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Революция  
за день

Мир разработок систем искусственного 
интеллекта переживает свою вторую рево-
люцию. Китайский стартап DeepSeek выпу-
стил свою генеративную модель DeepSeek 
R1 с открытым исходным кодом, способную 
не только обрабатывать данные, но и стро-
ить логические рассуждения. По заявлению 
разработчиков, эта модель способна конку-
рировать с СhatGPT от OpenAl, а по некото-
рым направлениям текстов – превосходить 
ее. Затраты на ее разработку составили ме-
нее 6 млн долл., тогда как OpenAI потрати-
ла на создание и обучение ChatGPT более 
78 млн долл. DeepSeek больше ориентиро-
вана на обучение модели, а не на объем об-
рабатываемых данных, что снижает потреб-
ности в ЦОДах и затраты на электроэнергию.

Презентация модели обернулась взрывом 
на фондовом рынке США. За один день ак-
ции главного американского производителя 
чипов для ИИ Nvidia рухнула почти на 14%, 
а капитализация более чем на 500 млрд долл. 
Рынок заговорил об  эффективности мно-
гомиллиардных инвестиций в  ИИ Google, 
Microsoft, Amazon и так далее. Сами промыш-
ленные гиганты признали эффективность R1 
и занялись проверкой оригинальности мо-
делей DeepSeek. Успех китайского стартапа, 
работающего в жестких условиях санкций 
и ограниченных инвестиций, поднимает зако-
номерный вопрос, почему Россия так сильно 
отстает в разработке систем ИИ? Что мешает 
российским компаниям, если не произвести 
промышленную революцию, то хотя бы со-
здать жизнеспособные конкурентные моде-
ли: отсутствие условий для работы маленьких 
стартапов, непродуманная финансовая госпо-
литика, слабая IT-база, незаинтересованность 
инвесторов, нехватка специалистов и неве-
рие в востребованность отечественных раз-
работок. Ответов на этот вопрос много, но ре-
ального решения пока не найдено.

Главный редактор журнала «ИРР»,
Горшкова Анна
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Аннотация. Проведён мониторинг запросов пользователей 
и соответствующих информационных потоков для выявле-
ния динамических характеристик изменения потребности 
в процессе взаимодействия с информационными ресурсами 
корпоративной информационной системы. Проведена си-
стематизация целевых задач организации на основе раз-
деления видов управленческих работ на функции- задачи, 
характеризующие связи с конкретными объектами управ-
ления и спецификой деятельности соответствующих струк-
турных подразделений организации, и функции- операции, 
объединяющие универсальные управленческие действия 
по исполнению решений. На основе анализа информаци-
онных запросов к информационным ресурсам корпоратив-
ной информационной системы (на примере корпоративной 
системы электронного документооборота) сделан вывод, 
что динамические характеристики изменения во време-
ни информационной потребности в процессе выполнения 
функций- задач описываются логнормальным распреде-
лением (непрерывной кривой с пиком и асимметричным 
спадом), а динамические характеристики информационной 
потребности пользователей при выполнении ими функций- 
задач – равномерным распределением.

информационная потребность, корпоративные информационные системы, мониторинг 
информационных потоков.
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считают профессиональной, 
в противном случае – быто-
вой. При этом информаци-
онные потребности можно 
подразделять на основные 
(доминирующие) и вспомо-
гательные, на абстрактные 
(свой ственные человеку как 
субъекту познавательной 
деятельности) и конкретные 
(связанные с конкретным 
объектом, процессом или 
проблемой), они могут быть 
присущи отдельной лично-
сти, коллективу и обществу 
в целом [3]. На основании 
информационной потреб-
ности пользователь форму-
лирует информационный за-
прос, который отправляется 
в одну из доступных инфор-
мационных систем. Далее 
включаются в действие раз-
личные информационные 
процессы, осуществляются 
поиск и выдача документов 
или информации.

Следует отметить, что 
в описанной выше инфор-
мационной технологии, дав-
но ставшей традиционной, 
имеются не только извест-
ные закономерности [4–7], 
но и масса особенностей, ко-
торые вносятся индивидом 
или социумом, организаци-
ей или отраслью, регионом 
или страной. Зачастую эти 
особенности «перевешива-
ют» закономерности, поэтому 
их необходимо обязательно 
учитывать при проектиро-
вании информационных 
систем, как направленных 
на обработку информаци-
онных потоков вообще, так 
и специализированных по-
токов конкретной организа-
ции.

Ц
И

Ф
Р

А

Использование 
СЭД для анализа 
информационных 
запросов 
обусловлено 
технологиями 
обработки 
документов, 
чёткой 
маршрутизацией, 
отражением 
запросов в базах 
данных 

Введение

Исследование информаци-
онной потребности являет-
ся одним из популярных на-
правлений в информатике. 
Достаточно упомянуть рабо-
ты таких учёных, как: С. Бред-
форд, В. Буш, Р. Тейлор, 
А. И. Михайлов, Р. С. Гилярев-
ский, В. К. Финн, Ю. М. Арский, 
В. А. Цветкова, Г. З. Залаев, 
А. В. Соколов, внесших значи-
тельный вклад в различные 
аспекты этого направления.

Под термином «информа-
ционная потребность» будем 
понимать необходимость 
в информации, требующую 
удовлетворения и обычно 
выражаемую в информаци-
онном запросе [1]. При этом 
необходимость в информа-
ции можно трактовать как 
некоторое состояние, кото-
рому будет соответствовать 
деятельность субъекта, на-
правленная на удовлетво-
рение информационной по-
требности, вызванная необ-
ходимостью устранения дис-
баланса (рассогласования) 
информационной сферы 
субъекта [2]. Таким образом, 
информационную потреб-
ность можно представить 
и как мотивацию деятельно-
сти, и как саму деятельность. 
Такая деятельность может 
представлять собой сово-
купность запросов, направ-
ленных на восстановление 
баланса информационной 
сферы субъекта деятельно-
сти или группы лиц. Если 
информационная потреб-
ность возникает в процессе 
выполнения профессио-
нальной деятельности, то её 



Целью настоящего исследования является 
мониторинг запросов пользователей и со-
провождающих информационных потоков 
для выявления динамических характеристик 
изменения познавательной потребности 
в процессе взаимодействия с ресурсами 
корпоративной информационной системы.

Постановка задачи

Формализуем задачу исследования (рис. 1): 
имеется совокупность пользователей Xi, со-
вокупность информационных массивов Mj, 
в которых пользователями осуществляется 
поиск с помощью совокупности информа-
ционных запросов Zik.

Введём в рассмотрение функции- задачи 
и функции- операции, которые в каждой 
конкретной организации имеют свои 
уникальные особенности [8, 9]. Функция- 
задача – управленческая функция, которую 
можно определить посредством связи с кон-
кретными объектами управления; наличие 
такой связи определяет специфику данной 
функции- задачи. Функция- операция явля-
ется универсальной в управленческой дея-
тельности, т. е. может применяться к любому 
объекту управления.

Пользователи в процессе профессиональ-
ной деятельности осуществляют выполнение 
как функций- задач (информационные запро-
сы zkz на рис. 1), так и функций- операций (ин-
формационные запросы zko на рис. 1).

Требуется выявить динамические харак-
теристики изменения информационной по-
требности IRd в процессе взаимодействия 
совокупности пользователей Xi с корпора-
тивной информационной системой, т. е. с со-
вокупностью технических и программных 
средств предприятия, предназначенных для 
решения конкретных задач и объединённых 
таким образом, чтобы обеспечивать функци-
онирование предприятия для достижения 
поставленной цели.

Для выявления информационной по-
требности пользователей нами осущест-
влен анализ потребности, как для реше-
ния функций- задач, так и для выполнения 
функций- операций.

Рис.  1 .  Схема корпоративной 
информационной системы

Серверная в  офисе
Источник :  Wavebreakmedia  /  depos i tphotos .com
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Методология 
исследования

Информационные потоки в любой органи-
зации представляют собой сложнострукту-
рированные наборы документов или данных 
(информации), эффективность обработки ко-
торых определяет успешное функциониро-
вание организации [9–13]. Управленческие 
процессы, направленные на выполнение 
функций- задач и функций- операций, бази-
руются на обработке информационных пото-
ков, которые объединяют информационные 
ресурсы организации. Независимо от кон-
кретного источника информации, инфор-
мационные потоки обрабатываются всеми 
пользователями корпоративной информа-
ционной системы. Поэтому нами не только 
выявлена информационная потребность 
пользователей, но и разработаны средства 
мониторинга корпоративных информаци-
онных потоков для анализа использования 
ресурсов информационной среды органи-
зации.

Информационные процессы организации 
описывают, используя совокупность харак-
теристик: направление информационного 
потока, его структура, описание операций 
сбора, обработки и хранения информации, 
учёт корпоративных правил и нормативов, 
определяющих информационное взаимо-
действие в организации [14–16]. В настоящем 
исследовании для мониторинга использо-
вались структурированные электронные 
информационные потоки организации, 
исследование которых позволяет сделать 
информационную среду организации и ин-
формационное взаимодействие более ком-
фортным и эффективным.

Мониторинг 
информационных 
потоков

Для выявления информационной потреб-
ности и прогнозирования использования 
ресурсов организации нами проведён мони-
торинг информационных потоков, на основе 
которого разработана структурная модель 

Серверная в  офисе
Источник :  k i r iak09  /  depos i tphotos .com
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использования ресурсов информационной 
среды организации. Мы будем исходить 
из того, что у участника информационного 
взаимодействия недостаточно информаци-
онных ресурсов для реализации поставлен-
ных задач и он обращается к источнику ре-
сурсов в информационной среде организа-
ции, но не к своему коллеге или во внешнюю 
информационную сеть, то есть информаци-
онная система организации адаптирована 
к её потребностям.

В процессе исследования рассмотрены:
•	 информационные процессы организа-

ции, направленные на решение управ-
ленческих задач и предназначенные для 
обеспечения всех членов коллектива 
достаточной информацией, что является 
необходимым условием успешного функ-
ционирования и конкурентоспособности 
организации;

•	 информационные потоки организации, 
которые отражают деятельность органи-
зации, и электронные документы, которые 
характеризуют процессы и результаты 
деятельности организации [9–12, 17].

Для анализа взаимосвязи информаци-
онных потоков и информационных про-
цессов организации учитывали оба класса 
функций организационного управления: 
функции- задачи и функции- операции. Для 
этого проведена систематизация целевых 
задач организации на основе разделения 
видов управленческих работ на функции- 
задачи, характеризующие связи с конкрет-
ными объектами управления и спецификой 
деятельности соответствующих структурных 
подразделений организации, и функции- 
операции, объединяющие универсальные 
управленческие действия по исполнению 
решений.

Примерное распределение информацион-
ных потоков между структурными подразде-
лениями для крупной организации показано 
в таблице 1 и таблице 2.

Выявленные взаимосвязи функций- задач 
и функций- операций при обработке инфор-
мационных потоков различными подразде-
лениями организации отображены в матри-
це (таблица 3).

Формирование запроса
Источник :  Ar turVerkhovetsk iy  depos i tphotos .com
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подразделениями организации. При этом 
из таблицы 3 видно, что функциональные 
подразделения участвуют практически 
во всех этапах обработки информационно-
го потока.

Анализ полученных 
результатов

Полученные данные позволяют оха-
рактеризовать каждого пользователя 

Заполненные/незаполненные ячейки в ма-
трице характеризуют наличие или отсутствие 
информационных потоков и принимают со-
ответственно значения 1 или 0. Количествен-
ные значения информационных потоков 
определены в результате анализа сетевого 
трафика и информационных задач, выпол-
няемых в подразделениях.

Таким образом, выявлено, что исходный 
информационный поток (информационные 
запросы) формируется функциональными 

Функции- задачи организации Структурные подразделения Информ. 
поток, %

Основные функциональные 
задачи организации Функциональные подразделения 70

Перспективные направления 
развития организации

Подразделение планирования направлений 
деятельности, научно- техническое 

подразделение
10

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Функции- операции
организации Структурные подразделения Информ. 

поток, %

Поддержка организационного 
управления

Руководство, секретариат, кадры, бухгалтерия, 
нормативное обеспечение, контрольное 

управление
15

Техническое обеспечение 
функционирования

Вычислительный центр, отдел коммуникаций, 
материально- техническое снабжение, 

хозяйственный отдел, транспорт
5

Функции- задачи

Ф
ун

к
ц

и
и

- о
п

е
р

ац
и

и

Структурное 
подразделение

1-е 
подразде-

ление

2-е 
подразде-

ление

3-е 
подразде-

ление

Планирование 
направлений
деятельности

Научные 
исследования

Руководство + + + + +
Секретариат + +

Кадры + +
Бухгалтерия + + +

Нормативное 
обеспечение

+ +

Контрольное 
управление

+ +

Вычислительный 
центр

+ + + +

Снабжение +
Транспорт +
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стемы электронного документооборота, 
СЭД) сделан вывод, что динамические 
характеристики изменения во време-
ни t информационной потребности IRd 
в процессе выполнения функций- задач 
можно описать логнормальным распре-
делением (непрерывной кривой с пиком 
и асимметричным спадом), а динамиче-
ские характеристики информационной 
потребности пользователей при выпол-
нении ими функций- задач –  равномер-
ным распределением (рис. 2).

Использование СЭД для анализа ин-
формационных запросов обусловлено 
нормированными технологиями обработ-
ки документов, чёткой маршрутизацией 
их прохождения, а также тем, что основ-
ные информационные процессы отража-
ются в  базах данных информационной 
системы [9–12]. Информационные потоки 
СЭД можно рассматривать как структу-
рированные ресурсы, которые способны 
содержать значительные объёмы инфор-
мации.

информационной системы организации 
кортежем (Ci, Oi, Ri, Ai, IPi), где: Ci – цель, 
Оi  –  задачи, Ri  –  ресурсы, Ai  –  действия, 
IPi – информационная потребность. Каж-
дый элемент кортежа измеряем и вза-
имосвязан друг с другом, а в совокуп-
ности показывает динамику изменения 
информационной потребности сотруд-
ников организации. На основе сформи-
рованной матрицы и в результате ана-
лиза взаимосвязи информационных по-
токов, функций- задач (информационных 
систем) организационного управления 
и функций- операций (процессов управ-
ления) возможно определить наиболее 
важные и значимые информационные 
ресурсы для конкретной организации, 
а также ранжировать информационные 
ресурсы организации по степени важ-
ности.

На основе анализа информационных 
запросов к информационным ресурсам 
корпоративной информационной си-
стемы (на примере корпоративной си-

Рис.  2 .  Динамика изменения информационной потребности
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Аннотация. Авторами работы рассмотрена проблема разра-
ботки симулятора, предназначенного для обучения управ-
лением FPV-квадрокоптером. Определены практическая 
значимость и цель работы, а также рассмотрены основные 
этапы разработки и проблемы, возникшие в процессе созда-
ния программы. Приведены общие схемы функционирова-
ния симулятора и фрагменты кода на языке C#, отвечающие 
за управление БПЛА.

виртуальная реальность, FPV-квадрокоптер, симулятор, Unity.
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пользуется начинающими пилотами, а также 
в случаях, когда важна плавность движений, 
например при видеосъемке. ACRO-режим 
применяется для более опытных пилотов, 
т. к. позволяет совершать быстрые и опасные 
маневры, вращая дрон во всех плоскостях. 
FPV-квадрокоптеры активно применяются 
в гражданской сфере в таких случаях, как: 
видеосъемка, патрулирование территории, 
дрон-рейсинг. Также данный вид БПЛА ис-
пользуется военными для совершения высо-
коточных действий и контроля территории.

Практическая значимость данной рабо-
ты заключается в том, что пилотирование 
FPV-дрона на сегодняшний день является 
востребованным направлением, а для каче-
ственной подготовки будущих пилотов тре-
буется симулятор, способный максимально 
достоверно передать через экран процесс 
управления БПЛА. Разработанное приложе-
ние облегчит и удешевит процесс обучения. 
Симулятор позволит начинающим пилотам 
совершать ошибки во время полетов без ма-
териального ущерба, т. к. попыток может быть 
бесконечное множество. Целью данной ра-
боты является разработка симулятора управ-
ления FPV-квадрокоптером для виртуальной 
реальности на платформе Unity.

Выбор программных средств

В области разработки компьютерных игр 
и симуляторов существует множество раз-
личных программ, называемых движками. 
Движки имеют в своем составе все необхо-
димые компоненты для создания приклад-
ных программных продуктов, такие как: сред-
ства работы с графикой, обработка физики, 
работа со звуком, редактирование скриптов 
и управление анимацией. Самыми популяр-
ными представителями игровых движков яв-
ляются Unreal Engine и Unity. Unreal Engine – 
продукт от компании Epic Games, представ-
ляющий из себя обширный инструментарий 
со множеством разнообразных функций. Он 
имеет бесплатную лицензию для некоммер-
ческих проектов и уникальное средство для 
создания скриптов на основе технологии 
визуального программирования Blueprint. 

