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Динамика развития инновационного  
потенциала наукоградов

Н.М. Емелин 

ФГБУ «Научно-технический институт межотраслевой информации» (НТИМИ)
ул. Зорге, д. 22, к. 1, Москва, 125252, Российская Федерация

 info@ntimi.ru

Аннотация. Актуальность. Практически отсутствующая динамика развития ин-
новационного потенциала наукоградов негативно сказывается на научно-техно-
логическом развитии наукоградов. Цель. Выявление причин, влияющих на разви-
тие инновационной деятельности наукоградов и их инновационного потенциала 
в целях совершенствования этой деятельности. Материалы и методы. Данные фе-
дерального статистического наблюдения и наукометрические методы их анализа. 
Результаты. По результатам анализа инновационной деятельности наукоградов 
разработаны направления корректировки деятельности научно-производственных 
комплексов наукоградов. Заключение. Наукограды являются опорными точками 
научно-технологического развития России, несмотря на наличие проблем в разви-
тии научно-производственных комплексов отдельных наукоградов. Предложенные 
направления корректировки деятельности научно-производственных комплексов  
могут быть использованы для их дальнейшего развития и совершенствования дея-
тельности.

Ключевые слова: наукограды; научно-технологическое развитие; инновационный 
потенциал; показатели

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания  
№ 075001U94062505 на 2026 г. и плановый период 2027-2028 гг.

Для цитирования: Емелин Н.М. Динамика развития инновационного потенциала на-
укоградов. Информация и инновации. 2026;21(1):5-19. https://doi.org/10.31432/1994- 
2443.2026.22
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Emelin N.M. Dynamics of the development of the innovative potential of science cities
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Dynamics of the development of the innovative potential  
of science cities
Nikolay M. Emelin 

Federal State Budgetary Institution “Scientific and Technical Institute  
of Interdisciplinary Information”

22, bld. 1, Sorge str., Moscow, 125252, Russian Federation
 info@ntimi.ru

Abstract. Relevance. The almost non-existent dynamics of the development of the inno-
vative potential of science cities has a negative impact on the scientific and technological 
development of science cities. Aim. To identify the causes affecting the development of 
the innovative activities of science cities and their innovative potential in order to im-
prove these activities. Materials and methods. Federal statistical data and scientometric 
methods of their analysis. Results. Based on the analysis of the innovative activities of 
science cities, the directions for adjusting the activities of the science and production 
complexes of science cities have been developed. Conclusion. Science cities are the focal 
points of Russia’s scientific and technological development, despite the challenges faced 
by individual science cities. The proposed areas for adjusting the activities of science cit-
ies can be used for their further development and improvement.

Keywords: science cities; scientific and technological development; innovative potential; 
indicators

Funding. The work was carried out as part of the state assignment No. 075001U94062505 
for 2026 and the planning period of 2027-2028.

For citation: Emelin N.M. Dynamics of the development of the innovative potential 
of science cities. Information and Innovations. 2026;21(1):5-19. (In Russ.). https://doi.
org/10.31432/1994- 2443.2026.22
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ВВЕДЕНИЕ
В основе научно-технологического 

развития наукоградов лежит их инно-
вационная деятельность, направленная 
в соответствии с Федеральным законом 
от 23.08.96 №127-ФЗ «О науке и госу-
дарственной научно-технической поли-
тике» на реализацию инновационных 
проектов, а также на создание и обеспе-
чение инновационной инфраструктуры 
наукоградов. Именно эта деятельность 
характеризует наукограды и их науч-
но-производственные комплексы (НПК), 
которая отражается в стратегиях соци-
ально-экономического развития науко-
градов и планах мероприятий по её ре-
ализации. 

Проведенный в работе [1] анализ на-
учно-технологического развития и ин-
новационной деятельности наукоградов 
показал: несмотря на то, что все науко-
грады отвечают предъявляемым к ним 
требованиям (статья 2.1 Федерального 
закона от 7 апреля 1999г. №70-ФЗ «О ста-
тусе наукограда Российской Федерации 
(далее — 70-ФЗ)), явной положительной 
динамики в развитии НПК наукоградов не 
наблюдается. В чем же причины того, что 
осуществляется не повышение достигну-
того уровня инновационной деятельно-
сти, а лишь его поддержание (хотя для 
некоторых наукоградов (Дубна, Королев, 
Реутов) поддержание - это совсем непло-
хой результат)?

Целью исследования является выявле-
ние причин, влияющих на развитие инно-
вационной деятельности наукоградов и 
их инновационного потенциала в целях 
совершенствования этой деятельности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использовались данные феде-

рального статистического наблюдения и 
наукометрические методы их анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В большей степени инновационная де-

ятельность наукоградов [2-4] определя-
ется его инновационным потенциалом, 
характеризующимся как совокупностью 
ресурсов (интеллектуальных, различно-
го вида технических и ряда других), так и 
результативностью инновационных про-
ектов [5-7]. Именно инновационный по-
тенциал создает условия для устойчивого 
функционирования и дальнейшего раз-
вития наукоградов, особенно в условиях 
санкционного давления.

Известно большое количество пока-
зателей, используемых при оценке нау-
коградов [8-10] и НПК [11-12], инноваци-
онного потенциала наукоградов [13-15], 
но прежде всего целесообразно про
анализировать динамику изменения трех 
показателей НПК (И1-И3), пороговые зна-
чения которых установлены 70-ФЗ. Таки-
ми показателями являются: отношение 
среднесписочной численности работни-
ков НПК наукоградов к среднесписочной 
численности работников наукоградов без 
инфраструктуры наукоградов (И1), отно-
шение численности научных работников 
(исследователей) и профессорско-препо-
давательского состава (ППС) НПК науко-
градов к среднесписочной численности 
работников НПК наукоградов (И2) и отно-
шение общего объема произведенных то-
варов НПК наукоградов к общему объему 
произведенных товаров наукоградами за 
исключением организаций, образующих 
инфраструктуру наукоградов (И3).

Анализ динамики значений этих по-
казателей, проведенный по материалам 
ежегодных справок о деятельности нау-
коградов [ист. 1-5] показал, что у отдель-
ных наукоградов значения показателей 
И1-И3 имеют тенденцию к уменьшению. 
Для выявления причин их уменьшения 
рассмотрим динамику изменения состав-
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ляющих этих показателей, приведенных в 
табл. 1-7 на 1 января года, следующего за 
указанным в этих таблицах.

Показатель И1 в 2024 году по сравне-
нию с 2023 годом (см. табл. 1) уменьшил-
ся у наукоградов Дубна, Кольцово, Ко-
ролёв, Обнинск и Фрязино, хотя их зна-

чения существенно превышают порого- 
вые 20 %.

Одной из причин такого уменьшения 
является существенное увеличение сред-
несписочной численности работников 
наукоградов без инфраструктуры науко-
градов (см. табл. 2).

Таблица 1. Показатели И1- И3
Table 1. Indicators of I1-I3

Наукоград

Показатель (%)

И1 И2 И3

2023 2024 2023 2024 2023 2024

Бийск 20,07 20,19 20,96 21,18 51,64 55,85

Дубна 84,53 60,79 22,64 21,96 108,24 97,53

Жуковский 29,14 30,13 31,67 32,93 52,48 109,83

Кольцово 68,60 60,90 33,12 33,12 78,13 78,37

Королев 47,12 46,26 29,48 32,72 68,51 84,09

Мичуринск 30,34 47,08 27,31 21,62 89,50 93,81

Обнинск 44,18 26,66 26,07 23,46 76,97 54,22

Реутов 23,67 29,22 41,18 41,31 82,22 98,07

Серпухов - 47,19 - 23,41 - 51,18

Троицк 28,05 31,61 54,39 50,23 52,47 98,99

Фрязино 74,00 51,40 20,00 20,64 89,00 103,53

Черноголовка 30,00 49,30 39,00 36,92 70,00 87,38

Источник: составлено автором по данным [ист. 1-5]
Source: compiled by the author based on data [source 1-5]

Если же сравнивать с 2020 годом, то у 
наукоградов Дубна, Королев, Мичуринск 
и Реутов эта численность уменьшилась. 
Тогда надо посмотреть, как изменилась 
среднесписочная численность работни-
ков НПК наукоградов без инфраструкту-
ры наукоградов (см. табл. 3).

Практически у всех наукоградов по 
сравнению с 2023 годом (кроме Жуков-
ского и Королева) среднесписочная чис-

ленность работников НПК наукоградов 
выросла. Однако в отдельных случаях 
(наукограды Жуковский, Королёв, Ми-
чуринск, Реутов, Черноголовка) имеет 
место непропорциональные изменения 
среднесписочной численности работни-
ков НПК наукоградов (см. табл. 3) и сред-
несписочной численности работников 
наукоградов без инфраструктуры науко-
градов (см. табл. 2), что приводит как к 

Емелин Н.М. Динамика развития инновационного потенциала наукоградов
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увеличению показателей И1-И3, так и к их 
уменьшению.

Особо следует отметить, что несмотря 
на незначительный рост показателя И1 у 
наукограда Бийск, его значение остается 
близким к пороговому. Причиной этого 
является преобладающий рост сред-
несписочной численности работников 
наукограда без инфраструктуры науко
града.

Конечно, необходимо стремиться к 
опережающему по росту численности ра-
ботников НПК по отношению к численно-
сти работников наукоградов, что удается 
наукоградам Реутов и Черноголовка, хотя 
это может привести к уменьшению обще-

го объема произведенных наукоградами  
товаров.

