис. 3, рис. 4).

Сравним предсказанные подклассы доменных имен с их 
оригинальными значениями. Для этого создаем датафрейм 
со столбцами original_subclass и predicted_subclass и груп-
пируем записи их по оригинальным и предсказанным под-
классам. Таким образом строки в датафрейме представ-
ляют оригинальные подклассы, а столбцы — предсказанные.  
Каждая ячейка содержит количество предсказаний для  
каждой комбинации строки и столбца (см. рис. 5).

Аналогичным образом создаем и обучаем модель 
GradientBoosting, которая последовательно строит мно-
жество слабых моделей, каждая из которых исправляет 
ошибки предыдущей. Аналогично RandomForest параметром 
n_estimators=100 ограничиваем количество экземпляров. Ви-
зуализируем предсказания на тестовых данных (см. рис. 6, 7): 

Финальный третий шаг в рамках данного этапа – обуче-
ние модели LogisticRegression. Параметром max_iter=1000 
указываем максимальное количество итераций для сходи-
мости алгоритма. Результаты работы алгоритма представ-
лены на рис. 8, 9, 10. 

На этом этапе необходимо сделать несколько важных ша-
гов, связанных с извлечением признаков, обучением мо-
делей, их сохранением и анализом данных. Для этого вы-
бираем случайную выборку из 50 000 строк датафрейма 
df, определяем признаки (X1) и целевую переменную (Y1) 
и оцениваем качество предсказаний (см. рис. 11, 12). 

Рис. 3. Результат работы модели случайного леса в разрезе точности и потерь

Рис. 6. Результат работы модели градиентного 
бустинга в разрезе точности и потерь

Рис. 4. Результат работы модели RandomForest (визуализация)

Рис. 5. Корреляция предсказанных и изначальных подклассов модели 
RandomForest с учетом их количества

Рис. 7. Корреляция предсказанных и изначальных подклассов модели 
градиентного бустинга с учетом их количества
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Приведем пример визуализации первых 10 строк для каж-
дого из указанных подклассов (см. рис. 13). 

После преобразования текстовых значений в числовые 
обновляем файл векторизатора, на его основе извлекаем 
важные признаки из модели, подготавливаем новый на-
бор данных для проверки и повторно проводим обуче-
ние моделей и оценку качества их работы на новых дан-
ных (см. рис. 14, 15). 

Используем обученную модель LogisticRegression для 
предсказания меток классов на основе векторизованных 
данных. Результатом будет массив предсказанных классов 
(например, категории «dga» или «alexa/legit»). Подсчиты-
ваем количество предсказаний каждой метки моделями, 
для удобства анализа преобразовав полученное распре-
деление в словарь (см. рис. 16, 17). 

По итогам обучения и сравнения результатов нами была 
выбрана модель логистической регрессии как наиболее 
подходящая: точность по итогам обучения на обучающей 
и тестовой выборках составила 93%. Именно ее мы будем 
использовать в качестве ядра будущего классификатора.

Рис. 8. Результат работы модели логистической  
регрессии в разрезе точности и потерь

Рис. 13. Распределение доменов по подклассам

Рис. 9. Результат работы модели логистической  
регрессии в разрезе точности и потерь

Рис. 11. Корреляция предсказанных и изначальных  
подклассов модели в случайной выборке

Рис. 12. Корреляция предсказанных и изначальных подклассов модели 
логистической регрессии после объединения подклассов

Рис. 10. Корреляция предсказанных и изначальных подклассов модели 
логистической регрессии с учетом их количества
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На финальном этапе исследования создадим и сравним две 
нейронные сети, впоследствии выберем ту, которая пока-
жет наибольшую точность. Сети назовем последователь-
ной и сигмоидальной.

Последовательная сеть содержит:
	■ два полносвязных слоя с активацией ReLU;
	■ слой Dropout для предотвращения переобучения;
	■ выходной слой с активацией softmax.

Визуализируем изменение точности и потерь на протяже-
нии всех эпох обучения для анализа производительности 
модели нейронной сети и выявления возможного пере- 
или недообучения (см. рис. 18).

Сигмоидальная нейронная сеть:
	■ входной слой, принимающий векторы признаков;
	■ два полносвязных слоя с активацией ReLU и слоями 

Dropout;
	■ выходной слой с сигмоидальной активацией.

Визуализация работы обеих сетей представлена на рис. 19. 

Точность последовательной нейронной сети составила бо-
лее 95,8%, исходя из чего можно сделать вывод о ее мак-
симальной эффективности и об обеспечении безопасно-
сти сервера/ЦОД или иного объекта, в котором внедрен 
описанный алгоритм (рис. 20). 

Рис. 14. Визуализация точности работы модели логистической регрессии 
при определении зараженных доменов на обучающей выборке

Рис. 16. Результат работы повторно обученной модели логистической 
регрессии в разрезе точности и потерь

Рис. 17. Результат работы повторно обученной модели логистической 
регрессии (визуализация)

Рис. 15. Визуализация точности работы модели логистической регрессии 
при определении зараженных доменов на тестовой выборке данных

Рис.18. Динамика точности и потерь модели последовательной 
нейронной сети на протяжении всех эпох обучения
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4.ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в статье представлен алгоритм настройки 
бинарного классификатора, начиная с подготовки обуча-
ющих и тестовых данных и заканчивая преобразованием 
признаков в бинарные классы. В ходе тестирования было 
обнаружено взаимодействие объектов информационной 
системы с вредоносными доменами. Данные о вредонос-
ных DNS-запросах позволяют администратору в реаль-
ном времени отслеживать попытки компрометации объ-
екта информационной системы. 

По результатам проведенных исследований был разрабо-
тан и программно реализован двухэтапный алгоритм об-
наружения вредоносных DGA-доменов: на базе сравне-
ния моделей Random Forest, Gradient Boosting и Logistic 
Regression встроенными методами библиотеки scikit-learn 

с помощью методов машинного обучения происходит клас-
сификация доменных имен и последующее принятие ре-
шения о характере DNS-запросов. Ядро программного ре-
шения применимо для большинства операционных систем 
и разновидностей оборудования.

В результате проведенного анализа можно сделать вывод 
об эффективности бинарной классификации в задачах вы-
явления DGA-доменов и ее успешной интеграции в ИС для 
защиты пользователей и сетевой инфраструктуры.

Рис. 20. Финальный результат последовательной нейронной сети

Рис. 19. Динамика точности и потерь модели сигмоидальной нейронной 
сети на протяжении всех эпох обучения
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This article defines the concept of DGA technology, analyzes existing solutions for recognizing its application, and forms 
a set of machine learning models suitable for identifying infected domains. Based on the model comparison and training, a 
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ВВЕДЕНИЕ 

Строительная отрасль переживает в настоящее время 
активную трансформацию, связанную с процессом 

внедрения цифровых технологий. Особенно актуален 
этот вопрос для одной из самых сложных и трудоза-
тратных этапов жизненного цикла здания – разработки 
проекта. Растущая сложность проектов вместе с необ-
ходимостью повышения эффективности разработки тре-
бует смены парадигмы с классического ручного про-
ектирования с частичной автоматизации в сторону 
комплексной автоматизации процесса проектирования.

Под комплексной автоматизацией строительного проек-
тирования понимается системный подход к организации 
процесса проектирования объектов строительства с еди-
ной информационной средой, основанный на примене-
нии алгоритмических методов или методов искусствен-
ного интеллекта с минимальным ручным вмешательством.

Заметим, что BIM-моделирование (Building Information 
Modelling) и комплексная автоматизация процесса проек-
тирования являются взаимодополняющими составляющими 
цифровой трансформации строительной области. Такая 
связь обусловлена тем, что BIM-технологии закладывают 
основу для автоматизации решений путем создания еди-
ной структурированной цифровой среды с четкими пра-
вилами относительно представления и хранения данных, 
без чего невозможно представить любую автоматизацию. 
Поэтому в данном исследовании говорится о разработке 
проектов, при этом подразумевая под этим BIM-проекти-
рование и создание соответствующих цифровых моделей.

Одна из ключевых задач комплексной автоматизации про-
ектирования – минимизация количества ошибок в цифровых 
информационных моделях объектов1. Успех выполнения этой 
задачи достигается при полном или максимально возмож-

1 Цифровизация строительства в России: ключевые тренды и эффективные 
инструменты. – URL: https://cifrastroy.ru/posts/kljuchevye-trendy-
tsifrovizatsii-stroitelstva-v-rossii-chto-rabotaet-a-chto-net (дата обращения: 
25.04.2025).	
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Статья посвящена проблеме обеспечения качества цифровых информационных моделей в процессе автоматизированного 
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ном исключении ручного труда из процесса проектирова-
ния. В таких условиях привлечение инженера-проектиров-
щика становится методологически необоснованным, так как 
противоречит базовым принципам сквозной автоматизации.

Для эффективного достижения результата необходимо обе-
спечивать качество формируемой информационной модели. 
В рамках комплексной автоматизации предлагается реа-
лизовывать встроенный механизм контроля качества как 
неотъемлемого элемента автоматизированного процесса. 
Такой механизм должен учитывать следующие условия:

	– формальные требования к структуре данных;
	– действующие нормативные положения (стандарты, ре-

гламентирующие положения, строительные нормы);
	– индивидуальные требования заказчика.

Таким образом, качество BIM-модели предлагается опре-
делить как соответствие всем перечисленным условиям.

Еще одной важной задачей в рамках обеспечения качества 
BIM-моделей в комплексной автоматизации проектирова-
ния является выбор программных средств для валидации: 
они должны быть легко интегрируемы в состав имеющихся 
модулей для автоматизации.

Цели данной статьи – проанализировать существующие 
способы валидации BIM-модели в формате IFC (Industry 
Foundation Classes), выделить подходящие для использо-
вания в автоматизированном процессе, сформулировать 
методические рекомендации по их внедрению в процесс 
комплексной автоматизации проектирования жилых зда-
ний, а также описать набор рекомендуемых программных 
средств для реализации подхода.

ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ 

Применение технологии BIM-моделирования зданий играет 
ключевую роль в процессах контроля качества строитель-
ства. Данные, извлекаемые из информационных моделей, 
обеспечивают целостность и согласованность информа-
ции о фактическом качестве строительных работ.

Как предусмотрено в СП 471.13258002, процедуры контроля 
качества должны включать требования, изложенные в своде 
правил СП 333.13258003, касающиеся формирования ин-
формационных объектов строительства. В частности, дан-
ный свод правил устанавливает требования к:

	– полноте атрибутивной информации;
	– геометрической детализации элементов модели.

2 Свод правил СП 471.1325800.2019 «Информационное моделирование 
в строительстве. Контроль качества производства строительных работ». 
(Дата введ. 25-06-2020).	

3 СП 333.1325800.2020 «Информационное моделирование в строительстве. 
Правила формирования информационной модели объектов на различных 
стадиях жизненного цикла». (Дата введ. 01-07-2021).	

В сочетании с требованиями к выявлению пространствен-
ных коллизий эти спецификации определяют параметры 
валидации BIM-моделей на этапе архитектурно-строитель-
ного проектирования жизненного цикла объекта. 

В данном исследовании рассматривается процесс обе-
спечения качества BIM-моделей в рамках существующего 
стандартизованного подхода к разработке программного 
обеспечения комплексного автоматизированного проек-
тирования со стандартом IFC в качестве базового формата 
представления данных [1].

Основой процесса обеспечения качества является фор-
мат представления данных информационной модели. Ос-
новываясь на структуре формата, можно формулировать 
требования к моделям. В рамках рассматриваемого стан-
дартизованного подхода был выбран стандарт IFC [2]. С 
точки зрения дальнейшей практической реализации под-
хода выбор формата был обусловлен открытой специфи-
кацией. Этот факт позволяет использовать формат IFC в 
качестве основы для создания независимых платформ ав-
томатизированного проектирования [3].

В рамках данного исследования необходимо отметить, что 
формат IFC обладает широким диапазоном сущностей, а 
его спецификация описана в стандарте ISO 16739–1:2018 
(ГОСТ Р 10.0.02–2019)4. Пример декомпозиции типовой сущ-
ности представлен на рис. 1. Данная спецификация позво-
ляет описывать требования к моделям в данном формате в 
машиночитаемом виде, что является важным фактором для 
дальнейшей автоматизации процесса контроля качества. 
Таким образом, в рамках описанной технологии автома-
тизированного проектирования зданий необходимо реа-
лизовать механизм валидации BIM-моделей, полученных 
в результате выполнения автоматизированных процессов. 
При этом важно учесть, что состав и содержание информа-
ционной модели определяется не только с учетом описан-
ных в своде правил атрибутов, но и зависит от норматив-
но-регламентной документации и требований заказчика.

Для начала необходимо проанализировать существующие 
методы обеспечения качества BIM-моделей. Стоит отме-
тить, что критерии оценки качества модели в формате IFC, 
затронутые в данных исследованиях, предъявляются к мо-
делям, предназначенным для обмена. Однако некоторые 
результаты в области например, синтаксических прове-
рок, подходят и для исследуемого автоматизированного 
процесса, в котором модель в формате IFC является ос-
новным и единственным вариантом хранения и представ-
ления BIM-данных.

Одним из самых первых способов валидации IFC-моделей 
до появления достаточно полных спецификаций описания 
4ГОСТ Р 10.0.02-2019/ИСО 16739–1:2018 Система стандартов информационного 
моделирования зданий и сооружений. Отраслевые базовые классы (IFC) для 
обмена и управления данными об объектах строительства. Часть 1. Схема 
данных. – М.: Сандартинформ, 2019. (Дата введения: 2019-09-01).	
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формата являлся ручной и визуальный контроль. Контроль 
проводился с помощью сравнения с тестовыми эталонными 
примерами. Сами примеры проходили сертификацию на 
различных семинарах. Проведенная таким образом вали-
дация могла выдать заключение о качестве модели с по-
правкой на видимость корректности результата. Очевидно, 
подход обладал рядом недостатков, включая ограничен-
ность тестовых примеров и субъективность выбора кри-
териев [4]. Кроме этого, данный способ не может быть ис-
пользован в полностью автоматизированном процессе, так 
как предусматривает непосредственное участие человека.

С целью устранения недостатков описанного подхода был 
разработан новый процесс валидации IFC-файлов по ана-
логии с практиками, описанными в прикладных протоколах 
STEP (Standard for Exchange of Product model data). Коми-
тет по сертификации зарегистрировал полное описание 
представления модели (Model View Definition – MVD) [5]. 
MVD предлагается к использованию в качестве справоч-
ного материала для определения тестовых примеров с точ-
ными требованиями и инструкциями к различным объек-
там, которые разработчики программного обеспечения 
должны использовать в приложениях при получении мо-
делей в формате IFC.

Файлы с описанием модели подвергались самостоятель-
ной автоматизированной валидации. Проверки были раз-
работаны с помощью схем mvdXML и были основаны на 
трех категориях:

	■ соответствие синтаксису формата IFC;
	■ соглашения и допущения в рамках реализации кон-

кретного проекта;
	■ некоторый ограниченный набор проверок семантиче-

ских проверок на основе MVD.

Тем не менее, окончательное решение в рамках процесса 
оценки качества моделей в данном подходе все еще зави-
село от ручной проверки, в том числе для оценки и под-
тверждений несоответствий с эталонным примером. Не-
соответствия могли быть исключением из правил ввиду 
отсутствия поддержки в разрабатываемом приложении 
конкретных объектов, типов или связей. Кроме всего про-
чего, не предполагалось никакой автоматизации в отноше-
нии валидации геометрии модели.

Расширение использования формата IFC и дальнейшее 
его развитие усилило необходимость в появлении новых 
способов проверки качества [6–8]. Модели становились 
больше и сложнее, а их тестирование становилось непрак-
тичным без автоматизации процессов. Кроме прочего, по-
явилась необходимость в создании новых, количественных 
критериев как для схемы IFC, так и для геометрии модели, 
позволяющих оценивать качество модели в рамках авто-
матизированного процесса [9].

В общих чертах, валидацию IFC файла можно разделить на 
3 этапа по типу требований:
1.	 Синтаксические проверки
2.	 Семантические проверки
3.	 Нормативные проверки

На этапе синтаксической валидации производится внутрен-
няя проверка файла: валидация типов экземпляров сущно-
стей, допустимых значений перечисления, а также правил, 
связанных с геометрией. Перечень правил для синтаксиче-
ской валидации описан главным образом в соответствую-
щей версии схемы стандарта5. Немаловажным аспектом в 
оценке качества на данном этапе являются валидация гео-
метрии. В перечень правил определения корректности ге-

5 IFC Schema Specifications – buildingSMART Technical. available at URL: 
https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-schema-specifications/ 
(дата обращения: 27.04.2025).	

Рис. 1. Декомпозиция сущности здания (IfcBuilding) в стандарте IFC
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ометрии могут быть включены в том числе предложения 
по соответствию схемам из стандарта по представлению 
данных об изделии (ГОСТ ИСО 10303-42)6.

Этап семантических проверок предназначен для избавле-
ния от неопределенности в представлении информации в 
модели. Неопределенность возникает из-за широкого ди-
апазона различных определений, сущностей и атрибутов в 
стандарте. Следовательно, в зависимости от конкретного 
использования или рабочего процесса, необходимо от-
фильтровать данные модели, иными словами, взять только 
часть информации из всей схемы. Для этого предназначены 
уже упомянутые «представления модельного вида» – MVD. 
MVD по своей сути, определяет подмножество схемы IFC 
для конкретного случая, а также может содержать допол-
нительные ограничения и требования, которые в том числе 
выходят за пределы стандарта.

Наконец для удовлетворения требований внутренних и 
государственных норм модель должна быть качественной 
с точки зрения нормативных проверок. В набор правил на 
этом этапе входят также различные информационные тре-
бования заказчика, например уровни детализации и име-
нования сущностей.

Отдельно отметим тот факт, что последовательность про-
верок имеет смысл. К примеру, если модель содержит син-
таксические ошибки, то дальнейшая ее валидация не имеет 
смысла, пока не будут удовлетворены требования специ-
фикации стандарта.

Таким образом, можно сказать, что модель в формате IFC 
считается качественной, если последовательно выполнены 
все правила валидации вышеописанных этапов. Схема-
тично процесс оценки качества модели показан на рис. 2.

6 ISO 10303-42:2024 Системы автоматизации производства и интеграция. 
Представление данных об изделии и обмен этими данными. Часть 42. 
Интегрированные обобщенные ресурсы. Геометрическое и топологическое 
представление. (Дата введения: 2024-09-03).	

В рамках рассматриваемой комплексной автоматизации 
процесса проектирования в целях обеспечения качества 
выходной модели важно предусмотреть и средства авто-
матизации выполнения правил валидации. В рамках под-
хода приоритетом является использование свободно рас-
пространяемого программного обеспечения.

Существует большое количество сервисов и инструмен-
тов, в том числе в открытом доступе, которые позволяют 
выполнять синтаксические проверки файлов форматов 
IFC. Однако большинство из них не подразумевают ра-
боту в полностью автоматизированном режиме, а неко-
торые вовсе предназначены для облегчения визуальной 
проверки. В рамках используемого стандартизированного 
подхода важно учитывать необходимость разработки не-
зависимых программных средств можно рассмотреть би-
блиотеку IfcOpenShell [10]. IfcOpenShell – это набор ин-
струментов, которые позволяют разработчикам работать с 
данными IFC-моделей на различных языках программиро-
вания. Данную библиотеку предлагается использовать при 
разработке собственных модулей валидации для проведе-
ния соответствующих синтаксических проверок и прове-
рок геометрии. Простота и гибкость IfcOpenShell откры-
вает огромное пространство возможностей для анализа 
моделей. Таким образом, при реализации правил валида-
ции на текущем этапе можно учесть, как требования са-
мого стандарта согласно спецификации IFC-EXPRESS, так 
и требования к описанию геометрии элементов согласно 
ГОСТ ИСО 10303-42.

Автоматизация этапов семантических и нормативных про-
верок будет рассмотрена совместно, так как организация 
процесса не имеет больших отличий.

Как говорилось выше, процесс проверок является итератив-
ным, поэтому будем считать, что модель, предназначенная 
для проверок на данных этапах, является качественной с 
точки зрения спецификаций формата. Иными словами, эле-
менты модели обладают всеми необходимыми атрибутами 

Рис. 2. Процесс оценки качества IFC-файла
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с заполненными значениями. Валидация этапов семанти-
ческих и нормативных проверок предполагает проверку 
соответствия заполненных значений атрибутов различ-
ного рода бизнес-правилам.

В ряде работ была предпринята попытка транслировать нор-
мативные требования в машиночитаемом виде, например, 
с помощью визуальных языков программирования [11; 12] 
либо с помощью языка запросов SPARQL [13]. В работе [14] 
в обеспечение качества применяется Information Delivery 
Specification – более современная технология представле-
ния машиночитаемых бизнес-требований.

При этом отмечается, что валидность наборов правил в 
автоматизированных проверках должна быть предвари-
тельно оценена путем сравнения результатов автомати-
зированной проверки с проверкой в ручном режиме той 
же модели. Иными словами, необходима тщательная про-
работка критериев правил валидации [15].

Для автоматизации проверок бизнес-правил предлага-
ется использовать Information Delivery Specification (IDS) 
[16] – это открытый стандарт, разработанный организацией 
buildingSMART. IDS позволяет определять требования  
к IFC-модели в машиночитаемом виде, основанном на фор-
мате XML. Такой формат позволяет легко встроить проверки 
в имеющиеся программные средства при помощи библи-
отеки IfcOpenShell, описанной выше. Примеры требова-
ний в соответствии со стандартом IDS, представлены на 
сайте СПб ГАУ «Центр государственной экспертизы» [17].