Введение

На сегодняшний день актуальность разви-
тия сферы удаленного пилотирования ква-
дрокоптерами стала еще более значимой. 
Данная отрасль применяется как в граж-
данской, так и в военной авиации. Одним 
из самых распространенных видов пилоти-
рования является управление FPV-квадро-
коптером (англ. First Person View – вид от пер-
вого лица). Этот стиль подразумевает, что 
пилот, используя монитор (зачастую – очки, 
шлем), может видеть происходящее на экра-
не от лица дрона, что позволяет лучше ори-
ентироваться и совершать различные ма-
невры. Существуют 2 основных режима по-
лета: ACRO-режим (когда выполнение всех 
действий находится под контролем пилота) 
и ANGLE-режим (когда дрон автоматически 
стабилизирует свое положение в воздухе 
и не дает пилоту возможности совершать 
вращение). ANGLE-режим в основном ис-

Управление дроном
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вает анимация обратного смещения объекта 
в исходное положение (рис. 1). При нажатии 
на кнопку ее текст увеличивается в размерах, 
демонстрируя текущий активный элемент 
меню, и в соответствии с этим срабатывает 
скрипт, который делает панель выбранного 
раздела видимой для пользователя.

Панель “Играть” содержит кнопки с изо-
бражением уровней, нажатие на одну из ко-
торых приведет к активации скрипта и за-
грузке соответствующей сцены.

Панель “Настройки” имеет в своем соста-
ве несколько подразделов, переход между 
которыми осуществляется по кнопкам: “Ау-
дио”, “Видео”, “Управление”, “Игра”. Каждый 
из подразделов содержит панель с кнопками, 
регулирующими определенные настройки.

Настройки “Аудио” регулируют громкость 
музыки главного меню, громкость вращения 
моторов квадрокоптера, громкость звукового 
отклика при нажатии и наведении курсора 
на интерактивный элемент меню. Каждый 
звук хранится в виде дорожки, прикреплен-
ной к объекту “Audio Source” – источник звука. 
Громкость всех звуков регулируется при по-
мощи элемента slider, который представляет 
из себя ползунок, принимающий значения 
в диапазоне от 0 до 1. При изменении гром-
кости на слайдере его значение передается 
в источник звука и изменяет его в соответ-
ствии с выбранными настройками. При ка-
ждом изменении состояния слайдера его 
текущие настройки сохраняются в памяти 
и при повторном входе в симулятор загру-
жаются и применяются.

Минусом данного движка являются громозд-
кость и сложность разработки. Другим ва-
риантом игрового движка является среда 
Unity от одноименной компании. Данный 
редактор отличается удобным и понятным 
интерфейсом, легковесностью и наличием 
всех необходимых программных средств. Все 
скрипты в данном редакторе разрабатыва-
ются на языке программирования C#. Таким 
образом, из перечисленных сред разработки 
был выбран движок Unity.

Разработка главного меню

С самого начала создания главного меню 
в среде разработки Unity необходимо доба-
вить пустую сцену и разместить на ней эле-
мент Canvas, на котором в дальнейшем будут 
располагаться все объекты пользовательского 
интерфейса. Отображение основной камеры 
на сцене переводится в режим 2D. На Canvas 
добавляются кнопки, текстовые объекты, 
ползунки регулировки, выпадающее меню, 
чекбоксы и невидимые панели для сокрытия 
или отображения разделов настроек.

В главном меню присутствуют 3 основные 
кнопки: “Играть”, “Настройки” и “Выход”. Наве-
дение курсора и нажатие на каждую кнопку 
сопровождаются определенной анимацией. 
Когда курсор попадает в область кнопки, сра-
батывает анимация смещения текста в пра-
вую сторону, тем самым давая понять поль-
зователю, что он навелся на необходимый 
для него элемент меню. Когда пользователь 
уводит курсор из области кнопки, срабаты-

Рис.  1 .  Схема работы анимации кнопок главного  меню
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Рис.  2 .  Настройки “Видео”  и  кнопка “Настройки”  в  активном состоянии
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Рис.  3 .  Блок-схема работы настроек  симулятора
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по ключу. При запуске сцены скрипт восста-
навливает сохраненное значение и приме-
няет настройки. Все настройки симулятора 
работают по принципу, описанному на рис. 3.

Панель “Выход” содержит текстовое преду-
преждение о выходе из игры и кнопки под-
тверждения и отказа. При нажатии на кнопку 
“Да” система завершает все текущие процес-
сы симулятора и закрывает окно с програм-
мой. При нажатии на кнопку “Нет” панель 
с предупреждением закрывается, и пользо-
вателю снова становятся доступны 3 главные 
навигационные кнопки меню.

Разработка уровня

На данном этапе создается игровая ло-
кация “Порт”. На ней будут располагаться 
3D-модели контейнеров, подъемных кранов, 
грузовиков и корабля, выполняющих функ-
цию препятствий для усложнения процесса 
полета, а также модель квадрокоптера. Ка-
ждой модели присваивается элемент Collider, 

Настройки “Видео” (рис. 2) позволяют поль-
зователю менять параметры графики, такие 
как: разрешение экрана, качество отобра-
жаемых текстур и освещения, возможность 
использования полноэкранного и оконного 
режимов, тем самым подстраиваясь под лю-
бую аппаратную конфигурацию персональ-
ного компьютера. Выбор пресета графики 
или разрешения осуществляется с помощью 
нажатия на выпадающее меню Dropdown 
и активацию подходящего варианта настро-
ек. Полноэкранный или оконный режимы 
переключаются между собой при помощи 
нажатия на чекбокс. Текущие сохранен-
ные параметры изображения соединяются 
со встроенными шаблонами редактора и за-
меняются на активированные пользователем 
настройки.

Настройки “Управление” содержат специ-
альные поля для привязки клавиатуры и гей-
мпада к определенным действиям в симу-
ляторе, например: смена камеры, смена ре-
жима полета, перезапуск сцены, пауза. Когда 
пользователь выбирает определенное поле 
привязки, срабатывает скрипт, который счи-
тывает любой пользовательский ввод с кла-
виатуры или геймпада. При нажатии кнопка 
распознается редактором и ее код сохраня-
ется в памяти под ключом. Затем целевой 
скрипт, использующий данную настройку, 
получает код клавиши по ключу и записы-
вает его в переменную для дальнейшего 
применения.

Настройки “Игра” имеют в своем составе 
выбор языка интерфейса из 9 вариантов 
(русский, английский, испанский, итальян-
ский, немецкий, французский, китайский, 
японский, корейский), включение или вы-
ключение HUD (англ. Head- Up Display – часть 
визуального интерфейса игрока, отображае-
мая на переднем плане экрана). При выборе 
языка скрипт считывает пункт выпадающего 
меню Dropdown и записывает значение в пе-
ременную. Далее в соответствии с условием 
применяет к текстовому объекту необходи-
мые перевод и шрифт, после чего измене-
ния сохраняются в памяти по ключу. За ак-
тивацию HUD отвечает компонент чекбокс, 
сохраняющий в памяти булево значение 

Управление дроном
Источник :  s tore .micro ice . ru
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для создания реки и дополнили его моделью 
воды. Для того, чтобы локация не выглядела 
пустынной, нужно дополнить ее моделями 
домов и дорог. Дома не входят в рабочую об-
ласть локации и не взаимодействуют с ква-
дрокоптером, а лишь выполняют функцию 
фона, поэтому данные модели не содержат 
компонента Box Collider. Также на сцену был 
добавлен элемент Canvas для создания меню 
паузы и добавления возможности редакти-
ровать настройки игры. Общий вид уровня 
представлен на рис. 4.

Разработка системы 
управления квадрокоптером

Самым распространенным устройством 
управления квадрокоптером является кон-
троллер. Он состоит из двух стиков и несколь-
ких функциональных кнопок. Стиками называ-
ются специальные рычажки, которые отвечают 
за совершение маневров. Каждый рычажок 
может поворачиваться в любом направлении 
относительно плоскости XY (рис. 5).

который служит для создания жесткой 
оболочки и препятствует нежелательному 
пересечению моделей. В данном проекте 
используется Box Collider, т. к. это наиболее 
простой вид коллайдера. Он не требует 
сложных вычислений, потому что имеет 
кубическую форму с малым количеством 
искривлений и граней. Из нескольких Box 
Collider можно составить один большой, ко-
торый будет покрывать все части модели. 
По этому принципу был построен коллайдер 
всех препятствий на уровне. Группы моделей 
одинаковой формы и размеров, выстроен-
ные в ряд, были объединены одним большим 
коллайдером для снижения вычислительной 
сложности и увеличения оптимизации. Для 
создания ландшафта в Unity используется 
Terrain. Данный объект обладает множеством 
настроек, таких как создание неровностей, 
рисование текстур поверхности, добавление 
и редактирование травы и деревьев. Исполь-
зуя все необходимые инструменты, мы доба-
вили на уровень ландшафт и растительность, 
сделали углубление в поверхности террейна 

Рис.  4 .  Сцена уровня “Порт ”
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новая встроенная система ввода Unity. Для 
ее активации в проект был добавлен специ-
альный плагин и создан input action asset, 
в котором была размещена схема управле-
ния дроном и назначены оба стика, отвеча-
ющие непосредственно за пилотирование 
(рис. 6). На каждое действие был назначен 
Control type со значением Vector2, что озна-
чает считывание ввода со стиков по двум 
осям: X и Y. После установки всех необходи-
мых значений система Unity создает C# класс 
с описанными настройками. К этому клас-
су можно обращаться из пользовательских 
скриптов для привязки ввода к активности 
внутри кода.

Связь системы ввода с моделью квадрокоп-
тера реализована через специальный скрипт. 
В нем описаны процедуры работы режимов 
ANGLE и ACRO. В начале создается проце-
дура, передающая значение ввода из input 

Наклон левого стика по оси Y изменяет 
скорость вращения моторов квадрокоптера, 
а по оси X – управляет поворотом квадрокоп-
тера влево- вправо, называемым Yaw (рыска-
нье). Наклон правого стика по оси Y отвеча-
ет за Pitch (тангаж), при этом квадрокоптер 
совершает вращение вперед или назад, 
а наклон по оси X позволяет осуществлять 
вращение влево- вправо, которое называется 
Roll (крен). Данная система управления была 
реализована в симуляторе.

В качестве контроллера для управления 
квадрокоптером был выбран игровой гей-
мпад Sony Dualshock 4, подключаемый к ПК 
при помощи кабеля USB-B или беспрово-
дного соединения Bluetooth. Созданная си-
стема управления поддерживает похожие 
игровые контроллеры от других произво-
дителей. Чтобы связать контроллер c дей-
ствиями в симуляторе была использована 

Рис.  5 .  Схема расположения осей вращения квадрокоптера

Рис.  6 .  Структура  input  act ion  asset
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прикладывается в направлении вверх отно-
сительно дрона. Значение силы рассчиты-
вается на каждый кадр и изменяется в зави-
симости от положения левого стика по оси 
Y. На контроллере, предназначенном для пи-
лотирования дроном, левый стик по умолча-
нию находится внизу, т. к. именно он задает 
скорость вращения моторов. В стандартном 
игровом геймпаде левый стик по умолчанию 
находится посередине. В данном положении 
числовое значение его координаты Y равно 
0, в нижнем положении он принимает значе-
ние, равное -1, а в верхнем – 1. Чтобы создать 
достоверное симулирование системы управ-
ления квадрокоптером, аналогичное реаль-
ной, необходимо преобразовать диапазон 
допустимых значений, принимаемый стиком 
при движении по координате Y. Диапазон (-1…
1) преобразуем в (0…1) путем суммирования 
текущей координаты с числом 1 и деления 
этой суммы на 2.

Теперь, когда стик находится внизу, его 
числовое значение по координате Y рав-

system в переменные RightStick и LeftStick 
для последующей проверки в условных кон-
струкциях. Данные переменные имеют тип 
данных Vector2, что говорит о возможности 
хранить в них координаты по осям X и Y. Об-
ратиться к конкретному числовому значению 
можно через точку с указанием оси, напри-
мер: LeftStick.x или LeftStick.y. Аналогично 
для переменной RightStick. Чтобы поднять 
квадрокоптер в воздух, необходимо прило-
жить к нему силу. На объекте, к которому мо-
жет быть применена сила, обязательно дол-
жен присутствовать компонент Rigidbody, 
содержащий следующие основные параме-
тры: Mass (масса объекта в кг), Drag (парус-
ность – значение сопротивляемости среды 
движению игрового объекта; чем выше па-
русность, тем медленнее скорость переме-
щения), Angular Drag (угловое сопротивле-
ние – объект замедляется при повороте) и Use 
Gravity (отвечает за применение гравитации 
к игровому объекту). В нашем случае сила, 
реализованная в системном методе AddForce, 

Обучение управлению беспилотником
Источник :  edcomm.ru
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ции Mathf.Lerp() между текущим и целевым 
углами. Финальным этапом устанавливаем 
новый угол поворота при помощи функции 
Quaternion.Euler().

В проект была добавлена возможность 
перезапуска сцены. Для этого был создан 
скрипт, в котором система ожидает ввода 
кнопки, назначенной пользователем в на-
стройках симулятора. Значение выбранной 
кнопки загружается из памяти в переменную 
по ключу. Во время проверки условия, если 
нажатая кнопка соответствует зарезервиро-
ванной, срабатывает функция перезапуска 
сцены.

Разработка 
дополнительных 
эффектов

В симулятор необходимо добавить звук 
вращения моторов. Первым шагом следует 
скачать из любого свободного источника до-
рожку, полностью или частично содержащую 

но 0, а при постепенном отклонении вверх 
оно будет увеличиваться до 1. Этот диапазон 
значений будет использоваться при расчете 
величины прилагаемой силы. Для расчета 
величины силы и ее плавного изменения 
через ввод со стика используется матема-
тическая функция линейной интерполяции 
Mathf.Lerp (a, b, t). Значение функции зависит 
от изменяемого параметра t, в нашем случае 
t – это преобразованный ранее диапазон от 0 
до 1. Параметр a – число, которое функция 
возвращает при t ≤ 0, то есть значение мини-
мальной прикладываемой силы. Параметр 
b – число, возвращаемое функцией при t ≥ 1, 
то есть значение максимальной приклады-
ваемой силы. Текущее значение функции 
Mathf.Lerp() передается в функцию AddForce() 
и перемножается с направлением действия 
силы. Тем самым пользователь регулирует 
скорость и высоту полета дрона.

Реализация Yaw (рысканья) для ACRO-ре-
жима осуществляется при помощи перем-
ножения координаты X левого стика и чис-
ла максимальной скорости поворота дрона. 
Далее вычисляемое значение передается 
в функцию Rotate() с указанием оси враще-
ния. Аналогичным образом реализована ра-
бота Roll (крена) и Pitch (тангажа), отличие 
составляет ось вращения.

Так как в ANGLE-режиме система стабили-
зации не позволяет пилоту совершать вра-
щение, необходимо при реализации Yaw, 
Pitch и Roll добавить возможность ограни-
чивать угол поворота и возвращать дрон 
в исходное положение при отпускании сти-
ка. Сначала нужно рассчитать целевой угол 
наклона, перемножив текущее значение 
координаты X (при расчете Roll) или Y (при 
расчете Pitch) на максимальный угол, после 
чего следует записать текущий угол наклона 
в переменную. Unity хранит значения углов 
в формате углов Эйлера, в котором каждое 
значение координат X, Y и Z находится в ди-
апазоне от 0 до 360°. Поэтому для удобства 
вычислений приведем к диапазону от -180 
до 180°. При превышении угла 180°, вычитаем 
360, чтобы перевести его в отрицательный 
диапазон. Следующим шагом выполняем ли-
нейную интерполяцию при помощи функ-

Адаптация модели управления дроном
Источник :  S impleFoto  /  depos i tphotos .com
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на (0…1) передается в функцию линейной 
интерполяции Mathf.Lerp() в качестве из-
меняемого параметра. Значение функции 
присваиваем свой ству pitch компонента 
Audio Source. Минимальное значение тона 
равно 1, максимальное – 1,4. Теперь при из-
менении скорости вращения моторов тон 
звука подстраивается под текущее значение 
пользовательского ввода.

Модель квадрокоптера имеет в своем со-
ставе 4 статичных дочерних объекта мото-
ров, для активации вращения которых был 
создан специальный скрипт. Для расчета 
скорости вращения добавлена переменная, 
хранящая произведение пользовательского 
ввода с левого стика по координате Y и мно-
жителя скорости. Далее текущее значение 
этой переменной передается в функцию 
Rotate(). Функция применяется к каждому 
мотору по отдельности. Теперь при измене-
нии скорости моторов с геймпада срабаты-
вает анимация и лопасти вращаются пропор-
ционально подаваемой нагрузке.