Показатель И2 в наибольшей степени 
характеризует научный потенциал НПК 
наукоградов. Анализ динамики измене-
ния показателя И2 показывает (см. табл. 
1), что в 2024 году он уменьшился у науко-
градов Дубна, Мичуринск, Обнинск и Чер-
ноголовка (но их значения существенно 
превышают пороговые 20 %).

Одной из причин такого уменьшения 
по сравнению с 2023 годом является прак-
тически не меняющаяся численность на-
учных работников (исследователей) и ППС 
НПК наукоградов (см. табл. 4), а в некото-
рых наукоградах (Кольцово, Мичуринск, 

Таблица 2. Среднесписочная численность работников НПК наукоградов без 
инфраструктуры наукоградов (чел.)

Table 2. Average headcount of employees of science and production complexes (SPC) of science 
cities, excluding science city infrastructure (persons)

Наукоград
Год

2020 2021 2022 2023 2024

Бийск 20 286 19 556 19 684 20 568 22 052

Дубна 26 061 29 548 29 500 17 702 25 848

Жуковский 28 567 28 171 28 090 27 627 36 188

Кольцово 5 802 5 747 6 366 6 501 7 568

Королев 50 320 49 592 47 220 47 612 44 543

Мичуринск 20 001 19 281 18 615 18 755 12 262

Обнинск 29 734 29 309 42 225 29 302 51 430

Реутов 18 271 18 562 18 697 19 566 15 994

Серпухов - - - - 20 126

Троицк 6 839 7 912 9 681 9 894 10 150

Фрязино 16 149 16 726 16 853 16 515 24 557

Черноголовка 5 943 7 085 9 317 9 949 6 369

Источник: составлено автором по данным [ист. 1-5]
Source: compiled by the author based on data [source 1-5]
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Обнинск)  — уменьшающаяся при увели-
чении среднесписочной численности ра-
ботников НПК.

Уменьшение научного потенциала мо-
жет привести к сокращению доли произ-
веденных в течение календарного года 
высокотехнологичной промышленной 
продукции и (или) инновационных това-
ров (работ, услуг) вплоть до невыполне-
ния требований подпункта 2 пункта 5 ста-
тьи 2.1 70 - ФЗ (не менее 50 % от общего 
объема произведенных товаров (работ, 
услуг)). А приводит ли увеличение числен-
ности работников НПК к увеличению об-
щего объема произведенных товаров на-
укоградами за исключением организаций, 
образующих инфраструктуру наукограда 
(см. табл. 5), и увеличению общего объема 

произведенных товаров НПК наукоградов 
(см. табл. 6)? И влияет ли это увеличение 
на значение показателя И3 (табл. 1)?

Показатель И3 уменьшился только у 
наукоградов Дубна и Обнинск (хотя их 
значения значительно превышают поро-
говые 50 %) несмотря на то, что выросли 
и общий объем произведенных товаров 
наукоградами за исключением организа-
ций, образующих инфраструктуру науко-
градов, и общий объем произведенных 
товаров НПК наукоградов, и среднеспи-
сочная численность работников науко-
градов без инфраструктуры наукоградов, 
и среднесписочная численность работ-
ников НПК наукоградов. Это объясняется 
непропорциональным ростом значений 
объемов и численностей.

Таблица 3. Среднесписочная численность работников НПК наукоградов (чел.)
Table 3. Average headcount of employees of SPC of science cities (persons)

Наукоград
Год

2020 2021 2022 2023 2024

Бийск 4 163 4 026 4 041 4 128 4 453

Дубна 12 261 12 322 13 640 14 964 15 712

Жуковский 10 593 10 564 11 175 11 186 10 905

Кольцово 4 508 4 237 4 456 4 460 4 609

Королев 23 178 23 339 22 147 22 434 20 605

Мичуринск 5 784 5 604 5 619 5 691 5 773

Обнинск 13 091 12 863 12 374 12 946 13 712

Реутов 4 444 4 477 4 551 4 631 4 674

Серпухов - - - - 9 498

Троицк 2 736 2 668 2 669 2 776 3 323

Фрязино 10 928 11 417 12 185 12 252 12 623

Черноголовка 3 589 3 555 3 339 3 000 3 140

Источник: составлено автором по данным [ист. 1-5]
Source: compiled by the author based on data [source 1-5]

Емелин Н.М. Динамика развития инновационного потенциала наукоградов
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Таблица 4. Численность научных работников (исследователей) и ППС НПК наукоградов (чел.)
Table 4. Number of research personnel (researchers) and academic staff of SPC of science cities (persons)

Наукоград
Год

2020 2021 2022 2023 2024

Бийск 1 017 878 895 865 943

Дубна 2 629 2 603 2 654 3 388 3 450

Жуковский 3 440 4 372 4 292 3 543 3 591

Кольцово 1 554 1 437 1 529 1 477 1 259

Королев 7 227 7 833 7 622 6 614 6 741

Мичуринск 1 656 1 483 1 644 1 554 1 248

Обнинск 3 011 3 242 3 224 3 375 3 217

Реутов 1 848 1 870 1 944 1 907 1 931

Серпухов - - - - 2 223

Троицк 1 573 1 364 1 465 1 510 1 669

Фрязино 2 347 2 524 2 667 2 483 2 605

Черноголовка 1 404 1 358 1 251 1 163 1 159

Источник: составлено автором по данным [ист. 1-5]
Source: compiled by the author based on data [source 1-5]

Если рассмотреть результативность де-
ятельности наукоградов как отношение 
общего объема произведенных товаров 
НПК к численности работников НПК [12], 
то с наибольшей результативностью функ-
ционируют наукограды Реутов и Королев, 
с наименьшей — Троицк и Мичуринск (см. 
табл. 6).

Инновационное развитие наукогра-
дов зависит от затрат на инвестиции в 
основной капитал и основные средства, 
включающие затраты на основные про-
изводственные фонды (оборудование, 
здания), а также на оборотный капитал, 
которые необходимы для запуска инве-
стиционного проекта, создания новой 
высокотехнологичной промышленной 
продукции или инновационных това-

ров, а также выполнения инновацион-
ных работ или оказания инновационных 
услуг.

Наибольшие затраты на инвестиции 
в основной капитал и основные сред-
ства в 2024 году (см. табл. 7) были у на-
укоградов Фрязино, Дубна и Королев, 
наименьшие  — у наукоградов Черно-
головка и Мичуринск. При этом, срав-
нивая инвестиционные возможности 
(привлекательность) НПК наукоградов 
по показателю «Объем затрат на инве-
стиции, приходящихся на одного работ-
ника НПК», выраженному в тыс. руб. на 
1 работника НПК, наиболее привлека-
тельными выглядят наукограды Фрязи-
но и Троицк, наименее  — Жуковский и 
Мичуринск.

2026;21(1):5-19 Информация и инновации / Information and Innovations  
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Таблица 5. Общий объем произведенных товаров наукоградами за исключением 
организаций, образующих инфраструктуру наукограда (тыс. руб.)

Table 5. Total volume of goods produced by science cities, excluding organizations that form the 
science city infrastructure (thousands of rubles)

Наукоград
Год

2020 2021 2022 2023 2024

Бийск 33 004 400 33 499 400 27 285 185 69 913 271 84 540 200

Дубна 51 102 000 51 138 920 63 168 230 135 771 428 178 878 633

Жуковский 48 092 000 64 556 150 48 639 044 76 439 287 40 411 700

Кольцово 21 959 000 25 829 780 26 374 117 30 543 726 34 575 922

Королев 142 444 000 181 193 290 172 790 346 252 616 293 294 491 639

Мичуринск 9 097 000 10 878 410 12 718 196 17 821 757 22 672 777

Обнинск 85 195 000 78 801 650 143 373 575 118 744 412 205 031 950

Реутов 26 583 000 68 855 090 66 622 370 98 033 738 94 643 046

Серпухов - - - - 155 426 013

Троицк 7 451 000 17 428 060 9 630 582 18 157 465 15 571 700

Фрязино 73 261 000 74 987 260 76 832 137 76 541 918 97 100 631

Черноголовка 13 054 000 12 775 420 6 662 926 10 693 166 9 825 456

Источник: составлено автором по данным [ист. 1-5]
Source: compiled by the author based on data [source 1-5]

В целом же в течение пяти лет суще-
ственного роста затрат на инвестиции в на-
укоградах (кроме наукоградов Дубна, Ко-
ролев, Обнинск и Троицк) не наблюдается.

Одним из путей развития инновацион-
ной деятельности наукоградов является 
пересмотр подходов к распределению 
финансовой поддержки наукоградов меж-
ду тремя направлениями мероприятий по 
реализации стратегий социально-эконо-
мического развития наукоградов, способ-
ствующих (в соответствии с 70-ФЗ):

- развитию НПК наукоградов, в том чис-
ле малых и средних предприятий;

- реализации инновационных проек-
тов, направленных на создание и разви-

тие производства высокотехнологичной 
промышленной продукции и (или) инно-
вационных товаров и услуг в соответствии 
с приоритетными направлениями науч-
но-технологического развития Россий-
ской Федерации;

- сохранению и развитию инфраструк-
туры наукограда.

В 2024 году меньше всего осущест-
влялось финансирование, направлен-
ное на развитие НПК наукоградов — 4 %. 
На реализацию инновационных про-
ектов в наукоградах приходится толь-
ко 30 %, в то время как на сохранение 
и развитие инфраструктуры наукогра- 
дов — 66 %.