Рассматриваемый стандартизованный подход (рис. 3) к раз-
работке программных средств для комплексной автома-
тизации предполагает последовательное выполнение не-
скольких этапов при разработке программной платформы. 
Внедрение механизма автоматизированной валидации мо-
делей имеет смысл на Этапе 4, непосредственно в кото-
ром происходит системный анализ методик формирова-
ния BIM-модели. Системный анализ представляет собой 
создание методик с описанием последовательности функ-
ций с реализацией конкретных операций проектирования. 
Каждая такая методика наполняет BIM-модель в формате 
IFC новыми связями и элементами в соответствии с опи-

санными правилами. Последовательное выполнение ме-
тодик формирует полную BIM-модель. 

Использование независимых и открытых программных 
средств для валидации IFC-файлов позволяет применять 
данный алгоритм в рамках подхода к разработке техноло-
гии автоматизации проектирования.

Модификация алгоритма выполнения методик Этапа 4  
схематично показана на рис. 4. 

Для лучшего контроля качества формируемых моделей 
предлагается создавать набор правил для каждого кон-
кретного автоматизированного процесса, то есть для каж
дой методики Этапа 4. Этот набор должен основываться 
на планируемых изменениях в рамках конкретной мето-
дики. После окончания процесса формирования модели 
будут запущены только те наборы правил, которые соот-
ветствуют использованному набору методик. Таким обра-
зом обеспечивается прозрачность внесения изменений, 
что позволяет дорабатывать некорректные методики. До-
работка методики предполагает изменение ее функцио-
нала с целью формирования корректной с точки зрения 
правил валидации модели.

Конкретные примеры правил валидации не приводятся со-
знательно, так как цель исследования – разработка прежде 
всего методических рекомендаций. Правила валидации 
должны быть разработаны исходя из специфики проекта, 
желаемого уровня детализации и конкретных норматив-
но-регламентных документов.

Рис. 3. Этапы стандартизированного подхода к разработке технологии 
автоматизированного проектирования зданий и сооружений

Рис. 4. Модификация автоматизированного процесса с использованием алгоритма валидации в блоке выполнения проверок. АП – автоматизированный процесс.
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Ключевым моментом данного подхода также является опре-
деление допустимого порога выполнения проверок, который 
необходимо определить для каждого конкретного случая.

Формально это может быть выражено следующим интуи-
тивно понятным образом:

                                                    

где V – валидность модели, Nc – количество успешно прой-
денных проверок, Nt – общее количество предусмотрен-
ных проверок, T – заданный пороговый коэффициент ва-
лидности модели (0 ≤ T ≤ 1).

Обоснование использования такого рода проверки обу-
словлено вариативностью нормативных требований (разные 
региональные строительные нормы), уровня детализации и 
целей использования модели. К примеру, для стадии кон-
цептуального проектирования можно принять T = 0.7...0.8 
, а для рабочей документации T ≥ 0.97.

Подобная методика определения допустимого порога вы-
полнения проверок имеет место в различных современных 
системах автоматизированного контроля качества BIM-мо-
делей, к примеру в Solibri Model Checker [18].

При практической реализации применения механизма ав-
томатизированной валидации описанные методические 
рекомендации были применены в рамках реализованной 
программной платформы автоматизированного проекти-
рования зданий. За основу был взят процесс моделирова-
ния типового объекта жилого многоквартирного здания. 
IFC-модель объекта моделировалась путем последователь-
ного выполнения автоматизированных процессов (мето-
дик автоматизированного проектирования) согласно стан-
дартизованному подходу.

Был сформирован базовый набор синтаксических, семан-
тических и нормативных проверок на основе описанной 
в исследовании концепции. Набор правил включал в себя 
проверку корректности геометрических, синтаксических и 
семантических норм согласно стандарту IFC, а также нор-
мативные правила в виде требований к заполнению спец-
ифичной атрибутивной информации (на основе которой, 
например, в дальнейшем создаются спецификации в ком-
плектах РД) в форме IDS-контрактов. Проверки форми-
ровались для каждого автоматизированного процесса на 
основе тех изменений, которые он вносил в формируе-
мую модель.

Выполнение проверок было разработано в отдельном про-
граммном модуле с помощью библиотеки IfcOpenShell. 
Блок вызывался после успешного завершения работы ос-
новного процесса формирования полной модели объекта 
строительства. После выполнения блока проверок созда-

вался отчет для пользователя с описанием набора запу-
щенных автоматизированных процессов, которые сфор-
мировали данную модель и результаты работы проверки 
соответствия модели описанным правилам на основе по-
лученного набора процессов. Основной целью описанной 
практической реализации была проверка работоспособ-
ности подхода на сравнительно малом объеме проверок 
на типовом объекте моделирования. Кроме этого, стояла 
задача оценить среднее время работы одной проверки  
(таблица). Всего было выполнено 10 процессов формиро-
вания IFC-моделей типовых объектов. 

Исходя из полученных результатов в среднем корректность 
модели по описанным проверкам составляла порядка 94%. 
Среднее время работы не превышало 5 с, что может сви-
детельствовать о возможности дальнейшего расширения 
количества проверок без сильного снижения производи-
тельности при среднем общем времени формирования  
одной модели порядка 6 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках исследования были проанализированы различ-
ные методы валидации IFC-моделей и выбраны наибо-
лее подходящие для использования в автоматизирован-
ном процессе. Также были разработаны рекомендации по 
внедрению валидации в стандартизованный подход ком-
плексной автоматизации. Валидация представляет собой 
описание алгоритма последовательного выполнения про-
верок на основе спецификации, стандартов и иной норма-
тивной документации.

Представлены основные программные средства для реа-
лизации указанных проверок. Данные программные сред-
ства являются свободным программным обеспечением, что 
позволяет использовать их при разработке независимых 
программных комплексов.

Применение данного подхода в разработанном программ-
ном комплексе автоматизированного проектирования зда-
ний позволило выявить различные коллизии с точки зрения 
синтаксиса и семантики формата данных IFC. Модель также 
была проверена на соответствие специфическим норма-
тивным требованиям к модели на примере корректности 
заполнения атрибутивной информации. Полученные ре-
зультаты были использованы в дальнейшем для корректи-
ровки методик автоматизированного процесса. Таким об-
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разом, выявление ошибок на этапе автоматизированного 
моделирования позволяет своевременно вносить измене-
ния в параметры или логику реализации автоматизирован-
ных процессов, повышая качество формируемых моделей.

Кроме этого, практическая реализация концепции показала 
неплохие результаты с точки зрения производительности. 
Данный факт говорит о целесообразности расширения на-
бора правил и дальнейшего использования механизма вали-
дации в комплексном автоматизированном проектировании.

Использование IDS-схем для выполнения нормативных 
проверок позволяет внедрять машиночитаемые требования, 
разработанные на основе используемых в государствен-
ной экспертизе технических регламентов и принципов. 
Таким образом, утверждается, что BIM-модель, прошед-
шая валидацию на основе описанного подхода, считается 
пригодной для прохождения государственной экспертизы 
в формате ЦИМ.
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BIM MODELS QUALITY ASSURANCE IN COMPUTER-
AIDED DESIGN USING IFC DATA STANDARD
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The article discusses the methods of embedded quality assurance of digital information models and their application in the 
automated design process. It is based on a standardized approach to the development of integrated automation software for 
the design of residential apartment buildings. Methodological recommendations for the implementation of methods in an 
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ВВЕДЕНИЕ 

В условиях стремительного роста объемов данных и слож-
ности инфраструктур реляционные базы данных оста-

ются основой корпоративных информационных систем. 
Обеспечение их производительности и устойчивости тре-
бует значительных усилий со стороны сотрудников, рабо-
тающих с базой данных [1]. Существующие оптимизации 
все чаще оказываются неэффективными: они зависят от 
квалификации персонала, сопряжены с высокими затра-
тами и не гарантируют стабильных результатов.

Одним из перспективных направлений решения данной 
проблемы является применение экспертных систем, спо-
собных автоматически формировать рекомендации по на-
стройке объектов базы данных на основе анализа конфи-
гурации и метаданных. В работе «DB-BERT: A Database 
Tuning Tool that ‘Reads the Manual’» представлена система, 
которая анализирует текстовые документы и метаданные 
для оптимизации параметров СУБД [2]. Кроме того, в ис-
следовании «GPTuner: A Manual-Reading Database Tuning 
System via GPT-Guided Bayesian Optimization» описыва-
ется подход, использующий метаданные и документацию 
для автоматической настройки конфигурации баз дан-

ных [3]. ​Внедрение подобных систем позволяет достичь 
следующих преимуществ: повышение общей произво-
дительности системы управления данными, сокращение 
временных затрат на администрирование, уменьшение 
экономических расходов, связанных с привлечением вы-
сококвалифицированных специалистов, а также миними-
зацию рисков, обусловленных человеческим фактором.

С методологической точки зрения реляционные базы 
данных реализуют принципы реляционной модели дан-
ных [1]. Несмотря на появление за последние пять деся-
тилетий альтернативных парадигм управления данными 
(документно-ориентированных, графовых, систем типа 
«ключ-значение» и других) реляционные СУБД сохраняют 
лидирующие позиции по распространенности и востре-
бованности. Это обусловлено рядом неоспоримых пре-
имуществ, включающих: эффективные механизмы управ-
ления данными, строгую систему поддержки целостности 
и согласованности информации [4]. Согласно актуальным 
данным рейтинга DB-Engines (апрель 2025 года), к наибо-
лее популярным реализациям реляционных СУБД отно-
сятся PostgreSQL, MySQL, Oracle Database и Microsoft 
SQL Server [5]. Рейтинг использования систем управле-
ния базами данных представлен в табл. 1.
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С увеличением накопленного объема данных, развития раз-
личных моделей построения хранилищ каждая организа-
ция сталкивается с необходимостью в регулярной опти-
мизации для поддержания высокой производительности, 
доступности и надежности данных. Основными задачами 
для достижения данных целей являются:

	– оптимизация скорости выполнения запросов;
	– снижение затрат на хранение данных;
	– потребность наличия в штате сотрудников соответству-

ющей квалификации;
	– поддержание целостности и консистентности данных;
	– обеспечение масштабируемости и адаптивности к из-

менениям нагрузки.

В рамках данного исследования проведен анализ суще-
ствующих подходов для решения обозначенной проблемы. 
Были систематизированы ключевые процессы, задейство-
ванные в процессе оптимизации. На основе полученных 
результатов разработана концепция решения, предпола-
гающая внедрение экспертной системы, способной опти-
мизировать рассматриваемые операции.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ

В качестве ключевого метода исследования применялся 
системный анализ, включающий:

	■ изучение принципов работы реляционных СУБД;
	■ анализ современных подходов к оптимизации баз данных;

	■ формализацию критериев оценки эффективности струк-
тур данных.

Целью данного исследования является разработка и обо-
снование методологии применения экспертных систем 
для автоматизированной оптимизации структурных объ-
ектов реляционных баз данных. В работе ставится задача 
создания концепции экспертной системы, способной ге-
нерировать рекомендации по повышению эффективно-
сти управления данными, что позволит снизить эксплуа-
тационные затраты.

В качестве экспериментальной платформы для разработки 
экспертной системы была выбрана система управления ба-
зами данных PostgreSQL. Данный выбор обусловлен сле-
дующими факторами:​

	– широкое распространение в российских организациях. 
Согласно исследованию Фонда «Центр стратегиче-
ских разработок» и аналитического портала TAdviser, 
PostgreSQL входит в число наиболее популярных СУБД 
в российских компаниях [6]; 

	– открытость и свободное распространение [7];​
	– соответствие требованиям импортозамещения в Рос-

сийской Федерации.​ 

В качестве ключевых этапов проведения исследования 
можно выделить следующие:

	– анализ существующих подходов оптимизации;
	– методология формирования базы знаний экспертной 

системы;
	– формализация правил генерации рекомендаций;
	– сравнительный анализ эффективности существующих 

и предложенного подходов;
	– проектирование архитектуры экспертной системы, 

ориентированной на автоматизированную оптимиза-
цию структуры реляционной базы данных;

	– разработана модель оценки эффективности эксперт-
ной системы после внедрения.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1. Анализ существующих подходов оптимизации

Администрирование реляционных баз данных предпола-
гает выполнение широкого спектра операций по управ-
лению объектами, включая их создание, модификацию и 
удаление. Данный процесс требует глубоких специализи-
рованных знаний о структуре данных, особенностях вы-
полняемых запросов в организации и специфике исполь-
зуемой системы управления базами данных. Сложность 
существенно возрастает в условиях динамически изменяю-
щихся требований и необходимости постоянного поддер-
жания оптимального уровня производительности системы.

РЕЙТИНГ
НАИМЕНОВАНИЕ 

СУБД ТИП СУБД
АПРЕЛЬ 

2024
АПРЕЛЬ 

2025

1 1 Oracle Реляционная

2 2 MySQL Реляционная

3 3 Microsoft SQL 
Server Реляционная

4 4 PostgreSLQ Реляционная

5 5 MongoDB Документно-
ориентированная

9 6 Snowflake Реляционная

6 7 Redis СУБД типа Ключ-
Значение

7 8 Elasticsearch Поисковая

8 9 IBM Db2 Реляционная

10 10 SQLite Реляционная

Таблица 1
Рейтинг использования систем управления базами 

данных



66 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 4/2025 (85)

Например, некорректное добавление индексов или пар-
тиций приводит к повышенному потреблению памяти и 
существенному росту времени выполнения запросов. Со-
гласно данным тестирования по стандарту TPC-H, подоб-
ные субоптимальные настройки могут увеличивать время 
отклика системы на 30–70% [8].

Дополнительные системные ограничения связаны со специ-
фикой механизмов оптимизации в различных СУБД, напри-
мер, таких как PostgreSQL, Oracle и MySQL. Отсутствие уни-
фицированных стандартов управления производительностью 
усложняет процесс администрирования, а экспоненциальный 
рост сложности при масштабировании системы (проблема 
N+1) создает дополнительные операционные риски [4].

Экономические последствия включают повышенные за-
траты на содержание высококвалифицированных сотруд-
ников, увеличивающие фонд оплаты труда на 15–20%, про-
стои при устранении последствий ошибочных конфигураций 
– до 7% рабочего времени (по данным Gartner, 2024) [9], а 
также необходимость постоянного обучения персонала.

Если рассматривать автоматизированный подход, то стоит 
посмотреть в сторону таких современных решений, как 
OtterTune, Index Advisor в Microsoft SQL Server, Amazon 
Aurora Autopilot [10–13], а также аналогичные модули в 
Oracle и PostgreSQL; они используют методы машинного 
обучения и эвристического анализа для автоматического 
подбора конфигураций и оптимальных структур индексов.

Однако несмотря на очевидные преимущества автоматизи-
рованные системы не лишены недостатков. Одним из клю-
чевых рисков является непрозрачность принимаемых ре-
шений: алгоритмы зачастую действуют как «черный ящик», 
предлагая изменения без возможности полноценно оце-
нить их логику и последствия. 

2. Методология формирования базы знаний экспертной системы

Для того чтобы экспертная система генерировала реко-
мендации и процесс превратился из ручного в автомати-
зированный, необходимо найти источники информации, 
для анализа с последующей генерацией рекомендаций. 
Конфигурационные файлы и метаданные могут выступать 
такими источниками. 

Метаданные содержат информацию о структуре таблиц, 
индексов, ключей, а также статистику о частоте выполне-
ния запросов, распределении данных и других аспектах. 
Использование метаданных позволяет:
1.	 Анализировать текущее состояние объектов базы данных.
2.	 Выявлять узкие места в производительности.
3.	 На основе проанализированной информации генери-

ровать рекомендации.

Примером полезных метаданных являются статистические 
данные о частоте использования индексов. Анализ таких 
данных позволяет определить, какие индексы избыточны 
или, напротив, отсутствуют, но могли бы улучшить произ-
водительность.

Формирование базы знаний для экспертной системы оп-
тимизации реляционных СУБД требует комплексного под-
хода к сбору и анализу исходных данных. Конфигурацион-
ные параметры системы и метаданные базы данных являются 
перспективным решение данной задачи.

Конфигурационные параметры СУБД, включая настройки 
сервера, параметры планировщика запросов и ограниче-
ния ресурсов, представляют фундаментальную основу для 
анализа. Эти параметры непосредственно влияют на про-
изводительность системы и определяют границы возмож-
ных оптимизаций. Особое значение имеют динамически 
изменяемые настройки, требующие постоянного монито-
ринга и корректировки.

Метаданные системы содержат исчерпывающую инфор-
мацию о структурных элементах базы данных, статистике 
выполнения запросов и характеристиках распределения 
данных. Анализ метаданных позволяет не только оценить 
текущее состояние системы, но и выявить скрытые резервы 
повышения производительности.

Процесс формирования базы знаний включает несколько 
взаимосвязанных этапов:

	■ первоначальный сбор данных с последующей нормали-
зацией и структурированием полученной информации;

	■ формализация взаимосвязей между различными ком-
понентами системы;

3. Формализация правил генерации рекомендаций

Следующим этапом создаются правила анализа и меха-
низмы логического вывода, обеспечивающие генерацию 
обоснованных рекомендаций. Процесс создания правил 
включает в себя несколько источников:

	■ систематизированное извлечение знаний из учебной 
литературы, научных публикаций и официальной до-
кументации;

	■ привлечение экспертов в области администрирова-
ния и оптимизации PostgreSQL с целью формализации 
практического опыта в виде продуктивных эвристик и 
экспертных правил.

Для каждой рекомендации может быть определен уро-
вень её применения. В рамках настоящего исследования 
выделяются два основных уровня: объектный и системный. 
Объектный уровень подразумевает, что рекомендация на-
правлена на конкретные элементы структуры базы данных. 
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УСЛОВИЕ РЕКОМЕНДАЦИЯ УРОВЕНЬ 
ПРИМЕНЕНИЯ КРИТИЧНОСТЬ КАТЕГОРИЯ

Если количество атрибутов в таблице 
превышает 50

Рекомендуется провести 
декомпозицию структуры Объектный 3 Изменения 

структурных объектов

Если в запросах активно используются 
приведения типов (::date, CAST()) по 
индексированным полям

Рекомендуется привести 
тип поля к наиболее 
часто используемому в 
выражениях типу

Объектный 2 Оптимизация запросов 
/ Индексация

Если в таблице присутствуют поля типа json, 
jsonb или text, которые не используются в 
активных запросах

Рекомендуется вынести 
данные поля в отдельную 
сущность

Объектный 2 Изменения 
структурных объектов

Если объем таблицы превышает 10 ГБ
Рекомендуется 
реализовать 
секционирование

Объектный 3 Хранение / Изменения 
структурных объектов

Если поле активно используется в 
WHERE или JOIN и обладает высокой 
селективностью

Рекомендуется создать 
индекс Объектный 4 Индексация и 

стратегии доступа

Если индекс не участвует в планах 
выполнения запросов (EXPLAIN) или 
дублируется более эффективным составным 
индексом

Рекомендуется удалить 
или оптимизировать 
индекс

Объектный 2 Индексация и 
стратегии доступа

Если объем таблицы превышает 10 ГБ и 
параметр autovacuum_vacuum_scale_factor 
установлен в значение по умолчанию (0.2)

Рекомендуется 
индивидуально снизить 
данный параметр

Объектный 2 Автообслуживание и 
VACUUM/ANALYZE

Если отключены параметры autovacuum  
и/или track_counts

Рекомендуется включить 
параметры Системный 5 Конфигурационные 

параметры

Если для таблицы длительное время не 
проводился ANALYZE

Рекомендуется 
принудительный сбор 
статистики

Объектный 3 Автообслуживание и 
VACUUM/ANALYZE

Если в системе используется более 
100 индексов и сервер обладает 
многопроцессорной архитектурой

Рекомендуется 
использовать  
reindexdb -j N

Системный 2 Обслуживание / 
Инфраструктура

Таблица 2
Примеры правил, сформированных в соответствии с предложенной классификацией

Системный уровень относится к рекомендациям, предпо-
лагающим изменение глобальных параметров.

Дополнительно для каждой рекомендации определяется 
уровень критичности, отражающий степень потенциаль-
ного влияния неоптимальной настройки на производи-
тельность или стабильность базы данных. Предлагается 
использовать пятиуровневую шкалу:

1 — незначительное влияние, рекомендация носит фа-
культативный характер;
2–3 — умеренное влияние, изменения могут улучшить эф-
фективность и предупредить потенциальные проблемы;
4 — значительное влияние, требуется приоритетное 
внимание;
5 — критическое влияние, рекомендация подлежит не-
медленному выполнению.

Также введена категоризация по типу рекомендаций, что 
позволяет структурировать знания в зависимости от об-
ласти применения. В рамках данной работы выделены 
следующие категории: изменения структурных объектов, 
индексация и стратегии доступа к данным, конфигураци-
онные параметры и настройки окружения, автообслужива-
ние, включая очистку неиспользуемого пространства и об-
новление статистики оптимизатора запросов с помощью 
выполнения операций VACUUM и ANALYZE, журналиро-
вание и мониторинг, расширения и инфраструктура (вклю-
чая репликацию, бэкапы, архитектуру).

В табл. 2 представлено несколько примеров правил, сформи-
рованных в соответствии с предложенной классификацией. 
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Важнейшей характеристикой предлагаемой экспертной си-
стемы является поддержка механизма добавления пользо-
вательских правил оптимизации. Такая функциональность 
позволяет адаптировать систему к специфическим тре-
бованиям конкретной организации, учитывая уникальные 
аспекты конфигурации СУБД и бизнес-процессов.