В процессе пилотирования реального 
квадрокоптера нередко происходят случаи 
превышения летательным аппаратом мак-
симально допустимого радиуса сигнала. 
При этом на экране монитора появляются 
помехи, а искажение увеличивается со вре-
менем. Подобная функция была реализова-
на в данном симуляторе, поскольку игровая 
локация имеет свои границы. Для создания 
помех при выходе за пределы игровой зоны 
к камере дрона были добавлены компонен-
ты Post-process Layer и Post-process Volume. 
Первый позволяет выбрать слой, к которому 
будет применяться постобработка и объект, 
активирующий этот слой. Второй служит для 
настройки самого эффекта, изменяя такие 
параметры, как искажение линзы, хромати-
ческая аберрация и зернистость. У каждого 
параметра есть несколько настроек, позволя-
ющих редактировать эффект под конкретные 
нужды. Для ограничения игровой зоны доба-
вим на сцену большой Box Collider (рис. 8) и 
зададим ему свой ство Is Trigger для считыва-
ния пересечения с моделью квадрокоптера. 
В скрипте будем использовать пересечение 
при проверке условия.

монотонный звук моторов. Далее в программе 
обработки необходимо обрезать участок с од-
нотонным сигналом. Для редактирования дан-
ного аудиоэффекта была выбрана программа 
FL Studio, т. к. она обладает множеством ин-
струментов для редактирования и создания 
собственных звуков. Для того, чтобы в аудио 
эффекте не было резких обрывов во время за-
цикливания, дорожку следует обрезать с двух 
сторон на одинаковых или максимально близ-
ких значениях амплитуды (рис. 7).

Далее получившаяся заготовка экспор-
тируется в редактор Unity в формате mp3. 
В Unity на модель дрона добавляется объ-
ект Audio Source, куда помещается заготов-
ка и зацикливается. Чтобы звук изменялся 
в зависимости от скорости вращения мо-
торов, необходимо создать скрипт, в кото-
ром мы будем обращаться к свой ству pitch 
(тон) компонента Audio Source и изменять 
его в зависимости от вертикального ввода 
с левого стика. Текущее значение коорди-
наты Y преобразованного ранее диапазо-

Пульт  управления беспилотником
Источник :  d j is tor. ru
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Рис.  7 .  Обрезка  звука  по  схожей амплитуде

Рис.  8 .  Ограничение игровой зоны с  помощью Box  Co l l ider
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Plugin Management и OpenXR Plugin через 
Package Manager – средство работы с различ-
ными дополнениями редактора. Далее следу-
ет указать, какие VR-платформы будут исполь-
зоваться в проекте. Для этого в настройках 
проекта на вкладке XR Plug-in Management 
выбираем OpenXR, который является стан-
дартом доступа к виртуальной и дополненной 
реальностям. Данный сервис позволяет раз-
рабатывать проект под множество различных 
VR-платформ, используя единый API без не-
обходимости добавления отдельных средств 
разработки. Финальным этапом конвертиру-
ем камеру квадрокоптера в XR-камеру при 
помощи установленного инструмента.

Обзор аппаратной части. При разра-
ботке симулятора FPV-дрона, было принято 
решение реализовать его для последую-
щего использования с VR-шлемом (от англ. 
Virtual Reality – виртуальная реальность), 
т. к. данная технология позволяет получить 
опыт погружения в происходящее, досто-
верно подражая процессу управления ле-
тательным аппаратом. За последние 10 лет 

При выходе за пределы коллайдера ак-
тивируются постепенно возрастающий эф-
фект визуальных помех, предупреждающая 
надпись и таймер обратного отсчета, рав-
ный 10 секундам (рис. 9). По истечении этого 
времени включается функция перезапуска 
текущей сцены. Таймер реализован двумя 
переменными – булева переменная, храня-
щая текущее состояние таймера (выключен/
включен), и числовая переменная со време-
нем отсчета. Каждый кадр уменьшает зна-
чение параметра Time.deltaTime, который 
хранит время в секундах, прошедшее с мо-
мента последнего кадра. Если пользователь 
успел вернуться в игровую область до исте-
чения таймера, эффект помех моментально 
деактивируется, предупреждающая надпись 
исчезает, а таймер сбрасывается.

Создание вывода изображения 
на VR-гарнитуру

Чтобы настроить проект Unity для VR-плат-
форм, необходимо добавить в него пакеты XR 

Рис.  9 .  Применение эффекта  помех  при выходе за  игровую область
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ем OpenXR SDK (англ. Software Development 
Kit – комплект для разработки программного 
обеспечения). Благодаря этому была обе-
спечена поддержка всех моделей шлемов – 
стационарных и автономных.

Этап подключения VR-гарнитуры. Для 
подключения шлема к компьютеру, на оба 
устройства нужно установить программное 
обеспечение производителя гарнитуры, 
в нашем случае – это PICO Connect. Мож-
но реализовать два способа подключения: 
беспроводное и проводное. После установки 
и открытия ПО, во всплывающем окне выби-
раем шлем и подключаемся.

Подключившись к компьютеру, можем 
надевать шлем и через него осуществлять 
управление по рабочей области нашего ком-
пьютера. Запускаем симулятор через файл 
exe, после загрузки мы попадаем на главный 
экран программы.

Этап тестирования меню. На главном 
экране нас встречают уже вышеупомя-
нутые пункты меню, а именно: «Играть», 
«Настройки» и «Выход». Выбрав пункт “На-
стройки”, открывается панель с дополни-
тельными разделами: “Аудио”, “Видео”, 
“Управление”, “Игра”.

популяризации технологии VR поспособ-
ствовали такие компании, как: Valve, HTC, 
Samsung, Sony и т. п. Все они внесли весо-
мый вклад в развитие отрасли, пройдя путь 
от стационарного шлема, подключаемого 
к компьютеру, до автономной системы, ис-
пользующей собственные вычислительные 
мощности.

На рис. 10 продемонстрирован шлем PICO 
4 и его составные части. На нем и будет про-
исходить этап тестирования проекта. Для 
эффекта погружения в шлеме установлены 
2 дисплея с линзами на каждый глаз. Для 
уменьшения габаритов инженеры замени-
ли первоначальный вариант линз Френеля 
на линзы Pancake, а для отслеживания дви-
жений рук, контроллеров и перемещения 
самого шлема по комнате отвечают датчики 
6DoF и RGB Камера. На самих контроллерах 
установлены инфракрасные датчики.

Операционной системой в данном шлеме 
выступает Android, адаптированный под VR. 
Это позволяет устанавливать все имеющие-
ся на смартфоне приложения формата APK 
(англ. Android Package Kit).

В нашей ситуации симулятор реализован 
для Windows- платформы с использовани-

Линзы Модуль охлаждения Корпус

Подложка передней
панели

Передняя панель

RGB Камера

ЖК Дисплей

Задняя пластина

Материнская плата 6DoF Камера

Рис.  10 .  Структура  шлема PICO 4
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Рис.  11 .  Процесс  регулировки настроек  звука

Рис.  12 .  Процесс  регулировки настроек  изображения
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Рис.  13 .  Процесс  изменения настроек  управления

Рис.  14 .  Процесс  регулировки общих настроек  симулятора
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Следующим шагом выбираем пункт 
“Управление”, где пользователь может за-
дать более предпочтительные для себя 
клавиши, вместо уже имеющихся (рис. 13). 
Выбор происходит как для клавиатуры, 
так и для геймпада. Если по какой-то при-
чине пользователь не назначил действия 
на кнопки, система сама установит привязку 
по умолчанию. Раздел работает исправно 
и без задержек. Нажатие установленных 
клавиш соответствует назначенным на них 
действиям.

Последним пунктом настроек является 
“Игра”, где пользователь может выбрать 
нужную ему локализацию и отображение 
визуального интерфейса. Данный раздел 
работает исправно, перевод соответствует 
выбранному языку.

Этап тестирования системы управ-
ления квадрокоптером. Для тести-
рования главной механики, а именно 
режимов полета ACRO и ANGLE, мы пе-
реходим по пунктам “Играть” –  “Выбор 
уровня” –  “Порт”. После выбора сцена 

Переходим в пункт “Аудио” и регули-
руем ползунки громкости в зависимости 
от предпочтений пользователя (рис. 11). 
В процессе манипуляции ползунком поль-
зователь в реальном времени услышит 
разницу. Данный раздел настроек работа-
ет без нареканий. Качество звука высокое. 
Громкость изменяется плавно без резких 
рывков и помех.

Переходим в пункт “Видео”, где находятся 
настройки разрешения экрана, автоматиче-
ски подобранные под параметры монитора 
пользователя (рис. 12). Если пользователя 
не устраивает данное разрешение, он может 
изменить его, а также выбрать формат ото-
бражения: оконный или полноэкранный. Есть 
возможность выбрать качество текстур. В вы-
падающем меню доступна графика низкого, 
среднего и высокого качества, что позволит 
пользователям, имеющим разную вычисли-
тельную мощность, подобрать для себя опти-
мальные настройки. Данный пункт работает 
исправно. Симулятор корректно применяет 
установленные настройки качества.

Рис.  15 .  Вывод изображения на  VR-шлем
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загружается и нам становится доступно 
управление квадрокоптером с помощью 
геймпада.

В процессе симуляции проверяем 
управление путем изменения положения 
стиков. Как было описано ранее, ответной 
реакцией симулятора мы наблюдаем по-
лет квадрокоптера в сторону направления, 
зависящуюся от положения стика. Не спра-
вившись с управлением или столкнувшись 
с препятствием, квадрокоптер отскакива-
ет и закручивается, имитируя реальное 
столкновение. Пользователь нажимает 
клавишу “Рестарт” и, появляясь на стар-
товой позиции, возвращается в процесс 
тренировки. В случае вылета за область 
тренировочной площадки мы видим вы-
шеописанный экран с эффектом помех. 
Были протестированы 2 режима полета: 
ACRO, в котором квадрокоптер совершал 
свободное вращение, и ANGLE, в кото-
ром квадрокоптер автоматически ста-
билизировал свое положение в воздухе 
и не давал возможности перевернуться. 
В результате тестирования мы убедились 
в корректной работе сопутствующих функ-
ций и скриптов.

Вывод

В результате выполнения данной рабо-
ты на платформе Unity был создан симу-
лятор управления FPV-квадрокоптером 
для виртуальной реальности, который 
содержит:

1) меню с анимированными навигаци-
онными кнопками, настройками раз-
личных параметров симулятора и па-
нелью выбора уровней;

2) уровень с препятствиями и огра-
ничением игровой области, выход 
за пределы которой активирует по-
мехи;

3) звуки вращения моторов, навигации 
и фоновая музыка в меню;

4) систему управления квадрокоптером, 
использующую 2 режима полета – 
ANGLE и ACRO;

5) вывод изображения на VR-гарнитуру.

Коммерческий беспилотник
Источник :  f ranck i to  /  depos i tphotos .com
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Аннотация. В статье рассматривается показатель электро-
ёмкости экономики, характеризующий объём потребляемой 
электроэнергии на единицу валового регионального про-
дукта (ВРП), как инструмент анализа энергоэффективно-
сти регионов. На примере геоторий Сибири (Байкальская, 
Западно- Сибирская, Кузбасская и Центрально- Сибирская) 
проведён анализ динамики электроёмкости за  период 
2000–2022 гг. и выявлены ключевые тенденции. Разрабо-
тана методика расчёта электроёмкости на основе данных 
о потреблении электроэнергии и ВРП, что позволяет прово-
дить сравнительный анализ регионов, выявлять диспропор-
ции в энергоэффективности и обосновывать региональные 
стратегии развития. Полученные результаты демонстрируют 
снижение электроёмкости во всех геоториях, что свидетель-
ствует о прогрессе в области энергоэффективности. В то же 
время сохраняются значительные региональные различия, 
обусловленные структурой экономики, уровнем развития 
инфраструктуры и климатическими условиями. Показана 
значимость электроёмкости как индикатора устойчивого 
развития и  основы для стратегического планирования. 
Предложенные в статье подходы могут быть использованы 
для модернизации энергетической инфраструктуры, вне-
дрения энергосберегающих технологий и повышения кон-
курентоспособности регионов.

электроёмкость, энергоэффективность, регионы Сибири, устойчивое развитие, энерго-
потребление.
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торый отражает объем потребляемой элек-
трической энергии на единицу валового ре-
гионального продукта (ВРП). Этот показатель 
позволяет учитывать как общие тенденции 
экономического роста, так и специфику элек-
троэнергетической инфраструктуры и отрас-
левого состава экономики геоторий [4].

Оба показателя имеют схожую методологи-
ческую основу, поскольку измеряют затраты 
энергии (в первом случае – электроэнергии, 
во втором – всей совокупности энергоресур-
сов) на единицу экономического результата. 
Тем не менее, между ними существуют прин-
ципиальные различия:

1. Энергоемкость ВВП охватывает все виды 
энергии (электрическую, тепловую, угле-
водородные топлива и т. д.), что делает 
его полезным для национального уровня 
анализа.

2. Электроемкость экономики фокусиру-
ется исключительно на потреблении 
электроэнергии, что особенно важно для 
регионов с развитой электрической ин-
фраструктурой или энергозависимыми 
отраслями.

3. Энергоемкость ВВП обычно применя-
ется для межстранового сравнения, по-
зволяя учитывать различия в структуре 
экономик и доступе к энергоресурсам.

4. Электроемкость экономики удобна для 
внутристранового анализа, посколь-
ку позволяет выявлять региональные 
различия, обусловленные спецификой 
отраслевой структуры, доступностью 
электроэнергии и климатическими ус-
ловиями.

5. Энергоемкость ВВП используется как 
индикатор энергоэффективности в ма-
кроэкономическом контексте.

6. Электроемкость экономики служит 
инструментом для анализа энерго-
потребления в конкретных секторах, 
выявления региональных узких мест 
и разработки точечных решений для 
повышения энергоэффективности.

Геотории Сибири представляют собой 
уникальные территории с большим раз-
нообразием природных и экономических 
условий [5]. Высокая концентрация до-

Введение

Энергоэффективность экономики – один 
из ключевых индикаторов устойчивого раз-
вития регионов и стран, отражающий раци-
ональность использования энергоресурсов 
для обеспечения экономического роста. 
В мировых исследованиях широко исполь-
зуется показатель энергоемкости ВВП [1], 
который показывает количество энергии, 
затрачиваемое на производство единицы 
валового внутреннего продукта. Этот показа-
тель стал общепринятым инструментом для 
оценки энергоэффективности национальных 
экономик и разработки стратегий перехода 
к низкоуглеродной экономике [2, 3].

Для анализа энергоэффективности 
на уровне регионов, таких как геотории Си-
бири, необходимо адаптировать данный 
подход к специфике территорий и типов 
энергопотребления. В этой связи вводится 
показатель электроемкости экономики, ко-

Богучанская ГЭС
Источник :  p rmi ra . ru
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бывающих отраслей, энергоемких произ-
водств и удаленность от централизованных 
источников энергоснабжения создают зна-
чительные региональные различия в по-
треблении электроэнергии. Учет электро-
емкости позволяет:

1. Оценить энергоэффективность регио-
нальных экономик. Электроемкость от-
ражает, насколько рационально исполь-
зуются электроэнергетические ресурсы 
для создания экономической ценности. 
Это особенно важно для энергоемких 
геоторий, где повышение энергоэффек-
тивности может существенно снизить 
издержки.

2. Выявить диспропорции между ре-
гионами. Анализ электроемкости по-
могает понять, как различные геотории 
используют электроэнергию в зависи-
мости от доступности инфраструктуры, 
климатических условий и отраслевой 
специализации.

3. Обосновать региональные стратегии 
развития. На основе анализа электроем-
кости можно выработать рекомендации 
по модернизации энергетической ин-
фраструктуры, внедрению энергоэффек-
тивных технологий и структурной пере-
стройке экономик отдельных регионов.

Анализ и прогнозирование электроемко-
сти экономики имеют ключевое значение 
для стратегического планирования в усло-
виях растущего спроса на энергию, необхо-
димости декарбонизации экономики и обе-
спечения устойчивого развития территорий 
[6–8]. Понимание закономерностей измене-
ния электроемкости в динамике позволяет 
принимать обоснованные управленческие 
решения, направленные на снижение из-
держек, повышение конкурентоспособности 
регионов и минимизацию экологической 
нагрузки.

Оценка электроемкости экономики геото-
рий Сибири становится неотъемлемой ча-
стью анализа их энергетической и экономи-
ческой устойчивости, а разработка методики 
расчета этого показателя имеет стратегиче-
ское значение для научных исследований 
и практических задач управления.

ЛЭП в  Сибири
Источник :  energy -po l is . ru
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где:
 – электроемкость экономики в году у (млн 

кВт·ч / млн руб.);
 – объем потребления электроэнергии 

в году у (млн кВт·ч);
  – валовой региональный продукт в году 

у (млн руб.).
Для выполнения расчетов используются 

статистические данные по каждому региону 
(геотории) за период с 2000 по 2022 гг.:

1. Потребление электроэнергии  – данные 
предоставлены региональными органа-
ми статистики и энергетическими ком-
паниями (таблица 1), [9].