Емелин Н.М. Динамика развития инновационного потенциала наукоградов
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Таблица 6. Общий объем произведенных товаров НПК наукоградов (тыс. руб.)
Table 6. Total volume of goods produced by the SPC of science cities (thousands of rubles)

Наукоград

Год Объем товаров 
НПК

на 1 работника 
НПК

в 2024 г.
2020 2021 2022 2023 2024

Бийск 16 086 160  17 875 058 21 917 083 27 285 185 44 709 285 10040

Дубна 40 882 030  38 373 409  53 160 910 133 957 713 160 476 826 10214

Жуковский 23 765 104  24 736 133 48 639 044 37 471 404 42 360 584 3845

Кольцово 20 795 068 23 461 823 19 441 594 21 716 409 23 124 120 5017

Королев 100 349 007  125 237 783  116 723 928 154 372 891 234 812 906 11396

Мичуринск 7 879 138 9 051 513 10 943 572 15 210 383 20 361 880 3527

Обнинск 61 341 003 61 811 521 75 444 089 86 675 291 104 501 635 7621

Реутов 24 069 119 53 968 730 54 611 140 76 891 557 90 593 548 19382

Серпухов - - - - 72 690 238 7653

Троицк 6 458 198 7 887 250 6 284 665 7 857 715 10 534 374 3170

Фрязино 53 172 005  56 934 680 75 154 116 66 426 618 80 467 279 6375

Черноголовка 7 193 103 6 929 390 6 662 926 6 880 539 6 880 539 5937

Источник: составлено автором по данным [ист. 1-5]
Source: compiled by the author based on data [source 1-5]

Несмотря на достаточно высокий уро-
вень инновационного потенциала НПК 
наукоградов, такое распределение фи-
нансовой поддержки в совокупности с 

недостаточной инвестиционной привле-
кательностью наукоградов не обеспечи-
вает дальнейшее инновационное разви-
тие НПК наукоградов.

Таблица 7. Затраты на инвестиции (тыс. руб.)
Table 7. Investment costs (thousands of rubles)

Наукоград

Год Затраты на 
инвестиции на  

1 работника 
НПК в 2024 г.

2020 2021 2022 2023 2024

Бийск 1 283 332 471 248 904 536 1 184 009 2 509 455 564

Дубна 1 229 805 1 313 910 7 499 507 12 609 017 13 980 296 890

Жуковский 4 527 740 2 169 966 1 370 765 2 273 287 2 025 025 186

2026;21(1):5-19 Информация и инновации / Information and Innovations  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты анализа инновационной 

деятельности наукоградов позволяют го-
ворить о них как об опорных точках на-
учно-технологического развития России, 
а выявленные проблемы  в развитии НПК 
отдельных наукоградов  — предложить 
направления корректировки их деятель-
ности, в частности: 

- устранение непропорционального 
изменения среднесписочной численно-
сти работников НПК наукоградов и сред-
несписочной численности работников 

наукоградов без инфраструктуры науко-
градов; 

- рост научного потенциала НПК науко-
градов; 

- приоритетное осуществление финан-
совой поддержки мероприятий по реали-
зации стратегий социально-экономиче-
ского развития наукоградов, способству-
ющих развитию их НПК.

Предложенные направления коррек-
тировки деятельности НПК могут быть 
использованы для их дальнейшего разви-
тия и совершенствования деятельности.

Наукоград

Год Затраты на 
инвестиции на  

1 работника 
НПК в 2024 г.

2020 2021 2022 2023 2024

Кольцово 1 121 125 1 505 434 1 827 761 2 148 081 3 972 963 862

Королев 2 558 530 4 007 274 4 503 044 18 682 178 12 810 610 622

Мичуринск 350 022 179 116 608 810 740 207 907 341 157

Обнинск 1 846 987 3 310 679 3 320 656 4 718 977 6 657 961 486

Реутов 2 183 352 2 277 217 2 208 327 3 618 506 2 224 896 476

Серпухов - - - - 6 856 796 1038

Троицк 545 577 1 784 553  453 316 1 652 400 4 879 842 1469

Фрязино 16 809 185 7 000 000 7 195 853 2 022 943 20 057 092 1589

Черноголовка 588 474 543 993 374 228 623 731 554 859 479

Источник: составлено автором по данным [ист. 1-5]
Source: compiled by the author based on data [source 1-5]
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Центры компетенций по роботизации как инструмент 
преодоления барьеров внедрения промышленных роботов 

в машиностроении
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Аннотация. Введение. Основными барьерами для повышения уровня роботизации 
в России являются кадровый дефицит, финансовая неопределённость, монополиза-
ция компетенций. Научно обоснованная архитектура центров компетенций по ро-
ботизации (ЦКР) отсутствует.
Цель. Обосновать создание сети ЦКР, предложить функциональную модель, архитек-
туру с ИИ-ядром и  трехуровневую иерархию для повышения эффективности вне-
дрения роботов в машиностроении.
Материалы и методы. Использовались методы системного анализа, функциональ-
ного моделирования, сравнительного анализа, контент-анализа. Материалы: стати-
стика Международной федерации робототехники (IFR), результаты опросов пред-
приятий, практики «Росатома», ОАО «РЖД» и АНО «Федерального центра компетен-
ций в сфере производительности труда» (ФЦК).
Результаты. Выявлены три группы барьеров. Предложена модель ЦКР из шести мо-
дулей, включая ИИ-ядро: база знаний, предиктивная аналитика, генерация дорож-
ных карт, мониторинг KPI. Разработана трехуровневая иерархия: федеральный  — 
региональный — отраслевой ЦКР.
Заключение. Предложенная архитектура отличается от аналогов центральной ролью 
ИИ в сквозной автоматизации аудита, мониторинга и принятия решений. Ожидае-
мые эффекты: снижение стоимости внедрения на 15–25 %, сокращение сроков про-
ектов до 6–9 месяцев, рост производительности на 1,5–2,5 п. п. Сеть ЦКР с ИИ-ядром 
может стать элементом госполитики. Ключевые меры для достижения этого: вклю-
чение ЦКР в нацпроекты, стандартизация требований к ИИ-ядрам, единая методи-
ческая база.
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Robotics competence centers as a tool for overcoming 
barriers to the adoption of industrial robots in mechanical 

engineering
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Abstract. Introduction. The main barriers to increasing the level of robotics in Russia are 
personnel shortages, financial uncertainty, and the monopolization of competencies. A 
scientifically sound architecture for robotics competence centers (RCC) is lacking.
Aim. To justify the creation of a network of RCCs, propose a functional model, an AI-based 
architecture, and a three-level hierarchy to improve the efficiency of robot implementation 
in mechanical engineering.
Materials and methods. Methods of system analysis, functional modeling, comparative 
analysis, and content analysis were used. Materials included statistics from the International 
Federation of Robotics (IFR), company survey results, and practices from Rosatom, Russian 
Railways, and the Federal Center for Competence in Labor Productivity (FCC).
Results. Three groups of barriers were identified. A model of the CCR consisting of six 
modules was proposed, including an AI core (knowledge base, predictive analytics, 
road map generation, and KPI monitoring). A three-level hierarchy has been developed: 
federal, regional, and sectoral CCR.
Conclusion. The proposed architecture differs from its analogues in the central role of AI in 
end-to-end automation of audit, monitoring, and decision-making. The expected effects 
include a 15-25 % reduction in implementation costs, a 6-9 month reduction in project 
timelines, and a 1.5-2.5 p. p. increase in productivity. The CCR network with an AI core 
can become an element of government policy. Key measures to achieve this include the 
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inclusion of CCR in national projects, the standardization of requirements for AI cores, and 
a unified methodological framework.

Keywords: robotization; competence center; industrial robots; mechanical engineering; 
staff shortage; labor productivity; artificial intelligence
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях перехода к Индустрии 4.0 

и  формирования шестого технологиче-
ского уклада промышленная роботизация 
становится критическим фактором конку-
рентоспособности. Цифровая трансфор-
мация машиностроения требует пересмо-
тра подходов к организации производства 
[1]. История автоматизации показывает, 
что технологические сдвиги перераспре-
деляют, а не сокращают занятость в долго-
срочной перспективе [2]. Однако в России 
плотность роботизации составляет лишь 
6–29 роботов на 10 тыс. занятых, что в де-
сятки раз ниже, чем в Южной Корее (1012), 
Сингапуре (905) или Германии (429) [3, 4, 5]. 
Эмпирические исследования показывают, 
что импорт промышленных роботов повы-
шает производительность труда на отече-
ственных предприятиях на 48–54 %, а для 
малого и среднего бизнеса — до 54,7 % [2]. 
Несмотря на очевидные выгоды, массовое 
внедрение роботов сдерживается ком-
плексом взаимосвязанных барьеров.

Новизна настоящего исследования за-
ключается в:

– разработке функциональной модели 
отраслевого ЦКР с выделением шести мо-
дулей, включая ИИ-ядро;

– создании архитектуры, где ИИ вы-
полняет сквозные функции аудита, мони-
торинга, формирования рекомендаций 
и дорожных карт;

– предложении трехуровневой иерар-
хии (федеральный — региональный — от-
раслевой), адаптированной к российской 
системе управления промышленностью.