Ключевое значение здесь имеет обязательное требова-
ние к документации всех вносимых изменений. Каждое 
новое правило должно сопровождаться подробным техни-
ческим обоснованием, объясняющим его необходимость 
и ожидаемый эффект.

4. Сравнительный анализ эффективности существующих и 
предложенного подходов

На основании проведенного исследования был выполнен 
систематический сравнительный анализ существующих и 
предложенного подходов к оптимизации реляционных 
баз данных. Результаты сравнения представлены в табл. 3.

Преимущества и недостатки каждого подхода представ-
лены в табл. 4. 

ПОДХОД РУЧНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ 
АВТОМАТИЗАЦИЯ (ML/AI)

Гибкость Высокий уровень (учет 
уникальных нюансов)

Ограниченная (строго 
формализованные правила)

Адаптивная, обучается на новых 
данных, но с ограниченной 

интерпретируемостью

Быстродействие Зависит от доступности 
специалиста (часы–дни)

Быстрое формирование 
рекомендаций

Почти мгновенное принятие решений, 
работает в фоновом режиме

Точность Зависит от квалификации Зависит от полноты базы знаний Зависит от качества обучающих данных 
и метрик модели

Экономичность Высокие постоянные издержки Разовые затраты на внедрение Высокие инвестиции, но возможна 
масштабируемая окупаемость

Надежность Риск ошибок человека Повторяемые и стабильные 
рекомендации Представляет собой «черный ящик»

Документирование Зависит от человека Автоматизированное 
логирование

Полное логирование, но слабо 
объяснимо «черный ящик»

Устойчивость к кадровым 
изменениям

Потеря знаний при ротации Независимость от кадров Независимость от кадров

Таблица 3
Сравнение подходов к оптимизации реляционных баз данных

ПОДХОД ПРЕИМУЩЕСТВА НЕДОСТАТКИ

Ручной подход
	– возможность разработки нестандартных решений для 

уникальных случаев; 
	– гибкая адаптация к изменениям требований.

	– значительные постоянные затраты на содержание штата 
специалистов; 

	– сильная зависимость от индивидуальной квалификации 
персонала; 

	– нестабильность качества выполняемых оптимизаций; 
	– задержки в реагировании на возникающие проблемы.

ML/AI

	– постоянная доступность и адаптивность; 
	– высокая скорость реагирования; 
	– накопление статистики и автоматическое обучение; 
	– масштабируемость и снижение затрат при росте объ-

ема данных.

	– непрозрачность принятия решений; 
	– сложность отладки и аудита; 
	– риск чрезмерной автоматизации без учета бизнес-кон-

текста; 
	– высокая стоимость внедрения и требований к инфра-

структуре.

Экспертная система

	– постоянная доступность; 
	– стабильное качество формируемых рекомендаций; 
	– систематическое накопление и сохранение эксперт-

ных знаний; 
	–  наличие процессов обязательного документирования.

	– действует в рамках предустановленных правил и алго-
ритмов; 

	– требует первоначальных инвестиций; 
	– неспособна полностью заменить человеческого эксперта 

в сложных случаях.

Таблица  4
Преимущества и недостатки различных методов оптимизации СУБД
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Потенциальным вариантом решения, подходящим для боль-
шинства организаций, представляется гибридная модель 
управления, сочетающая автоматизированную эксперт-
ную систему для обработки рутинных операций и нали-
чие небольшого штата сотрудников для решения сложных 
кейсов и контроля качества. 

Поэтапный переход на гибридную модель управления, где 
80% рутинных операций выполняет экспертная система, 

а 20% сложных кейсов остаются в компетенции админи-
страторов, является наиболее эффективным вариантом.

5. Проектирование архитектуры экспертной системы, ори-
ентированной на автоматизированную оптимизацию струк-
туры реляционной базы данных

На рисунке отображена архитектура экспертной системы. 

Общее описание компонентов:
1.	 Источник данных

Система использует внешнюю PostgreSQL-базу данных 
и набор конфигурационных файлов (например, .conf, 
.yaml, .ini) в качестве исходной информации.

2.	 Модуль экспорта (или модуль приобретения знаний)
Отвечает за сбор метаданных и конфигураций из внеш-
него источника. Полученная информация передается 
во внутреннюю базу системы, формируя основу для 
дальнейшего анализа.

3.	 Внутренняя база данных / база знаний
Представляет собой хранилище, содержащее: загру-
женные данные из внешней системы, накопленные 
знания о правилах оптимизации, статические правила  
и обновляемые рекомендации. В качестве СУБД ис-
пользуется PostgreSQL.

4.	 Решатель
Ядро экспертной системы, использующее предопре-
деленные правила или алгоритмы для анализа вход-
ных данных. Может обращаться к базе знаний и гене-
рировать рекомендации по оптимизации структуры БД.

5.	 Серверная часть
Служит связующим звеном между логикой приложе-
ния и пользовательским интерфейсом. Обеспечивает 
взаимодействие пользовательского интерфейса с вну-
тренней базой и решателем.

6.	 Пользовательский интерфейс
Обеспечивает визуализацию полученных рекоменда-
ций и текущего состояния базы. Также пользователь-
ский интерфейс может выступать как активный ком-
понент: запускать процессы, подтверждать изменения 
или даже дополнять базу знаний.

Представленная архитектура перекликается с подходами, 
применяемыми в других классах интеллектуальных систем. 
В частности, в работе Морозова В.П. , Родионова Е.А. и Сы-
рина А.И. «Принятие решений в информационных социо-
киберфизических системах поддержки финансовой инве-
стиционной деятельности» [14] рассмотрена архитектура 
информационно-социокиберфизической системы, вклю-
чающей интеллектуальные модули и механизмы поддержки 
принятия решений с минимальным участием человека.

5. Модель оценки эффективности системы

Построение модели оценки эффективности экспертной 
системы после внедрения требует предварительного ана-
лиза существующих научных подходов. В рамках данного 
исследования были рассмотрены ключевые научные пу-
бликации, охватывающие различные аспекты оценки про-
изводительности, масштабируемости и надежности СУБД.

В исследованиях Т. Тайпалуса «A Systematic Review of 
Database Performance Comparison Research» и М.А. Хана,  
О. Альматрафи и М. Хоссейна «A Systematic Literature Review 
on SQL vs NoSQL DBMSs» рассматриваются методологи-
ческие аспекты сравнительных исследований производи-
тельности СУБД [15, 16]. Авторы подчеркивают важность 

Архитектура экспертной системы
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применения реалистичных сценариев нагрузки, стандарти-
зированных подходов к тестированию и репрезентативных 
метрик (время отклика, пропускная способность), а также 
делает акцент на воспроизводимости результатов. Данный 
подход оправдан в контексте построения комплексной си-
стемы оценки, ориентированной на универсальные метрики.

Исследование О. Османа и В. Кноттенбелта «A Survey of 
Performance Evaluation of Database Systems using Queueing 
Models» обосновывает использование теории массового об-
служивания для оценки времени ожидания, задержек и про-
пускной способности СУБД [17]. Такой подход позволяет фор-
мализовать поведение СУБД через математические параметры, 
что особенно ценно для построения количественной модели.

В публикации М. Маабреха «Performance Evaluation of 
Distributed Database Systems» внимание акцентируется на 
проблемах распределенных систем: задержках репликации, 
временной согласованности и устойчивости к сбоям [18]. Эти 
особенности необходимы для оценки отказоустойчивости 
и надежности в условиях масштабируемой инфраструктуры.

В исследовании Н.А. Демидовича «Модели и алгоритмы 
оценки эффективности баз данных» описывается разра-
ботка инструментов оценки СУБД, включая устойчивость 
к ошибкам конфигурации и перегрузкам [19]. Подчеркива-
ется значимость автоматизации мониторинга узких мест, 
что обосновывает включение подобных критериев в со-
став предлагаемой модели.

На основе проведенного анализа подходы к оценке СУБД 
можно классифицировать следующим образом:

1.	 Бенчмаркинговые подходы – использование стандарт-
ных нагрузочных тестов (TPC-H, YCSB);

2.	 Математические модели – аналитические методы, в 
том числе модели массового обслуживания;

3.	 Экспертные подходы – систематизация опыта сотруд-
ников;

4.	 Гибридные методы – комбинирование количествен-
ных измерений с экспертными оценками.

Однако несмотря на разнообразие подходов, большин-
ство из них имеют ряд существенных ограничений: часто 
ориентированы на синтетические сценарии, не отражаю-
щие специфику реальных эксплуатационных условий, не 
учитывают когнитивную нагрузку на администраторов при 
принятии решений на основе рекомендаций, игнорируют 
экономические параметры, такие как сокращение затрат, 
возврат инвестиций (ROI), время окупаемости.

С учетом этих недостатков, в данной работе предлагается 
разработка гибридной модели, ориентированной как на 
количественные: производительность, нагрузка, надеж-
ность, так и на качественные аспекты: качество рекомен-
даций, простота внедрения.

На основе анализа исследований и практического опыта 
были сформированы следующие критерии, объединенные 
в логические группы. Каждому критерию соответствует ме-
тодика оценки и применимый инструмент замера. Крите-
рии оценки эффективности экспертной системы по опти-
мизации СУБД представлены в табл. 5.

ГРУППА КРИТЕРИЕВ КРИТЕРИЙ / ПОДКРИТЕРИЙ МЕТОД ЗАМЕРА

Производительность
Время отклика pg_stat_statements, лог-анализ, нагрузочные тесты
Пропускная способность pgbench, TPC-H, лог транзакций

Загрузка ресурсов
ЦП pg_stat_activity, Prometheus, htop
Память free, top, метрики Prometheus
I/O iostat, pg_stat_io, Zabbix

Обнаружение узких мест Время локализации причины Сравнение временных меток инцидентов до и после внедрения системы
Надежность Количество сбоев Логи ошибок, отчеты Zabbix / Sentry / Prometheus
Доступность Время простоя Логи с таймингом, SLA-отчеты

Экономическая 
эффективность

Снижение затрат на диагностику Анализ задач в Jira / YouTrack, сравнение FTE-человеко-часов
Снижение затрат на содержание штата Анализ расходов по HR-отчетам
Снижение затрат на вычислительные ресурсы Сравнение счетов на облако / внутреннюю инфраструктуру

Переносимость 
рекомендаций

Повторяемость и применимость Тестирование на нескольких окружениях

Качество рекомендаций Точность / полнота / релевантность Precision, Recall, F1-score, экспертная валидация
Интерпретируемость Понятность рекомендаций Опрос сотрудников, оценка сложности внедрения
Скорость реакции Время реакции на аномалию Разница между временем события и первой рекомендацией
Интеграция Простота встраивания в инфраструктуру Анализ документации, интервью с сотрудниками, хронометраж внедрения

Таблица  5
Критерии оценки эффективности экспертной системы по оптимизации СУБД
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Для получения обобщенной метрики, позволяющей оце-
нить влияние системы по совокупности параметров, вво-
дится интегральный показатель Etotal​ , рассчитываемый как 
взвешенная сумма нормализованных компонент:

              

где:
– w – весовой коэффициент;
– P – обобщенный показатель производительности (время 
отклика, пропускная способность, загрузка ресурсов);
– R – надежность и доступность (число сбоев, продолжи-
тельность простоя);
– E – экономическая эффективность (снижение затрат);
– Q – качество рекомендаций (точность, полнота, интер-
претируемость).

Для удобства и масштабируемости предлагается двухуров-
невая система, где каждая группа включает набор связан-
ных критериев, представленная в таблице 6.

ГРУППА (1 УРОВЕНЬ) КРИТЕРИЙ (2 УРОВЕНЬ)

1.Производительность 
(P)

Время отклика
Пропускная способность
Загрузка ресурсов (CPU, RAM, I/O)

2. Надежность и 
доступность (R)

Количество сбоев
Время простоя
Время локализации узкого места

3. Экономическая 
эффективность (E)

Затраты на диагностику
Содержание штата

Ресурсы инфраструктуры

4. Качество и удобство 
рекомендаций (Q)

Точность рекомендаций (F1-score)

Интерпретируемость
Переносимость / повторяемость
Скорость реакции на аномалии
Интеграция в инфраструктуру

Таблица  6
Двухуровневая система набора 

связанных критериев

ТИП ОРГАНИЗАЦИИ / 
СЦЕНАРИЙ

НАДЕЖНОСТЬ 
(R)

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
(P)

ЭКОНОМИЧНОСТЬ 
(E)

ИНТЕРПРЕТИРУЕМОСТЬ 
(Q)

Финансовые учреждения, телеком, 
критичная инфраструктура

0.5 0.3 0.1 0.1

Корпоративные BI-системы, 
отчетность, DWH

0.4 0.4 0.1 0.1

Стартапы, облачные приложения 0.25 0.25 0.3 0.2
Госсектор, системы с высокими 
регуляторными требованиями

0.4 0.2 0.2 0.2

Малый бизнес, ограниченные ресурсы 0.2 0.4 0.4 0.2

Таблица  7
Модель адаптивной схемы весов

Для повышения универсальности разработанной модели 
предлагается внедрить адаптивную схему весов, отражаю-
щую приоритеты различных типов ИТ-сред. Значения в мо-
дели являются весовыми коэффициентами и определяются в 
зависимости от ключевых требований к системе: надежно-
сти, производительности, экономичности и интерпретиру-

емости. Значения коэффициентов сформированы на основе 
анализа практических отраслевых требований и являются 
авторской разработкой, направленной на достижение оп-
тимального баланса характеристик для разных сценариев 
применения. В табл. 7 представлена модель адаптив-
ной схемы весов относительно конкретной ИТ-среды. 

Для фиксации эффекта от внедрения используются три 
временные контрольные точки:

T₀ (исходное состояние) – до начала использования системы;
T₁ (первичный результат) – через 30 дней;
T₂ (устойчивый эффект) – через 90 дней после внедрения.

Это позволяет учесть как краткосрочные, так и долгосроч-
ные изменения в ключевых метриках.

Оценка эффективности производится поэтапно, с после-
довательным усложнением условий внедрения:
1.	 Лабораторный этап – тестирование системы в контро-

лируемом стенде на синтетических нагрузках.
2.	 Пилотное внедрение в тестовой среде – имитация ре-

ального окружения с «зеркалом» бизнес-нагрузки.
3.	 Внедрение в продуктивной среде (частичное) – A/B-те-

стирование: часть экземпляров функционирует с актив-
ной системой рекомендаций, часть – в прежнем режиме.
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Для демонстрации предлагаемого подхода рассмотрен при-
мер применения экспертной системы в контексте корпо-
ративной BI-платформы. В соответствии с моделью, изло-
женной выше, все метрики приводятся к единой шкале с 
последующей агрегацией в интегральный показатель эф-
фективности. В табл. 8 приведены значения ключевых ме-
трик до нормализации, а также соответствующие им ин-
тервалы возможных значений, определенные на основании 
исторических данных и требований SLA.

Для обеспечения сопоставимости разнородных метрик 
применяется линейная нормализация к диапазону от 0 до 
1. Используются следующие формулы:

	– Для метрик, где большее значение предпочтительно:

                  
	

	– Для метрик, где меньшее значение предпочтительно:

	   

Результаты нормализации представлены в табл. 9.

После нормализации производится группировка по четы-
рем основным блокам:

– P (Производительность): среднее арифметическое из 
трех показателей: время отклика, пропускная способность 
и загрузка CPU. Строки 1, 2, 3 табл. 9: 

                       

– R (Надежность и доступность) среднее арифметическое 
из двух показателей: количество сбоев и время простоя. 
Строки 4, 5 табл. 9:  

	         

– E (Экономическая эффективность): в этом примере не 
представлены, т.к. необходимо наличие отчетности от 
HR-менеджеров. Принимается условное значение: E=0.7

– Q (Качество рекомендаций) среднее арифметическое из 
двух показателей: F1-score и интерпретируемость. Строки 
6, 7 табл. 9:

                       

В соответствии с адаптивной моделью весов для BI-систем, 
применяются следующие коэффициенты: 

– wr​=0.3;
– wp​=0.4;
– we​=0.2;
– wq​=0.1.

Итоговая эффективность рассчитывается по формуле:

Полученное значение Etotal ≈ 0.678 отражает интегральную 
оценку эффективности внедренной экспертной системы. 
Такой подход позволяет количественно сравнивать различ-
ные решения, отслеживать динамику по времени, а также 
учитывать специфику применения в разных бизнес-сце-
нариях за счет гибкой настройки весов.

СРАВНЕНИЯ С ДРУГИМИ ИССЛЕДОВАНИЯМИ

В рамках данного исследования была предложена концеп-
ция экспертной системы, ориентированной на автоматизи-
рованную оптимизацию структуры реляционной базы дан-
ных, в первую очередь за счет формализации экспертных 
знаний и логически интерпретируемых правил.

Для сопоставления полученных результатов целесообразно 
рассмотреть ряд существующих решений в смежных ис-
следованиях.

КРИТЕРИЙ ЗНАЧЕНИЕ МИН МАКС НАПРАВЛЕНИЕ
Время отклика (мс) 180 100 400 Меньше лучше
Пропускная 
способность 
(транз./с)

250 100 300 Больше лучше

Загрузка CPU (%) 60 20 90 Меньше лучше
Количество сбоев в 
месяц

2 0 5 Меньше лучше

Время простоя 
(минут в месяц)

15 0 60 Меньше лучше

F1-score 
рекомендаций

0.83 0 1 Больше лучше

Интерпретируемость 
(оценка 1–5)

4.2 1 5 Больше лучше

Таблица  8
Исходные и нормативные значения критериев

КРИТЕРИЙ РАСЧЕТ ЗНАЧЕНИЕ
Время отклика (400 − 180) / (400 − 100) 0.73
Пропускная 
способность

(250 − 100) / (300 − 100) 0.75

Загрузка CPU (90 − 60) / (90 − 20) 0.43

Количество сбоев (5 − 2) / (5 − 0) 0.60
Время простоя (60 − 15) / (60 − 0) 0.75
F1-score уже нормализовано 0.83
Интерпретируемость (4.2 − 1) / (5 − 1) 0.80

Таблица  9
Нормализованные значения критериев
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В работе D. Van Aken и соавт. [20, 21] представлены си-
стемы OtterTune и CDBTune, использующие методы машин-
ного обучения для автоматической настройки параметров 
PostgreSQL и MySQL. Исследование фокусируется на сборе 
эксплуатационных данных с рабочих СУБД и обучении мо-
дели, способной рекомендовать оптимальные значения па-
раметров конфигурации. Полученные результаты показывают 
значительное улучшение производительности по сравнению 
с ручными настройками. Однако авторы прямо указывают, 
что модель работает как «черный ящик» и интерпретировать 
причины тех или иных рекомендаций затруднительно. По-
являющиеся концепции, такие как query superoptimization 
[22], предлагают более глубокую автоматизацию и адаптив-
ность, но по-прежнему сохраняют характер «черного ящика».

В отличие от этих решений концепция, предложенная в на-
стоящем исследовании, ориентирована на прозрачность и 
интерпретируемость. Использование централизованной 
базы знаний и формализованных экспертных правил по-
зволяет отслеживать, уточнять и адаптировать логику при-
нятия решений без участия модели обучения и зависимо-
сти от исторических данных.

Таким образом, по сравнению с существующими подхо-
дами предложенная система не требует обучающей вы-

борки, допускает экспертную корректировку, охватывает 
не только параметры конфигурации, но и структуру базы, 
ориентирована на использование в организациях, где важна 
повторяемость, документация и объяснимость решений.

ВЫВОДЫ

Предложенная концепция экспертной системы стремится 
найти баланс между этими подходами. Использование фор-
мализованных правил и централизованной базы знаний 
позволяет обеспечить интерпретируемость решений, а 
автоматизация обработки метаданных – повысить эффек-
тивность анализа. Сходные подходы к анализу и коррек-
тировке данных применяются в системах автоматической 
очистки и логической реконструкции, таких как HoloClean 
[25]. В отличие от существующих решений разрабатывае-
мая система акцентирует внимание на прозрачности ло-
гики принятия решений и возможности включения спе
цифичных экспертных правил. 

Таким образом, представленная архитектура является от-
правной точкой для создания гибкой экспертной системы, 
способной занять промежуточную нишу между традици-
онным администрированием БД и сложными интеллекту-
альными системами на базе ИИ.
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The development of automated systems for optimizing relational databases is becoming a key direction for improving 
performance and reducing operational costs. This work proposes a concept of an expert system that generates recommendations 
based on the analysis of metadata and configuration parameters. A review of existing approaches is presented, including 
manual methods, ML/AI, and hybrid models. The system architecture and an evaluation model considering both technical 
and organizational factors are described. A classification of recommendation types is proposed, covering various aspects of 
database management system (DBMS) maintenance. The proposed approach ensures a balance between automation and 
expert control, enhancing the resilience and manageability of the information infrastructure.
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ВВЕДЕНИЕ 

Современное направление развития России основано 
на управлении устойчивым развитием регионов РФ, что 

закреплено в следующих документах стратегического раз-
вития: Государственная стратегия РФ по охране окружаю-
щей среды и обеспечению устойчивого развития, Основы 
государственной политики в области экологического раз-
вития России на период до 2030 года, Стратегия экологиче-
ской безопасности Российской Федерации на период до 
2025 года, Концепция перехода страны к устойчивому раз-
витию. В последнем документе дано определение понятия 
«устойчивое развитие», которое до 2023 года являлось ос-
новополагающим при рассмотрении его терминологии [1]. 
Важность достижения устойчивого развития на всей тер-

ритории РФ согласуется с национальными интересами, и 
закреплено в Указе «О национальных целях развития Рос-
сийской Федерации на период до 2030 года» посредством 
определения национальных целей, к которым относятся 
в том числе сохранение населения, здоровье и благопо-
лучие людей, комфортная и безопасная среда для жизни. 