2. Валовой региональный продукт  – 
данные взяты из официальных статисти-
ческих сборников Росстата (таблица 2), 
[10].

Показатель электроемкости экономики 
характеризует объем потребляемой элек-
трической энергии, необходимой для про-
изводства единицы валового региональ-
ного продукта (ВРП). Он измеряется в ус-
ловных единицах, выражающих отношение 
потребления электроэнергии (млн кВт·ч) 
к объему ВРП (млн руб.). Данный показа-
тель позволяет оценить энергоэффектив-
ность экономической деятельности реги-
онов и выявить динамику ее изменения 
во времени.

Расчет электроемкости экономики  для 
каждого года у производится по следующей 
формуле:

,

Год Байкальская 
геотория

Западно- 
Сибирская 
геотория

Кузбасская 
геотория

Центрально- 
Сибирская геотория

2000 57107,5 40540,9 31882,6 59301,6
2001 58031,7 40499 32271 59727,8
2002 56384,8 39649,5 31744,3 58842,2
2003 55906,6 40930,6 30811,7 60940,2
2004 56736,2 41653,6 32797,7 61742
2005 58112 42189,2 33509,4 62468,4
2006 58526,4 43823,7 35489,9 62394,2
2007 58719,6 44898,1 36114,9 65414,9
2008 61232,4 47669,6 36266,1 69734
2009 57149 45463,9 33020,5 67713,8
2010 59744 45827,7 33972 71194,8
2011 61987,4 47190,7 33982,8 69511,5
2012 63219,4 48137,6 38055,4 72215,2
2013 62046,3 46223,4 36099,5 70076,2
2014 61619,6 47483,3 35892 70302,8
2015 58475,2 46693,7 34170,4 70379,2
2016 59273,4 47266,8 35069 72289,1
2017 60200,8 46629,9 35670,4 71129
2018 61553,1 47919,8 35612,7 70845,1
2019 61847,4 47257,6 35312,9 71121,8
2020 60204,1 45621,1 34165,5 72027
2021 65727,1 48331 33398,9 74139,1
2022 68826,2 49326,8 33661,7 76130,7
2023 73420,3 49256,2 34214,2 77830,3

Таблица 1 .  Потребление электроэнергии в  отраслевых геоториях 
Центральной и  Срединной Сибири (млн кВт ·ч) ,  [9 ]
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позволяет выявить ключевые факторы, вли-
яющие на экономическое развитие и энер-
гопотребление, а также служит основой для 
прогнозирования будущих изменений.

В первую очередь оценка и прогнозиро-
вание электроемкости экономики являются 
важным инструментом для стратегического 
анализа и планирования устойчивого раз-
вития отраслевых геоторий Центральной 
и Срединной Сибири. Отраслевые геотории 
характеризуются высокой концентрацией 
энергоемких отраслей, таких как: добыча 
полезных ископаемых, металлургия, хими-
ческая промышленность, лесная и гидроэ-
нергетика, которые играют ключевую роль 
в формировании экономики. Учитывая их 
удаленность от крупных рынков сбыта и цен-
трализованных энергетических узлов, анализ 
электроемкости помогает оценить рацио-

Объемы потребления электроэнергии 
учитываются в разрезе всех основных сек-
торов экономики, включая промышлен-
ность, сельское хозяйство, услуги и домо-
хозяйства.

Расчет показателя для нескольких геото-
рий позволяет провести их сравнительный 
анализ. Например:

1. Высокий показатель электроемкости 
свидетельствует о низкой энергоэффек-
тивности региона.

2. Снижение электроемкости с течением 
времени может указывать на внедре-
ние энергоэффективных технологий или 
структурные изменения в экономике.

Методика расчета электроемкости эконо-
мики обеспечивает инструмент для анализа 
энергоэффективности экономической дея-
тельности регионов Сибири. Данный подход 

Таблица 2 .  Валовой региональный продукт  в  отраслевых геоториях 
Центральной и  Срединной Сибири (млн руб . ) ,  [10 ]

Год Байкальская 
геотория

Западно- 
Сибирская 
геотория

Кузбасская 
геотория

Центрально- 
Сибирская геотория

2000 124588,3 208054,9 88728,1 235674,9
2001 150315,1 280229,5 113800,2 264658,2
2002 178080,4 369678,2 136156,7 263265,6
2003 220180,8 461549,9 164903,1 309817,4
2004 277162,7 640500,5 244462 408395,5
2005 333008,4 760138,6 295378,4 493126,9
2006 422546,7 932791,8 342210,6 654718
2007 510096,7 1114695 437790,2 817261
2008 563590,9 1328285 575901,9 834129,8
2009 579962,6 1292993 512408 857136,6
2010 679666,6 1476733 625914,9 1182338
2011 788185,5 1742367 751198,4 1317314
2012 902709,4 1990574 718320,4 1351236
2013 982086,4 2221237 667950,5 1440083
2014 1102810 2429307 752024 1615041
2015 1204541 2641296 843345,4 1884744
2016 1359972 2845155 903348,9 2087644
2017 1492906 3027393 1097861 2260203
2018 1719091 3283949 1266425 2690773
2019 1825729 3408106 1110195 3031803
2020 1797127 3408822 1045077 3073541
2021 2266546 4094301 1807387 3461120
2022 2803819 4732541 2188751 3775966
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связанные с доступностью энергоресурсов, 
уровнем развития инфраструктуры и от-
раслевой специализацией. Сравнитель-
ный анализ геоторий помогает определить 
энергоэффективные регионы, перенести их 
успешные практики на другие территории 
и обеспечить равномерное распределение 
энергетических ресурсов между промыш-
ленным и бытовым секторами. Прогнози-
рование электроемкости на долгосрочный 
период, например до 2036 г., позволяет 
учитывать сценарии экономического роста, 
возможные изменения в энергетической по-
литике и климатические факторы. Это дает 
возможность регионам адаптироваться к из-
менениям и планировать энергетическое 
развитие.

Электроемкость также играет важную роль 
в повышении экономической и экологиче-
ской устойчивости. Рациональное исполь-
зование электроэнергии снижает издержки 
предприятий, что делает их более конкурен-
тоспособными на внутреннем и внешнем 

нальность использования электроэнергии 
и определить пути повышения энергоэффек-
тивности.

Электроемкость экономики позволяет ко-
личественно оценить уровень энергоэффек-
тивности, выявить низкоэффективные отрас-
ли и предоставить базу для инвестиционных 
решений, направленных на модернизацию 
производств и внедрение энергосберегаю-
щих технологий. Специфика Центральной 
и Срединной Сибири, включающая значи-
тельный гидроэнергетический потенциал, 
суровые климатические условия и пре-
обладание добывающих отраслей, делает 
электроемкость важным индикатором для 
анализа энергоемкости экономики на ре-
гиональном уровне. Высокая концентрация 
гидроэлектростанций обеспечивает доступ-
ность электроэнергии, но одновременно 
способствует росту энергоемкости из-за 
доминирования энергоемких производств.

Оценка электроемкости также позволя-
ет выявить региональные диспропорции, 

Рис.  1 .  Динамика электроёмкости экономики отраслевых геоторий 
Центральной и  Срединной Сибири в  2000–2022 гг .

Источник :  расчеты авторов
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в таблице 3). Графики расположены в фор-
мате сетки 2x2. Левый верхний график пред-
ставляет данные по Байкальской геотории, 
где видно устойчивое снижение электроём-
кости с 2000 г., что отражает значительное 
улучшение энергоэффективности в регионе 
благодаря модернизации промышленности 
и изменениям в структуре экономики. Кри-
вая постепенно сглаживается к 2022 г., что 
указывает на стабилизацию уровня элек-
троёмкости. Правый верхний график демон-
стрирует динамику Западно- Сибирской гео-
тории. На нём видно плавное и устойчивое 
снижение электроёмкости на протяжении 
всего периода, что отражает высокую эффек-
тивность использования электроэнергии, 
несмотря на доминирование энергоёмких 
отраслей, таких как добыча нефти и газа. 

рынках, а также уменьшает углеродный след 
региона, что соответствует глобальным трен-
дам декарбонизации. Кроме того, результаты 
анализа электроемкости становятся осно-
вой для разработки стратегий региональ-
ного развития, включая инфраструктурные 
проекты, программы энергоэффективности 
и привлечение инвестиций.

Анализ динамики электроемкости 
экономики в 2000–2022 гг. 
по геоториям Сибири

На рис. 1 представлены 4 графика, каждый 
из которых демонстрирует динамику элек-
троёмкости экономики для одной из гео-
торий Сибири в период 2000–2022 гг. (та-
бличные данные к графикам представлены 

Год Байкальская 
геотория

Западно- 
Сибирская 
геотория

Кузбасская 
геотория

Центрально- 
Сибирская геотория

2000 0,45837 0,194857 0,359329 0,251625
2001 0,386067 0,144521 0,283576 0,225679
2002 0,316626 0,107254 0,233145 0,223509
2003 0,253912 0,088681 0,186847 0,196697
2004 0,204704 0,065033 0,134163 0,151182
2005 0,174506 0,055502 0,113446 0,126678
2006 0,138509 0,046981 0,103708 0,095299
2007 0,115115 0,040278 0,082494 0,080042
2008 0,108647 0,035888 0,062973 0,083601
2009 0,098539 0,035162 0,064442 0,079
2010 0,087902 0,031033 0,054276 0,060215
2011 0,078646 0,027084 0,045238 0,052768
2012 0,070033 0,024183 0,052978 0,053444
2013 0,063178 0,02081 0,054045 0,048661
2014 0,055875 0,019546 0,047727 0,04353
2015 0,048546 0,017678 0,040518 0,037342
2016 0,043584 0,016613 0,038821 0,034627
2017 0,040325 0,015403 0,032491 0,03147
2018 0,035806 0,014592 0,028121 0,026329
2019 0,033875 0,013866 0,031808 0,023459
2020 0,0335 0,013383 0,032692 0,023435
2021 0,028999 0,011804 0,018479 0,021421
2022 0,024547 0,010423 0,015379 0,020162

Таблица 3 .  Динамика электроёмкости экономики по  отраслевым геоториям 
Центральной и  Срединной Сибири в  2000–2022 гг .  (кВт ·ч/руб . )

Источник :  расчеты авторов
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Правый нижний график представляет дан-
ные Центрально- Сибирской геотории. Он 
демонстрирует наименьший темп сниже-
ния электроёмкости по сравнению с други-
ми геоториями, что связано с сохранением 
высокой доли энергоёмких отраслей, таких 
как металлургия и химическая промышлен-
ность. Несмотря на снижение, уровень элек-
троёмкости остаётся относительно высоким, 
что подчёркивает необходимость дальнейших 
улучшений в энергоэффективности.

Все геотории демонстрируют тренд к сни-
жению электроёмкости, что указывает на по-
ложительную динамику в области энергоэф-
фективности. Западно- Сибирская геотория 
выделяется наилучшим уровнем электро-
ёмкости, тогда как Центрально- Сибирская 
остаётся самой энергоёмкой. Разные цвета 
кривых на графиках помогают визуально от-
личить динамику электроёмкости в каждой 
геотории, что облегчает сравнительный 
анализ. Этот рисунок позволяет оценить как 
индивидуальные успехи каждой геотории, 
так и выявить общие тенденции в сниже-
нии электроёмкости экономики регионов 
Сибири.

Таблица 4 предоставляет информацию 
о тенденциях изменения энергоэффектив-
ности в разных геоториях Сибири. Она вклю-
чает данные о среднегодовом изменении 
электроёмкости (в %) и уровне электроёмко-
сти в 2022 г. (в кВт·ч на руб ль ВРП). Средне-
годовое изменение показывает, насколько 
электроёмкость геотории менялась в сред-
нем за год: положительное значение указы-
вает на рост, что может свидетельствовать 
о снижении энергоэффективности, а отрица-
тельное – на снижение, что говорит об улуч-

Кривая находится на самом низком уровне 
среди всех геоторий, что подтверждает наи-
лучший уровень энергоэффективности.

Левый нижний график на рис. 1 показыва-
ет динамику Кузбасской геотории, где видно 
резкое снижение электроёмкости в начале 
периода, что связано с активной модерни-
зацией добывающих отраслей и переходом 
на более эффективные технологии. К 2022 г. 
уровень электроёмкости остаётся сравнитель-
но низким, что свидетельствует о позитивных 
изменениях в структуре экономики региона. 

Геотория Среднегодовое 
изменение (%)

Уровень электроемкости 
в 2022 (кВт·ч/руб.)

Байкальская геотория -12,3215 0,024547
Западно- Сибирская геотория -12,1858 0,010423

Кузбасская геотория -12,3242 0,015379
Центрально- Сибирская геотория -10,5103 0,020162

Таблица 4 .  Анализ  динамики электроемкости экономики по  отраслевым геоториям 
Центральной и  Срединной Сибири

Источник :  расчеты авторов

Омская ТЭЦ-5
Источник :  smar t ik . ru

38 Информационные ресурсы России  I  №6 [2024]

Т Э К 



сектора, внедрением современных тех-
нологий добычи и транспортировки 
природных ресурсов;

 – уровень электроёмкости в 2022 г. (кВт·ч/
руб.): 0,0104. Самый низкий уровень 
среди всех геоторий. Это указывает 
на высокий уровень энергоэффек-
тивности экономики региона, несмо-
тря на преобладание энергоёмких 
отраслей. Вероятно, важным факто-
ром является наличие эффективной 
инфраструктуры и технологической 
модернизации.

3. Кузбасская геотория:
 – среднегодовое изменение (%): -12,32%. 
Одно из самых значительных средне-

шении энергоэффективности и возможной 
модернизации инфраструктуры. Уровень 
электроёмкости в 2022 г. отражает количе-
ство кВт·ч, потребляемых для производства 
одного руб ля ВРП. Высокие значения свиде-
тельствуют о высокой энергоёмкости (низкой 
энергоэффективности), а низкие – об эконо-
мии электроэнергии и её рациональном 
использовании. Например, геотории с от-
рицательным трендом и низким уровнем 
электроёмкости демонстрируют успешное 
внедрение энергоэффективных технологий, 
тогда как высокий уровень электроёмкости 
и положительный тренд могут указывать 
на необходимость улучшений в управлении 
энергопотреблением и модернизации эко-
номической структуры. Таблица позволяет 
сделать выводы о текущем состоянии и дина-
мике энергоэффективности в геоториях, что 
важно для разработки стратегий устойчивого 
развития.

Результаты анализа электроёмкости эконо-
мики по отдельным геоториям следующие:

1. Байкальская геотория:
 – среднегодовое изменение (%): -12,32%. 
Значительное снижение электроёмко-
сти указывает на положительную дина-
мику в области энергоэффективности. 
Это может быть связано с модерниза-
цией промышленного сектора, пере-
ходом на менее энергоёмкие техно-
логии и структурными изменениями 
в экономике;

 – уровень электроёмкости в 2022 г. (кВт·ч/
руб.): 0,0245. Низкий уровень электро-
ёмкости свидетельствует о рациональ-
ном использовании электроэнергии 
в регионе. Вероятно, внедрение энер-
гоэффективных технологий позволи-
ло снизить энергетические издержки, 
особенно в доминирующих отраслях, 
таких как гидроэнергетика и перера-
ботка ресурсов.

2. Западно- Сибирская геотория:
 – среднегодовое изменение (%): -12,19%. 
Снижение электроёмкости в регионе 
также демонстрирует улучшение энер-
гоэффективности, что может быть свя-
зано с модернизацией нефтегазового 

Новосибирская ТЭЦ
Источник :  r idus . ru
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но с доминированием тяжёлой промышлен-
ности, включая металлургию и химию, в её 
экономической структуре. Этот регион тре-
бует дополнительных усилий по внедрению 
энергосберегающих технологий и модер-
низации инфраструктуры для сокращения 
энергетических издержек.

Кузбасская геотория также демонстрирует 
значительные успехи в снижении электроём-
кости, несмотря на высокую концентрацию 
добывающих отраслей, что свидетельствует 
о прогрессе в модернизации производств 
и внедрении энергосберегающих техноло-
гий. Байкальская геотория, благодаря сво-
ей уникальной экономической структуре, 
сосредоточенной на гидроэнергетике и ре-
сурсопереработке, также показывает поло-
жительные результаты в области энергоэф-
фективности.

Электроёмкость играет ключевую роль как 
индикатор устойчивого развития, позволяя 
количественно оценить эффективность ис-
пользования электроэнергии для создания 
экономической ценности. Низкий уровень 
электроёмкости указывает на рациональное 
использование ресурсов, снижение энерге-
тических издержек и сокращение углерод-
ного следа, что соответствует глобальным 
трендам декарбонизации и перехода к низ-
коуглеродной экономике. Этот показатель 
также служит основой для стратегического 
планирования, поскольку позволяет выяв-
лять региональные диспропорции, разра-
батывать меры по повышению энергоэф-
фективности и прогнозировать изменения 
в энергопотреблении в долгосрочной пер-
спективе. Таким образом, снижение элек-
троёмкости в регионах Сибири подчёрки-
вает значимость целенаправленных усилий 
по оптимизации энергопотребления для 
обеспечения их устойчивого социально- 
экономического развития и повышения 
конкурентоспособности на внутреннем 
и внешнем рынках.