Цель исследования  — обосновать со-
здание сети центров компетенций по ро-
ботизации как механизма комплексного 
преодоления барьеров, в  том числе за 
счёт использования инструментов искус-
ственного интеллекта для повышения эф-
фективности внедрения роботов в маши-
ностроении.

МАТЕРИАЛЫ и МЕТОДЫ
В исследовании применялись мето-

ды: системного анализа для выделения 
барьеров роботизации и  их взаимосвя-
зей; функционального моделирования  
для описания модульной структуры ЦКР; 
сравнительного анализа  для сопостав-
ления существующих практик («Росатом», 
РЖД, ФЦК); синтеза для обобщения луч-
ших практик и  формирования трехуров-
невой иерархии.

Методика расчёта экономического эф-
фекта базируется на данных о средней 
стоимости роботизированной ячейки (5–
15 млн руб.), типичном сроке окупаемости 
без господдержки (4–6 лет) и оценках экс-
пертов об эффекте от сопровождения ЦКР 
(сокращение сроков на 30–40 %) [8, 9].

Также использовались материалы: ста-
тистические данные Международной 
федерации робототехники (IFR) за 2023–
2025 гг.; результаты опросов предприятий, 
опубликованные в Business-Gazeta [ист. 1] 
и в работе [8]; открытые отчёты и матери-
алы Госкорпорации «Росатом» (2024) [ист. 
2], ОАО «РЖД» (проект «Облачная фабри-
ка программных роботов») [ист. 3] и  Фе-
дерального центра компетенций в  сфере 
производительности труда (2025) [ист. 4].

РЕЗУЛЬТАТЫ и ОБСУЖДЕНИЕ
В результате исследования выделены 

три группы барьеров, образующих зам-
кнутый круг, устранение которых должно 
повлиять на повышение эффективности 
внедрения роботов.

Кадровые барьеры. Обрабатывающей 
промышленности РФ не хватает 1,9 млн 
квалифицированных кадров, в том числе 
около 60 тыс. специалистов по промыш-
ленной робототехнике (инженеров-инте-
граторов, конструкторов, программистов) 
[ист. 1]. Влияние роботизации на занятость 
неоднозначно: по данным [6] внедрение 
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промышленных роботов повышает произ-
водительность, но может сокращать заня-
тость в низкоквалифицированных сегмен-
тах; в [7] показано, что эффект зависит от 
способности рынка труда адаптироваться. 
Роботизация сокращает рутинные рабо-
чие места на ~12 %, но одновременно по-
вышает спрос на высококвалифицирован-
ных специалистов на 35 % [5]. Отдача от 
роботизации наиболее высока для малых 
и средних предприятий, что подтвержда-
ет необходимость адресной поддержки 
через центры компетенций [11]. Система 
образования слабо ориентирована на ре-
альные задачи: например, в Самарском 
университете готовят робототехников для 
космоса, а не для обслуживания манипу-
ляторов на промышленных предприятиях 
[ист. 1]. Предприятия не могут сформули-
ровать техническое задание и оценить 
экономическую эффективность — отсут-
ствует «квалифицированный заказчик». 
Необходимые компетенции будущего 
включают системное мышление, програм-
мирование контроллеров, работу с техни-
ческим зрением и ИИ, кибербезопасность, 
интеграцию с MES/ERP [10]. McKinsey Global 
Institute оценивает, что до 30  % рабочих 
операций могут быть автоматизированы, 
что создаёт как риски, так и возможности 
для переквалификации [ист. 5].

Финансово-экономические барьеры. 
Стоимость роботизированной ячейки со-
ставляет 5–15 млн руб., срок окупаемости 
без господдержки достигает 4–6 лет. По 
данным опроса, 74 % компаний главным 
барьером называют экономическую не-
определённость, 63 % — нехватку соб-
ственных средств, 50–63 % — дорогие кре-
диты [8]. В [12] авторы выделяют техноло-
гические, кадровые и регуляторные риски, 
которые должны учитываться при расчёте 
эффективности проектов роботизации, и 
предлагают модифицированную модель 

CAPM для учёта этих рисков. При низкой 
стоимости труда прямая замена человека 
роботом часто нерентабельна [4].

Институциональные барьеры. Успеш-
ные кейсы сосредоточены в  госкорпора-
циях («Росатом», РЖД, ОАК), которые замы-
кают экспертизу на себе [ист. 1]. В стране 
лишь 152 частных интегратора, большин-
ство из которых  — малый бизнес, неспо-
собный проводить предпроектный аудит 
за свой счёт. В 2024 г. проведено 120 ауди-
тов предприятий, но конверсия во внедре-
ния низкая из-за отсутствия связки между 
диагностикой и  проектом [ист.  1]. Малые 
предприятия вынуждены либо отказы-
ваться от роботизации, либо обращаться 
к дорогим зарубежным вендорам, доля ко-
торых ещё недавно превышала 80 % [4].

Интеграция бережливого производ-
ства и  цифровых технологий является 
ключевым фактором повышения опера-
ционной эффективности [13].

Три барьера образуют замкнутый круг: 
нет квалифицированного заказчика → 
нет окупаемости → госкорпорации не 
делятся опытом → кадры не готовятся. 
Разорвать его может институт, концен-
трирующий экспертизу и тиражирующий 
решения, в том числе на базе технологий 
искусственного интеллекта. Центры ком-
петенций должны заниматься не только 
технологическими решениями, но и раз-
работкой стандартов, методик и кадро-
вым обеспечением [ист. 6].

Для обоснования предлагаемой архи-
тектуры ЦКР целесообразно обратиться 
к успешным практикам, реализованным 
в  крупнейших российских корпорациях 
и государственных структурах.

В Госкорпорации «Росатом» функции от-
раслевого интегратора по робототехнике 
выполняет компания «Росатом Сервис». На 
21 предприятии пяти дивизионов Госкор-
порации функционируют 36 робототехни-

2026;21(1):20-33 Информация и инновации / Information and Innovations  

Демьянова О.В., Муллахметов Э.И. Центры компетенций по роботизации как инструмент…



25

ческих комплексов. в  рамках четвёртой 
стратегической сессии по цифровизации 
Машиностроительного дивизиона «Роса-
тома» определены пять ключевых центров 
компетенций дивизиона: проектирование 
изделий; планирование и управление про-
изводством; промышленная автоматиза-
ция и  безопасность производства; управ-
ление данными; управление эффективно-
стью производства и  роботизация. Опыт 
«Росатома» демонстрирует, что создание 
ЦКР должно быть неразрывно связано с 
производственной и технологической экс-
пертизой, а также с разработкой собствен-
ных методик технико-экономического 
обоснования (ТЭО). Кроме того, «Росатом» 
реализует программу по созданию соб-
ственного центра компетенций для выхо-
да на производство 3 тыс. промышленных 
роботов ежегодно к 2030 году [ист. 2].

Холдинг «РЖД» реализовал проект «Об-
лачная фабрика программных роботов» 
(ОФР) — отечественную цифровую инфра-
структуру, предоставляющую сервисы по 
роботизации бизнес-процессов. Архитек-
тура платформы включает: портал ОФР 
(веб-интерфейс для создания заявок, на-
стройки и управления роботами); ПО ROBIN 
RPA (создание, отладка и  исполнение ал-
горитмов); модули ROBIN Studio, ROBIN 
Robot, ROBIN Orchestrator для централизо-
ванного управления [ист. 3]. Доступ к плат-
форме организован через веб-интерфейс, 
возможно выполнение трудоёмких опе-
раций в  «облаке» и  изолированное хра-
нение данных клиента. По данным компа-
нии, внедрение ОФР позволило сократить 
время обработки типовых запросов в 3–5 
раз и обработать более 600 тыс. запросов с 
помощью программных роботов [9]. Опыт 
ОАО «РЖД» показывает эффективность об-
лачной модели предоставления услуг по 
роботизации, при которой предприятия 
получают доступ к цифровой платформе 

и экспертизе без необходимости создания 
собственных локальных центров.

ФЦК и  его региональная сеть реализу-
ют проекты по роботизации производств. 
Проект длится два месяца и включает: диа-
гностику текущего состояния предприятия; 
определение функциональных требований 
к робототехнике; подбор оптимальной кон-
фигурации; оценку экономической целесо-
образности с расчётом текущих показате-
лей, стоимости внедрения и  ожидаемого 
эффекта [ист. 4]. Цифровизация бережливо-
го производства требует создания специа-
лизированных центров компетенций, кото-
рые системно сопровождают предприятия 
на всех этапах [14]. К 2025 году планируется 
охватить поддержкой более 1 500 предпри-
ятий [ист. 4]. Однако, как отмечают экспер-
ты, существующие меры не в полной мере 
решают проблему дефицита квалифициро-
ванных интеграторов и отсутствия типовых 
отраслевых решений [ист. 1].

Основываясь на передовых практиках 
выделены ключевые элементы архитек-
туры ЦКР: централизованная цифровая 
платформа, модуль аудита и диагностики, 
база знаний и банк типовых решений, экс-
пертная группа, предиктивная аналитика, 
финансово-координационный модуль. 
Дополнительным элементом, отсутствую-
щим в  существующих системах, является 
ИИ-ядро, обеспечивающее сквозную ав-
томатизацию.

Применение технологий искусственно-
го интеллекта для создания умных произ-
водственных систем уже показывает высо-
кую эффективность в ряде отраслей [15].

Развитие гибких производственных си-
стем непосредственно связано с необхо-
димостью создания отраслевых центров 
компетенций [16].