Введение понятия «устойчивое развитие» в 1987 году Меж-
дународной комиссией по окружающей среде и развитию 
определило, что под «устойчивым» понимается развитие, 
которое удовлетворяет потребности настоящего времени, 
но не ставит под угрозу способность будущих поколений 
удовлетворять свои собственные потребности. 
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В представленном исследовании авторы рассмотрели вопрос управления устойчивым развитием территорией РФ в 
структуре соответствия используемых оценочных показателей целям устойчивого развития (ЦУР). Важность эффективной 
реализации ЦУР в России определена стратегическими документами развития страны. Реализация данной деятельности 
и оценка эффективности невозможна без внедрения оценочных показателей устойчивого развития в систему 
стратегического государственного управления. Стратегическое государственное управление определяет приоритетные 
направления государственной политики, обеспечивает разработку мероприятий по их реализации и осуществляет 
контроль, поэтому интеграция оценок устойчивого развития в данную систему является необходимым условием 
эффективной реализации ЦУР на современном этапе, благоприятствующей устойчивому социально-экономическому 
развитию государства, что на данный момент является одним из приоритетов деятельности органов власти. Акцентируя 
влияние оценочных показателей на динамику развития территорий, авторы более подробно рассмотрели экологические. 
Определено, что существует проблема в системе интеграции экологических показателей устойчивого развития РФ в 
систему стратегического государственного управления. К основным проблемами интеграции показателей в систему 
стратегического государственного управления относят отсутствие ряда показателей в документах стратегического 
управления и исключение ряда показателей из данных документов. Разработаны предложения, направленные на решение 
выявленной проблемы. Проведена оценка управленческой эффективности разработанных предложений и показано, 
что возможно повышение качества реализации государственных программ, снижение искажения объективности 
интегральной оценки эффективности государственных программ. Выявлено приоритетное направление развития,  
а именно включение полного перечня показателей ЦУР в документы стратегического государственного управления.

Ключевые слова: документы стратегического развития, устойчивое развитие, экологические показатели устойчивого 
развития, государственное управление, стратегическое планирование.
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В 2023 году введен в действие Национальный стандарт 
«Устойчивое развитие: термины и определения», в кото-
ром закреплено следующие определения:

	■ «устойчивость» – состояние глобальной системы, вклю-
чающей окружающую среду, социальные и экономиче-
ские аспекты, при котором потребности настоящего 
времени удовлетворяются без нанесения ущерба воз-
можностям будущих поколений удовлетворять свои 
собственные потребности;

	■ «устойчивое развитие» – развитие отвечающим текущим 
экологическим, социальным и экономическим потреб-
ностям и не ущемляющее возможностей будущих поко-
лений удовлетворять свои собственные потребности.

Таким образом, достижение устойчивого развития РФ, а 
значит всех регионов страны, в долгосрочной перспективе 
определяет вектор развития, и в соответствии с ним фор-
мируются задачи регионального развития [2].

В 2015 году резолюцией «Повестка дня в области устой-
чивого развития на период до 2030 года» на саммите Ге-
неральной Ассамблеи ООН определены 17 основных це-
лей устойчивого развития. Государства-участники, в том 
числе и Россия, инициировали деятельность по интегри-
рованию установленных показателей достижения ЦУР в 
показатели деятельности [3], а также обосновали необхо-
димость разработки дополнений в действующие государ-
ственные программы и разработку новых со сформулиро-
ванными, целями. Для этого необходимо было разработать 
показатели достижимости по каждой конкретной ЦУР и 
адаптировать глобальные индикаторы на национальном 
и региональном уровнях [4]. Достижение ЦУР возможно 
только через механизм государственного стратегического 
управления как единственного, позволяющего учитывать 
интересы государства, общества, частного сектора и дру-
гих заинтересованных сторон, обладающего полнотой ин-
формации всех происходящих процессов и определяющего 
цели развития на глобальном и региональном уровнях [5]. 
Система государственного стратегического управления 
представляет собой важную составляющую в деятельно-
сти государства [6], т.к. на основе оценки эффективности 
ее функционирования разрабатываются и реализуются 
стратегии, национальные программы, проекты, определяю-
щие направление и регламентирующие темпы развития [7].

Целью исследования является проведение анализа и выяв-
ление специфики проблем интеграции экологических по-
казателей устойчивого развития территорий РФ в систему 
стратегического государственного управления.

Для достижения поставленной цели проанализированы ин-
струменты применения показателей устойчивого развития 
территорий и показателей стратегического государствен-
ного управления; проведен анализ экологических показа-
телей устойчивого развития РФ, определенных в системе 
стратегического государственного управления, и пред-

ставлена оценка уровня интеграции экологических пока-
зателей устойчивого развития в систему стратегического 
государственного управления; определены проблемы ин-
теграции экологических показателей в систему стратеги-
ческого государственного управления.

Объектом исследования являются экологические показа-
тели устойчивого развития РФ.

Предметом исследования являются инструменты интегра-
ции экологических показателей устойчивого развития РФ 
в систему стратегического государственного управления.

Методологическую базу исследования составили: ана-
лиз, синтез, метод классификации, метод сравнения, ме-
тод группировок.

Источником информации являются документы открытого 
доступа, международные документы, нормативно-зако-
нодательные документы РФ, статистическая информация.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В РФ активно реализуют интеграцию показателей ЦУР в 
систему стратегического управления. Основными меха-
низмами данной интеграции являются документы страте-
гического развития, в которых отображена большая часть 
показателей достижимости ЦУР. Результаты достижения 
ЦУР представлены в таблице (с. 78).

На основании данных, представленных в Добровольном 
национальном обзоре, реализация Повестки дня в 
области устойчивого развития в настоящее время 
осуществляется в отношении 107 из 169 задач 
устойчивого развития. При этом в соответствии  
с Гражданским обзором о реализации Целей устойчивого 
развития в России нацпроекты покрывают лишь 57 из 
169 задач. На рис. 1 представлен процент покрытия задач 
ЦУР национальными проектами.

Рис. 1. Покрытие ЦУР нацпроектами, %
Источник: Нацпроекты и устойчивое развитие. URL: 
https://yousocial.ru/news/tpost/b1vkyv31l1-natsproekti-i-
ustoichivoe-razvitie (дата обращения: 06.06.25).
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Реализуемые мероприятия достижения ЦУР
№ 

ЦУР
НАИМЕНОВАНИЕ 

ЦУР
МЕРОПРИЯТИЯ

1 Ликвидация 
нищеты

Национальные проекты: «Демография», «Производительность труда и поддержка занятости» и др. Развитие новых механизмов 
поддержки: внедрение инструмента «социального контракта», развитие волонтерства. К 2024 году снижение национального уровня 
бедности как минимум в два раза (в 2018 году доля малоимущего населения с доходами ниже прожиточного минимума составила 12,6%).

2 Ликвидация  
голода

Доктрина продовольственной безопасности РФ. Реализация комплексных отраслевых стратегических программ. В 2018 году уровень 
распространенности недоедания около 1,6% (среди лиц старше 18 лет). Острое отсутствие продовольственной безопасности ощущали 
лишь 0,3% населения России, а умеренно или остро – 6,2%.

3 Хорошее здоровье 
и благополучие

Национальный проект «Здравоохранение». К 2018 году снижение показателя смертности в трудоспособных возрастах (16–59 лет у 
мужчин и 16–54 года у женщин) до 482,2, или на 11,8% по сравнению с 2015 годом (546,7 умерших на 100 тыс. чел. населения). К 2024 году 
повышение ожидаемой продолжительности жизни населения до 78 лет и до 80 лет к 2030 году.

4 Качественное 
образование

Национальный проект «Образование». Государственная программа «Развитие образования». В 2018 году валовой коэффициент охвата 
образовательными программами начального, основного и среднего общего образования в России составил 99,9.

5 Гендерное
 равенство

Равные права и свободы мужчин и женщин гарантируются Конституцией Российской Федерации. Национальный проект «Демография»,  
в частности федеральный проект «Содействие занятости женщин – создание условий дошкольного образования для детей в возрасте до 
трех лет». В 2019 году уровень участия женщин в рабочей силе составил 55,4% (мужчин – 70,6%), уровень занятости – 52,9% (мужчин – 
67,3%), уровень безработицы – 4,4% (мужчин – 4,8%).

6 Чистая вода и 
санитария

Национальный проект «Экология». Разработка проектов цифрового управления водными ресурсами. В 2018 году 90,3% домохозяйств 
были обеспечены централизованным водоснабжением, около 77,4% населения имели доступ к централизованной или индивидуальной 
канализации.

7 Недорогостоящая
 и чистая энергия

Доктрина обеспечения энергетической безопасности РФ. Государственная программа «Развитие энергетики». В 2018 году 100% 
населения страны имели доступ к электроэнергии, а отоплением было обеспечено 86% жилищного фонда. В рейтинге Doing Business 
2020 Россия вошла в десятку лидеров по легкости подключения к системе электроснабжения, заняв 7 место из 190 государств.

8 Достойная работа и 
экономический рост

Национальный проектов «Производительность труда и поддержка занятости», «Малое и среднее предпринимательство и поддержка 
индивидуальной предпринимательской инициативы». План действий по ускорению темпов роста инвестиций в основной капитал 
и повышению до 25% их доли в ВВП. Ускорение ежегодного роста производительности труда на средних и крупных предприятиях 
базовых несырьевых отраслей экономики (не ниже 5% к 2024 году), рост численности занятых в субъектах малого и среднего 
предпринимательства (МСП) до 25 млн к 2024 году (более 15 млн в марте 2020 года), доли субъектов МСП в ВВП до 32,5% к 2024 году 
(20,2% в 2018 году).

9 Индустриализация, 
инновации и 
инфраструктура

Стратегия пространственного развития Российской Федерации на период до 2025 года, Транспортная стратегия Российской Федерации, 
Комплексный план модернизации и расширения магистральной инфраструктуры. Национальный проект «Безопасные и качественные 
автомобильные дороги». Национальная программа «Цифровая экономика Российской Федерации». Приоритетными сферами развития 
инфраструктуры в России являются транспорт, энергетика, связь, обрабатывающая промышленность и инновации. Увеличение доли 
дорожной сети городских агломераций, находящейся в нормативном состоянии до 85% к 2024 году (42% на конец 2017 года), повышение 
уровня транспортной обеспеченности субъектов Российской Федерации к уровню 2017 года на 7,7% в 2024 году.

10 Уменьшение 
неравенства

Национальный проект «Демография». Национальная программа «Цифровая экономика Российской Федерации».
Стратегии пространственного развития Российской Федерации на период до 2025 года. Государственная программа «Доступная среда».  
В 2018 году коэффициент Джини для России составил 0,413 (0,421 в 2010 году; 0,412 в 2015 году). При этом распределение доходов 
населения по 20-процентным группам (квинтилям) практически не менялось. Увеличение доли доступных для инвалидов и других 
маломобильных групп населения приоритетных объектов социальной, транспортной, инженерной инфраструктуры до 70,7% к 2025 году.

11 Устойчивые города и 
населенные пункты

Национальный проект «Жилье и городская среда», Национальный проект «Экология». Индекс доступности приобретения жилья в 
целом по России в 2006–2018 годах увеличивался (+37 п.п. до 128%). В 2014–2018 годах в российских городах в основном происходило 
уменьшение средних значений концентраций основных загрязняющих веществ.

12 Ответственное 
потребление  
и производство

Национальный проект «Экология». В 2019 году 18,5% граждан страны имели доступ к раздельному сбору мусора. Количество 
образуемых в России отходов I класса опасности (чрезвычайно опасные) сократилось за 2015–2018 годыв 4 раза – с 80 до 20 тыс. тонн.

13 Борьба с изменением 
климата

В 2019 г. Правительством Российской Федерации утверждено постановление о принятии Парижского соглашения. Стратегию 
социально-экономического развития Российской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года.  
И определяемого на национальном уровне вклада в глобальное реагирование на угрозу изменения климата. Федеральный закон  
«Об ограничении выбросов парниковых газов». Развивается направление «зеленого» финансирования.

14 Сохранение морских 
экосистем

Стратегия развития морской деятельности Российской Федерации до 2030 года. 
В период с 2015 по 2018 год в России на 73% увеличилась площадь особо охраняемых природных территорий

15 Сохранение 
экосистем суши

Стратегия развития лесного комплекса Российской Федерации до 2030 года. Государственная программа «Развитие лесного хозяйства». 
Национальный проект «Экология». В 2015–2018 годах площадь ООПТ федерального, регионального и местного значения (без 
учета морских акваторий) выросла на 11% до 218,2 млн га. Отношение площади лесовосстановления и лесоразведения к площади 
вырубленных и погибших лесных насаждений в 2019 году выросло на 30% по сравнению с 2015 годом и составило 80,6%.

16
Мир, правосудие 
и эффективные 
институты

Положения Конституции РФ. Национальная программа «Цифровая экономика Российской Федерации». Развитие сети 
многофункциональных центров (МФЦ), организация межведомственного электронного взаимодействия, перевод услуг в электронный 
вид и внедрение системы оценки их качества.

17
Партнерство  
в интересах 
 устойчивого развития

В России ежегодно выделяются значительные средства на содействие международному развитию.

Источник: Составлено авторами по данным Добровольного национального обзора хода осуществления повестки дня в области устойчивого развития 
на период до 2030 года. URL: https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/26421VNR_2020_Russia_Report_Russian.pdf?bx_sender_conversion_
id=36321&utm_source=newsletter&utm_medium=mail&utm_campaign=natsproekty_v_konture_esg (дата обращения: 31.05.2025)
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Как следует из представленных на рис. 1 данных, 
аутсайдерами в достижимости являются ЦУР 14, ЦУР 13. 
Все ЦУР являются важными и достижение устойчивого 
развития определяется не достижимостью отдельных 
ЦУР, а совокупной деятельностью. При анализе все 
ЦУР рассматриваются в совокупности, поэтому высокие 
показатели по отдельным ЦУР не являются объективно 
положительно знаковыми при наличии большой 
дифференциации по оценке всех ЦУР.

Рассмотрим более подробно показатели, отражающие эко-
логическую составляющую достижения устойчивого разви-
тия. Напрямую экологические аспекты отражены в ЦУР 6, 
ЦУР 13, ЦУР 14 и ЦУР 15, но косвенно они представлены  
в ЦУР 7, ЦУР 11 и ЦУР 12. 

Соответствие реализуемых в РФ государственных про-
грамм и ЦУР представлено на рис. 2.

В соответствии с данными, представленными на рис. 2, ЦУР, 
отражающим экологическую составляющую соответствуют 
следующие государственные программы: ГП 3, ГП 4, ГП 5, 
ГП 10, ГП 11, ГП 12, ГП 15, ГП 16, ГП 24, ГП 26, ГП 28, ГП 29, 
ГП 30, ГП 34, ГП 35, ГП 37, ГП 38, ГП 47.

Показатели ЦУР 6 достигаются за счет реализации феде-
рального проекта «Чистая вода», эффективность реализа-
ции которого характеризуется двумя показателями:

	– динамикой обеспеченности качественной питьевой 
водой населения из систем централизованного водо-
снабжения представлена на рис. 3;

	– динамикой обеспеченности городского населения ка-
чественной питьевой водой из систем централизован-
ного водоснабжения; представлена на рис. 4.

Рис. 2. Соотношение ЦУР и государственных программ

Рис. 3. Обеспеченность населения РФ качественной питьевой водой из 
систем централизованного водоснабжения, %

Источник: составлено авторами по данным Федеральной 
службы государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/sdg/national (дата обращения: 31.05.2025).

Рис. 4. Динамика городского населения Российской Федерации, 
обеспеченного качественной питьевой водой из систем 

централизованного водоснабжения, %

Источник: составлено авторами по данным Федеральной 
службы государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/sdg/national (дата обращения: 31.05.2025)
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В период с 2018 по 2022 год значение данного показателя 
выросло на 1,96% и по прогнозным значениям к 2025 году 
планируется рост на 1,2% в сравнении с 2022 годом. В це-
лом это указывает на сформировавшуюся положительную 
динамику в долгосрочном периоде.

За период 2018–2022 гг. данный показатель вырос на 0,89%, 
по прогнозным значениям показатель вырастет еще на 0,9% 
к 2024 году. Также стоит отметить, что значение показателя 
в целом находится на достаточно высоком уровне.

В государственной программе 28 также содержится пока-
затель ЦУР 6 площадь восстановленных водных объектов, 
динамика показателя представлена на рис. 5. 

За период 2018–2022 гг. значение показателя выросло на 
11,7 тыс. га или 433,3%. К 2024 году прогнозируется рост 
показателя на 9,1 тыс. га в сравнении с 2022 годом.

Показатели ЦУР 7 также частично интегрированы в си-
стему государственных программ России. В федеральном 
проекте «Чистая энергетика» ГП 30 содержится ряд пока-
зателей ЦУР 7. На рис. 6 представлена доля электрической 
энергии, производимой с использованием возобновляе-
мых источников энергии, в общем объеме производства 
электрической энергии. 

За указанный период времени значение данного показа-
теля существенно снизилось, однако реализация меро-
приятий по достижению данного показателя запланиро-
вана до 2030 года и по прогнозным значениям ожидается 
рост показателя после его падения в 2022 году на 1,2%  
в сравнении с 2022 г.

На рис. 7 представлен показатель ЦУР 7, отраженный в фе-
деральном проекте «Чистая энергетика» мощность гене-
рирующих объектов, функционирующих на основе исполь-
зования возобновляемых источников энергии. 

Значение данного показателя стабильно растет: как за уже 
пройденный период с 2018 по 2022 гг. , так и в прогнози-
руемом периоде до 2030 года ожидается рост.

В ГП 12 «Охрана окружающей среды» содержатся четыре 
показателя ЦУР 11. На рис. 8 представлена динамика зна-
чения одного из показателей ЦУР 11, отраженных в 12 ГП 
в федеральном проекте «Сохранение биологического раз-
нообразия и развитие экологического туризма». 

В период с 2018 по 2022 год значение показателя выросло 
на 4,6%, а к 2025 году значение должно вырасти еще на 
3,5% в сравнении с 2022 годом.

В показатель ЦУР 11 входит количество площадей, отне-
сенных к федеральным особо охраняемым природным тер-
риториям, изменение показателя представлено на рис. 9. 

Рис. 5. Динамика восстановленных площадей водных объектов, тыс. га

Источник: составлено авторами по данным Федеральной 
службы государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/sdg/national (дата обращения 31.05.2025).

Рис. 7. Мощность генерирующих объектов, функционирующих на 
основе использования возобновляемых источников энергии

Источник: составлено авторами по данным Федеральной 
службы государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/sdg/national (дата обращения: 31.05.2025).

Рис. 6. Доля электрической энергии, производимой с использованием 
возобновляемых источников энергии, в общем объеме производства 

электрической энергии, %
Источник: составлено авторами по данным Федеральной 
службы государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/sdg/national (дата обращения: 31.05.2025)
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К 2022 году площадь федеральных особо охраняемых тер-
риторий возросла на 214,3%, а в 2025 году по прогнозным 
значениям данный показатель должен составить 5,05 млн га 
(6,9% к результату 2022 года).

Такой показатель ЦУР 11, как «Количество городов с высо-
ким и очень высоким уровнем загрязнения атмосферного 
воздуха», нашел свое отражение в структурном элементе 
ГП 12 – федеральном проекте «Чистый воздух» в виде по-
казателя «Количество городов с высоким и очень высо-
ким уровнем загрязнения атмосферного воздуха в горо-
дах – участниках проекта», значение которого в 2025 году 
по прогнозу будет равно 5.

В этом же структурном элементе содержится следующий 
показатель ЦУР 11. «Снижение совокупного объема вы-
бросов» в 2025 году должно составить 85% при значении 
в 2022 году 94,3%, т.е. значение показателя по прогнозу 
снизится на 9,3%.

Три показателя ЦУР 12 также нашли свое отражение в стра-
тегических документах России.

Так, показатель «Доля направленных на утилизацию отходов, 
выделенных в результате раздельного накопления и обра-
ботки (сортировки) твердых коммунальных отходов, в общей 
массе образованных твердых коммунальных отходов, %» в 
2021 году составил 11,9%, когда в 2025 году данное значе-
ние должно приблизиться к 19,6%, т.е. рост составит 8,3%. 
Данный показатель входит в федеральный проект ГП 12.

Схожий показатель «Доля твердых коммунальных отходов, 
направленных на обработку (сортировку), в общей массе 
образованных твердых коммунальных отходов, %» также 
содержится в данном федеральном проекте, в 2022 году 
показатель составил 49,9%, а в 2025 году прогнозируется 
результат 67,7%, т.е. рост равен 17,8%.

Показатель «Доля утилизированных и обезвреженных от-
ходов в общем объеме отходов I и II классов опасности, 
подлежащих утилизации и обезвреживанию, переданных 
федеральному оператору по обращению с отходами I и II 
классов опасности, %» нашел свое отражение в государ-
ственной программе, посвященной развитию атомной про-
мышленности, однако значение данного показателя оста-
ется на уровне 0.