Работа выполнена в  рамках госзада-
ния «Географические основы устойчи-
вого развития энергетических систем» 
№ 121051400082-4.

годовых снижений электроёмкости 
среди всех геоторий, что может быть 
связано с повышением эффективности 
в угольной промышленности, которая 
является ключевой для региона;

 – уровень электроёмкости в 2022 г. (кВт·ч/
руб.): 0,0154. Уровень электроёмкости 
ниже среднего, что указывает на до-
стигнутые успехи в энергоэффективно-
сти, несмотря на высокую концентра-
цию энергоёмких отраслей. Снижение 
зависимости от электроэнергии могло 
быть обусловлено внедрением энер-
госберегающих технологий.

4. Центрально- Сибирская геотория:
 – среднегодовое изменение (%): -10,51%. 
Темп снижения электроёмкости ниже, 
чем у остальных геоторий. Это может 
быть связано с сохранением высокой 
доли энергоёмких отраслей, таких как 
металлургия, химическая промышлен-
ность и лесопромышленный комплекс;

 – уровень электроёмкости в 2022 г. (кВт·ч/
руб.): 0,0202. Уровень электроёмкости 
всё ещё относительно высокий, что 
свидетельствует о значительном по-
треблении электроэнергии для под-
держания экономической активности. 
Высокая доля энергоёмких отраслей 
в структуре экономики требует даль-
нейших мер по повышению энерго-
эффективности.

Выводы

Все геотории Сибири демонстрируют 
устойчивую тенденцию к снижению электро-
ёмкости за анализируемый период с 2000 
по 2022 гг., что указывает на позитивную 
динамику в области повышения энергоэф-
фективности. Наиболее успешным регио-
ном в этом отношении является Западно- 
Сибирская геотория, которая достигает само-
го низкого уровня электроёмкости благодаря 
высокому уровню модернизации и внедре-
нию передовых технологий в таких ключевых 
отраслях, как нефтегазовый сектор. В то же 
время Центрально- Сибирская геотория 
остаётся наиболее энергоёмкой, что связа-
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Аннотация. В статье представлен анализ внедрения техноло-
гий искусственного интеллекта (ИИ) в строительной отрасли. 
Исследование основано на анализе публикаций, представ-
ленных в международной базе знаний за 2024 г. В итоговую 
выборку вошли 2258 публикаций, отобранных по ключевым 
словам «construction» и «artificial intelligence». Результаты 
проведенного анализа показывают, что методы машинного 
обучения играют ключевую роль в развитии технологий ИИ, 
независимо от сферы их применения. Строительная отрасль 
не является исключением, и значительное число исследова-
ний посвящено внедрению методов машинного обучения 
в этой области. Помимо машинного обучения, актуальными 
направлениями исследований являются цифровизация, 
применение цифровых двой ников, устойчивое развитие 
и экология, кибербезопасность, интеллектуальные системы 
и робототехника, а также образование и профессиональное 
развитие. Выявлены перспективные направления примене-
ния ИИ в строительстве, включая анализ больших данных, 
прогнозирование состояния строительных объектов, мони-
торинг строительных площадок с использованием дронов, 
оснащенных ИИ, оптимизацию логистических процессов 
и другие задачи.

искусственный интеллект, строительство, машинное обучение, цифровые двойники, 
устойчивое развитие.
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технологии сформирова-
на выборка по ключевому 
слову «artificial intelligence». 
При формировании тренда 
целесообразно рассматри-
вать не один год, а несколь-
ко, чтобы отследить измене-
ния в динамике. Поскольку 
концепция Индустрии 4.0, 
где одна из ключевых ролей 
как раз у технологии ИИ [1], 
была анонсирована немец-
ким правительством в 2011 г., 
в этой связи для формирова-
ния выборки использован 
период с 2011 по 2024 гг.

В итоговую выборку во-
шло 489 324 публикаций, 
распределение которых 
по годам представлено 
на рис. 1. Из рисунка виден 
ежегодный рост публикаций, 
пик которых зафиксирован 
в 2024 г.

На рис. 2 представлены 
основные тренды в области 
ИИ за указанный период. 
Как видно из рисунка, одна 
из ключевых позиций зани-
мает машинное обучение 
«machine learning» (ML), ко-
торое представляет собой 
совокупность методов ис-
кусственного интеллекта, 
с помощью которых можно 
создавать самообучающие-
ся системы. Классификация 
видов машинного обучения 
представлена на рис. 3.

После определения основ-
ных трендов в ИИ, сформи-
рована выборка для опреде-
ления актуальных направле-
ний применения ИИ в стро-
ительстве. Выборка собрана 
по двум ключевым словам: 
«construction» и «artificial 
intelligence», год формиро-
вания выборки – 2024.

СТ
РО

И
ТЕ

ЛЬ
СТ

ВО

ИИ используется 
в строительстве 
для решения 
таких задач, как 
прогнозирование 
свойств 
материалов, 
оценка качества 
конструкций, 
управление 
производством
и т.д.

Введение

Основателем направления 
развития искусственного 
интеллекта считается А.Тью-
ринг, который дал описание 
абстрактной вычислитель-
ной машине, состоящей 
из безграничной памяти 
и сканера, перемещающе-
гося вперёд и назад по па-
мяти в 1935 г. При этом самая 
ранняя успешная программа 
искусственного интеллекта 
создана только в 1951 г. Тер-
мин «artificial intelligence» 
(«искусственный интеллект») 
был впервые использован 
Д. МакКарти в 1956 г. на кон-
ференции в Университете 
Дартмута. Новое развитие 
искусственный интеллект 
получил в середине 1990-х 
гг. Самый известный при-
мер – суперкомпьютер IBM 
Deep Blue, который в 1997 г. 
обыграл в шахматы чемпио-
на мира Г. Каспарова.

Вместе с тем, с течением 
времени и развитием нау-
ки и техники искусственный 
интеллект получил новые 
возможности, и в настоящее 
время ни одна отрасль не об-
ходится без искусственного 
интеллекта. Данная статья 
посвящена анализу внедре-
ния технологии ИИ в строи-
тельной отрасли.

Материалы 
и методы

Основой для анализа 
внедрения технологии ИИ 
стала международная база 
знаний Scopus. На первом 
этапе для определения ос-
новных трендов в развитии 
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Рис.  1 .  Распределение публикаций по  годам по  ключевому слову  «ar t i f ic ia l  in te l l igence»

Рис.  2 .  Основные тренды в  ИИ



интеллекта в строительстве, после про-
веден анализ публикаций и выявлены 
основные задачи, на решение которых 
направлены рассматриваемые в выборке 
исследования. 

По итогам проведенного исследования 
сформированы актуальные направления 
развития исследований.

Таким образом, схему исследования можно 
представить в следующем виде:

При проведении первичного анализа вы-
явлено, что некоторые публикации относят-
ся к отраслям знаний, которые не связаны 
со строительной отраслью. 

Принято решение такие публикации 
из дальнейшего исследования исклю-
чить. Далее сформирована кластерная 
карта по выборке для определения ос-
новных направлений исследований 
в области применения искусственного 
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Классификация Регрессия
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Рис.  3 .  Классификация видов машинного  обучения

Рис.  4 .  Укрупненная схема исследования
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Рис.  5 .  Распределение публикаций по  отраслям знаний

Рис.  6 .  Распределение публикаций из  выборки по  странам
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расли знаний, которые наиболее релевантны 
цели исследования: инженерные науки, ИТ, 
математика, социальные науки, материало-
ведение, энергетика, экология, принятие 
решений, науки о Земле.

В итоговой выборке осталось 2258 публи-
каций, где на первом месте по количеству 
публикаций – Китай – 47,7%, на втором – США – 
10,7%, на третьем – Индия – 6,4% (рис. 5). Пу-
бликации из Российской Федерации состав-
ляют около 2% и занимают 13 место. На рис. 6 
представлены первые 15 стран по количеству 
публикаций.

Результаты

В начале исследования сформирована вы-
борка из 2631 публикации. Распределение 
по отраслям знаний представлено на рис. 5.

Однако из рисунка видно, что не все от-
расли знаний относятся к теме исследова-
ния, а наибольшее количество публикаций 
приходится на информационные технологии 
и инженерные науки, далее идет математи-
ка, на материаловедение приходится всего 
4% от общего количества публикаций. Для 
дальнейшего анализа оставим только те от-

Рис.  7 .  Кластерная карта ,  сформированная по  выборке 
с  ключевыми словами «const ruct ion»  и  «ar t i f ic ia l  in te l l igence»
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На следующем этапе были проанализиро-
ваны публикации из выборки по их содержа-
нию. В таблице 1 представлены топ-20 наи-
более цитируемых публикаций из выборки.

Вместе с тем анализ всей выборки позво-
лил выделить следующие направления ис-
следований:

1. Применение ИИ и машинного обуче-
ния, включая прогнозирование свой ств 
материалов (прочности бетона, сроков 
схватывания бетонной смеси и т. д.), оп-
тимизацию производственных процес-
сов и управление данными, повышение 
энергоэффективности зданий и соору-
жений.

2. Цифровизация и цифровые двой ники. 
В данном направлении рассматривает-
ся использование цифровых двой ников 

На рис. 7 показана взаимосвязь ключевых 
слов выборки. Минимальное количество 
совпадающих ключевых слов в выбранных 
публикациях установлено 10. Пороговому 
значению соответствовало 368 слов из 16673. 
Для каждого из 368 ключевых слов програм-
мой рассчитана общая сила одновременных 
ссылок с другими ключевыми словами.

По кластерной карте можно выделить 5 
кластеров, каждый из которых направлен 
на решение задач в строительной отрасли, 
наиболее четко видны кластеры, касающиеся 
методов ИИ, такие, как машинное обучение, 
глубокое обучение. Много внимания уделя-
ется вопросам принятия решений, а также 
развитию объектов капитального строитель-
ства на этапах жизненного цикла с примене-
нием методов ИИ.
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[2] 183

Большие языковые модели (LLM), такие как ChatGPT и GPT-4, произвели настоящую ре-
волюцию в области обработки естественного языка и ИИ благодаря своей способности 
к генерации и обобщению текста. Однако эти модели, по своей сути, являются “черными 
ящиками” и не всегда могут точно фиксировать и использовать фактические знания. 
В отличие от них, графы знаний (KG), такие как Wikipedia и Huapu, представляют собой 
структурированные модели, которые хранят точные данные. KG могут значительно улуч-
шить LLM, предоставляя внешние знания для повышения точности выводов и интерпре-
тируемости результатов. Тем не менее, графы знаний сложны в построении и развитии, 
что создает вызовы для существующих методов генерации новых фактов и представления 
невидимых знаний. Поэтому интеграция LLM и KG для одновременного использования 
их преимуществ является ключевым направлением исследований. В статье авторами 
представлена дорожная карта для объединения LLM и KG, которая включает 3 основных 
фреймворка:

 – KG-enhanced LLMs: модели включают KG на этапах предобучения и вывода LLM, что 
улучшает понимание и использование знаний, полученных моделями;

 – LLM-augmented KGs: LLM используются для различных задач, связанных с KG, таких 
как встраивание, завершение, построение и генерация графов в текст, а также ответы 
на вопросы;

 – Synergized LLMs + KGs: LLM и KG играют равные роли и взаимодействуют взаимовы-
годным образом, улучшая как модели LLM, так и графы знаний для двунаправленного 
рассуждения, основанного как на данных, так и на знаниях.

Авторам проведен обзор существующих исследований и определены будущие направ-
ления исследований для максимально эффективного использования потенциала рас-
сматриваемых подходов.

Таблица 1  (начало)
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[3] 44

В последние годы технологии машинного обучения (ML) стали широко применяться 
для выявления сложных взаимосвязей между различными параметрами в аддитивном 
производстве (AП). Эти модели ML используются для распознавания сложных зако-
номерностей в больших наборах данных, раскрывая скрытые знания, которые играют 
ключевую роль в принятии обоснованных решений в процессе AП. Совместная синергия 
между машинным обучением и аддитивным производством обладает потенциалом для 
революционного преобразования процессов проектирования и производства деталей, 
напечатанных с помощью AП. В представленном обзоре рассматриваются проблемы 
и возможности, возникающие на пересечении этих развивающихся областей. Представ-
лен всесторонний анализ публикаций, связанных с применением ML в AП, охватывающий 
общие приложения ML, такие как контроль качества, оптимизация процессов, улучшение 
проектирования, анализ микроструктур и разработка материалов. В заключении обзора 
акцентируется внимание на использовании передовых моделей машинного обучения, 
разработке новых датчиков и приложений ML в инновационных сферах, связанных с AП. 
Выдвинуто предположение о том, что интеграция машинного обучения в процессы AП 
существенно расширит возможности 3D-печати и откроет новые горизонты в исследо-
ваниях, связанных с аддитивным производством.

[4] 40

Представленное в статье исследование посвящено изучению литературы, связанной 
с применением цифровых технологий для продвижения циркулярной экономики (цикли-
ческой экономики или «экономики замкнутого цикла») в строительной отрасли. Для до-
стижения цели был использован комплексный подход, включающий библиометрический 
анализ, анализ текстового интеллекта и контент- анализ. Этот подход позволил достичь 
3 основных целей:

 – раскрыть эволюционный прогресс в данной области;
 – определить ключевые темы исследований;
 – выявить проблемы, препятствующие внедрению цифровых технологий для ЦЭ.

В результате проанализировано 365 публикаций. Результаты исследования выявили 
8 ключевых цифровых технологий, которые были разделены на 2 основных кластера: 
«цифровизация и передовые технологии» и «технологии устойчивого строительства». 
Первый кластер включал такие технологии, как машинное обучение, ИИ, глубокое обу-
чение, аналитика больших данных и обнаружение объектов с компьютерным зрением. 
Эти технологии использовались для:

1. Прогнозирования образования отходов строительства и сноса.
2. Идентификации и классификации отходов.
3. Управления отходами с помощью компьютерного зрения.

Второй кластер включал технологии, такие как Интернет вещей (IoT), блокчейн и инфор-
мационное моделирование зданий (BIM). Эти технологии способствуют оптимизации 
использования ресурсов, повышению прозрачности и внедрению устойчивых практик 
в строительной отрасли. В целом данные технологии демонстрируют значительный 
потенциал для повышения эффективности управления отходами и обеспечения ЦЭ 
в строительстве.

[5] 38

Сверхвысокопроизводительный бетон (UHPC) представляет собой инновационный 
и устойчивый строительный материал, способный заменить традиционный бетон. 
В исследовании для оценки бетонных композитов и сокращения временных и финансовых 
затрат в строительной отрасли применялись методы ИИ. Для прогнозирования прочности 
на сжатие и изгиб UHPC использовались подходы машинного обучения (ML) и гибридного 
ML. Набор данных включал 626 точек данных по прочности на сжатие и 317 точек данных 
по прочности на изгиб, собранные из опубликованных исследовательских статей. 
14 важных переменных были выбраны в качестве входных параметров для анализа
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гибридных алгоритмов ML и ML. В исследовании применялись алгоритмы XGBoost, 
LightGBM и гибридные алгоритмы XGBoost- LightGBM для прогнозирования свой ств 
UHPC. Методы поиска по сетке (GS) использовались для корректировки гиперпараметров 
моделей с целью достижения высокой точности и эффективности. Были обучены модели 
ML и гибридные ML, на этапе тестирования применялись статистические оценки, такие 
как коэффициент детерминации (R-квадрат), среднеквадратическая ошибка (RMSE), сред-
няя абсолютная ошибка (MAE) и коэффициент эффективности (CE). Результаты показали, 
что гибридный алгоритм ML превзошел алгоритмы XGBoost и LightGBM по значениям 
R-квадрата и RMSE для прогнозирования прочности на сжатие и изгиб. Гибридная мо-
дель ML и 2 модели ML продемонстрировали значения R-квадрата выше 0,94 на этапах 
тестирования и чуть более 0,97 на этапе обучения. Точность гибридной модели ML для 
прогнозирования прочности на сжатие показала значение R-квадрата почти 0,996 для 
этапа обучения и 0,963 для тестирования. Прогнозирование прочности на изгиб также 
выявило высокие значения R-квадрата для гибридной модели ML и 2 традиционных 
моделей ML, достигающие почти 0,95 на этапе обучения и около 0,81 на этапе тестиро-
вания. Однако гибридная модель XGB-LGB продемонстрировала наивысшую точность 
и наименьшую ошибку среди всех моделей.