ЦКР — организационная единица (под-
разделение корпорации, центр при вузе 
или технопарке), аккумулирующая экс-

2026;21(1):20-33 Информация и инновации / Information and Innovations  

Demyanova O.V., Mullakhmetov E.I. Robotics competence centers as a tool for overcoming…



26

пертизу по промышленной роботизации 
и сопровождающая предприятия на всех 
этапах внедрения. Его цель  — снижение 
всех трёх групп барьеров через концен-
трацию знаний, методик, кадров и  типо-
вых решений. Ключевым элементом ЦКР 
становится ИИ-ядро, занимающее цен-
тральное место в архитектуре.

Функции ЦКР систематизированы 
в табл. 1. В отличие от традиционных цен-
тров, в  предлагаемой модели ИИ-ядро 
выполняет не вспомогательную, а веду-
щую роль, автоматизируя сквозные про-
цессы: от приёма заявки до мониторинга 
реализованного проекта.

Таблица 1. Функции Центра компетенций по роботизации
Table 1. Functions of the Robotics Competence Center

Функция Содержание
Снижаемый 

барьер

Экспертно-
методическая

Типовые ТЗ, ТЭО, стандарты расчёта OEE, 
срока окупаемости

Кадровый, 
финансовый

Образовательная
Тренинги, сертификация интеграторов 

и операторов, курс «квалифицированного 
заказчика»

Кадровый

Проектно-
интеграционная

Сопровождение проектов от аудита 
до пусконаладки

Финансовый

Информационно-
аналитическая

База кейсов, бенчмаркинг, мониторинг рынка Институциональный

Финансово-
координационная

Помощь в получении субсидий, льготного 
лизинга

Финансовый

Интеллектуальная 
аналитика и про-

гнозирование (ИИ)

Ведение базы данных и знаний ЦКР; 
предиктивная аналитика востребованных 

компетенций; автоматизированная генерация 
ТЭО; рекомендательная система выбора 

решений; прогнозирование технологических 
трендов; автоматический аудит предприятия; 

мониторинг KPI в реальном времени; 
формирование дорожной карты

Кадровый, 
финансовый, 

институциональный

Искусственный интеллект выполняет 
в  ЦКР четыре ключевые функции. Пер-
вая  — интеллектуальная база данных 
и  знаний центра. ИИ-ядро аккумулиру-
ет паспорта типовых роботизированных 
ячеек, технологические карты, методики 
расчёта экономической эффективности, 

нормативно-справочную информацию, 
реестр специалистов и  интеграторов. На 
его основе строится рекомендательная 
система: при поступлении заявки от пред-
приятия ИИ подбирает наиболее близкие 
кейсы и  предварительно оценивает ди-
апазон ожидаемой экономии. Это сокра-
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щает время предпроектного анализа с не-
скольких недель до 1–2 дней.

Вторая  — предиктивная аналитика 
востребованных компетенций. ИИ-ядро 
анализирует динамику рынка робототех-
ники, технологические тренды (развитие 
машинного зрения, коллаборативных ро-
ботов, ИИ) и строит прогнозы, какие ком-
петенции станут наиболее дефицитными 
через 1, 3 и 5 лет. Прогнозы ложатся в ос-
нову учебных программ ЦКР, позволяя 
готовить специалистов с опережением 
спроса. Этот механизм отсутствует в  су-
ществующих центрах компетенций и  яв-
ляется авторской разработкой.

Третья  — формирование предвари-
тельных дорожных карт внедрения. На 
основе аудита предприятия и выявленных 
«узких мест» ИИ-ядро автоматически гене-
рирует проект дорожной карты: перечень 
рекомендуемых решений, их приоритет-
ность, ожидаемые сроки и экономические 
эффекты. Эксперты ЦКР верифицируют 
предложения. Автоматизация этой функ-

ции снижает трудоёмкость планирования 
на 50–70 % (по экспертным оценкам). Ме-
ханизмы принятия управленческих реше-
ний в  области цифровизации могут быть 
положены в  основу алгоритма выбора 
приоритетных проектов роботизации [17].

Четвёртая — автоматизированный мо-
ниторинг и  донастройка. После внедре-
ния роботизированной ячейки ИИ-ядро 
подключается к системам сбора данных 
(SCADA, MES) и  в реальном времени от-
слеживает ключевые показатели эффек-
тивности (OEE  — общая эффективность 
оборудования, время цикла, уровень бра-
ка, время простоев). При отклонении от 
плановых значений ИИ формирует реко-
мендации по корректирующим действи-
ям (например, изменить режимы обработ-
ки, провести внеплановое обслуживание, 
скорректировать программу робота). Это 
реализует принцип непрерывного улуч-
шения (кайдзен) в цифровом контуре.

Архитектура ЦКР представлена на рис. 
1. ИИ-ядро занимает центральное место, 
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Рис. 1. Архитектура Центра компетенций по роботизации с ИИ-ядром
Fig. 1. Architecture of the Robotics Competence Center with AI core

Для охвата разных масштабов предлагается трехуровневая модель центров 
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выполняя функции сквозного управления 
процессами аудита, мониторинга и  при-
нятия решений.

Для охвата разных масштабов пред-
лагается трехуровневая модель цен-
тров роботизации (рис. 2).

Федеральный (головной) ЦКР разраба-
тывает единые стандарты и методики ТЭО, 
ведёт общедоступную базу знаний, мони-
торинг рынка оборудования, координи-
рует региональные и отраслевые центры, 
даёт рекомендации для госорганов.

Региональные (межотраслевые) ЦКР 
(на базе вузов или технопарков) проводят 
аудит предприятий региона, адаптируют 
типовые решения, обучают и сертифици-
руют специалистов, создают центры кол-
лективного пользования оборудованием, 
сопровождают проекты, популяризируют 
роботизацию.

Отраслевые ЦКР (на базе холдингов 
или кластеров) обеспечивают глубокую 
технологическую экспертизу (сварка, 
сборка, контроль, механообработка), раз-
работку специализированной оснастки, 
первичную апробацию решений, обуче-
ние работе с уникальным оборудованием, 

накопление отраслевой статистики для 
точного ТЭО. в  отраслевом ЦКР ИИ-ядро 
адаптируется под специфику отрасли (на-
пример, для авиастроения — база знаний 
по титановой механообработке, лазерной 
сварке, контролю геометрии лопастей).

Предложенная архитектура ЦКР с 
ИИ-ядром принципиально отличается от 
существующих российских аналогов. ФЦК 
использует ручную диагностику эксперта-
ми без элементов ИИ, что ограничивает мас-
штабируемость. «Облачная фабрика робо-
тов» РЖД ориентирована на программную 
роботизацию (RPA) бэк-офисных процессов 
и  не охватывает промышленную робото-
технику (физические роботы, коботы, AGV). 
Корпоративные центры «Росатома», обла-
дая глубокой производственной эксперти-
зой, не имеют унифицированного ИИ-ядра 
и открытой базы знаний для внешних пред-
приятий. Предлагаемая модель впервые 
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объединяет промышленную роботизацию, 
цифровую платформу и предиктивную ана-
литику ИИ в единую архитектуру.

Создание полномасштабной сети ЦКР 
принесёт:

– экономические: снижение стоимости 
внедрения на 15–25 %; сокращение срока 
проекта с 12–18 до 6–9 месяцев; допол-
нительный прирост производительности 
труда в регионе на 1,5–2,5 п.п.; за счёт ис-
пользования ИИ — дополнительное сни-
жение затрат на предпроектные работы 
на 30–40 %;

– кадровые: подготовка 100–150 сер-
тифицированных специалистов за 3 года; 
снижение оттока молодёжи благодаря вы-
сокотехнологичным рабочим местам; об-
учение на основе прогнозов спроса (сни-
жение кадрового дисбаланса на 20–25 %);

– стратегические: ускорение перехода 
к Индустрии 4.0, особенно в драйверах 
роботизации (автопром, электроника, 
авиастроение, где корреляция с выпуском 
r=0,94 [3]); переход предполагает колла-
боративную роботизацию, что требует 
от центров компетенций развития новых 
компетенций в области человеко-машин-
ного взаимодействия [18].

Основным ограничением является отсут-
ствие эмпирической верификации предло-
женной модели на реальном отраслевом 
центре (например, в  вертолётостроении). 
Представленные оценки экономических 
эффектов основаны на экспертных данных 
и статистике похожих проектов [8, 9]. Даль-
нейшие исследования должны быть направ-
лены на пилотную апробацию и  количе-
ственную оценку эффективности ИИ-ядра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Барьеры роботизации в  российском 

машиностроении носят системный харак-
тер (кадровые, финансовые, институци-
ональные) и  не могут быть преодолены 

только субсидированием. Требуется орга-
низационный механизм, концентрирую-
щий экспертизу и тиражирующий успеш-
ные решения.

На основе анализа передовых практик 
(«Росатом», РЖД, ФЦК) разработана функ-
циональная модель центра компетенций по 
роботизации, включающая шесть модулей: 
экспертно-методический, образователь-
ный, проектно-интеграционный, информа-
ционно-аналитический, финансово-коорди-
национный и интеллектуальный (ИИ-ядро).

Предложена архитектура ЦКР, в  кото-
рой ИИ-ядро занимает центральное ме-
сто и  выполняет четыре ключевые функ-
ции: интеллектуальная база знаний и ре-
комендательная система; предиктивная 
аналитика востребованных компетенций; 
автоматизированное формирование до-
рожных карт внедрения; мониторинг KPI 
и корректирующие рекомендации.