Так, в государственной программе 29 присутствует такой 
показатель устойчивого развития, как «Площадь лесных зе-
мель, пройденная пожарами, га», который относится к ЦУР 13. 
Динамика данного показателя представлена на рис. 10. 

За период с 2018 по 2022 гг. значение данного показателя 
возросло, что является негативной динамикой. Значения за 
2023–2025 гг. являются прогнозными значениями, закре-
пленными в паспорте государственной программы.

Данная государственная программа также содержит сле-
дующий показатель ЦУР 15, характеризующий отношение 

Рис. 9. Площадь федеральных особо охраняемых природных 
территорий, нарастающим итогом, млн гектар

Источник: составлено авторами по данным Федеральной 
службы государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/sdg/national (дата обращения: 31.05.2025).

Рис. 10. Площадь лесных земель, пройденная пожарами, га

Источник: составлено авторами по данным Федеральной 
службы государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/sdg/national (дата обращения: 31.05.2025).

Рис. 8. Количество федеральных особо охраняемых природных 
территорий, нарастающим итогом

Источник: составлено авторами по данным Федеральной 
службы государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/sdg/national (дата обращения: 31.05.2025).
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площади лесовосстановления и лесоразведения к площади 
вырубленных и погибших лесных насаждений, динамика 
которого представлена на рис. 11.

В период с 2018 по 2022 год данный показатель вырос на 
12,6%, а в 2025 году ожидается рост еще на 14,4% в срав-
нении с 2022 годом.

Также в комплексе процессных мероприятий «Сохранение 
биологического разнообразия» представлен показатель 
ЦУР 15 «Доля объектов животного и растительного мира, 
занесенных в Красную книгу Российской Федерации, от 
общего количества объектов животного и растительного 
мира, зарегистрированных на территории Российской Фе-
дерации – млекопитающие», который в период с 2023 по 
2025 гг. по прогнозным значениям будет равен 21,3%.

Таким образом, многие показатели ЦУР активно реализу-
ются в рамках государственных программ и их структурных 
элементов. Наблюдается положительная динамика боль-
шинства показателей.

В национальном наборе показателей целей устойчивого 
развития 28 показателей, которые относятся к экологи-
ческим ЦУР и напрямую связаны с вопросами экологии.

Однако не все эти показатели нашли свое отражение в 
документах стратегического государственного управле-
ния. Показатели ЦУР 6, 7, которые не были отражены в си-
стеме государственных программ, национальных проектов 
и структурных элементах данных документов. Также не ото-
бражены в документах показатели ЦУР 11 «Доля уловлен-
ных и обезвреженных загрязняющих атмосферу веществ 
в общем количестве отходящих загрязняющих веществ от 
стационарных источников» и «Численность населения, 

проживающего в неблагоприятных экологических усло-
виях (в городах с высоким и очень высоким уровнем за-
грязнения атмосферного воздуха)», ЦУР 13 «Количество 
отраслевых, региональных и корпоративных планов адап-
тации к изменению климата», «Площадь нелесных земель, 
пройденная пожарами», ЦУР 14 «Доля охраняемых морских 
районов», «Биомасса и численность промыслового запаса 
водных биологических ресурсов», «Количество морских 
экспедиций по осуществлению мониторинга состояния и 
загрязнения акваторий Мирового океана», ЦУР 15 «Доля 
охраняемых районов среди важных для горного биораз-
нообразия участков», «Индекс физического объема при-
родоохранных расходов на сохранение биоразнообразия  
и охрану природных территорий в % к предыдущему году, 
в сопоставимых ценах».

Оценку интеграции показателей устойчивого развития в 
систему стратегического государственного управления 
следует рассматривать как процентное отношение вне-
дренных в систему стратегических документов показате-
лей ЦУР к общему количеству показателей ЦУР.

Так можно рассчитать уровень интеграции показате-
лей ЦУР для каждой из целей, посвященных экологии:  
ЦУР 6 – 50%, ЦУР 7 – 100%, ЦУР 11 – 66,7%, ЦУР 12 – 75%, 
ЦУР 13 – 33,3%, ЦУР 14 – 0%, ЦУР 15 – 50%.

Всего 28 экологических показателей ЦУР, 15 из которых 
внедрены в систему стратегического управления.

Уровень интеграции показателей устойчивого развития  
в систему стратегического управления равен 53,6%.

Таким образом, уровень интеграции показателей устой-
чивого развития в систему документов стратегического 
управления находится на достаточно посредственном  
месте, что требует существенных преобразований в процессе  
реализации данной интеграции.

ВЫВОДЫ

Интеграция показателей ЦУР в систему стратегического 
государственного управления является важным инструмен-
том для достижения устойчивого развития. Это позволяет 
учитывать экономические, социальные и экологические 
аспекты при принятии решений, что способствует более 
эффективному использованию ресурсов и снижению не-
гативного воздействия на окружающую среду.

Страны, которые интегрировали показатели устойчивого 
развития в свою стратегическую политику, достигают более 
высоких результатов в области экономического роста, со-
циального благополучия и охраны окружающей среды. [8]

В целом интеграция показателей устойчивого развития в 
систему стратегического государственного управления яв-

Рис. 11. Отношение площади лесовосстановления и лесоразведения к 
площади вырубленных и погибших лесных насаждений, %

Источник: составлено авторами по данным Федеральной 
службы государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/sdg/national (дата обращения: 31.05.2025).
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ляется важным шагом на пути к достижению устойчивого 
развития. Однако для успешной интеграции показателей 
устойчивого развития необходимо обеспечить отсутствие 
недочетов в данной процедуре.

На основе проведенного анализа можно сделать вывод 
о том, что современное состояние интеграции показате-
лей устойчивого развития несовершенно и требует суще-
ственных доработок.

Уровень интеграции показателей устойчивого развития в 
систему стратегического управления равен 53,6%, что со-
вершенно незначительно превышает 50% и говорит о низ-
ком уровне интеграции показателей. Это, в свою очередь, 
негативно сказывается не только на достижении показа-
телей ЦУР, но и на обеспечении устойчивого социально- 
экономического развития государства в целом.

Безусловно, низкий уровень интеграции обусловлен нали-
чием различного рода проблем в процессе внедрения по-
казателей ЦУР в систему стратегического государственного 
управления. Подобная ситуация неблагоприятно сказыва-
ется на реализации целей устойчивого развития, а также 
мешает формированию объективной оценки реализации 
государственных программ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В России идет системная работа по направлению устойчи-
вого развития и достижения целей устойчивого развития 
[9]. За последние годы заметна поэтапная смена с эколо-
гического на эколого-экономическое регулирование [10].

Важность объективности в системе интеграции показате-
лей устойчивого развития в систему стратегического госу-
дарственного управления заключается в том, что она позво-
ляет сформировать полную картину без искажения фактов 
и уровня реализации мероприятий и программ. Это помо-
гает избежать ошибок и недостаточной информированно-
сти при принятии решений, которые могут привести к не-
гативным последствиям для экономического, социального 
и экологического благополучия.

Объективность также является важным инструментом для 
обеспечения прозрачности и открытости процесса инте-
грации показателей устойчивого развития. Это позволяет 
государственным органам и другим заинтересованным сто-
ронам получать доступ к достоверной информации о состо-
янии экономического, социального и экологического раз-
вития, что способствует более эффективному управлению.

Для обеспечения объективности в системе интеграции 
показателей устойчивого развития в систему стратегиче-
ского государственного управления необходимо не допу-
скать игнорирования ряда показателей ЦУР.
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opment documents. The implementation of this activity and the assessment of effectiveness is impossible without the in-
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velopment of the state, which is currently one of the priorities of government activities. Emphasizing the impact of assess-
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the Russian Federation into the system of strategic public administration. The main problems of integrating indicators into 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ресурсоэнергосбережение позволяет не только сбе-
речь природные и материальные ресурсы для будущих 

поколений, растянуть на значительно более длительные 
сроки их рациональное использование и обеспечить ох-
рану окружающей среды, но также открывает широчайшие 
возможности для увеличения объема выпуска высококаче-
ственной продукции при тех же или даже меньших затратах 
общественного труда и экономии капитальных вложений.

Важным показателем эффективности химико-технологи-
ческой системы и уровня ресурсоэнергосбережения в не-
фтегазохимическом комплексе является материалоемкость 
продукции. Материалоемкость продукции — это удельный 
расход всех видов материальных ресурсов, необходимых 
для изготовления единицы какой-либо продукции, который 
выражается либо в натуральных показателях, либо в про-
центах стоимости использованных сырья и топливно-энер-

гетических ресурсов в себестоимости продукции. Сниже-
ние материалоемкости химической продукции позволяет 
повысить уровень ресурсосбережения в промышленности.

В современных малоотходных производственных систе-
мах в силу ограниченности технологий переработки по-
бочных продуктов имеется возможность замыкать лишь 
отдельные стадии технологического процесса. Наиболее 
часто на нефтехимических предприятиях прибегают к ра-
циональному потреблению энергетических ресурсов и ис-
пользуют замкнутое или оборотное водоснабжение [1–4]. 

В нефтехимическом производстве циркулирует значи-
тельное количество воды для различных целей. Например, 
в производстве синтетического каучука в ПАО «Нижне-
камскнефтехим» потребляется до 1600 м3 на тонну про-
дукции. Вода используется для технологических целей (как 
растворитель, как среда для осуществления физических и 
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В статье предложена методика по расчету эффективности системы водопользования в производстве изопренового 
каучука (СКИ-3) в условиях экономики замкнутого цикла. Благодаря предлагаемой методике у пользователей имеется 
инструментарий и методические наработки, которые позволяют оценивать эффективность производственных систем в 
условиях экономики замкнутого цикла. Апробация данной методики приведена на примере нефтехимических производств 
в части их водоснабжения. Применение методики позволяет автоматизировать расчет эффективности водопользования 
в нефтехимических производствах в экономике замкнутого цикла, по таким параметрам, как расчетный объем воды, 
возвращаемый в производственный цикл; объем воды, поступающей в водооборотный цикл производства вместе  
с сырьем мономером-изопреном; удельный вес воды, используемой в системе замкнутого водоснабжения; коэффициент 
использования первичной воды из стороннего источника; удельный вес потери воды в процессе производства каучука.
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механических процессов и пр.), в качестве теплоносителя 
и хладагента, в качестве сырья и реагента. 

При этом водооборотные циклы технологических устано-
вок нефтехимических предприятий позволяют многократно 
использовать воду без выброса загрязненных стоков в во-
доемы, а потребление первичной воды для ее восполне-
ния ограничено только технологическими превращениями 
(в качестве компонента сырья) и естественными потерями. 

В нефтехимических производствах используют три ос-
новные типа систем оборотного водоснабжения. На при-
мере производства изопренового каучука (СКИ-3) завода 
по производству синтетических каучуков ПАО «Нижне-
камскнефтехим» визуализирована схема оборотного во-
дообеспечения с охлаждением воды. В целом в производ-
стве каучука СКИ-3 минимальный и максимальный расход 
воды (первичной воды, забираемой из внешних источни-
ков) составляет, соответственно, 0,89–0,95 Гкал/т в год [5,6].

ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ

Водооборотный цикл производства СКИ-3 образует сле-
дующие потоки, которые подлежат непрерывному мони-
торингу на основе данных расходомеров: 

поток 1 – объем первичной воды из источника (доба-
вочный объем) (Q1);
поток 2 – объем воды, подаваемой из резервуара в про-
изводство (Q2 );
поток 3 – объем воды, безвозвратно потребляемый в 
производстве (Q3);
поток 4 – объем оборотной воды как вторичного ре-
сурса (Q4);
поток 5 – объем потерь воды на испарение и унос из 
охладительных установок (Q5);
поток 6 – объем воды, сбрасываемой в водоем (Q6). 

поток 7 – объем воды, удаляемой со шламом (остаточ-
ным продуктом) (Q7).

Водооборотный цикл состоит из семи основных потоков, 
которые образуют балансовые модели. Исходя из пред-
ставленных выше схем водооборота в производстве можно 
выделить базовые балансовые равенства, определяемые 
объем первичного водного ресурса (приобретаемого со 
стороны) и вторичного водного ресурса, возвращаемого в 
производственный цикл. 

Балансовая модель № 1 – баланс объема добавочной пер-
вичной воды из источника ввиду безвозвратных потерь 
воды в процессе производства:

                                                  (1)

где Q1 – объем первичной воды из источника (добавоч-
ный объем);
Q3 – объем воды, безвозвратно потребляемый в производстве;
Q5 – объем потерь воды на испарение и унос из охлади-
тельных установок;
Q6 – объем воды, сбрасываемой в водоем;
Q7 – объем воды, удаляемая со шламом (остаточным про-
дуктом). 

Балансовая модель № 2 – баланс оборотной воды как вто-
ричного ресурса, возвращаемого в производственный цикл:

                                         (2)

где Q4 – объем оборотной воды как вторичного ресурса;
Q2 – объем воды, подаваемой из резервуара в производство. 

Технология непрерывного мониторинга на основе данных, 
аккумулируемых с расходомеров, позволяет формировать 
базу данных о расходе воды на том или ином участке (по-
токе) замкнутого водообращения. Ниже в табл. 1 представ-

№ 
ЗАМЕРА

ОБЪЕМ ВОДЫ, 
ПОДАВАЕМОЙ 

ИЗ РЕЗЕРВУАРА В 
ПРОИЗВОДСТВО (Q2 

), М3 
В СУТКИ 

ОБЪЕМ ВОДЫ, 
СБРАСЫВАЕМОЙ 

В ВОДОЕМ (Q6 ), М3 В СУТКИ

ОБЪЕМ СЫРЬЯ 
(МОНОМЕРА-ИЗОПРЕНА), 

ТОНН В СУТКИ

ЗАДАННЫЙ 
КОЭФФИЦИЕНТ 
РЕЦИРКУЛЯЦИИ 

ПОТОКА ВОДЫ ( λ )

ВЛАЖНОСТЬ 
МОНОМЕРА-

ИЗОПРЕНА ( β ), %

1 43700 600 12700 0.45 30

2 29700 650 13000 0.45 30

3 47500 660 13100 0,50 32

4 28500 690 13400 0,55 32

5 25000 710 13600 0,45 32

Таблица 1
Данные с расходомеров воды в водооборотном цикле и параметры технического регламента 

производства каучука СКИ-3 (рассчитано авторами)
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лены отдельные параметры процесса водной дегазации 
полимеризата в производстве СКИ-3 (на примере ПАО 
«Нижнекамскнефтехим»). Замеры производились по пар-
тиям изопренового каучука в течение 6 календарных ме-
сяцев. Отметим, что расчет эффективности системы во-
допользования в производстве СКИ-3 произведен при 
отсутствии расходомера на участке «Поток 4 – объем обо-
ротной воды как вторичного ресурса».                     

Эффективность системы водопользования в производстве 
СКИ-3 в условиях замкнутого цикла рассчитаем по следу-
ющим показателям. 

1. Расчетный объем воды, возвращаемый в производствен-
ный цикл:

                                                          (3)

где Q4расч – расчетный объем оборотной воды как вторич-
ного ресурса;
Q2 – объем воды, подаваемой из резервуара в производство;
λ – заданный коэффициент рециркуляции потока воды. 

2. Объем воды, поступающей в водооборотный цикл про-
изводства вместе с сырьем мономером-изопреном:

                                                          (4)

где Q8 – объем воды, поступающей в водооборотный цикл 
производства вместе с сырьем (мономером-изопреном);
Qсырья – объем сырья (мономера-изопрена), поступаемого 
в производство;
β – влажность мономера-изопрена. 

3. Удельный вес воды, используемой в системе замкну-
того водоснабжения: 

                                                 (5)

где Узв – удельный вес воды, используемой в системе зам-
кнутого водоснабжения, %;
Q4расч – расчетный объем оборотной воды как вторичного 
ресурса;
Q2 – объем воды, подаваемой из резервуара в производство;
Q8 – объем воды, поступающей в водооборотный цикл 
производства вместе с сырьем (мономером-изопреном).

4. Коэффициент использования первичной воды из сто-
роннего источника, определяющий рациональность ис-
пользования воды на производство каучука СКИ-3:

                                                          (6)

где Кив – коэффициент использования в производстве 
первичной воды из стороннего источника;
Q2 – объем воды, подаваемой из резервуара в производство;
Q8 – объем воды, поступающей в водооборотный цикл 
производства вместе с сырьем (мономером-изопреном);
Q6 – объем воды, сбрасываемой в водоем.

5. Удельный вес потери воды в процессе производства 
каучука:

                                                       (7)

где Упв – удельный вес потери воды в процессе произ-
водства каучука, %;
Q2 – объем воды, подаваемой из резервуара в производство;
Q8 – объем воды, поступающей в водооборотный цикл 
производства вместе с сырьем (мономером-изопреном);

№ 
ЗАМЕРА

РАСЧЕТНЫЙ ОБЪЕМ 
ВОДЫ, ВОЗВРАЩАЕМЫЙ 
В ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 

ЦИКЛ, М3 В СУТКИ

ОБЪЕМ ВОДЫ, 
ПОСТУПАЮЩЕЙ В 

ВОДООБОРОТНЫЙ ЦИКЛ 
ПРОИЗВОДСТВА ВМЕСТЕ 
С СЫРЬЕМ МОНОМЕРОМ-
ИЗОПРЕНОМ, М3 В СУТКИ

УДЕЛЬНЫЙ ВЕС ВОДЫ, 
ИСПОЛЬЗУЕМОЙ В 

СИСТЕМЕ ЗАМКНУТОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ, % 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ 

АВТОМАТИЗАЦИЯ (ML/AI)

КОЭФФИЦИЕНТ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПЕРВИЧНОЙ ВОДЫ 

ИЗ СТОРОННЕГО 
ИСТОЧНИКА

УДЕЛЬНЫЙ ВЕС 
ПОТЕРИ ВОДЫ 

В ПРОЦЕССЕ 
ПРОИЗВОДСТВА 

КАУЧУКА, %

1 19665,00 3810,00 29,27 0,99 69,83

2 13365,00 3900,00 28,46 0,98 70,16

3 23750,00 4192,00 31,48 0,99 67,64

4 15675,00 4288,00 32,34 0,98 66,23

5 11250,00 4352,00 27,71 0,98 70,54

Таблица 2
Результаты расчета эффективности системы водопользования в производстве СКИ-3 в условиях 

экономики замкнутого цикла (рассчитано авторами)
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Q6 – объем воды, сбрасываемой в водоем;
Q4расч – расчетный объем оборотной воды как вторичного 
ресурса. 

В табл. 2 сведены рассчитанные значения эффективности 
системы водопользования в производстве СКИ-3 в усло-
виях замкнутого цикла. Удельный вес воды, используемой 
в системе замкнутого водоснабжения, составляет в сред-
нем по пяти замерам производства 29,85% при максималь-
ном значении 32,34%.

Коэффициент использования первичной воды из сторон-
него источника менее 1 (0,98<1), что входит в диапазон до-
пустимых значений, но приближается к верхней границе 
диапазона. Удельный вес потери воды в процессе произ-
водства каучука в среднем по всем замерам составляет 
68,88%. По нормативам использования воды данный по-
казатель должен быть не более 100%, что в данном слу-
чае выполняется. 

Однако при соблюдении ограничений использования во-
дных ресурсов, установленных технологическим регла-
ментом производства каучука СКИ-3, рассчитанные па-
раметры свидетельствуют об относительно невысоком 
уровне замкнутости водооборота в производстве. Также 
есть вероятность технически и технологически устарев-
ших требований по использованию воды в производ-

ственном регламенте предприятия. Установленные ди-
апазоны значений характерны для схем традиционного 
прямоточного водообеспечения, а не замкнутого водо-
оборотного цикла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для повышения замкнутости водооборот-
ного цикла необходимо:
1)	 автоматизировать производственный мониторинг, 

предусматривающий передачу данных с расходоме-
ров воды на каждом участке производственного цикла 
и формирование базы данных;

2)	 проводить регулярный анализ данных о расходе водных 
ресурсов, эффективности их использования (удельный 
вес воды, используемой в системе замкнутого водо-
снабжения; коэффициент использования первичной 
воды из стороннего источника; удельный вес потери 
воды в процессе производства каучука);

1)	 при модернизации технологических линий производ-
ства уделить внимание процессу водообеспечения с 
акцентом на повышение замкнутости водооборотного 
цикла (поиск и разработка технологий зацикливания 
воды, подбор соответствующего оборудования, разме-
щение и развитие смежных производств с целью ин-
теграции водных потоков и т.д.).
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросам эффективности процессов уделяется при-
стальное внимание со стороны всех участников про-

изводственных процессов – руководства, инвесторов, вла-
дельцев предприятий и т.п. Кроме того, большую ценность 
имеет не только оценка эффективности процесса, но и их 
сравнительный анализ со среднеотраслевым уровнем, луч-
шей практикой в отрасли или в сравнении с конкурентами.  
В этой связи становится важным оценивать эффективность 
не только основных процессов нефтехимических произ-
водств, но и сопутствующих. Одним из примеров сопут-
ствующего процесса на нефтехимических предприятиях 
может выступать инжиниринг.

Современное понятие инжиниринга в широком смысле, 
в том числе в химической технологии, можно определить 
следующим образом. Инжиниринг – это комплексная 
техническая, расчетно-графическая, организационно-
техническая, технико-экономическая и консультативно-
техническая деятельность, которая реализует выполнение 
разнообразной научно-исследовательской, проектно-
конструкторской, расчетно-аналитической, организационно-
управленческой и технико-экономической работы на всех 

этапах жизненного цикла (предпроектные исследования, 
технико-экономическое обоснование; бизнес-планирование; 
управление проектированием; разработка технических  
и рабочих проектов; строительство и пуск в эксплуатацию; 
управление эксплуатацией и техническим обслуживанием) 
любых производственных систем, в том числе технических 
и социально-экономических систем [1–4].

ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ

Как показал анализ методических подходов к оценке про-
цессов на промышленном предприятии, все они отталкива-
ются от ключевых показателей эффективности ресурсных 
и результирующих показателей производства и сведения 
в последующем в единый комплексный индикатор. Однако 
полагаем, что, принимая во внимание особенности деятель-
ности отраслей промышленности и отдельных предприя-
тий для разработки методик оценки эффективности про-
цессов, в том числе сопутствующих процессов, необходимо 
выделять первостепенные и второстепенные индикаторы, 
формирующие эффективность процесса, что в дальнейшем 
может быть использовано в программах оптимизации и по-
вышения ресурсоэффективности и конкурентоспособно-
сти производства. В данном случае инструментом разра-
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ботки адресной методики оценки эффективности процесса 
может быть применен компонентно-факторный анализ [5].

Так, на примере отраслевого анализа выберем для апро-
бации предлагаемой методики сопутствующий процесс – 
проектирование и инжиниринг. В качестве результирую-
щего показателя будем использовать валовую добавленную 
стоимость (зависимая переменная – Y), в качестве незави-
симых объясняющих переменных используем следующие 
ключевые показатели эффективности:

Х1 – уровень инновационной активности, %;
Х2 – удельный вес инновационной продукции в отгрузке, %;
Х3 – интенсивность затрат на технологические инно-
вации, %;
Х4 – доля высокопроизводительных рабочих мест в об-
щей численности работников, %;
Х5 – индекс производительности труда, %;
Х6 – индекс изменения фондоотдачи, %;
Х7 – доля инвестиций, направленных на модерниза-
цию, % [6].

Динамика ключевых показателей эффективности в отрас-
левом разрезе по сопутствующему процессу «проектиро-
вание и инжиниринг» доступна с 2011 г. по 2023 г.

Дальнейший анализ с данными требует их приведения к со-
поставимому виду, для чего проведена их стандартизация.

На первом этапе построения модели факторов эффективно-
сти сопутствующего процесса «проектирование и инжини-
ринг» на промышленном предприятии необходимо выделить 
количество факторов на основе имеющейся совокупности 
показателей. Для этого применен компонентой анализ в па-
кете Statistica. Результаты компонентного анализа показали, 
что данная совокупность ключевых показателей эффектив-

ности по сопутствующему процессу «проектирование и ин-
жиниринг» может быть сгруппирована в 2 фактора (табл. 1). 

В последующем с применением методики факторного 
анализа ключевые показатели эффективности по сопут-
ствующему процессу «проектирование и инжиниринг» на 
промышленных предприятиях были сгруппированы в два 
фактора. Первый фактор эффективности сопутствующего 
процесса объединяет показатели эффективности иннова-
ционной деятельности и материально-технического обе-
спечения, на его долю приходится 47,3% изменения ва-
ловой добавленной стоимости процесса, второй фактор 
объединяет эффективность использования человеческого 
капитала, и на его долю приходится 22,5% изменения ва-
ловой добавленной стоимости процесса. В совокупности 
два фактора объясняют 69,8% изменения валовой добав-
ленной стоимости процесса (табл. 2).

ПЕРЕМЕННАЯ

ФАКТОРНЫЕ НАГРУЗКИ R ≥ 0,6

ФАКТОР 1 – ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

И МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ

ФАКТОР 2 – 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО КАПИТАЛА

 Х2 – удельный вес инновационной продукции в отгрузке 0,813686

 Х3 – интенсивность затрат на технологические инновации 0,915911

Х6 – индекс изменения фондоотдачи 0,705561

Х7 – доля инвестиций, направленных на модернизацию -0,945732

Х4 – доля высокопроизводительных рабочих мест в 
общей численности работников 0,837349

Х5 – индекс производительности труда 0,666158

% объясняемой дисперсии 47,3 22,5

№
ЦЕЛОЕ 

ЗНАЧЕНИЕ 
ФАКТОРА

%
 ОБЪЯСНЯЕМОЙ 

ДИСПЕРСИИ

НАКОПЛЕННОЕ 
ЦЕЛОЕ 

ЗНАЧЕНИЕ 
ФАКТОРА

НАКОПЛЕННЫЙ 
% 

ОБЪЯСНЯЕМОЙ 
ДИСПЕРСИИ

1 3,645216 52,07451 3,645216 52,0745
2 1,237988 17,68555 4,883204 69,7601
3 0,996605 14,23721 5,879809 83,9973
4 0,688280 9,83257 6,568089 93,8298
5 0,233693 3,33848 6,801783 97,1683
6 0,120441 1,72059 6,922224 98,8889
7 0,077776 1,11109 7,000000 100,0000

Таблица 1
Результаты компонентного анализа  

ключевых показателей эффективности 
 по сопутствующему процессу «проектирование  

и инжиниринг» (рассчитаны авторами)

Таблица 2
Совокупные факторы эффективности по сопутствующему процессу «проектирование и инжиниринг» 

(рассчитано авторами)
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Распределение показателей эффективности по сопутству-
ющему процессу «проектирование и инжиниринг» в тео-
ретическом пространстве представлено на рисунке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предлагаемая методика оценки эффектив-
ности процесса с применением компонентно-факторного 
анализа позволяет, во-первых, сформировать перечень по-
казателей, наиболее полно характеризующих определен-
ный сопутствующий процесс; во-вторых, определить коли-
чество факторов, на которые данные показатели могут быть 
распределены; в-третьих, рассчитать силу влияния показа-
телей эффективности в группе факторов на результирую-
щий показатель эффективности, например, формирование 
валовой добавленной стоимости по процессу. Те показа-
тели эффективности, которые входят в первый фактор, бу-
дут иметь бо`льшую силу влияния на итоговый показатель 

и, соответственно, требуют первостепенного реагирова-
ния и как следствие, мониторинга показателей, вошедших 
в первый фактор влияния. Предложенная методика отли-
чается от существующих, с одной стороны, универсаль
ностью, т.к. алгоритм ее использования применим для всех 
промышленных предприятий и процессов; с другой сто-
роны – адресность, поскольку дает возможность формиро-
вать собственные показатели и факторы эффективности, 
на основе чего будут приниматься решения по повыше-
нию организации и эффективности управления конкрет-
ным сопутствующим процессом, выбору средств и инстру-
ментов его мониторинга.

Социальная и экономическая эффективность использо-
вания методики оценки факторов эффективности по со-
путствующему процессу «проектирование и инжиниринг» 
нефтехимических производств обуславливается следую-
щими факторами:

	– использование методики позволяет повысить произ-
водительность труда персонала, задействованного в 
расчетах эффективности процессов нефтехимических 
производств производства и водоснабжения за счет 
автоматизации данных расчетов (социальный эффект);

	– применение методики позволяет автоматизировать 
расчет эффективности факторов эффективности по 
сопутствующему процессу «проектирование и инжи-
ниринг» нефтехимических производств по таким инди-
каторам, как валовая добавленная стоимость; уровень 
инновационной активности; удельный вес инноваци-
онной продукции в отгрузке; интенсивность затрат на 
технологические инновации; доля высокопроизводи-
тельных рабочих мест в общей численности работни-
ков; индекс производительности труда; индекс изме-
нения фондоотдачи; доля инвестиций, направленных 
на модернизацию (экономический эффект).

Распределение показателей эффективности по сопутствующему 
процессу «проектирование и инжиниринг» (построено авторами)
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ВВЕДЕНИЕ 

Пешеходный отечественный туризм является традици-
онно популярным направлением развития инфраструк-

туры туризма. Продуманность туристических маршрутов, 
ухоженность и уникальность природного окружения вызы-
вают огромный интерес и одновременно требуют серьез-
ной подготовки организаторами сопутствующей инфра-
структуры [1]. Экологические тропы способствуют охране 
природы, просвещению, обучению и воспитанию. Созда-
ние экологических троп является комплексной работой, 
требующей знаний как гуманитарных, так и технических. 

Туристская тропа – это маршрут с некапитальной инфра-
структурой, на котором предоставляются услуги на всем 
его протяжении [2]. Особый вид троп – экотропы, разме-
щенные на особо охраняемых природных территориях 
(ООПТ) и ограниченные в антропогенном воздействии.

Классификация туристических троп – инструмент систе-
матизации и структурирования информации об объектах 
туристской инфраструктуры.  Классификация как форма 
систематизации знаний о реальной действительности, как 
общенаучное направление исследований представляет со-
бой основу системного мышления в любой теоретической 
и практической деятельности человека [3]. В рассматрива-
емой области применение классификации способствует 
более точному определению функциональных, эксплуа-
тационных и потребительских характеристик пешеход-

ных троп, позволяет проводить сравнительный анализ раз-
личных типов троп по совокупности признаков, выявлять 
закономерности в их организации, формировать единые 
требования к проектированию, эксплуатации и оценке со-
стояния таких объектов. 

Существующая действительность диктует новые требова-
ния к организации различных видов туризма: оснащенность 
цифровой навигацией, инфраструктурой, обеспечение безо-
пасности на маршрутах, необходимость совершенствования 
существующих национальных стандартов в этой области.

Нормативное регулирование туристических пешеходных 
троп остается фрагментарным и недостаточным, а это яв-
ляется одним из значимых элементов для достижения ре-
зультата улучшения качества туристических троп в России. 
ГОСТ Р 70586-2022 устанавливает минимальные требова-
ния к оборудованию троп для обеспечения безопасности 
туристов и охраны природы, регулирует только отдельные 
параметры, не охватывая вопросы, влияющие на качество 
организации туристических маршрутов.1 Вопросы орга-
низации и внедрения национальных стандартов для ин-
дустрии гостеприимства также следует рассматривать в 
общем ключе развития туриндустрии. Авторы [4] делают 
акцент на необходимость комплексного подхода к форми-
рованию единой нормативной базы.

1 ГОСТ Р 51303–2023 Национальный стандарт Российской Федерации. 
Торговля. Термины и определения (утв. Приказом Росстандарта от 
30.06.2023 № 469-ст).	

УДК 006.05+379.851

РАЗРАБОТКА ТРЕБОВАНИЙ  
К СИСТЕМАМ КЛАССИФИКАЦИИ  
ТУРИСТИЧЕСКИХ ТРОП В РОССИИ
Коробейников Э.Е. , аспирант, Российский институт стандартизации, г. Москва
Рахманов М.Л., д-р техн. наук, главный специалист, Российский институт стандартизации, г. Москва

Целью настоящего исследования является разработка требований для классификации туристских троп на основе 
системы признаков, учитывающих инфраструктуру, региональные и географические особенности, информационную 
поддержку и безопасность.

На основе сравнительного анализа существующих отечественных практик, зарубежного опыта намечены направления 
развития развернутой системы классификации в области туристической отрасли. 

В результате предложена комплексная система параметров для адаптации маршрутов под региональные особенности.

Ключевые слова: стандартизация, классификация, классификаторы, туристическая тропа, пешеходная (походная) 
туристическая инфраструктура. 

Цитирование: Коробейников Э.Е. , Рахманов М.Л. Разработка требований к системам классификации туристических троп в 
России // Информационно-экономические аспекты стандартизации и технического регулирования. 2025. № 4(85). С. 95–100.
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Применение информационных технологий позволяет рас-
ширять:

	■ познавательный интерес к маршрутам, историческим 
местам и объектам культурного наследия за счет повы-
шения интерактивности и индивидуализации маршру-
тов, а также появления новых возможностей по органи-
зации тематических туристских продуктов [5];

	■ внедрение картографических сервисов при органи-
зации городских туристических маршрутов на основе 
цифровых платформ, что значительно упрощает плани-
рование маршрутов, улучшает качество навигации для 
пользователей, а также позволяет оперативно коррек-
тировать маршруты [6];

	■ значимость иммерсивных технологий для формиро-
вания опыта путешествия и популяризации здорового 
образа жизни [7], на основе различных сценариев при-
менения современных цифровых инструментов для фор-
мирования положительного пользовательского опыта.

Опыт разработки классификаторов с учетом региональ-
ных особенностей нашел отражение в общероссийском 
классификаторе народных художественных промыслов в 
составе более чем 60 регионов России [8]. 

Целью настоящего исследования является разработка тре-
бований для классификации туристских троп на основе си-
стемы признаков, учитывающих инфраструктуру, инфор-
мационное обеспечение, региональные и географические 
особенности, безопасность и другие факторы.

ВЫЯВЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ  
ПРИЗНАКОВ КЛАССИФИКАЦИИ

В рамках нацпроекта «Туризм и индустрия гостеприимства» 
реализуются инициативы по развитию туризма на ООПТ. 
Классификационные признаки (шкалы) туристических марш-
рутов по уровню физической нагрузки и инфраструктурной 
обеспеченности были разработаны организацией ФГБУ 
«Центр развития туризма на особо охраняемых природных 
территориях» (структура, подведомственная Минприроды 
России). Данные шкалы разрабатывались в рамках проекта 
«Тропа», цель которого – систематизация, стандартизация 
и развитие экологических троп и маршрутов на ООПТ. 

Данные шкалы были разработаны в рамках реализации фе-
дерального проекта «Сохранение биологического разно-
образия и развитие экологического туризма», входящего 
в нацпроект «Экология», и предназначались для стандар-
тизации подходов к проектированию, паспортизации, раз-
витию экологических маршрутов на ООПТ. 

Шкалы содержат градацию маршрутов по уровню физиче-
ской сложности (легкие, средние, сложные) и оценку ин-
фраструктурной оснащенности (наличие информационных 
щитов, навесов, мостов, туалетов, маршрутов с УФП и т.д.).

Первоначально, на наш взгляд, необходимо разработать 
понятийный аппарат, так как в настоящее время только к 
формулировке «туристическая тропа» существует множе-
ство подходов (см. табл. 1).

№ ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ В ОБЛАСТИ ПЕШЕХОДНЫХ ТРОП ИСТОЧНИКИ

1
Экологическая туристская тропа – обустроенные и особо охраняемые экотуристские маршруты, 
создаваемые с целью экологического просвещения населения через установленные по маршруту знаки 
туристской навигации, например, информационные стенды

ГОСТ Р 56642–202112 

2

Туристская тропа – любой вид туристских (туристических) троп, установленный законодательством 
Российской Федерации, в том числе туристско-рекреационная тропа, также включая тропы, 
предназначенные для передвижения посредством велосипедов, лыж, верховой езды, мотовездеходной, 
снегоходной техники и пр.

ГОСТ Р 70586–2022 (п. 3.1)23 

3 Безопасность экологического туризма – безопасность туристов и экскурсантов, сохранность их имущества, 
а также ненанесение вреда окружающей среде ГОСТ Р 70582–2022 (п. 3.2)34 

4

Туристическая тропа – это непрерывные участки территории, на которых расположена некапитальная 
инфраструктура (то есть сооружения, которые можно разобрать, собрать заново и перенести на новое 
место, навесы, благоустроенные площадки, тенты для автопарковок, легковозводимые строения и т.д.) и 
услуги, которые предоставляются человеку на всем протяжении маршрута

Сайт РБК45 

2 ГОСТ Р 56642–2021 Туристские услуги. Экологический туризм. Общие требования. – М.: Российский инсти-тут стандартизации. (Дата введения: 
2022-06-30).	
3 ГОСТ Р 70586–2022 Туризм и сопутствующие услуги. Туристские тропы. Обустройство троп в целях обеспечения безопасности туристов и охраны 
окружающей среды. – М.: Российский институт стандартизации. (Дата введения: 2023-06-30).	
4 ГОСТ Р 70582–2022 Туризм и сопутствующие услуги. Экологический туризм. Требования по обеспечению безопасности туристов. – М.: Российский 
институт стандартизации. (Дата введения: 2023-06-30).	
5 Сайт РБК – URL::https://trends.rbc.ru/trends/green/cmrm/6538bda99a7947c388cbd487?from=copy	

Таблица 1
Примеры определения понятия «туристическая тропа»
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С 2024 года в рамках проекта «ТропаМИРоссии» Агент-
ства Стратегических инициатив (далее – АСИ) [9] было 
предложено внедрение унифицированной шкалы марш-
рутов, содержащей:

	– категорию сложности (от легких прогулочных марш-
рутов до треккинговых троп);

	– уровень инфраструктурного обеспечения (наличие 
мостков, лестниц, указателей, зон отдыха);

	– степень цифровой интеграции (маршруты с QR-нави-
гацией, мобильным сопровождением и т.п.);

	– уровень экологической устойчивости (разделение на 
тропы общего и ограниченного доступа по уровню ан-
тропогенной нагрузки).

Кроме того, в проекте АСИ 2025 года предполагается вве-
дение цифрового паспорта маршрута с классификацион-
ными параметрами тропы, актуальные данные о состоянии 
инфраструктуры, уровнях посещаемости и природной на-
грузке [10]. Но классификация АСИ ориентирована на де-
ление троп по уровню сложности и доступности. Она не 

охватывает всю возможную специфику туристических марш-
рутов в России: основной акцент делается на соблюдения 
охранных режимов и минимальных требований по ГОСТу, 
а не на спектр услуг, требования потребителей и инфра-
структуру, а цифровые элементы классификации – мобиль-
ные приложения, QR-навигация – в настоящее время при-
сутствуют точечно и не вошли ни в одну из предложенных 
систем классификации.

В результате анализа было выявлено, что не существует 
единой отраслевой классификации пешеходных туристи-
ческих троп, а есть лишь параметры, указанные в разных 
источниках. Основные параметры отражены в табл. 2 [11]2

6.

6 Минэкономразвития России проводит конкурсный отбор инвес
тиционных проектов по созданию модульных некапитальных средств 
размещения на период 2025–2027 годов // URL: https://mk.mosreg.
ru/sobytiya/novosti-ministerstva/minekonomrazvitiya-rossii-provodit-
konkursnyi-otbor-investicionnyx-proektov-po-sozdaniyu-modulnyx-
nekapitalnyx-sredstv-razmeshheniya-na-period-2025-2027-godov-
2?utm_referrer=https%3A%2F%2Fwww.yandex.ru%2F (Дата обращения: 
2.04.2025)	

   ПАРАМЕТР   
КЛАССИФИКАЦИИ КАТЕГОРИИ КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  

В ПРАКТИКЕ

По уровню физической 
нагрузки

Легкие, средней сложности, 
сложные

Определяется по протяженности 
маршрута, рельефу местности, перепаду 
высот, предполагаемой физической 
подготовке туриста

Используется в рамках проекта 
«ТропаМИРоссии» [9], а также  
в региональных туристических 
маршрутных сетях

По протяженности Короткие (до 5 км), средние  
(5–15 км), длинные (свыше 15 км)

Туристы могут планировать маршрут с 
учетом времени и выносливости

Упоминается в методических 
рекомендациях для ООПТ (Минприроды, 
2022)

По времени 
прохождения

Однодневные, многодневные Связано с наличием зон ночевки, 
бивуаков и уровнем автономности

Применяется в большинстве природных 
парков и заповедников (Кавказский 
заповедник, Байкальский нацпарк)

По инфраструктурной 
обустроенности

Необорудованные, частично 
оборудованные, полностью 
оборудованные

Учитывается наличие дорожного 
покрытия, лестниц, мостков, указателей, 
зон отдыха и т.д.

Зафиксировано в ГОСТ Р 70586–2022, 
а также используется в классификациях 
природных троп и треккинговых 
маршрутов

По уровню доступности 
для групп населения

Общедоступные, частично 
доступные, доступные для МГН 
(маломобильных групп)

Учитывается наличие пандусов, ширина 
тропы, уклон, возможность прохода с 
колясками, тактильные указатели и пр.