[6] 37

Основная цель данного исследования заключается в изучении влияния управления «зе-
леными» знаниями (GKM) 1 на «зеленые» инновации (GTI) 2 и устойчивую производитель-
ность в строительных фирмах. В рамках исследования также рассматривается роль ИИ 
как модератора взаимосвязи между GKM и «зеленым» человеческим капиталом (GHC) 3. 
Для сбора данных проведен опрос среди 309 строительных фирм в Пакистане. Проверка 
гипотез осуществлялась с использованием пакетов программного обеспечения AMOS-24 
и SPSS PROCESS. Результаты исследования продемонстрировали, что GKM оказывает 
значительное положительное влияние на GTI и долгосрочную производительность. Уста-
новлено, что различные аспекты «зеленого» интеллектуального капитала (GIC), такие как 
«зеленый» структурный капитал, «зеленый» реляционный капитал и «зеленый» челове-
ческий капитал, играют ключевую роль в посредничестве взаимодействий между GKM 
и GTI, а также в корреляции между GKM и устойчивой производительностью. Кроме того, 
исследование показало, что ИИ существенно влияет на взаимосвязь между GKM и GHC.

[7] 37

Распределенные атаки типа «отказ в обслуживании» (DDoS) и атаки на основе ботнетов 
представляют собой серьезные угрозы безопасности в средах Интернета вещей (IoT). 
Большинство современных исследовательских подходов используют централизованные 
механизмы защиты для предотвращения DDoS-атак в IoT, однако существует 
необходимость в надежном и масштабируемом решении. Интеграция технологий, таких 
как распределенные механизмы на основе блокчейна и смарт- контракты, позволяет 
создать устойчивую распределенную структуру для защиты от DDoS-атак в Io T. В статье 
предложен многоуровневый подход к смягчению DDoS-атак (ML-DDoS) для защиты IoT-
устройств и других вычислительных ресурсов с использованием структуры на основе

1 Green knowledge management (GKM) – это управление знаниями и возможностями, связанными с устойчивыми 
экологическими технологиями и практиками.

2 Green technological innovation(GTI) – «зелёные» технологии – экологически безопасные технологии, которые на-
целены на защиту окружающей среды, снижение образования загрязняющих веществ и парниковых газов, более 
эффективное использование ресурсов, увеличение объёмов и глубины переработки отходов.

3 Green human capital – знания, навыки и способности сотрудников в отношении экологической устойчивости.
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блокчейна. Основная концепция предложенной системы заключается в применении 
механизма проверки на основе устройств с использованием блокчейна, что позволяет 
исключить вредоносные устройства из IoT-среды. Разработанная структура создана с ис-
пользованием Hyperledger Caliper, инструмента для тестирования производительности 
блокчейна, а ее эффективность оценивалась с помощью 3 приложений для тестирования 
производительности. Результаты показывают, что предложенная структура обеспечивает 
значительные улучшения по сравнению с современными методами: до 35% увеличения 
пропускной способности, до 40% уменьшения задержки и до 25% лучшего использования 
центрального процессора.

[8] 36

Увеличение площади поверхности испарения солнечных дистилляторов за счет внедре-
ния нового солнечного дистиллятора на основе инновационных конфигураций пред-
ставляет собой экономически эффективную стратегию для максимизации выхода дис-
тиллированной воды. Исследование предлагает новаторский солнечный дистиллятор 
призматической формы с фитильными материалами и распылительными форсунками, 
направленный на увеличение скорости испарения внутри желоба дистиллятора и, следо-
вательно, на повышение выхода пресной воды. Были построены и испытаны 2 солнечных 
дистиллятора с двой ными наклонными крышками: модифицированный солнечный ди-
стиллятор с призматическим бассейном, двумя наклонными крышками и распылитель-
ными форсунками (MSS) и эталонный солнечный дистиллятор с двой ным наклоном (RSS). 
Разработана гибридная структура ИИ, интегрирующая нейронную сеть с долговременной 
краткосрочной памятью (LSTM), настроенную с использованием алгоритма строительства 
Великой стены (GWCA). Эта модель предназначена для прогнозирования температуры 
соленой воды и соответствующего объема пресной воды в 2 исследованных солнечных 
дистилляторах, при этом время, солнечный поток, скорость ветра и температура окружаю-
щей среды выступают в качестве входных данных. Экспериментальные результаты проде-
монстрировали значительное улучшение производительности MSS по сравнению с RSS. 
Ежедневное производство пресной воды для MSS достигло 7,94 кг/м²/день, что на 49,53% 
больше, чем у RSS, производящего 5,31 кг/м²/день. Кроме того, ежедневная энергетиче-
ская эффективность MSS составила 57,40%, а эксергетическая эффективность – 3,80%, что 
представляет собой увеличение на 44,23% и 72,74% соответственно по сравнению с RSS. 
Прогнозирование с использованием модели LSTM-GWCA показало высокий коэффициент 
детерминации: 0,996 для температуры соленой воды MSS и 0,983 для продукта пресной 
воды, в то время как для LSTM эти значения составили 0,963 и 0,922 соответственно. Эти 
результаты подчеркивают значительное улучшение производительности и эффективно-
сти предложенного солнечного дистиллятора призматической формы, а также точность 
прогнозирования модели LSTM-GWCA.

[9] 36

В этом исследовании рассматривается, как применение инновационных технологий 
Индустрии 4.0 на этапе проектирования может способствовать сокращению строи-
тельных отходов и улучшению процессов восстановления, повторного использования 
и переработки строительных материалов. Исследование использует трехэтапный по-
следовательный смешанный методический подход, включающий тщательный обзор 
современной литературы, интервью с 6 экспертами в области цифрового строительства 
и опрос 75 опытных отраслевых специалистов. В исследовании определены и обсужда-
ются 10 цифровых технологий, способных улучшить процессы на этапе проектирования 
и, как следствие, повысить цикличность в строительстве:

1. Аддитивное и роботизированное производство.
2. Искусственный интеллект.
3. Аналитика больших данных.
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4. Технология блокчейна.
5. Моделирование информации о зданиях.
6. Цифровые платформы.
7. Цифровые двой ники.
8. Географические информационные системы.
9. Паспорта и базы данных материалов.
10. Интернет вещей.

Исследование демонстрирует, что использование этих технологий для поддержки концеп-
ций циклического проектирования в строительном секторе может значительно улучшить 
показатели переработки материалов и сократить количество ненужных строительных 
отходов.

[10] 34

Появление технологии цифрового двой ника – Digital Twin (DT) – открывает уникальные 
возможности для общества, обеспечивая передачу данных в реальном времени из фи-
зической среды в ее цифровой аналог. Несмотря на достигнутые успехи в различных 
отраслях промышленности, сектор архитектуры, инжиниринга, строительства и экс-
плуатации (AECO) все еще нуждается в дальнейших усовершенствованиях для внедре-
ния этих технологий вместо традиционных подходов. Цель исследования состоит в том, 
чтобы сделать использование этих технологий стандартной практикой, а не передовой 
операцией. Статья направлена на устранение существующего разрыва путем представ-
ления всеобъемлющей структуры, объединяющей технологии и концепции, полученные 
из целевых тематических исследований и анализа различных отраслей. Эта структура 
предназначена для предоставления передовых практик сектору AECO. Она подчеркивает 
потенциал DT для оптимизации надзора и цифрового управления застроенной средой 
на протяжении всего жизненного цикла объектов, включая проектирование, строитель-
ство, эксплуатацию и техническое обслуживание. Статья основана на обзоре литературы 
и представляет целостный подход к описанию ролей таких цифровых инструментов, как 
информационное моделирование зданий (BIM), географические информационные си-
стемы (ГИС), Интернет вещей (IoT) и другие ключевые факторы в среде DT. Эти технологии 
облегчают одновременную оценку сопутствующих преимуществ, таких как экономия 
ресурсов, и будущих перспектив, включая мониторинг целей устойчивости проектов.

[11] 33

Исследователи активно работают над созданием точных моделей прогнозирования 
скорости ветра, которые играют ключевую роль в управлении ветроэнергетическими 
системами, однако прогнозирование идеальной производительности остается сложной 
задачей. Для повышения точности прогнозирования в исследовании разработана
новая структура, основанная на двухэтапном методе обработки данных. Кроме того, была 
применена стратегия многоцелевой оптимизации для определения весов последова-
тельностей прогнозирования. Использовались методы глубокого обучения и улучшенные 
алгоритмы экстремальных обучающих машин, что позволило достичь точных результатов 
прогнозирования. Экспериментальные результаты подтвердили превосходство предлага-
емой структуры прогнозирования ветра по сравнению с другими эталонными моделями. 
Это устанавливает ее как приемлемое решение для прогнозирования скорости ветра 
и мощный инструмент для управления работой электросети.

[12] 29

Большие языковые модели (LLM), обученные на больших наборах данных, стали 
известны в 2018 г. после того, как Google представила BERT 4. Впоследствии были 
выпущены различные LLM, такие как модели GPT от OpenA I. Эти модели успешно 
справляются с разнообразными задачами и находят широкое применение в таких

4 BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) – языковая модель, основанная на архитектуре 
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областях, как бизнес и образование. Однако потенциал и проблемы использования LLM 
в строительной отрасли остаются малоизученными. Данное исследование направлено 
на оценку возможностей моделей GPT в контексте строительства. Для достижения целей 
исследования применяются критический обзор, экспертное обсуждение и анализ темати-
ческих исследований. Результаты исследования выявили значительные возможности для 
моделей GPT на протяжении всего жизненного цикла строительного проекта. Подчерки-
ваются не только перспективы, но и существующие проблемы, связанные с применением 
моделей GPT. Разработан прототип варианта использования для выбора и оптимизации 
материалов, что демонстрирует практическую ценность LLM в строительной отрасли.

[13] 29

Использование технологий ИИ в зданиях может значительно способствовать снижению 
потребления энергии за счет контроля, автоматизации и надежности. Целью обзора яв-
ляется изучение применения ИИ для повышения энергоэффективности на различных 
этапах жизненного цикла здания, включая:

1. Проектирование.
2. Строительство.
3. Эксплуатацию и контроль здания.
4. Техническое обслуживание.
5. Модернизацию.

Обзор охватывает несколько исследований в этой области, опубликованных в период 
с 2018 по 2023 гг., которые были выявлены с помощью поиска, по ключевым словам, 
в различных исследовательских базах данных. В ходе исследования были обобщены 
технологии и подходы, связанные с ИИ и энергоэффективностью. Обсуждаются будущие 
возможности применения ИИ для повышения энергоэффективности на различных эта-
пах жизненного цикла зданий. Подчеркивается, что решения на основе ИИ в настоящее 
время используются для:

1. Проектирования и оптимизации зданий.
2. Принятия решений.
3. Предиктивного и адаптивного управления.
4. Обнаружения и диагностики неисправностей.
5. Энергетического бенчмаркинга.

Эти приложения эффективно способствуют повышению энергоэффективности в зданиях, 
соответствуя современным энергетическим потребностям. Однако необходимы даль-
нейшие исследования для изучения использования ИИ на этапе строительства, чтобы 
поддержать разработку энергоэффективных строительных технологий и систем, а также 
для планирования и принятия прогнозных решений.

[14] 29

Встраивание графа знаний (KGE) направлено на изучение мощных представлений 
для использования в различных приложениях ИИ. Контрастное обучение широко 
использовалось в обучении графов как эффективный механизм для повышения 
дискриминационной способности изученных представлений. Однако сложные структуры 
KG затрудняют построение соответствующих контрастных пар. Авторами установлено, 
что сущности в реляционной симметричной структуре обычно похожи и коррелируют. 
С этой целью предложена структура контрастного обучения графа знаний, основанного 
на реляционно- симметричной структуре, KGE-SymCL. Предлагается подход plug-and-
play, при котором сущности в реляционно- симметричных позициях рассматриваются

«трансформер». Предназначена для предобучения языковых представлений с целью их последующего примене-
ния в широком спектре задач обработки естественного языка.
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как положительные пары. Кроме того, самоконтролируемая потеря выравнивания пред-
назначена для объединения положительных пар.

[15] 27

Целью данного исследования является предложение новой структуры для прогнозирова-
ния прочности и многокритериальной оптимизации (MOO) экономичного и экологически 
устойчивого сверхвысокопроизводительного бетона (UHPC), что способствует интеллек-
туальному, устойчивому строительству. Для достижения этой цели были интегрированы 
различные модели машинного обучения (ML) на основе древовидных и усиливающих 
ансамблей, чтобы сформировать точную и надежную модель прогнозирования для 
одноосной прочности на сжатие UHPC. Рассмотрено 19 целевых функций, включая: сто-
имость и одноосную прочность на сжатие, 17 категорий воздействия на окружающую 
среду, которые всесторонне оценивают экологическую устойчивость смеси UHPC. Для 
практического применения модели прогнозирования ML и алгоритма MOO для UHPC 
был разработан программный инструмент на основе графического пользовательского 
интерфейса FAI-OSUSCONCRET. Этот программный инструмент предлагает быстрые, 
точные и интеллектуальные прогнозы и многоцелевые оптимизации, адаптированные 
к конкретным требованиям проекта, что приводит к смеси UHPC, идеально соответству-
ющей потребностям проекта.

[16] 24

Несмотря на стремительный прогресс в области ИИ, в строительной отрасли ИИ приме-
няется не так часто. В последнее время появление и быстрое внедрение расширенных 
больших языковых моделей (LLM), таких как GPT от OpenAI, PaLM от Google и Llama от Meta, 
показали большой потенциал и вызвали значительный интерес во всем мире. Однако ма-
лоизученными остаются возможности и проблемы внедрения генеративного ИИ (GenAI) 
в строительный сектор, что создает критический пробел в знаниях для исследователей 
и практиков. Учитывая беспрецедентные возможности GenAI по созданию контента, 
похожего на человеческий, на основе изучения существующего контента, авторы пред-
ставляют информацию по 2 основным направлениям:

1. Что принесет будущее GenAI в строительную отрасль?
2. Каковы потенциальные возможности и проблемы внедрения GenAI в строительную 

отрасль?
В результате проведенного исследования рекомендуется концептуальная структура 
реализации GenAI, даются практические рекомендации, обобщаются будущие иссле-
довательские вопросы и формируется основополагающая литература для содействия 
последующему расширению исследований в области GenAI в строительстве и смежных 
областях архитектуры и инжиниринга.

[17] 22

В последние годы графы знаний (KG) широко применяются в различных областях для 
различных целей. Семантическая модель KG может представлять знания через иерар-
хическую структуру, основанную на классах сущностей, их свой ствах и их отношениях. 
Построение больших KG может обеспечить интеграцию разнородных источников инфор-
мации и помочь системам ИИ стать более объяснимыми и интерпретируемыми. В этом 
систематическом обзоре рассматривается выборка недавних публикаций, чтобы понять, 
как KG в настоящее время используются в системах eXplainable AI (XAI). Для достижения 
этой цели авторами разработана структура, а использование KG разделено на 4 категории:

1. Извлечение признаков.
2. Извлечение отношений.
3. Построение KG.
4. Рассуждения KG.
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[18] 21

В борьбе с изменением климата и для повышения стандартов устойчивости строительный 
сектор пытается сократить потребление энергии и воздействие на окружающую среду. 
Использование цифровизации в свете Индустрии 4.0 и 5.0 имеет огромный потенциал для 
революционных преобразований в секторе строительства. Цифровизация преобразует 
здания на протяжении всего их жизненного цикла, охватывающего этапы проектирования, 
строительства, эксплуатации и модернизации/вывода из эксплуатации. Целью данного 
исследования является анализ роли цифровых технологий в устойчивых зданиях. При 
этом проводится систематический обзор литературы для изучения текущего ландшафта 
применения 13 ключевых цифровых технологий: датчики, информационное моделиро-
вание зданий (BIM), системы управления зданиями (BMS), интеллектуальные счетчики, 
3D-печать/аддитивное производство, робототехника, аналитика больших данных, Интернет 
вещей (IoT), машинное обучение, ИИ, цифровой двой ник, блокчейн, кибербезопасность. 
Эти технологии обсуждались с учетом их функций, применения в зданиях, внедрения 
и рыночных тенденций, проблем и путей их решения. Результаты исследования показы-
вают, что цифровые технологии делают здания более интегрированными, гибкими, энер-
гоэффективными, умными и устойчивыми за счет оптимизации использования ресурсов, 
повышения эффективности эксплуатации и минимизации воздействия на окружающую 
среду. Например: датчики обеспечивают сбор данных в реальном времени, BIM облегчает 
оценку устойчивости, ИИ улучшает управление энергопотреблением. Кроме того, циф-
ровые технологии могут привести к снижению энергоемкости в строительном секторе 
на 30–50% к 2040 г. Хотя цифровые технологии предлагают многообещающие решения 
с точки зрения повышения стандартов устойчивости в зданиях, они также сталкиваются 
с рядом проблем, таких как:

1. Высокая первоначальная стоимость.
2. Риски конфиденциальности и безопасности, связанные с утечками данных и кибе-

ратаками.
3. Неосведомленность клиентов.
4. Нехватка квалифицированной рабочей силы и др.