Разработана трехуровневая иерархия 
сети ЦКР (федеральный, региональный, 
отраслевой), позволяющая масштабиро-
вать решения от государственного уров-
ня до конкретных отраслевых кластеров.

Создание сети ЦКР с ИИ-ядром должно 
стать элементом государственной про-
мышленной политики. Ключевые меры: 
включение ЦКР в национальные проекты 
(например, «Эффективная и конкурентная 
экономика») как условия предоставления 
льгот; разработка типовых положений 
с обязательным требованием наличия 
ИИ-ядра; обеспечение единой методиче-
ской базы и стандартов обмена данными.

Перспективой дальнейших исследова-
ний является проведение количествен-
ной оценки эффективности отраслевого 
ЦКР с ИИ-ядром на примере вертолёто-
строительного предприятия, в том числе 
расчёт корреляции между глубиной ис-
пользования ИИ и успешностью проектов 
роботизации.
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Аннотация. Введение. Повысилась роль Московского метрополитена как ведущего 
флагмана всей транспортной инфраструктуры столицы. Для эффективного функци-
онирования метрополитена важно соблюдение технических и нормативных пока-
зателей, которые определяют интенсивность движения поездов и влияют на без-
опасность всей инфраструктуры. Цель. Проанализировать и оценить показатели 
безопасности и надежности объектов Московского метрополитена для повышения 
эффективности его функционирования. Материалы и методы. Статистические ме-
тоды моделирования, методы теории массового обслуживания, теории надежности, 
системного анализа и структурно-функциональный подход. Результаты. Рассчи-
таны количественные характеристики пассажиропотока метрополитена, а также 
определены особенности возникновения сбоев. Показано, что вследствие увеличе-
ния роста пассажиропотока в час пик большинство станций работают на пределе 
своих возможностей. Предложен интегральный коэффициент пропускной способ-
ности метрополитена. Заключение. Активная модернизация Московского метропо-
литена и введение инноваций способствуют повышению надежности и комфорта 
перевозки пассажиров. С целью повышения эффективности функционирования си-
стемы метрополитена необходимо 100 % оснащение всех линий инновационными 
поездами, а также важно приступить к реконструкции «проблемных» дистанций и 
внедрить ряд предупредительных мероприятий. Инновационная модернизация ме-
трополитена также позволит повысить инвестиционную привлекательность отдель-
ных районов Москвы.

Ключевые слова: метрополитен; надежность; безопасность; сбой; пассажиропоток; 
пропускная способность; транспорт; безаварийность
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Abstract. Introduction. The role of the Moscow metropolitan  as the leading flagship of the 
entire transport infrastructure of the capital has increased. For the effective functioning of 
the metropolitan , it is important to comply with technical and regulatory indicators that 
determine the intensity of train traffic and affect the safety of the entire infrastructure. 
Aim. To analyze and evaluate the safety and reliability indicators of Moscow metropolitan  
facilities in order to improve the efficiency of its functioning. Materials and Methods. 
Statistical modeling methods, methods of queuing theory, reliability theory, systems 
analysis and a structural-functional approach. Results. Quantitative characteristics of 
metro passenger flow are calculated, and the features of the occurrence of failures are 
determined. It is shown that due to the increase in passenger flow during rush hours, 
most stations operate at the limit of their capacity. An integral coefficient of metro 
capacity is proposed. Conclusion. Active modernization of the Moscow metropolitan  and 
the introduction of innovations contribute to increasing the reliability and comfort of 
passenger transportation. In order to improve the efficiency of the metro system, it is 
necessary to equip 100 % of all lines with innovative trains, and it is also important to 
begin the reconstruction of “problem” distances and implement a number of preventive 
measures. Innovative modernization of the metro will also increase the investment 
attractiveness of certain districts of Moscow. 
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы обосновывается 

трансформацией Московского метропо-
литена из транспортного объекта в клю-
чевой инновационный сегмент всей го-
родской инфраструктуры, который опре-
деляет уровень социально-экономиче-
ского развития. В 2025 году сеть Москов-
ского метрополитена значительно расши-
рилась за счет Большой кольцевой линии 
(БКЛ), а также активного строительства 
новых станций Рублево-Архангельской 
ветки, что в корне меняет транспортную 
географию не только Москвы, но и при-
легающих территорий [ист. 1]. Также надо 
отметить такой процесс как всеобщая ин-
теграция транспортного комплекса — ме-
трополитен стал ключевым звеном муль-
тимодальной системы, которая включает 
в себя Московское центральное кольцо 
(МЦК), диаметры (МЦД), а также речной 
транспорт, что требует новых методов и 
подходов управления пассажиропото-
ком. 

При этом в транспортной инфраструк-
туре Москвы введены такие удобные нов-
шества как цифровые табло, голографи-
ческие широкие мониторы, облегчающие 
построение сложных маршрутов, а также 
оплата по биометрии, способствующая 
увеличению пропускной способности 
станций [ист. 2]. Синхронизировано рас-
писание движения поездов метрополи-
тена, составов Московских диаметров и 
речного транспорта для предотвращения 
скопления пассажиров на платформах. 
При этом современные транспортно-пе-
ресадочные узлы (ТПУ) оборудованы 
крытыми переходами (например, ТПУ Ни-
жегородская) по принципу «сухие ноги» 
и приспособлены для маломобильных 
граждан. 

Московский метрополитен под-
тверждает статус технологического ли-

дера по числу цифровых технологий, в 
том числе с учетом старта тестирования 
первого беспилотного поезда 16 января 
2026  года. В 2027 году в метрополитене 
начнут ходить беспилотные поезда, а к 
2030 году будет запущена линия с соста-
вами без машинистов [ист. 3]. 

В рамках инновационной модерни-
зации метрополитена запущен состав 
«Москва-2024», который уже курсиру-
ет на таких проблемных линиях как Та-
ганско-Краснопресненская и Замоскво-
рецкая. Инновационные вагоны «Мо-
сква-2024» обладают широкими дверями, 
сквозным проходом между вагонами, а 
также улучшенной шумоизоляцией и го-
лографическими экранами со всей необ-
ходимой информацией.

Второй важнейшей инновацией явля-
ется внедрение системы Face Pay (биоме-
трия), которая позволяет ускорить про-
ход пассажиров через турникеты в метро-
политене, что повышает пропускную спо-
собность станций. Удобным дополнением 
являются установленные «умные турни-
кеты», который работают как на вход, так 
и на выход пассажиров, что позволяет из-
бежать скопление пассажиров в час пик.

Москва эффективно осваивает алго-
ритм «единого транспортного каркаса» 
для снижения пассажиропотока в под-
земке за счет развития альтернативных 
видов перемещения по городу. Среди 
такого набора опций важно выделить ак-
тивное развитие транспорта — речного 
(электросуда), железнодорожного (МЦД), 
электробусного и системы каршеринга, 
что способствует рассредоточению пас-
сажиров для выбора более оптимальных 
маршрутов и сокращению времени пре-
бывания в пути. 

Для эффективного функционирования 
метрополитена важно соблюдение тех-
нических и нормативных показателей, 
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которые определяют интенсивность дви-
жения поездов и влияют на безопасность 
всей инфраструктуры.

Цель работы  — проанализировать и 
оценить показатели безопасности и на-
дежности объектов Московского метро-
политена для повышения эффективности 
его функционирования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследовании использовались ста-

тистические методы моделирования, ме-
тоды теории массового обслуживания, 
теории надежности, системного анали-
за и структурно-функциональный под-
ход. Источник данных  — Департамент 
транспорта г. Москвы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В работе учтены результаты анализа 

функционирования метрополитенов раз-
личных городов мира, например, [1, 2, 3]. 
В этих статьях акцент сделан на визуаль-
ный анализ динамики пассажиропотока 
с помощью прикладных компьютерных 
программ и банальной констатацией са-
мого факта нагрузки в час пик без анализа 
конкретных показателей пропускной спо-
собности.

В рамках концепций теории очередей 
и теории надежности выделим основные 
показатели для оценки эффективности 
метрополитена [4]. 

Основные индикаторы анализа для 
оценки безопасности движения рассчи-
тываются на основании следующих клю-
чевых метрик [5]:

•	 интенсивность потока сбоев: сред-
нее количество инцидентов за опреде-
ленный период (месяц, год);
•	 среднее время ожидания сбоя: по-
казатель, характеризующий периодич-
ность возникновения нештатных ситу-
аций;

•	 интенсивность восстановления 
сбоя: скорость устранения послед-
ствий сбоя и возвращения к штатному 
графику движения;
•	 среднее время восстановления по-
сле сбоя.
Дадим некоторые пояснения по пово-

ду указанных показателей. В нормативно 
правовой базе метрополитена отсутству-
ет понятие сбоя или аварии [6]. Фактиче-
ски, сбой — это нарушение графика дви-
жения поездов и скопление большого 
числа людей на перронах, без нанесения 
ущерба здоровью пассажиров [ист. 4]. 
Авария — это серьезный вред для инфра-
структуры метрополитена и здоровья лю-
дей [7]. В исследовании [8] упомянуты все 
сбои, которые так или иначе имели место 
за последние 10 лет.