Применяется в проектах Минтруда, 
Росстандарта и ООПТ при 
проектировании инклюзивных маршрутов

По тематике маршрута
Природные, историко-
культурные, образовательные, 
смешанные

Отражает тематику тропы, включая 
наличие информационных стендов, 
объектов культурного наследия, 
геологических или ботанических 
памятников

Используется в рамках федеральных и 
региональных туристских проектов, в том 
числе Фонда президентских грантов

По охраняемому статусу 
территории

Вне ООПТ, в пределах ООПТ 
(с ограничениями)

Связано с режимами охраны, допустимой 
антропогенной нагрузкой, требованиями 
к тропинной сети на ООПТ

Установлено в природоохранных 
нормативах, в том числе в Положениях о 
национальных парках

По типу навигации и 
маркировки

Без маркировки, с классической 
маркировкой, с цифровой 
навигацией

Учитывается наличие знаков, QR-кодов, 
мобильных приложений, электронных 
карт

Используется точечно в рамках проекта 
«ТропаМИРоссии» [9] и в пилотных 
регионах (Карелия, Алтай, Камчатка)

Таблица 2
Существующие классификационные параметры пешеходных туристических троп в РФ
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КАТЕГОРИЯ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ ОПИСАНИЕ ПРИМЕРЫ 

ОБЪЕКТОВ
ПОДХОДЫ К 

РЕАЛИЗАЦИИ
ОЖИДАЕМЫЙ ЭФФЕКТ И 

ОБОСНОВАНИЕ

Базовая

Элементы, 
обеспечивающие 
безопасность, 
проходимость и 
ориентирование на 
маршруте

Покрытие (щебень, 
дерево), мосты, 
лестницы, поручни, 
тросы, маркировка

Разработка и внедрение 
технических стандартов 
регионального уровня; 
обязательные чек-листы 
для мониторинга и 
аудита троп

Повышение безопасности и доступности. 
Согласно исследованию Ассоциации 
треккинга Европы (ERA, 2019) тропы с 
элементарной инженерной проработкой 
имеют на 37% меньше травм и 
инцидентов. Стандартизация маршрутов 
снижает барьеры входа для начинающих 
туристов и пожилых людей

Комфортная
Объекты, 
улучшающие условия 
пребывания и отдыха

Лавочки, навесы, 
туалеты, питьевые 
фонтанчики, зоны 
укрытия

ГЧП, интеграция 
с программами 
развития туризма 
и экопросвещения, 
использование 
модульных конструкций

Рост посещаемости и туристской 
лояльности. По данным Всероссийского 
центра изучения общественного мнения  
(2022) наличие удобств увеличивает 
долю повторных посещений маршрута 
на 25%. Особенно важна комфортная 
инфраструктура для семей с детьми и 
пожилых туристов

Информационная Навигационные и 
цифровые решения

Указатели, 
карты, QR-коды, 
мобильные 
приложения, GPS, 
онлайн-гиды

Создание цифровой 
платформы маршрутов 
с открытым API, 
стандарты визуализации 
карт

Снижение дезориентации и потерь. 
Исследование Университета Турку 
(Финляндия, 2020) показало, что наличие 
GPS и цифровых карт снижает количество 
потерявшихся в 2,5 раза. Повышается 
вовлеченность молодежи благодаря 
использованию цифровых сервисов

Коммерческая

Инфраструктура для 
оказания платных 
услуг и развития 
предпринимательства

Прокат, кемпинги, 
торговые точки, 
кафе

Создание 
концессионных зон, 
стандарты экобизнеса 
на тропе

Развитие местной экономики. По оценке 
РСТ (Российского союза туриндустрии, 
2021) каждая точка продаж на популярном 
маршруте создает от 2 до 5 рабочих мест 
и стимулирует локальное производство. 
При этом при грамотном зонировании 
негативное воздействие на природу 
минимизируется

Экологическая

Элементы, 
предотвращающие 
деградацию 
окружающей среды

Контейнеры, 
биотуалеты, 
настилы, маршруты 
с низким 
воздействием

Внедрение «зеленого 
кодекса троп», 
системы постоянного 
мониторинга, 
экологическое 
проектирование

Снижение экологической нагрузки и 
повышение устойчивости маршрутов. 
Согласно исследованию Национального 
парка «Йеллоустоун» (США, 2018) 
внедрение деревянных настилов и 
биотуалетов снизило эрозию почв на 
60% и загрязнение источников на 75%. 
Экологическая составляющая формирует 
долгосрочную устойчивость туризма

Таблица 3
Недостающие параметры для единой отраслевой системы классификации

В России пока не применяется комплексный подход ввиду 
отсутствия учета ряда значимых параметров: инфраструк-
тура туристических троп, их сложность, уровень цифрови-
зации и адаптивности, экологические параметры в единой 
отраслевой системе классификации. 

В этой связи представляется целесообразным рассмотреть 
недостающие параметры в табл. 3 [12]. Новизна подхода за-
ключается в том, что каждая категория может масштабиро-
ваться в зависимости от особенностей региона, доступно-
сти и нагрузки на маршрут.

Классификация служит основой для разработки и совер-
шенствования стандартов, для сертификации объектов ту-
ристской отрасли. Наличие упорядоченной системы по-
зволит унифицировать процессы управления, упростит 
взаимодействие между участниками туристского рынка, 
поспособствует более эффективному планированию ту-
ристских маршрутов, что положительно скажется на уровне 
потребительского спроса.

В результате рассмотренных параметров для системы клас-
сификации возможно создать основу для дальнейшего фор-
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мирования и утверждения нормативной базы стандартов 
туристических маршрутов на основе учета различных ме-
трик и классификаторов, применимым к любым природ-
ным объектам, условиям и региональным особенностям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемая классификация адаптирована под условия 
функционирования в рамках ООПТ, направлена на повы-
шение управляемости, экологической безопасности и ту-
ристической привлекательности троп.

На основании анализа подходов к развитию инфраструк-
туры пешеходных туристических маршрутов, представлен-
ных в практиках европейских стран, результатах отече-

ственных исследований и практической логике устойчивого 
туризма, целесообразно разработать классификацию на ос-
новании функциональности инфраструктурных элементов 
троп. Такая классификация может учитывать не только ие-
рархию, но и целевую направленность и взаимодополня-
емость компонентов: базовую, комфортную, информаци-
онную, коммерческую и экологическую инфраструктуру.

Предложенные параметры для системы классификации 
позволят планировать развитие троп не как жестко регла-
ментированный обязательный шаблон для организации ту-
ристической тропы, а как гибкий набор модулей, адаптиру-
емый под природные условия, социально-экономический 
контекст региона и туристический трафик. 
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The purpose of this study is to develop requirements for the classification of tourist trails based on a system of features that 
take into account infrastructure, regional and geographical features, information support and safety.

Based on a comparative analysis of existing domestic practices and foreign experience, the directions for the development 
of a comprehensive classification system in the field of the tourism industry are outlined. 

As a result, a comprehensive system of parameters has been proposed to adapt routes to regional specifics.
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных системах информационной безопасности 
(Security Operations Center, SOC) [1] и антифрод-плат-

формах эффективность выявления угроз и мошеннических 
действий напрямую зависит от качества данных. Ошибки 
или неполнота информации зачастую приводят к ложным 
сработкам систем, избыточной нагрузке на операторов и 
пропущенным инцидентам. Также недостаточный контроль 
данных в других сферах, где критичность информации играет 
решающую роль, например многоагентные системы искус-
ственного интеллекта1 (СИИ), где принятие интеллекту-
альным агентом [2] решений, основанных на системе зна-
ний с низким уровнем качества данных, может привести 
к неправильным действиям агентов внутри организации.

Обычно подход к оценке качества ограничивается одним 
уровнем анализа, например, проверкой корректности фор-
матов в базе данных. Однако практика показывает, что про-
блемы могут появляться как на инфраструктурном уровне: 
поток данных, состояние топиков, непрерывность логиро-
вания, так и на уровне содержательного анализа: достовер-
ность полей, аномалии в поведении и другие [3]. 

1 ГОСТ Р 59277–2020 Системы искусственного интеллекта. Классификация 
систем искусственного интеллекта. – М.: Стандартинформ, 2021. (п. 3.31).	

В документах, посвященных качеству данных, например 
ISO 8000 [4], DAMA DMBOK [5], подчеркивается необ-
ходимость структурированного контроля, однако отсут-
ствует точная информация об алгоритмах скоринга, при-
годных для источников SOC и антифрод. 

Задача представленной работы – объединить подходы из 
сферы управления качеством данных с системами: информа-
ционной безопасности, антифрод-систем, СИИ, ввести мно-
гоуровневые алгоритмы расчета и показать их эффективность. 

Вышеизложенные задачи можно декомпозировать:
	■ провести анализ существующих на рынке решений и 

подходов и сравнить между собой;
	■ проанализировать особенности многоуровневой ме-

тодики при мониторинге данных на уровнях: инфра-
структурном, статистическом, базовом, поведенческом 
и синтетическом;

	■ разработать математический аппарат скоринга (фор-
мулы, алгоритмы) с учетом критичности источников и 
проверок;

	■ предложить новый коэффициент учета уровня монито-
ринга, позволяющий корректировать итоговую оценку 
в зависимости от уровня обнаружения проблем;

	■ продемонстрировать практические примеры расчетов, 
подтверждающие эффективность метода для снижения 
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ложных сработок и улучшения показателей работы SOC 
и антифрод-систем;

	■ продемонстрировать применимость данной системы 
для оценки данных для обучения SLM моделей, а также 
повышения эффективности интеллектуальных агентов 
за счет повышения качества данных.

Основой методики служит декомпозиция мониторинга по 
уровням: инфраструктура, статистика, базовое качество, 
поведенческий, синтетический анализ. 

Цель настоящего исследования – сформировать научно 
обоснованный алгоритмический аппарат, позволяющий 
рассчитывать итоговый скоринг качества данных с учетом:

	■ критичности проверок;
	■ критичности источников (вес источников);

	■ критичности данных;
	■ многоуровневости контроля (от инфраструктурного до 

синтетического).

1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОДХОДОВ

Для получения полной картины эффективности работы ал-
горитмов и подходов качества данных необходимо прове-
сти сравнительный анализ по базовым критериям анало-
гичных продуктов.

Ниже представлена таблица 1 анализа источников и срав-
нения подходов многоуровневой системы качества данных, 
описанной в данной статье (в составе продукта «Монито-
ринг Х360»), с лидерами ранка оценки качества данных, та-
ких как: IBM, Oracle, SAP, Informatica.

Таблица 1
Сравнительная таблица систем качества данных

КРИТЕРИИ

INFORMATICA 
DATA QUALITY 

(IDQ) 
[7]

IBM INFOSPHERE 
INFORMATION 

SERVER
[6]

SAP 
INFORMATION 

STEWARD
[8]

ORACLE 
ENTERPRISE DATA 

QUALITY (EDQ)
[9]

МОНИТОРИНГ Х360 
(МНОГОУРОВНЕВАЯ 
СИСТЕМА КАЧЕСТВА 

ДАННЫХ) [3]

ОСНОВНАЯ 
НАПРАВЛЕННОСТЬ

Профилирование, 
очистка и 

стандартизация 
данных

Профилирование, 
очистка и 

интеграция данных

Управление 
качеством и 

метаданными

Очистка и 
стандартизация 

данных

Многоурвневый скоринг, 
управление качеством 

данных, мониторинг 
данных, очистка, 
стандартизация

НАЛИЧИЕ 
ФОРМАЛИЗОВАННЫХ 

АЛГОРИТМОВ И 
ФОРМУЛ

Частично 
формализованы

Частично 
формализованы

Частично 
формализованы

Средний уровень 
формализации

Полностью 
формализованы и 
детализированы

КОЛИЧЕСТВО 
УРОВНЕЙ 

МОНИТОРИНГА

Отсутствуют явно 
выраженные уровни

Отсутствуют 
явно выраженные 

уровни

Отсутствуют 
явно выраженные 

уровни

2 уровня: базовый и 
расширенный

5 уровней: 
инфраструктурный, 

статистический, 
базовый, поведенческий, 

синтетический

ВЕСОВЫЕ 
КОЭФФИЦИЕНТЫ 
ИСТОЧНИКОВ И 

ПРОВЕРОК

Частично 
используются

Частично 
используются

Ограниченно 
используются

Частично 
используются

Высоко используются.
Полностью 

формализованы и 
детализированы

УДОБСТВО 
ПРАКТИЧЕСКОГО 

ВНЕДРЕНИЯ

Высокое при 
интеграции с 

Informatica

Высокое при 
интеграции с IBM

Высокое при 
интеграции с SAP

Высокое при 
интеграции с Oracle

Высокое, благодаря 
универсальным адаптерам 

стека Apache

ПОДХОД К 
ОЦЕНКЕ РИСКОВ И 

КРИТИЧНОСТИ
Частично реализован Частично 

реализован
Ограниченно 
реализован

Ограниченно 
реализован

Полностью формализован 
с использованием 

скоринга и коэффициентов

ПРИМЕНИМОСТЬ В 
SOC И АНТИФРОД Средняя Средняя Низкая Средняя Высокая, специально 

разработана

ПРИМЕНИМОСТЬ К 
АНАЛИЗУ ДАННЫХ 

SLM МОДЕЛЕЙ
Низкая Средняя Низкая Средняя

Высокая, предназначена 
для анализа данных SLM 

Средний

УРОВЕНЬ 
ДЕТАЛИЗАЦИИ 

МЕТОДИКИ
Средний Средний Средний Средний

Высокий, 
детализированные 

алгоритмы и примеры
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Сравнение существующих методологических под-
ходов DAMA DMBOK и ISO 8000. В фундаменталь-
ных стандартах управления качеством данных, таких как 
DAMA DMBOK (Data Management Body of Knowledge) и 
ISO 8000, представлен преимущественно методологиче-
ский взгляд на проблему. Эти документы задают общие 
рамки и направления работы с качеством данных, однако 
не предлагают конкретных алгоритмов оценки и расчета 
интегральных показателей.

Например, в стандарте ISO 8000 сформулированы прин-
ципы оценки качества данных, такие как точность (accuracy), 
полнота (completeness), актуальность (timeliness) и согла-
сованность (consistency). Однако стандарт не раскрывает 
механизм количественной оценки этих критериев и не 
предлагает практических формул расчета интегрального 
показателя, а ограничивается лишь общей рамочной струк-
турой и качественными индикаторами (ISO 8000-61:2016). 
Аналогично DAMA DMBOK представляет структурирован-
ную модель управления данными, акцентируя внимание на 
процессах Data Governance и Data Quality Management. В 
руководстве DAMA подчеркивается необходимость си-
стемного подхода, регулярного мониторинга и управления 
качеством данных, однако отсутствуют примеры алгорит-
мов скоринга или формул расчета интегральных показате-
лей, которые могли бы быть непосредственно применены 
в системах информационной безопасности или антиф-
род-платформах [3].

Таким образом, методологические подходы, несмотря на их 
фундаментальность и популярность, зачастую требуют значи-
тельной доработки и конкретизации для использования в прак-
тических задачах кибербезопасности и антифрод-аналитики.

2. ОСОБЕННОСТИ КОНЦЕПЦИИ МНОГОУРОВНЕВОЙ 
МЕТОДИКИ 

Предлагаемая в данной статье методика и алгоритмы как 
раз и призваны объединить достоинства подходов DAMA 
DMBOK и ISO 8000, добавив новый многоуровневый ко-
эффициент и новую систему распределения весов критич-
ностей. Основой методики является многоуровневый мо-
ниторинг, включающий уровни:

	■ Инфраструктурный (проверка доступности  
и целостности передачи данных)

	■ Статистический  
(контроль статистических свойств данных)

	■ Базовое качество данных  
(точность, полнота, форматы)

	■ Поведенческий анализ (аномалии и отклонения)
	■ Синтетический анализ  

(проверки данных по бизнес-логике)

Каждому уровню мониторинга и источнику присваивается 
специальный весовой коэффициент, который позволяет 
получать интегральный скоринг качества данных. Напри-
мер, ошибки, выявленные только на последнем синтети-
ческом уровне, получают существенно более высокий вес, 
чем ошибки, выявленные на ранних этапах, что отражает 
их большую потенциальную опасность и влияние на биз-
нес-процессы, правила корреляции и другие сущности.

2.1. Математический аппарат скоринга с учетом кри-
тичности источников 

В данной статье рассматриваются четыре ключевые фор-
мулы (S_base, S_type, S_source, S_dataset), а также дополни-
тельный множитель W_level. Ниже приведено их деталь-
ное описание.

Базовая формула доли ошибок (S_base)

Данная формула является классической метрикой контроля 
качества (Quality Control Ratio) и отражает, насколько часто 
данные содержат ошибки на проверяемом уровне. Базовая 
формула расчета доли ошибочных записей в проверяемом 
наборе данных выглядит следующим образом:

	                     (1)

где: Cfail – число проблемных проверок, Ctotal – общее число 
проверок. 

Скоринг по типу проверки (S_type)

Проверки в многоуровневом мониторинге могут обладать 
различной важностью: например, критичная проверка, на-
рушение формата ключевых полей, без которых невоз-
можно обнаружить инцидент и базовая проверка – общая 
корректность форматов. 

Вводится весовой коэффициент, отражающий уровень 
критичности:

	                                          (2)

где:
	■ Wtype = 1– задается экспертно, в зависимости от потен-

циального влияния ошибок;
	■ критичные проверки (могут привести к серьезным ин-

цидентам) имеют Wtype = 1 = 10;
	■ среднекритичные проверки (ограниченное влияние на 

процессы) Wtype = 1 = 5;
	■ базовые проверки (малое влияние на результат) Wtype = 1.
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Обоснование выбора весовых коэффициентов – весовые 
коэффициенты были выбраны на основе экспертного ана-
лиза влияния ошибок на бизнес-процессы и операцион-
ные риски в SOC и антифрод-системах. В системе Мони-
торингХ360 гибко представлена возможность настройки 
под потребности коэффициентов, но для расчета взяты 
следующие:

1.	 Критичные (коэффициент = 10).
2.	 Среднекритичные (коэффициент = 5).
3.	 Базовые (коэффициент = 1).

Чем выше S_type, тем больше проблем обнаружено с уче-
том важности (веса) самой проверки.

Средневзвешенный скоринг источника (S_source)

Каждый источник проходит разные категории проверок. Для 
агрегирования результатов вводится следующий алгоритм:

 	                    (3)

где:

	■  – сумма скорингов по типам проверок (критич-
ной, среднекритичной и т. д.);

	■ Ntype – общее число категорий проверок (типов про-
верок);

	■ Wsource – вес критичности (важности) самого источника.

Выражение (3) для общего балла конкретного источника 
данных берет среднее значение скоринга по всем ти-
пам проверок для этого источника и умножает его на вес  
W_source источника. Усреднение в (3) ∑Stype/Ntypes означает, 
что все виды проверок учитываются равномерно. После-
дующее умножение на W_source вводит важность самого 
источника. 

Применение многоуровневого подхода в системе скоринга 
источника на этапе агрегирования источника: 

                    	             (4)

где:

	■  – сумма скорингов по типам проверок (критич-
ной, среднекритичной и т. д.);

	■ Ntype – общее число категорий проверок (типов про-
верок);

	■ Wsource– вес критичности (важности) самого источника.
	■ Wl – вес уровня мониторинга, который проходит источ-

ник при анализе.

Если источник участвует в нескольких уровнях, например, 
данные источника проверяются на M2 и на M3, применя-
ется комбинированный коэффициент.

2.2. Оценка качества набора данных SLM моделей 
(S_dataset)

Агрегирование нескольких источников в общий индика-
тор качества, используется формула:

                      	 (5)

где Qi – скоринговая оценка i-го источника; Wi – вес i-го 
источника, зависящий, например, от объема данных или 
уровня. 

Данная формула представляет собой классическое взве-
шенное среднее показателей качества Qi с весами Wi . 
Формула взвешенного среднего используется как: ка-
ждому критерию «i» присваивается вес Wi – отражающий 
его значимость, после чего вычисляется итоговый индекс 
качества. В документации IBM по мониторингу данных 
прямо указано, что общий балл качества рассчитывается 
как взвешенное среднее баллов всех проверок или пока-
зателей. Фактически, S_dataset совпадает с вычислением 
интегрального Data Quality Score на основе нескольких 
измерений качества. 

Практический пример при оценке набора данных для мо-
делей ИИ могут учитываться доля пропусков, уровень шума, 
сбалансированность классов и т.п.; присвоив каждому из 
этих показателей вес, аналитик вычисляет сводный пока-
затель качества датасета по формуле средневзвешенного. 
Таким образом, S_dataset соответствует принципам мно-
гомерной оценки качества данных, широко описанным в 
литературе по управлению качеством данных (DQM). От-
метим, что взвешенное суммирование индексов применя-
ется не только в качества данных, но и например при рас-
чете «score» модели машинного обучения по нескольким 
метрикам, или при агрегировании показателей данных в 
различных фазах их жизненного цикла.

Так для многоагентных (мультиагентных) систем использу-
ющих ai-агенты, контроль используемых данных в систе-
мах знаний имеет критичную значимость. В случае отсут-
ствия многоуровневого подхода оценки качества данных, 
в системах знаний агентов происходит неправильное фор-
мирование итоговых действий агентов за счет неточно-
сти в векторизации данных в RAG (Retrieval-Augmented 
Generation). Многоуровневый алгоритмический подход к 
оценке данных значительно повышает точность и уровень 
доверия к ai-агентам в организации.

При этом для моделей ИИ может быть важно не только 
усреднить показатели, но и исключить из датасета те сег-



105Диссертационные исследования

менты, у которых скоринг существенно выходит за рамки 
допустимого.

Коэффициент многоуровневости (W_level)

Согласно идее многоуровневого мониторинга (инфраструк-
турный, статистический, базовое качество, поведенческий 
и синтетический уровни), проблемы, не обнаруженные на 
ранних фазах, потенциально более опасны. В связи с этим 
вводится дополнительный множитель:

	    	             (6)

где W level – выбирается экспертно, исходя из конкретной ар-
хитектуры мониторинга. Чем выше уровень (например, син-
тетический), тем заметнее может быть вклад, если ошибка 
прошла через предыдущие ступени.

Практически введение коэффициента многоуровневости 
выглядит следующим образом: для каждого уровня M1 – M5 
определяется вес WM1 – WM5 (Таблица 2). При расчете ско-
ринга правила или источника учитывать этот вес, например,

                                             (7)

Принципиально важно иметь возможность усиления или 
ослабления значения итогового скоринга исходя из того, 
на каком этапе выявлены проблемы.

3. ПРИМЕР РАСЧЕТА И РЕКОМЕНДАЦИИ  
ПО ПРИМЕНЕНИЮ

Чтобы закрепить описанные формулы на практическом 
примере, рассмотрим пример в SOC:

	■ имеется источник «S», от которого в сутки поступает в 
среднем 20 тысяч событий;

	■ контроль выполняется на трех типах проверок: кри-
тичных (5 штук), среднекритичных (10 штук) и базовых  
(10 штук). Всего 25 проверок;

	■ фиксируем, что из 5 критичных проверок 2 не пройдены 
(проблемы в обязательных полях), среди среднекритич-
ных 3 дали сбой, а среди базовых – 2 сбоя;

	■ исходя из договоренности, W_type, crit = 10, W_type, 
mid = 5, W_type, base = 1;

	■ сам источник «S» обозначен как «высокой важности» 
(W_source = 2).