[19] 20

Развитие мощных инструментов ИИ, включая ChatGPT, вызвала интерес у бизнес- 
практиков, учитывая их способность кардинально менять рабочие процессы. Хотя инстру-
менты ИИ предназначены для расширения человеческих возможностей, их эффективное 
внедрение требует умения понимать, где, когда и как их лучше всего использовать. Кроме 
того, осмысленное взаимодействие с контентом, создаваемым генеративным ИИ (GenAI), 
требует сложности соответствующей разработки подсказок для оптимизации процесса 
обучения. Поскольку область GenAI продолжает развиваться, искусство разработки 
эффективных подсказок стало необходимым навыком для использования ее полного 
потенциала. Это исследование разрабатывает протокол подсказок ИИ через призму 
теории конструктивизма. Основываясь на принципах конструктивизма, где люди усваи-
вают новые знания, связывая их со своим существующим пониманием, это исследование 
предполагает активный процесс взаимодействия в совместном построении знаний че-
ловеком и ИИ через GenA I. Цель состоит в том, чтобы предоставить бизнес- менеджерам 
и их командам возможность создавать эффективные подсказки ИИ и проверять ответы, 
тем самым улучшая взаимодействие с пользователем, оптимизируя рабочие процессы 
и максимизируя потенциальные результаты чат-ботов ИИ.

[20] 19

Растущая потребность в сокращении выбросов углерода и продвижении 
интеллектуальных, энергосберегающих зданий подпитывает динамику развития 
сложных систем управления. В этом исследовании дается комплексная оценка 
усовершенствованных средств управления, специально разработанных для таких
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6. Образование и профессиональное раз-
витие, внедрение генеративного ИИ 
в образовательные процессы.

В то же время стоит отметить, что публика-
ций по вопросам применения предиктивной 
аналитики в строительстве мало. Это свиде-
тельствует о необходимости рассмотрения 
вопросов внедрения предиктивной анали-
тики и мониторинга объектов капитального 
строительства для дальнейшего развития ИИ 
в строительной отрасли.

Использование ИИ для анализа больших 
данных и прогнозирования состояния стро-
ительных объектов позволит предсказывать 
возможные аварии, оценку износа материалов 
и оптимизацию затрат на эксплуатацию зданий.

Мониторинг строительных площадок с по-
мощью дронов, оснащенных ИИ, позволит 
проводить не только инвентаризацию ма-
териалов, но и инспектировать труднодо-
ступные участки строительства и съемки для 
проектных целей.

для диагностики неисправностей и оп-
тимизации производственных процес-
сов, а также внедрение BIM-технологий 
(Building Information Modeling) в сочета-
нии с ИИ и IoT (Интернет вещей).

3. Устойчивое развитие и экология. Здесь 
основное внимание уделяется разра-
ботке экологически устойчивых матери-
алов и технологий, а также сокращению 
строительных отходов и использованию 
переработанных материалов. Также в от-
дельный блок можно вынести исследова-
ния в области повышения энергоэффек-
тивности и адаптивности зданий.

4. Кибербезопасность и применение ИИ, 
включая вопросы защиты данных и си-
стем в строительной отрасли, «смягче-
ние» DDoS-атак на основе блокчейна.

5. Интеллектуальные системы и робото-
техника, включая робототехнические 
приложения для сортировки отходов 
и повышения безопасности.
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зданий. Охваченные темы разнообразны и охватывают большие данные, сбор данных, 
автоматизацию в строительстве, цифровизацию энергии, моделирование энергии зда-
ния. Средства управления, которые рассматриваются, отдают приоритет потребностям 
жильцов, обеспечивают энергетическую безопасность, гибкость и надежность, а также 
используют машинное обучение для систем управления. Кроме того, в исследовании 
изучаются контроллеры, которые используют ИИ, адаптацию к изменению климата, 
а также проблемы и возможности, связанные с достижением баланса между сложностью 
и эффективностью управления.

[21] 19

Интеллектуальная робототехника может произвести революцию в различных отраслях 
промышленности за счет увеличения производительности, оптимизации операций и обо-
гащения взаимодействия с клиентами. Целью этого систематического обзора литературы 
является анализ новых технологий и тенденций в области интеллектуальной робототехни-
ки, рассмотрение ключевых вопросов исследований, выявление проблем и возможностей 
и предложение лучших практик для ответственной и выгодной интеграции в различные 
секторы. Последствия и будущие направления интеллектуальной робототехники вклю-
чают в себя решение как проблем, так и потенциальных рисков, максимизацию выгод 
и обеспечение ответственного внедрения. Постоянное совершенствование и доработка 
существующих технологий будут определять жизнь человека и отрасли, стимулируя ин-
новации и достижения в области интеллектуальной робототехники.

Таблица 1  (конец)
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 – использование ИИ для анализа больших 
данных и прогнозирования состояния 
строительных объектов;

 – мониторинг строительных площадок с по-
мощью дронов, оснащенных ИИ;

 – внедрение BIM-технологий с интегра-
цией ИИ для создания интерактивных 
моделей зданий и анализа всех этапов 
жизненного цикла объекта;

 – оптимизация логистических процессов 
с помощью ИИ;

 – анализ строительных материалов на на-
личие дефектов на этапе поставок и про-
верка точности выполнения работ в со-
ответствии с проектной документацией;

 – применение ИИ для прогнозирования 
рисков и построения графиков выпол-
нения задач и др.

Внедрение BIM-технологий с интеграцией 
ИИ для создания интерактивных моделей 
зданий и анализа всех этапов жизненного 
цикла объекта позволит проводить расчет 
потребностей в материалах и предотвратит 
излишки или дефицит ресурсов.

Оптимизация логистических процессов 
с помощью ИИ, включая выбор поставщиков, 
контроль доставки и минимизацию задер-
жек поможет сократить издержки и повысить 
эффективность снабжения строительных 
площадок.

Анализ строительных материалов на нали-
чие дефектов на этапе поставок и проверка 
точности выполнения работ в соответствии 
с проектной документацией также могут 
быть проведены с использованием ИИ.

Применение ИИ для прогнозирования 
рисков и построения графиков выполне-
ния задач позволит руководителям проектов 
принимать своевременные обоснованные 
решения на основе текущих данных и пред-
сказаний.

Выводы

В результате проведенных исследований 
можно сделать вывод о том, что одна из клю-
чевых ролей в развитии ИИ отведена мето-
дам машинного обучения.

В то же время строительная отрасль 
не является исключением и значительное 
количество исследований посвящено во-
просам применения методов машинного 
обучения для решения таких задач, как 
прогнозирование свой ств материалов, 
оценка качества конструкций с применени-
ем машинного зрения, оптимизация про-
изводственных процессов и управление 
данными и др.

Кроме машинного обучения, актуальными 
являются такие направления исследований, 
как цифровизация и цифровые двой ники, 
устойчивое развитие и экология, кибербезо-
пасность, интеллектуальные системы и робо-
тотехника, образование и профессиональное 
развитие.

В рамках перспективных направлений сто-
ит отметить такие задачи, как:

Анализ  работы ИИ
Источник :  sberbs . ru
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Аннотация. В работе раскрываются потенциально возмож-
ные методы по оптимизации трудоемких задач в сфере стро-
ительного производства с применением методов искусствен-
ного интеллекта. Основная идея заключается в объединении 
технологии информационного моделирования на различных 
этапах строительного производства и методов искусственно-
го интеллекта, что может заменить существующие способы 
решения тех или иных задач. Совмещение данных техно-
логий позволит повысить эффективность проектов и сни-
зить трудозатраты. Сформулированы основные недостатки 
существующих методов оптимизации рассматриваемых 
процессов, выявлены основные направления, требующие 
значительных трудозатрат.

искусственный интеллект, информационное моделирование, жизненный цикл объекта, 
нейронные сети.
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Преимущества использо-
вания ИИ для управления 
проектами и рекомендации 
для его эффективной инте-
грации приводятся в работе 
[8]. Перспективы и трудности 
внедрения генеративных 
технологий ИИ в строитель-
ный сектор рассматрива-
ются в [9]. Авторы анализи-
руют, как использование 
крупных языковых моделей 
может значительно улучшить 
процессы проектирования 
и возведения объектов, 
а также освещают основные 
проблемы, которые могут 
возникнуть при их внедре-
нии в данную отрасль. В [10] 
показано, что внедрение ИИ 
в разработку программного 
обеспечения, в том числе 
для нужд строительной от-
расли, позволяет сократить 
время и стоимость разра-
ботки, а также улучшить ка-
чество конечного продукта. 
Работа [11] показывает, как 
технологии анализа больших 
данных (Big Data) и системы 
бизнес- аналитики (BI) транс-
формируют строительную 
индустрию. Анализируется 
влияние цифровой транс-
формации на повышение эф-
фективности строительных 
процессов, с особым вни-
манием к задачам логистики.

Таким образом, над иссле-
дованиями в данной области 
работает значительное число 
специалистов, что говорит 
о понимании возможностей 
интеграции ИИ в строитель-
ную отрасль для повышения 
эффективности и снижения 
сроков возведения объек-
тов. Как показано в [12], вне-
дрение информационных 
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Актуальными 
задачами 
строительства 
являются 
использование 
инструментов 
информационного 
моделирования 
и алгоритмов 
математического 
моделирования

Введение

Согласно Указу Президен-
та РФ от 10.10.2019 г. № 490 
«О развитии искусственно-
го интеллекта в Российской 
Федерации» (вместе с «На-
циональной стратегией раз-
вития искусственного интел-
лекта на период до 2030 г.») 
определены основные 
тенденции и направления 
развития технологий искус-
ственного интеллекта (ИИ) 
в России [1].

В настоящее время значи-
тельное число исследований 
посвящено «модной» теме 
ИИ. Так, в статье [2] рассма-
тривается применение ИИ 
на разных этапах строитель-
ного проекта, от проектиро-
вания до проведения торгов 
и управления финансами. 
Обсуждаются ключевые пре-
имущества использования 
ИИ для повышения эффек-
тивности и минимизации 
рисков в строительной от-
расли. В работе [3] рассма-
триваются возможности 
современных информаци-
онных технологий, включая 
ИИ в сфере строительства. 
Анализируется, как ИИ может 
способствовать улучшению 
качества и ускорению строи-
тельных процессов. В статье 
[4] речь идет о возможностях 
и ограничениях использова-
ния ИИ в архитектуре и стро-
ительстве. В исследованиях 
[5–7] рассматривают основ-
ные методы, направления 
и перспективы применения 
ИИ в строительстве, включая 
автоматизацию процессов 
и улучшение качества про-
ектирования.



технологий, таких как BIM-моделирование, 
системы мониторинга строительных про-
цессов и платформы управления проекта-
ми, приводит к значительному снижению 
временных и ресурсных затрат, улучшению 
качества выполненных работ и упрощению 
координации участников.

На сегодняшний день актуальными зада-
чами строительного производства являются 
использование инструментов информацион-
ного моделирования [13], а также внедрение 
различного рода алгоритмов математиче-
ского моделирования и соответствующего 
программного обеспечения [14].

Строительство включает основные этапы, 
среди которых: концепция, проектирова-
ние, строительство, реконструкция/ремонт 
(эксплуатация), ликвидация. Для каждого 
из этапов строительного производства су-
ществуют определенные проблемы, которые 
могут увеличить финансовые и временные 
затраты выполнения работ, таким образом 
повышая стоимость проекта и снижая его 
экономическую эффективность. В качестве 
примера рассмотрим этапы возведения жи-
лого комплекса.

Концепция

Для данного этапа характерно актив-
ное взаимодействие и утверждение 
архитектурно- планировочных решений 
с заказчиком и администрацией города/
региона. Основная проблема этапа кон-
цепции – это значительные трудозатраты, 
необходимые для согласовывания финаль-
ного архитектурного- планировочного ре-
шения и расположения жилого комплекса 
в рамках инфраструктуры города, для кото-
рого требуется проработка генерального 
плана и предоставление планировочных 
решений. Зачастую отдельные задачи 
могут быть решены с помощью методов 
генеративного дизайна, однако функци-
онал данной технологии можно улучшить 
с помощью методов искусственного ин-
теллекта.

Одним из решений подобных задач явля-
ется применение методов искусственного 

Современный небоскреб в  Рейкьявике ,  Исландия
Источник :  g iuseppemasc i .me.com /  depos i tphotos .com
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3D-визуализация будущей застройки. По-
лученные изображения передаются, напри-
мер, в Grasshopper, в котором по заданному 
алгоритму создается основная геометрия 
информационной модели объекта, а так-
же генеральный план застройки объекта. 
На рис. 1 рассмотрен пример реализации 
подобного проекта:

Аналогичным образом осуществляется 
процесс создания фасадных элементов зда-
ния, изначально создается паттерн фаса-
да, подготовленное изображение паттерна 
фасада загружается в Grasshopper для соз-

интеллекта для генерации архитектурно- 
планировочных решений зданий и их эле-
ментов. На основании технического зада-
ния заказчика, архитектор создает ориен-
тировочный генеральный план застройки 
и его основные параметры (этажность зда-
ний, зонирование застройки, количество 
парковочных мест, количество объектов, 
примерный фасад здания и т. д.), таким 
образом получая примерную схему за-
стройки объекта. Далее полученные дан-
ные загружаются в нейросетевую модель 
генеративного типа, где осуществляется 

Рис.  1 .  Оптимизация процесса  концептуального  проектирования
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Для решения данной проблемы также 
можно воспользоваться методами искус-
ственного интеллекта. В качестве примера 
рассмотрим проектирование пятого раз-
дела проектной документации «Сведения 
об инженерном оборудовании, о сетях 
инженерно- технического обеспечения, 
перечень инженерно- технических меро-
приятий, содержание технологических 
решений», согласно Постановлению Пра-
вительства РФ от 16.02.2008 г. № 87 (ред. 
от 01.12.2021 г.) «О составе разделов про-
ектной документации и требованиях к их 
содержанию». В состав проектной доку-
ментации входит пояснительная записка 
к проекту (ПЗ) и перечень необходимых 
графических материалов (среди которых 
структурные схемы, функциональные схе-
мы автоматизации). Наиболее сложной 
частью при разработке является графи-
ческая часть. При создании проектной 
документации проектировщик должен 
учитывать задание от смежных отделов 
внутренних инженерных систем, а также 
техническое задание заказчика. Для упро-
щения данного процесса необходимо об-
учить нейросеть на ранее реализованных 
аналогичных проектах, на основании по-
лученных исходных данных генерируется 
ПЗ и необходимый перечень графиче-
ского материала. Далее проектировщик 
осуществляет проверку сгенерированной 
документации и, в случае необходимости, 
вносит изменения в сгенерированную до-
кументацию. Также учитывается задание, 
которое должно поступить в смежные от-
делы. На рис. 3 схематично продемонстри-
рован данный процесс.

Строительство

Этап строительства является наиболее 
трудозатратным и дорогостоящим этапом 
на всем жизненном цикле объекта капи-
тального строительства, среди проблем 
данного этапа можно выделить следующие: 
значительные трудозатраты по реализации 
строительно- монтажных работ, возникнове-
ние коллизий при монтаже оборудования, 

дания «объема», после создания «объема» 
фасадный элемент подгружается в инфор-
мационную модель в качестве семейства. 
На рис. 2 рассмотрен пример реализации 
отдельных фаз данного процесса.

Проектирование

Основная сложность проектирования 
объекта капитального строительства жи-
лого комплекса заключается в значитель-
ных трудозатратах, которые возникают при 
создании документации (много рутинных 
задач) и многократном согласовании про-
ектных решений (например, изменения 
заданий от смежных отделов). На данный 
момент наиболее часто применяют локаль-
ную оптимизацию процессов в виде алго-
ритмов и соответствующего программного 
обеспечения для тех или иных задач про-
ектирования, подобный подход позволяет 
повысить эффективность работы, однако 
не все процессы можно оптимизировать 
с его помощью.

Рис.  2 .  Оптимизация процесса  создания 
фасадных элементов
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Обучение модели

Архив ТЗ/ТУ от Заказчика

Архив аналогичных проектов
Методы ИИ

ТЗ/ТУ от Заказчика

Задания от смежных
отделов

Задание в смежные

отделы

Проектная записка

Сгенерированный файл

формата xlsx

Проверка сгенерированных

файлов

Отправка задания

в смежные отделы

Отправка документации

Заказчику

Графическая часть

Рис.  3 .  Оптимизация процесса  проектирования и  выдачи задания в  смежные отделы

Рис.  4 .  Оптимизация процесса  строительства (вид через  очки дополненной реальности)
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временные затраты на формирование доку-
ментации (актов, отчетностей, исполнитель-
ной документации и т. д.). На сегодняшний 
день активно применяются технологии до-
полненной реальности, реализуемые таки-
ми компаниями, как Bentley, BRIOMRS и др. 
Данные проблемы также могут быть решены 
с помощью методов искусственного интел-
лекта.