Аварийность
В табл. 1 приведена динамика сбоев 

в  Московском метрополитене с деталь-
ным указанием происшествий по каждой 
линии за последние 13 лет. В это число во-
шли сбои, связанные как с неадекватным 
поведением пассажиров (зацеперы, са-
мовольный спуск или падение на рельсы), 
так и сбои, которые пресс-служба метро-
политена именует как «проверка инфра-
структуры» [9]. 

Общий итог таков: за 2013-2025 гг. все-
го в Московском метрополитене произо-
шло 1246 сбоев, то есть в год происходит 
в среднем 96 сбоев в метрополитене.

Первое место по аварийности занима-
ет Таганско-Краснопресненская линия: 
240 сбоев за 13 лет, второе место принад-
лежит Замоскворецкой линии — 173 сбоя 
за аналогичный период и третье место 
отводится Серпуховско-Тимирязевской 
линии — 153 сбоя [10].

Приведенное в целом распределение 
аварийности объясняется, в сущности, 
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большой загруженностью веток и ростом 
объема суточного пассажиропотока, что 
провоцирует скопление пассажиров на 
перронах и как следствие  — изменения 
в штатном расписании поездов. Даже 
постепенное оснащение инновационны-
ми поездами «Москва» таких старейших 
веток как «Замоскворецкая» не в силах 
в корне переломить негативную тенден-
цию происшествий [ист. 5]. 

Наиболее проблемным для метропо-
литена был 2019 год, когда число сбоев 
достигло своего максимума. Тогда еще 
многие ветки не были обновлены инно-
вационными составами, Московские ди-
аметры не функционировали в полном 
объеме, и накапливались проблемы по 
ремонту и обновлению инфраструктуры.

Более подробно статистика приведена 
в табл. 1 и на рис. 1.

Из табл. 1 и рис. 1 можно увидеть, что 
динамика сбоев московской подземки 
имеет четко выраженный сезонный ха-
рактер. Действительно погодные условия, 
сильные морозы или наоборот палящий 
зной нарушают подачу электрическо-
го питания и провоцируют проблемы в 
трансформаторах и депо, а это сказывает-
ся на графике движения поездов; особен-
но это ощутимо в июне-июле. Например, 
на Филевской линии в 2013 году было за-
фиксировано падение деревьев на рель-
сы; в 2025 году на той же линии были за-
топлены две станции «Багратионовская» 
и «Кунцевская» из-за проливных дождей 
[9].

Таблица 1. Динамика сбоев Московского метрополитена за 2013-2025 гг.
Table 1. Dynamics of Moscow metropolitan failures in 2013–2025

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25 Итого Линии

3 5 4 6 3 18 33 8 9 7 8 4 4 112 Арбатско-Покровская

0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 4 7 5 20 БКЛ

0 0 0 3 1 3 2 1 1 0 1 1 0 13 Бутовская

8 4 5 6 9 28 46 22 10 8 7 12 8 173 Замоскворецкая

4 4 3 3 4 5 19 3 2 1 1 4 1 54 Калининско-Солнцевская

5 3 3 2 2 4 18 3 4 5 6 4 4 63 Кольцевая

3 6 6 8 8 29 32 18 17 7 9 5 3 151 Калужско-Рижская

3 3 4 3 6 14 29 5 9 4 5 7 5 97 Люблинско-Дмитровская

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 3 Некрасовская

8 5 4 4 8 24 32 10 6 6 6 9 5 127 Сокольническая

10 6 5 4 12 17 33 21 11 10 9 10 5 153 Серпуховско-Тимирязевская

14 8 7 9 26 47 51 26 15 10 9 11 7 240 Таганско-Краснопресненская

3 3 3 4 3 6 6 6 1 1 0 3 1 40 Филевская

61 47 44 52 82 195 304 123 86 62 65 79 48 1246  

Источник: Составлено автором по [10]
Source: Compiled by the author based on [10]
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Рассчитаем основные показатели эф-
фективности функционирования под-
земки в рамках теории массового об-
служивания [11]. Для этого определим 
интенсивность потока сбоев за отчет-
ный период. Если за 13 лет всего про-
изошло 1246 сбоев, то за год в среднем 
интенсивность составляет λ = 1246/13= 
95,84 сбой/год. То есть в месяц проис-
ходит в среднем 7,98 сбоев; это значе-
ние можно округлит до 8 инцидентов 
в месяц. То есть λ = 8 сбой/месяц [11]. 

Что касается дневного сбоя, то он ра-
вен λ=0,3 сбой/день. Если исходить из 
усредненных значений, то сбои проис-
ходят в метрополитене один раз в три 
дня. Важно отметить, что этот показа-
тель характеризует метрополитен в це-
лом без указаний конкретных линий. 
Причем каждая линия характеризуется 
своими особенностями и своей аварий-
ностью.

В табл. 2 приведено среднее время 
ожидания сбоя по линиям метрополитена.

Рис.1. Динамика сбоев работы Московского метрополитена  
с января по октябрь 2013-2025 гг.

Fig. 1. Dynamics of Moscow metropolitan failures from January to October 2013–2025
Источник: Составлено автором по [ист. 6] 

Source: Compiled by the author based on [source 6] 
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Таблица 2. Среднее время ожидания сбоев
Table 2. Average waiting time for failures

Линии Среднее число 
сбоев в месяц

Среднее время ожидания сбоя
(в днях)

Арбатско-Покровская 1 30

БКЛ 0,13 234
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Из табл. 2 видно, что одной из наибо-
лее безаварийных веток является БКЛ, так 
как среднее время ожидания 284 дня. Для 
сравнения на Калужско-Рижской линии 
этот показатель равен 30 дням, а на Таган-
ско-Краснопресненской линии — 15. Это 
еще раз подчеркивает необходимость 
анализа «фиолетовой» линии и причин 
сбоев.

Показатели пассажиропотока
В табл. 3 приведены важные индика-

торы, которые влияют на интенсивность 
пассажиропотока в Московском метро-
политене.

Табл. 3 наглядно демонстрирует, что 
общее совокупное количество сбоев не 
превышает 100. Это подтверждается мно-
гочисленными исследованиями других 

Линии Среднее число 
сбоев в месяц

Среднее время ожидания сбоя
(в днях)

Бутовская 0,08 360

Замоскворецкая 1 30

Калининско-Солнцевская 0,35 87

Кольцевая 0,40 74

Калужско-Рижская 1 30

Люблинско-Дмитровская 1 48

Некрасовская 0,02 1560

Сокольническая 1 30

Серпуховско-Тимирязевская 1 30

Таганско-Краснопресненская 2 15

Филевская 0,26 117

Источник: Составлено автором по [12] 
Source: Compiled by the author on [12]

Таблица 3. Показатели пассажиропотока Московского метрополитена 
Table 3. Passenger traffic indicators of the Moscow metropolitan 

Показатель Значение показателя

Общее число сбоев за год 95

Среднее число сбоев за месяц 8 

Среднее время ожидания сбоя за неделю 2

Среднее число сбоев на одной линии за сутки 0,28

Интенсивность потока сбоев в метрополитене в час λ (сбой/час): 0,01

Количество сбоев за неделю (на всех линиях) 2,00

Среднее время работы метрополитена без сбоев (в часах) 96 

Окончание таблицы
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аналитиков и экспертов [15]. Каждый ме-
сяц в московской подземке происходит 
не менее 6-8 сбоев, а в неделю — как ми-
нимум два.

Что касается интенсивности восстанов-
ления сбоев, то, к сожалению, в доступных 
источниках, эта информация отсутствует. 
Поэтому приходится использовать ин-
формацию, полученную от пассажиров. В 
среднем интенсивность восстановления 

на линии редко превышает один час. Ис-
ключение составляют те случаи, которые 
относятся к серьезным авариям таким как 
крушение поездов на Арбатско-Покров-
ской линии, которое случилось 15 ноября 
2014 года.

Комплексные показатели оценки ре-
зультативности функционирования Мо-
сковского метрополитена приведены 
в табл. 4.

Таблица 4. Показатели оценки результативности функционирования  
Московского метрополитена

Table 4. Indicators for evaluating the effectiveness of the Moscow metropolitan

№ Показатель Значение

1 2 3

1 Предельная плотность скопления пассажиров на станции 3 чел/м2

2 Время стоянки поезда метрополитена на станции 25-50 секунд

3 Предельная пропускная способность одного эскалатора 7500 пасс/ч

4 Предельная пропускная способность одной станции 
метрополитена

4000 пасс/ч

5 Эксплуатационная скорость 1-го эскалатора метрополитена 1,3 м/с

6 Пропускная способность одного турникета в метрополитене 2500 пасс/ч

7 Средняя скорость движения пассажира в метрополитене 45-68 м/мин
(2,25-4 км/ч)

Показатель Значение показателя

Интенсивность потока сбоев в метрополитене в день λ (сбой/день): 0,28

Интенсивность восстановления линии (µ = 1 восстановление/ 
1 час) 1

Среднее время восстановления метрополитена после сбоя (1/µ)  
(в часах) 1

Интенсивность восстановления после аварий в метрополитене  
(µ = 1 восстановление/4 часа), 3,5

Среднее время восстановления после аварий (1/µ) 3,5

Источник: Составлено автором по [10]
Source: Compiled by the author based on [10]

Окончание таблицы

2026;21(1):34-50 Информация и инновации / Information and Innovations  

Kochetkov A.A. Analysis of the safety and reliability of the Moscow metropolitan



42

В таблице 4 представлены показатели, 
которые в целом определяют степень на-
дежности функционирования метропо-
литена при условии, что не происходит 
никаких сбоев на линиях, вызванных как 
внутренними, так и внешними причинами.