Шаг 1: Расчет S_base по каждой группе

1.	 Критичные: C_fail,crit = 2.
2.	 C_total, crit = 5, подставив S_base, crit = 0,4.
3.	 Среднекритичные: 3/10 = 0,3.
4.	 Базовые: 2/10 = 0,2.

Шаг 2: Применение весовых коэффициентов типов

1.	 S_type,crit = 0,4 × 10 = 4,0.
2.	 S_type,mid = 0,3 × 5 = 1,5.
3.	 S_type,base = 0,2 × 1 = 0,2.

тогда:
	■ S_type, crit = 4.0,
	■ S_type, mid = 1.5,
	■ S_type, base = 0.33,
	■ число категорий N_types = 3,

то:
если источник «S» имеет вес W_source = 2 (предположим, 
это критичный источник), тогда:
при интерпретации итогового балла необходимо опреде-
лить, в каких пределах он может лежать. Если, к примеру, 
верхней границей считается 10, то значение 3,88 свиде-
тельствует о заметном, но не критическом уровне проблем.

Шаг 3: Усреднение по типам

Число типов N_types = 3, тогда среднее = 5,7 / 3 = 1,9.

Шаг 4: Учет критичности источника

Пусть W_source = 2 → S_source = 1,9 × 2 = 3,8.

Таблица 2
Сравнительная таблица систем качества данных

УРОВЕНЬ 
МОНИТОРИНГА

IКОЭФФИЦИЕНТ 
Wlevel 

ОБОСНОВАНИЕ

Инфраструктурный 
( WM1 )

1.0 Ошибки легко 
устранимы

Статистический ( WM2 ) 1.1 Ошибки требуют 
внимания

Базового качества  
( WM3 )

1.2 Ошибки более 
существенные

Поведенческий ( WM4 ) 1.3 Ошибки 
критические

Синтетический ( WM5 ) 1.4
Ошибки 

максимально 
серьезны
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Шаг 5: Коэффициент уровня (W_level)

Предположим, что данные проблемы были обнаружены 
лишь на уровне базового качества данных (M3), и органи-
зация расценивает такое позднее выявление с повышаю-
щим коэффициентом 1,2 , 

тогда S_source* = 3,8 × 1,2 = 4,56.

Интерпретация: итоговая оценка 4,56 (при некоторой верх-
ней границе 10) указывает на ощутимое количество оши-
бок. При переходе порогов (например, >4 – «желтая зона», 
>7 – «красная зона») источник S может быть помечен как 
требующий внимания.

Таким образом, используя цепочку формул, аналитики 
SOC или антифрод-систем могут ранжировать состояние 
источников, прошедших все уровни мониторинга, и полу-
чим итоговый скоринг.

Реализация и тестирование методики

Для проверки работоспособности предложенного подхода 
разработан программный модуль, позволяющий анализиро-
вать качество данных в реальном времени и корректировать 
оценку инцидентов на основе полученных данных. Экспе-
рименты показали снижение числа ложных срабатываний 
на 15–20% и повышение точности детекции инцидентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная методика скоринга источников данных и 
инцидентов в многоуровневых системах качества данных 
позволяет снизить влияние некорректных данных на ра-
боту SOC и антифрод-систем. Использование адаптивных 

алгоритмов оценки качества данных повышает эффектив-
ность мониторинга и снижает издержки, связанные с об-
работкой ложных инцидентов.

Кроме того, включение коэффициента многоуровневости 
представляется обоснованным шагом для отражения ар-
хитектуры системы мониторинга. Многоуровневый ана-
лиз качества данных встраивается в формулы через до-
полнительный вес, что находит поддержку в концепциях 
иерархической оценки (как показали примеры из науч-
ных работ). Такой коэффициент позволит учесть важность 
уровня мониторинга и глубину проникновения ошибки в 
систему. В итоге методика скоринга, описанная в статье, 
имеет прочную научную основу, а ее развитие в направ-
лении учета многоуровневости соответствует современ-
ным представлениям о комплексном мониторинге каче-
ства данных и рисков.

Рассмотренные выражения (1)–(5) скоринга (S_base, S_type, 
S_source, S_dataset), предложенные для многоуровневого 
мониторинга качества данных в SOC и AI, оказались со-
гласованными с научными представлениями и практикой 
смежных областей. Базовая метрика S_base соответствует 
доле ошибок – фундаментальному показателю качества, 
формула S_type реализует взвешивание по критичности 
типа аналогично моделям риска (вероятность × влияние), 
агрегирование S_source через среднее по типам и вес 
источника повторяет известные схемы объединения по-
казателей с учетом важности объекта, а итоговая оценка 
S_dataset прямо использует формулу взвешенного сред-
него, признанную и в промышленности, и в литературе по 
качеству данных. Научной же новизной выступают коэф-
фициенты многоуровневости дающие большую гибкость 
и точность в выявлении сбоев.
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SCORING METHODOLOGY FOR SOURCES AND 
INCIDENTS IN MULTILEVEL DATA QUALITY SYSTEMS
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In the contemporary digital environment, data quality has become a crucial element affecting the reliability and effective-
ness of cybersecurity systems, anti-fraud mechanisms, and artificial intelligence solutions utilizing Small Language Models 
(SLM). The implementation of a multilevel data quality scoring methodology, covering comprehensive monitoring from basic 
infrastructure checks, statistical analysis, primary data quality assessments, behavioral anomaly detection, to synthetic data 
testing, ensures effective and timely identification of data anomalies and inconsistencies. Poor data quality can significantly 
compromise critical systems, leading to operational disruptions, overlooked cybersecurity threats, financial losses, and in-
creased risks. A systematic approach integrating accumulated scientific knowledge on data quality assessment algorithms, 
correlation engine technologies, and scoring mechanisms specifically designed for anti-fraud systems substantially enhances 
the effectiveness of data management. Comparative analysis with existing international data quality evaluation methodol-
ogies clearly demonstrates the advantages of the proposed multilevel scoring approach in terms of accuracy, practicality, 
and reliability, making investment in robust data quality management a strategic priority in today’s data-driven landscape.
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные промышленные предприятия сталкива-
ются с необходимостью повышения эффективности 

эксплуатации оборудования, снижения затрат на техни-
ческое обслуживание и повышения надежности систем. 
В этих целях активно внедряются концепции цифровиза-
ции и моделирования реальных объектов. Одним из клю-
чевых инструментов является цифровой двойник – вирту-
альная реплика физического объекта или системы, которая 
позволяет осуществлять мониторинг, диагностику и про-
гнозирование состояния в реальном времени, в процессе 
жизненного цикла (ЖЦ) изделия [1, 2]. 

Аэрокосмическая промышленность, включая ее произ-
водственную базу, является одним из тех, кто активно ис-
пользует цифровые двойники (далее DT – от Digital Twin), 
проявляя беспрецедентный интерес к их проектированию, 
разработке и внедрению в более широкие сферы деятель-
ности и в критически важные функции [3]. Постепенно, но 
уверенно, DT и их технологии внедряются в космических 
системах [4], беспилотных летательных аппаратах, военной 
и коммерческой авиации, охватывая функции от производ-
ства наукоемких изделий (например, двигателей большой 
тяги)1 до обнаружения аномалий, а также управления ак-
тивами и самолетным парком. Внедрение DT нацелено на 
конкретные задачи продления эксплуатационных харак-
теристик авиационной техники, обеспечение безопасно-

1 Ростех внедряет технологию виртуальной реальности в российском 
двигателестроении. – URL: https://unitcode.ru/blog/tsifrovye-dvojniki-v-
aviakompanijah (дата обращения: 13.06.2025).	

сти полетов, а также для задач построения авиатренажных 
систем [5] при подготовке авиадиспетчеров, пилотов2, со-
кращение экономических затрат. Например, в режиме ре-
ального времени можно проводить оценку, диагностику и 
прогнозирование состояния системы более точно, чем при 
использовании традиционных методов. Ориентация миро-
вого цифрового технологического рынка на цифровые двой-
ники [6] как одно из перспективных направлений развития 
информационных технологий также говорит само за себя.

По существу, цифровые двойники выступают основным 
связующим звеном междисциплинарных исследований 
на основе информационных технологий между существу-
ющим технологическим комплексом сложной техниче-
ской системы, в качестве которого можно рассматривать 
воздушное судно в целом, и потоками больших данных 
в составе проектных испытательных, эксплуатационных 
данных, что представлено на рис. 1. Предварительные зна-
ния – это все доступные исследователю знания, которые 
могут применяться при разработке аналитических мо-
делей, имитационных моделей, алгоритмов переработки 
данных, включая обработку, представление и передачу 
данных. Цифровой двойник – это интегрированная си-
стема, которая способна моделировать, отслеживать, вы-
числять, регулировать или контролировать состояние или 
технологический процесс. Отображение виртуальной ре-
альности строится на основе интеллектуального управ-
ления данными в ходе их сбора, передачи и анализа [7].  

2 Колесникова А. Цифровые двойники. Сайт Unitcode.ru [Электронный 
ресурс] – URL: https://tass.ru/ekonomika/6882930 (дата обращения: 
13.06.2025).	
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двойника, выделив этап эксплуатации с целью продления срока службы ВС и обеспечения безопасной его эксплуатации. 
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Если имитационные модели обычно не выигрывают от нали-
чия данных в реальном времени, то DT созданы для двусто-
ронних потоков данных: от датчиков объекта к системному 
процессору и в обратном направлении, когда управляющие 
воздействия передаются исходному объекту – источнику 
данных [7]. Данное представление актуально для сетевых 
структур межсредовых высокотехнологичных специали-
зированных платформ мозаичного типа [8].

Существующие вычислительные мощности позволяют стро-
ить и реализовывать сложные имитационные модели, объе-
диняющие частные отдельные модели различных подсистем 
проектирования конструкций, с целью точного моделиро-
вания поведения системы в целом. Такие модели со сверх-
высокой точностью и легли в основу понятия «цифрового 
двойника». В соответствии с ГОСТ Р 57700.37–20213 циф-
ровой двойник изделия – это система, состоящая из циф-
ровой модели изделия и двусторонних информационных 
связей с изделием и его составными частями. Цифровой 
двойник разрабатывается и применяется на всех стадиях 
жизненного цикла изделия. В большинстве случаев это ряд 
независимых задач, решаемых на этапах ЖЦ изделия (про-
ектирования, испытания и др.). В работе предлагается ис-
следовать вопросы комплексирования частных задач, ре-
шаемых на этапах ЖЦ воздушных судов (ВС) в структуру 
общего DT, выделив этап эксплуатации с целью продле-
ния срока службы ВС и обеспечения безопасной эксплу-
атации ВС. 

1. ЭТАПЫ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА  
И СТРУКТУРА ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА

Учитывая требования ГОСТ Р 57700.21–2024 и ПНСТ 928–
2024, цифровой двойник имеет этапы жизненного цикла и 
в данном случае рассмотрен как совокупность цифровых 
двойников, которые одновременно и являются уже эта-
пами цифрового процесса жизненного цикла, где на ка-
3 ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения. М.: Российский институт 
стандартизации, 2021. (Дата введения: 2022-01-01).	

ждом этапе цифровой двойник ориентирован на выполне-
ние своих функций и задач этапы представлены на рис. 2. 

Цифровой двойник для разработки ( DT1 ) – это модель, со-
держащая и отображающая все исходные параметры и дан-
ные, используемые для разработки изделия. Он включает 
технические характеристики, материалы, геометрические 
размеры, требования и другие исходные сведения, необ-
ходимые для создания и анализа цифрового двойника. Это 
обеспечивает точность моделирования и позволяет легко 
управлять исходной информацией в процессе разработки.

Цифровой двойник технологический ( DT2 ) – это вирту-
альная модель, включающая в себя иерархическую струк-
туру, которая декомпозируется до изделия, а также с учетом 
выполняемых функций в масштабе системы управления эта-
пами ЖЦ, для верификации, валидации и симуляции про-
цессов, происходящих между изделиями или подсистемами.

Цифровой двойник для испытаний ( DT3 ) – совокупная вир-
туальная модель изделия, включающая в себя особенности 
цифровых двойников для разработки и технического обеспе-
чения, позволяющая отработать взаимодействие составных 
частей или блоков и систем в разных условиях и режимах 
с учетом перечня поставленных задач и заданных условий. 

Цифровой двойник натурные (испытания) ( DT4 ) – вирту-
альная модель, полностью повторяющая физическое изде-
лие. Получение информации осуществляется с помощью 
датчиков, установленных на физическом изделии. В процессе 
наземных/летных испытаний DT получает данные о поведе-
нии изделия и окружающих внешних и внутренних влияю-
щих факторах, такие как: сопротивление, давление и т.д. На 
основе данной информации устанавливаются критически 
важные системы и изделия, которым необходимы дополни-
тельные технические средства или методы резервирования.

Цифровой двойник эксплуатационный ( DT5 ) – виртуаль-
ная модель, идентичная с изделием, которое находится в 

 Рис. 1. Место цифрового двойника в технологической среде

Рис. 2. Основные функции и этапы ЖЦ в формате TD
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эксплуатации. Данная модель способна анализировать про-
цессы эксплуатации, разрабатывать планы обслуживания и 
прогнозировать возникновение аварийных и сложных си-
туаций за счет сопоставления параметров и коэффициен-
тов, получаемых из статистики и с изделия, в соответствии 
с выражением (1):

 	         	               (1)

Цифровой двойник на этапе модернизации ( DT6 ) пред-
ставляет собой обобщенную виртуальную модель, вклю-
чающую информацию об аналогичных или базовых из-
делиях, в том числе историю эксплуатации ( DT5 ). Также 
при модернизации учитываются как требования DTTP , так 
и технологический функционал типа DT2 , но уже с учетом 
новых систем и изделий, подвергающихся модернизации-
оптимизации или замене в виде:

 	          	              (2)

где DTM – технологический функционал, с учетом задач 
модернизации.

Основным результатом цифрового процесса жизненного 
цикла, как для изготовителя, так и для заказчика является 
«эксплуатационный цифровой двойник изделия». Эксплу-
атационный цифровой двойник изделия является точной 
копией физического изделия. TD работает в рамках реаль-
ного времени в процессе эксплуатации. Он служит для про-
гнозирования, мониторинга и контроля состояния физи-
ческого изделия. Также цифровой двойник требуется для 
диагностики проблем и принятия решений по обслужива-
нию, модернизации или замене изделия.

Отмеченные выше цифровые двойники строятся под кон-
кретные интеллектуальные информационные среды (ИТ-
среда), которые в общем виде можно представить в виде 
совокупности взаимодействующих информационных мно-
жеств, представленных на рис. 3 [9]:

	        	             (3)

где VIT – информационное пространство, в котором осу-
ществляется работа DT ; E – множество описаний предмет-
ной области (требования, стандарты, исходные данные для 
моделирования и др.); MC – множество моделей (улов, эле-
ментов, комплектующих изделий) в составе базы данных и 
знаний для формирования DT на i-м этапе ЖЦ; APi – со-
ответствующие аппаратно-программные средства (инстру-
ментарий). Формируемая на основе базы данных и знаний 
информация DI , обеспечивает информационную поддержку 
для лиц, принимающих решение (ЛПР) по управлению циф-
ровыми двойниками в ходе их применения.

Таким образом, интеллектуальная ИТ-среда (3) включает 
пространство знаний, интегрирующее модели знаний и 
данных предметной области исследований ЭБ, имитаци-
онные модели (программы испытаний, планы эксплуатации 
и послеполетного обслуживания техники в виде событий-
ных моделей), а также иные инструментальные средства.

2. СТРУКТУРА ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ЭКСПЛУАТАЦИИ

Структура эксплуатационного цифрового двойника пред-
ставлена на рис. 4. Структура включает в себя входные дан-
ные, блоки, связанные с обработкой данных, и результаты, 
оптимально демонстрирующие принятие решений для фор-
мирования плана (перечня различных мероприятий) техни-
ческого обслуживания с учетом предиктивной аналитики. 

DT должен обладать системой обмена данными, которая 
будет содержать в себе следующие структуры и блоки в 
соответствии с видами информации:

	■ логистическая информация об изделии – иерархическая 
структура самолета, распределяет местонахождение из-
делия с учетом основных систем и подсистем самолета; 

	■ функциональная информация изделия – перечень и 
виды функции, которые присущи каждому изделию, 
агрегату или блоку, на основе совокупности функций 
изделий и составных частей определяется весь функ-
ционал системы;

	■ визуальная информация – информация, отображающая 
процессы, происходящие в процессе эксплуатации или 
работы изделия. Геометрия движения изделия или про-
цесс отклонения о нормы;

	■ статистическая параметрическая информация – пере-
чень данных, связанных с установленными параметри-
ческими показателями, с помощью которых отражается 
статистика изменения параметров, приводящих к вне
штатным ситуациям;

	■ измерительная информация, поступающая с датчиков 
реального времени, – перечень данных, поступающих с 
датчиков, установленных на изделии для считывания и 
контроля данных, находящихся в допустимых пределах.

Рис. 3. Схема технологии информационной поддержки при принятии 
решений на основе цифровых двойников
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Таким образом, с учетом представленных информацион-
ных потоков цифровой двойник будем представлять в виде 
следующего кортежа данных:

	                              (4)

где  – типы информаци-
онных моделей для соответствующих видов информации 
(логистической, функциональной, визуальной, статистиче-
ской, измерительной или входной); MP – имитационные мо-
дели процессов; DB – базы данных;  – инфраструктура, 
обеспечивающая связь между указанными компонентами.

Блоки обработки информации и результаты работы ис-
пользуются для решения следующих задач:

	■ Блок обработки логистической и функциональной 
информации изделия – определяется зависимость с 
помощью математического аппарата между происхо-
дящим процессом и функционалом изделия и его ме-
стоположением;

	■ Блок обработки статистической и расчетной информа-
ции – несет в себе функцию выявления отклонения от 
заданных норм параметров работы изделия;

	■ Блок предиктивной аналитики – аккумулирует инфор-
мацию, связанную с изделием (процессом функциони-
рования) и изменением параметров, в результате чего 
делается прогноз на требуемый период, определяю-
щий величину отклонения параметров, как в абсолют-
ных единицах, так и в графическом (видео) формате. 

Получаемые результаты:
Визуальная демонстрация – визуальное изображение, де-
монстрирующее место возникновения неисправности и из-
делие с отказавшими функциями или неисправный агрегат. 

Заключение о техническом состоянии – результат аналити-
ческой работы цифрового двойника, рекомендации по об-
служиванию изделия со ссылкой на техническую карту, а 
также количественные показатели, демонстрирующие пре-
диктивную аналитику возникновения аварийных ситуаций.

Для формализации работы DT математическую модель про-
цесса работы цифрового эксплуатационного двойника на 
параметрическом уровне будем представлять в виде дина-
мической системы, описываемой зависимостью, связыва-
ющей входные ( X ) и выходные переменные ( Y ) модели:

                                                        (5)

где F – функциональное отображение пространства  вход-
ных переменных в выходные данные Y . Внутренние пара-
метры DT характеризуются в соответствии с выражением 
(4), учитывающим как состав, так и возможную структуру 
элементов и подсистем в виде формализмов (отношений) 
их взаимодействия.

Структура отображения F для декомпозированного пред-
ставления DT по этапам жизненного цикла образует по-
следовательность отображений [10]:

                     

Рис. 4. Структура цифрового двойника эксплуатации
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9.	 Массель Л.В. , Массель А.Г. Интеллектуальные вычисления в исследованиях направлений развития энергетики // Из-
вестия Томского политехнического университета. 2012. Т. 321, № 5. С. 135–140.

10.	Бурый А.С. Отказоустойчивые распределенные системы переработки информации. – М.: Горячая линия-Телеком, 2016. – 128 с.

Результаты в виде выходных данных позволяют судить о 
качестве управления имитационным экспериментом, вы-
ступать рекомендациями для ЛПР.

Построение математической модели заключается в опре-
делении связей между теми или иными процессами, отдель-
ными событиями, и создании математического аппарата, 
позволяющего выразить качественную и количественную 
связь между интересующими величинами и факторами, 
влияющими на конечный результат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Технология цифровых двойников рассматривает его как 
определенный класс виртуальных моделей, наделенный 
определенным функционалом. Однако поскольку циф-

ровой двойник специализирован и ориентирован на вы-
полнение определенных задач, то в рамках концепции 
жизненного цикла изделия или программы конкретный 
цифровой двойник может разрабатываться для круга за-
дач своего этапа ЖЦ. Таким образом, цифровой двойник 
является не только отлаженной и выстроенной структурой 
с входными данными, которые будут трансформироваться 
от этапа к этапу, решая в том числе и задачи предиктивной 
аналитики (улучшая возможности прогнозирования, рас-
ширенной диагностики, комплексного управления жизнен-
ным циклом, а также повышения общих эксплуатационных 
характеристик изделия). Цифровой двойник постепенно 
обретает новые эмерджентные свойства за счет возмож-
ностей системной интеграции, представляя собой новую 
парадигму информационной среды развивающегося ки-
берфизического пространства.

Digital twin technology allows you to combine all information about an object and provide data exchange between different 
stages of the life cycle of complex aviation equipment. It is proposed to investigate the issues of integrating specific tasks 
solved at the stages of the aircraft life cycle into the structure of a common digital twin, highlighting the operational stage in 
order to extend the service life of the aircraft and ensure its safe operation. The issues of integration of ontological models 
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