Решением данных задач может быть ком-
плексная программа, реализованная на ме-
тоде машинного обучения, а также использу-
ющая технологии дополненной реальности. 
Для осуществления строительно- монтажных 
работ монтажные бригады часто сверяются 
с рабочей документацией того или иного 
раздела, что замедляет работу. Чтобы опти-
мизировать данный процесс, можно вос-
пользоваться технологией дополненной 
реальности, а именно – очками AR, которые 
позволяют совмещать реальную картину 
на строительной площадке и информаци-
онную модель объекта. Это позволит «ви-
деть» необходимое оборудование смежных 
отделов, таким образом снижая вероятность 
возникновения коллизий. Пример приведен 
на рис. 4.

Для упрощения задачи создания исполни-
тельной документации к строительной каске 
можно подключить камеру с машинным зре-
нием и лидарами. Такой подход позволит 
считывать, какие системы уже смонтированы 
на строительной площадке, и формировать 
из этих данных строительную информацион-
ную модель. На рис. 5 изображена упрощен-
ная схема предлагаемой технологии.

Заключение

Рассмотрены новые методы оптимизации 
задач строительной отрасли с примене-
нием методов искусственного интеллекта. 
В качестве продолжения данной тематики 
предлагается провести более подробное 
исследование рассматриваемых методов 
для выявления преимуществ и недостатков 
в сравнении с традиционными методами 
автоматизации, применяемыми для данных 
процессов.

Строительная площадка
объекта

Обход объекта 
с камерой

Строительная 
каска с камерой 

и лидарами

Методы ИИ
(Machine Vision)

Проверка полученных
данных

Загрузка данных
в строительную

информационную модель

Проверка коллизий
проектной моделью

Рис.  5 .  Упрощенная схема процесса 
оптимизации формирования строительной 
информационной модели

Строитель на  стройке
Источник :  meteor  /  depos i tphotos .com
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Аннотация. Рассмотрены модели и алгоритмы системы 
информационно-аналитической поддержки реализации 
мероприятий импортозамещения в ТЭК России на основе 
информации о производителях и потребителях энергети-
ческих ресурсов. Описаны подходы к формированию еди-
ного информационного пространства сбора, первичной 
обработки и хранения данных. Разработаны модели и ал-
горитмы информационно-аналитической поддержки ре-
ализации мероприятий импортозамещения в ТЭК России 
на основе информации о производителях и потребителях 
энергетических ресурсов.

информационная поддержка, данные, производители и потребители энергетических 
ресурсов, научно-технологическое развитие, классификация, импортозамещение.
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Сложная 
многоуровневая 
структура 
организации 
информационных 
процессов 
обусловлена 
необходимостью 
понимания 
целостной 
картины и анализа 
данных в сфере 
ТЭК

низмов, обеспечивающих, 
с одной стороны, работу си-
стем сбора, первичной об-
работки и хранения данных, 
как о потребностях отраслей 
ТЭК в технологиях и обору-
довании, так и возможностях 
субъектов отраслей эконо-
мики разрабатывать и(или) 
выпускать необходимую про-
дукцию, а с другой стороны, 
способствует формирова-
нию цифровых сервисов, 
обеспечивающих анализ 
хранимых данных и органи-
зацию информационного 
взаимодействия между по-
требителями и производите-
лями технологий и оборудо-
вания, в том числе импорто-
замещающих [1].

Разработка данных меха-
низмов способствует реа-
лизации Стратегии научно- 
технологического развития 
России [2], Стратегии инно-
вационного развития Рос-
сии [3], государственной 
инновационной политики 
в области использования 
информационных техно-
логий, а также реализации 
Энергетической страте-
гии России [4] и Прогноза 
НТР в отраслях ТЭК [5], что 
безусловно влияет на про-
цессы информационно- 
аналитической поддержки 
принятия управленческих 
решений в области НТР от-
раслей ТЭК.

Отраслевые планы им-
портозамещения [6] (далее – 
ОПИЗ) являются основными 
индикаторами потребностей 
компаний ТЭК в объектах 
техники и технологий, опре-
деляющими направления 
разработки и производства 

Введение

На современном этапе 
научно- технологического 
развития (далее – НТР) стоит 
задача повышения эффек-
тивности процессов инфор-
мационной поддержки в об-
ласти импортозамещения, 
что требует формирования 
единого информационного 
пространства сбора, хране-
ния и анализа данных об ор-
ганизациях, разрабатываю-
щих и производящих импор-
тозамещающую продукцию 
(технологии и оборудование), 
востребованных в отраслях 
топливно- энергетического 
комплекса (далее – ТЭК). Раз-
работка и совершенство-
вание информационных 
процессов, формирование 
эффективных структур хра-
нения данных, направленных 
на формирование единого 
информационного простран-
ства организаций в сфере 
ТЭК и создание инструмента-
риев анализа данных об ор-
ганизациях, производящих 
импортозамещающие объек-
ты техники, позволит сфор-
мировать информационный 
контур поддержки принятия 
решений по реализации ме-
роприятий НТР и импортоза-
мещения в ТЭК России.

Формирование единого 
информационного 
пространства сбора, 
первичной обработки 
и хранения данных

Формирование едино-
го информационного про-
странства способствует соз-
данию действенных меха-



обеспечивающие сопровождение процесса 
сбора и верификации данных. Взаимодей-
ствие субъектов формирования данных на-
целено на достижение качественных и коли-
чественных показателей информационного 
наполнения базы данных.

В качестве основных источников инфор-
мации используются официальные сайты 
производителей продукции, сайты постав-
щиков продукции, непосредственный запрос 
информации о продукции у производителей, 
а также тематические выставки.

К основным информационным объектам 
представления процессов формирования 
данных об организациях в сфере ТЭК, зани-
мающихся разработкой и(или) производ-
ством продукции для отраслей ТЭК, следует 
отнести следующие:
•	 предприятие;
•	 продукция;
•	 область применения продукции;
•	 условия хранения продукции;
•	 технические характеристики продукции;
•	 классификация продукции.
Верхнеуровневая онтологическая модель 

процессов формирования данных об орга-
низациях в сфере ТЭК, занимающихся разра-
боткой и(или) производством продукции для 
отраслей ТЭК, представлена на рис. 1.

Существующие процессы сбора, нако-
пления, актуализации и обработки данных 
об организациях, занимающихся разработ-
кой и производством продукции для отрас-
лей ТЭК, в первую очередь нацелены на ин-
формационное обеспечение процессов НТР. 
Для интенсивного НТР необходима более 
эффективная научно- исследовательская 
и технико- технологическая база, решающая 
проблемы создания и развития технологий 
высокого уровня на основе рационального 
использования интеллектуальных ресурсов 
и имеющегося научно- исследовательского, 
инновационного и промышленного потен-
циалов [8]. Реализация указанных требова-
ний невозможна без формирования инте-
грированной среды обработки и анализа 
информации о научно- исследовательском 
и промышленно- технологическом потенци-
алах отраслей экономики.

импортозамещающих объектов техники. 
Следует отметить, что отраслевых планов 
импортозамещения в ТЭК, утвержденных 
Минэнерго России, на текущий момент 
времени не существует. Конкретные техно-
логические направления и оборудование, 
требующие импортозамещения в отраслях 
ТЭК, представлены в ОПИЗ отраслей про-
мышленности, утвержденных Министерством 
промышленности и торговли РФ. Структура 
данных в ОПИЗ строится по иерархическому 
принципу, каждый отраслевой план включает 
в себя набор технологических направлений 
и списка продукции с указанием кодов ОКПД 
2, к нему относящихся.

«Достижение технологического суверени-
тета является одним из приоритетных на-
правлений энергетической отрасли в связи 
с необходимостью обеспечения энергетиче-
ской безопасности страны и снижения зави-
симости от иностранных поставок. Техноло-
гический суверенитет позволяет укрепить 
национальную экономику, а также способ-
ствует развитию отечественного производ-
ства и собственных технологий, созданию 
рабочих мест и повышению квалификации 
персонала как во всех отраслях в целом, так 
и в энергетике в частности» [7].

Исследование процессов формирования 
данных об организациях, занимающихся 
разработкой и(или) производством продук-
ции для отраслей ТЭК, показало, что инфор-
мационные объекты должны обеспечивать 
описание массива данных о товарных груп-
пах продукции, разрабатываемой и серийно 
выпускаемой на территории Российской Фе-
дерации в интересах отраслей ТЭК, а также 
обеспечивать организацию процесса сбо-
ра, накопления, актуализации, обработки 
и распространения информации, содержа-
щей сведения о предприятиях, производи-
мой ими продукции, основных технических 
характеристиках продукции, ГОСТ, ТУ, сер-
тификатах соответствия и другой значимой 
информации.

Субъектами формирования данных явля-
ются разработчики и производители объек-
тов техники, потребители объектов техники, 
центры научно- технической информации, 

70 Информационные ресурсы России  I  №6 [2024]

Б А З Ы  Д А Н Н Ы Х



Модели и алгоритмы 
информационно- аналитической 
поддержки реализации 
мероприятий импортозамещения 
в ТЭК России на основе 
информации о производителях 
и потребителях энергетических 
ресурсов

Для понимания процессов информацион-
но-аналитической поддержки реализации 
мероприятий импортозамещения в отрас-
лях ТЭК [9, 10] представим рассматриваемую 
предметную область в виде информацион-
ных множеств, включающих множества:
•	 субъектов НТР (SNTR),
•	 объектов техники (ОТ),
•	 потребностей в объектах техники (A),
•	 возможностей в производстве (разработ-

ке) объектов техники (B),
•	 субъектов информационного управления 

НТР (SUPR),

В основу такого представления закладыва-
ются 2 основополагающих понятия:

1) это потребности субъектов НТР отраслей 
ТЭК (совокупность необходимых (факти-
ческих) мероприятий поддержки раз-
работки и развития конечных объектов 
техники (ПОТ) в процессе их ЖЦ, с жест-
кой привязкой к конкретному объекту 
техники);

2) возможности субъектов НТР отраслей 
экономики в удовлетворении потреб-
ностей в объектах техники (ВОТ) (сово-
купность существующих (фактических) 
мероприятий поддержки разработки 
и развития выявленных потребностей 
в процессе их ЖЦ, с жесткой привязкой 
к конкретному объекту техники).

Именно на основе взаимосвязи потребно-
стей и возможностей отраслей экономики 
обеспечивается функционирование инфор-
мационных систем и процессов поддержки 
НТР.

Формирование данных 
об организациях в сфере ТЭК 

Производители/
Разработчики (отрасли 

экономики)

Потребители 
(отрасли ТЭК)

Генерация данных о 
продукции

Предприятие Продукция

Область 
применения

Условия 
хранения

Технические 
харакетеристики Классификация

Наименование

ИНН

ОГРН

ОКПО

Юридический адрес

Контактные данные

Наименование

Обозначение

Стандарт

Техн. условия

Назначение

Применение

Функциональные 
возможности

Упаковка

Срок годности

Условия хранения

Наименование

Единица измерения

Числовое значение

ОКПД 2

УДК

ГРНТИ

Разработка/
производство 

продукции для ТЭК

Рис.  1 .  Модель онтологического  представления процессов 
формирования данных об  организациях  в  сфере  ТЭК,  занимающихся 

разработкой и(или)  производством продукции для  отраслей ТЭК
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ИП

ОТ A S UPR СПВBSNTR

Продукция,
разрабатываемая и 
(или) производимая 
субъектами 
отраслей 
экономики

Инструкция (регламент) формирования данных на продукцию

Программно-технический комплекс, обеспечивающий формирование данных

Сформированные 
(формализованные)
 данные на 
разрабатываемую 
и(или)
производимую 
продукцию, 
востребованную 
субъектами ТЭК

Сформировать 
данные 

на предприятие
А0 1

Сформировать
данные 

на продукцию
А0 2

Сформировать 
данные на 

область применения 
продукцииА0 3

Сформировать 
данные на 

условия хранения 
продукцииА0 4

Сформировать 
техн. 

характеристики 
на продукцию

А0 5
Классифицировать 

продукцию

А0 6

Рис.  2 .  Теоретико-  множественная модель организации функционирования информационных 
систем и  процессов под держки НТР отраслей ТЭК

Рис.  3 .  Функционально-  процессная модель формирования данных 
на  продукцию,  разрабатываемую и(или)  производимую 

субъектами отраслей экономики для субъектов отраслей ТЭК
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Задание критерия 
обработки информации

Начало

ИНН в БД ППЭР 
есть?

Если ОКПД 2?

Обработка БД 
ППЭР

Формирование 
списка 

предприятий

Сформировать 
данные на 

предприятие

Нет

Нет
БД 

ППЭР

Да

Обработка 
БД ПИ, 

формирование 
искомых записей

Пока ОКПО?

Да

БД 
ПИ

Обработка 
БД ТПЭ, 

формирование 
искомых записей

БД 
ТПЭ

Выделение ОКПО 
предприятия

Выделение ОКПО 
предприятий

Обработка 
БД КЛП (сегмент 

БД ППЭР), 
формирование 

искомых записей

БД 
КЛП

Формирование 
результирующего 

списка 
предприятий

Визуализация 
результатов 

обработки данных

Нет

Провести 
Анализ?

Да

Нет

Рис.  4 .  А лгоритм анализа  данных об  организациях  в  сфере  ТЭК,  занимающихся разработкой 
и(или)  производством продукции для  отраслей ТЭК
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продукции с точки зрения ее соответствия 
потребностям отраслей ТЭК и отраслевым 
планам импортозамещения, а также отнесе-
ния продукции к критическим технологиям 
и понимания ее уровня зрелости. Обработка 
найденной информации и ее группирование 
в соответствии с отраслевыми планами им-
портозамещения осуществляется с использо-
ванием встроенной иерархической системы 
классификации импортозамещающей про-
дукции. Классификация импортозамещаю-
щей продукции формируется в соответствии 
с отраслевыми планами импортозамещения, 
что обеспечивает отнесение объекта техники:
•	 к отраслевым приказам импортозаме-

щения;
•	 к шифрам импортозамещающей про-

дукции, где на множестве отобранной 
продукции импортозамещения всегда 
существует, как минимум один вид про-
дукции, входящих в отраслевой план им-
портозамещения.

Алгоритм анализа данных об организациях 
в сфере ТЭК, занимающихся разработкой и(и-
ли) производством продукции для отраслей 
ТЭК, представлен на рис. 4.

Заключение

Таким образом, в результате разработки мо-
делей и алгоритмов системы информационно- 
аналитической поддержки реализации меро-
приятий импортозамещения в ТЭК России 
на основе информации о производителях 
и потребителях энергетических ресурсов были 
подготовлены модели и алгоритмы для фор-
мирования единого информационного про-
странства сбора, хранения и анализа данных 
об организациях, занимающихся разработкой 
и(или) производством продукции для отраслей 
ТЭК, в том числе импортозамещающей.

Статья подготовлена в рамках эксперимен-
тальной научной разработки по № 022-00002-
24-01 на 2024 г. и на плановый период 2025 
и 2026 гг. от 29.12.2023 г. по теме: «Разработка 
инструментария анализа производимой им-
портозамещающей продукции с использова-
нием базы данных ППЭР».

•	 сопоставления потребностей и возмож-
ностей отраслей экономики (СПВ),

•	 информационных ресурсов и систем ин-
формационного обеспечения анализа 
данных об организациях в сфере ТЭК, 
занимающихся разработкой и(или) про-
изводством продукции для отраслей ТЭК, 
в том числе импортозамещающей (ИП).

Теоретико- множественная модель органи-
зации функционирования информационных 
систем и процессов поддержки НТР отраслей 
ТЭК представлена на рис. 2. Такая сложная 
многоуровневая структура организации ин-
формационных процессов обусловлена не-
обходимостью понимания целостной, систем-
ной картины всех аспектов информационной 
поддержки и анализа данных об организациях 
в сфере ТЭК, занимающихся разработкой и(и-
ли) производством продукции для отраслей 
ТЭК, в том числе импортозамещающей. Для ре-
ализации предложенной модели на практике 
предложена функциональная модель (рис. 3), 
которая включает 6 основных процессов:

1) процесс формирования данных на пред-
приятие;

2) процесс формирования данных на про-
дукцию;

3) процесс формирования данных на об-
ласть применения продукции;

4) процесс формирования данных описа-
ния условий хранения продукции;

5) процесс формирования технических ха-
рактеристик на продукцию;

6) процесс классификации продукции.
Предлагаемая модель формирования дан-

ных об организациях в сфере ТЭК, занимаю-
щихся разработкой и(или) производством 
продукции для отраслей, обеспечивает воз-
можность формирования данных о предпри-
ятии и выпускаемой им продукции с доста-
точной полнотой описания, необходимой 
для принятия решения о целесообразности 
и(или) нецелесообразности применения 
данной продукции в отраслях ТЭК. Анализ 
данных об организациях в сфере ТЭК, занима-
ющихся разработкой и(или) производством 
продукции для отраслей ТЭК, в том числе 
импортозамещающей, базируется на оцен-
ке разрабатываемой и(или) выпускаемой 
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