Примечательно, что любое даже незна-
чительное происшествие, как, например, 
поломка эскалатора, перевозящего в час 
около 8 тысяч пассажиров, влечет серьез-
ную давку и скопление пассажиров на 
перроне. 

Пусть на станции работает три эска-
латора. Обозначим за λ1 входящий поток 
пассажиров, равный 450 чел./мин. При 
этом пропускная способность эскалатора 
определяется μ = 100 чел./мин. 

Приведем расчет показателей до по-
ломки эскалатора:

n = 3, где n — число эскалаторов.
Интенсивность нагрузки p = 450/100 = 

4,5 [16].
Коэффициент загрузки  

[17].
Заметим, что если коэффициент загруз-

ки ψ > 1, то это свидетельствует о том, что 
в момент прибытия состава на станцию, 
на перроне всегда имеется определенная 
очередь из пассажиров, которую можно 
трактовать как допустимое скопление на-
рода и которое как правило рассасывает-
ся до следующего поезда. 

В случае поломки одного эскалатора из 
трех картина изменится следующим обра-
зом:

n=2, где n — число эскалаторов.
Новый коэффициент нагрузки станет 

равным [18]:

Это произойдет вследствие того, что 
пропускная способность узла снизится 
с 300 до 200 человек в минуту.

Определим скорость роста в очереди 
[19]:

.
При этом, если эскалатор находится в не-

исправности в течение 10 минут, то на пер-
роне скопится 2500 пассажиров (10 мин × 
250 чел/мин = 2500). А это уже обозначает 
максимально плотное скопление людей 
на станции, и как следствие  — давка, что 
может спровоцировать задержку поез-
дов из-за проблем закрытия дверей, так 
как каждый будет хотеть попасть в ва- 
гон.

Также для вновь входящего пассажира 
со стороны улицы, и не подозревающего 
о поломке механизма, придется стоять в 
очереди не менее 12,5 мин. Расчет приве-
ден ниже.

№ Показатель Значение

1 2 3

8 Максимальная вместимость одного вагона метрополитена 
(инновационный вагон «Москва»)

190 пассажиров
(плотность 5 чел/м2)

330 пассажиров
(плотность 10 чел/м2)

9 Максимальная вместимость одного вагона метрополитена 
(вагон «E»)

260 пассажиров

Источник: составлено автором по [14]
Source: compiled by the author on [14]

Окончание таблицы
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Время стояния пассажира в очереди [20]:

Для того чтобы избежать негативных 
сценариев в метрополитене применяют 
соответствующие меры: 

1) метод резервирования, который 
заключается в наличии дополнитель-
ного эскалатора, который всегда может 
включиться в работу для подержания 

стабильной пропускной способности. 
Такой прием характерен для станций 
глубокого залегания; 

2) адаптивное управление, которое 
позволяет оперативно переключать 
эскалаторы, работающие «на спуск» в 
режим на «подъем» в случае достижения 
критической плотности пассажиропото-
ка на станции [21].

Статистика пассажирооборота за 2025 
год приведена на рис. 2.

спровоцировать задержку поездов из-за проблем закрытия дверей, так как каждый будет 
хотеть попасть в вагон.

Также для вновь входящего пассажира со стороны улицы, и не подозревающего о 
поломке механизма, придется стоять в очереди не менее 12, 5 минут. Расчет приведен ниже:

𝑊𝑊 = 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑛𝑛∗𝜇𝜇 = 2500

200 = 12,5 минут
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стабильной пропускной способности. Такой прием характерен для станций глубокого 
залегания; 2) адаптивное управление, которое позволяет оперативно переключать 
эскалаторы, работающие «на спуск» в режим на «подъем» в случае достижения 
критической плотности пассажиропотока на станции [20].

Статистика пассажирооборота за 2025 год приведена на рис. 2.

Рис. 2. Пассажиропоток Московского метрополитена, тыс. чел./сутки
Fig. 2. Passenger flow of the Moscow Metro, thousand people/day

Источник: составлено автором по [ист. 6, 7]
Source: compiled by the author on [source 6, 7]

Согласно рис. 2 видно, что три наиболее загруженные линии – Замоскворецкая, 
Калужско-Рижская и Серпуховско-Тимирязевская – имеют нагрузку более 850 тыс. человек 
в сутки, что повышает риск транспортных происшествий и неблагоприятных инцидентов, 
включая неадекватное поведение пассажиров и зацеперов.

Большое значение для метрополитена имеют новые инновационные поезда 
«Москва», которые обладают повышенным комфортом и общей вместимостью до 1500 тыс. 
человек. Такой показатель вместимости особенно важен в час пик, когда пассажиропоток 
достигает своего апогея.

Однако, если взять суточный пассажиропоток на самых загруженных линиях, когда 
число людей превышает 1200 000 человек, то даже новые инновационные составы не всегда 
способны справляться с таким скоплением пользователей метрополитена.

Таким образом, с учетом роста мегаполиса через пару лет Таганско-
Краснопресненская линия может быть сильно перегружена и задержки на ней станут опять 
частым явлением, как это уже было в последние 10-15 лет, когда на ней курсировали 
устаревшие составы. Открытие БКЛ в 2023 году увеличило пассажиропоток только на 3 % 
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Согласно рис. 2 видно, что три наиболее 
загруженные линии  — Замоскворецкая, 
Калужско-Рижская и Серпуховско-Тимиря-
зевская — имеют нагрузку более 850 тыс. 
человек в сутки, что повышает риск транс-
портных происшествий и неблагоприят-
ных инцидентов, включая неадекватное 
поведение пассажиров и зацеперов.

Большое значение для метрополитена 
имеют новые инновационные поезда «Мо-
сква», которые обладают повышенным 

комфортом и общей вместимостью до 
1500 тыс. человек. Такой показатель вме-
стимости особенно важен в час пик, когда 
пассажиропоток достигает своего апогея.

Однако, если взять суточный пассажи-
ропоток на самых загруженных линиях, 
когда число людей превышает 1  200  000 
человек, то даже новые инновационные 
составы не всегда способны справляться 
с таким скоплением пользователей ме-
трополитена.
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Таким образом, с учетом роста мега-
полиса через пару лет Таганско-Красно-
пресненская линия может быть сильно 
перегружена и задержки на ней станут 
опять частым явлением, как это уже было 
в последние 10-15 лет, когда на ней кур-
сировали устаревшие составы. Открытие 
БКЛ в 2023 году увеличило пассажиропо-

ток только на 3 % (250 тыс. чел.), и к концу 
2024 года поток составил около 1300 тыс. 
человек [ист. 6, 7]. В табл. 5 представлена 
сравнительная характеристика пропуск-
ной способности линий в зависимости от 
наплыва пассажиров [14].

Из табл. 5 видно, что больше половины 
линий работают на пределе своих воз-

Таблица 5. Пропускная способность линий Московского метрополитена
Table 5. Capacity of Moscow metropolitan lines

№ Название линий

Объем пас-
сажиро-по-
тока в сутки 

(тыс. чел.)

Предельная 
пропускная 
способность 

за сутки
(чел.)

Эффек-
тивность

Расчет инте-
грального ко-
эффициента 
пропускной 
способности

Сокольническая 962, 2 864 - 0

Замоскворецкая 1287,8 864 - 0

Арбатско-Покровская 832,3 864 + 1

Филевская 197,5 864 + 1

Кольцевая 939,3 1188 + 1

Калужско-Рижская 1018,2 1188 - 0

Таганско-
Краснопресненская

1114 1188 - 0

Калининская 929,3 864 - 0

Серпуховско-Тимирязевская 1035,4 864 - 0

Люблинская 803 864 + 1

Каховская 99,2 864 + 1

Бутовская 107 864 + 1

БКЛ 1200 1188 - 0

Итого 6/13

Источник: составлено автором по [14] 
Source: compiled by the author on [14]

можностей. Рассчитаем интегральный ко-
эффициент реальной пропускной способ-
ности станций. Разделим число станций, 
испытавших перегрузку на общее число 
станций: 

I = (6/13) × 100 % = 46 %.

Интегральный коэффициент пропуск-
ной способности свидетельствует о по-
стоянной загруженности линий и необ-
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ходимости постоянного увеличения пар-
ка поездов инновационными составами 
«Москва», а также о важности строитель-
ства новых диаметров для разгрузки сто-
личной подземки.

Можно сделать вывод, что необходимо 
не только 100  % оснащение всех линий 
метрополитена инновационными соста-
вами, но и развитие альтернативных ви-
дов городского транспорта  — например 
пересадка на МЦК и МЦД, а также через 
систему перехватывающих парковок  — 
на каршеринг. 

Следует отметить, что беспилотные 
поезда не будут особенно эффективны 
в час пик, когда объем пассажиропотока 
достигнет предельных значений. Мон-

таж новых вестибюлей и открытие новых 
станций также добавят проблем, особен-
но в случае неблагоприятных метеоро-
логических условий: сильные ливни или 
жара вызовут затопление депо, так и воз-
горание трансформаторов, что спровоци-
рует перебои с электропитанием. 

В табл. 6 приведены наиболее суще-
ственные показатели, которые получены 
из предыдущих расчетов. 

Приведенная в табл. 6 вместимость 
определена с учетом технических нор-
мативов старых и новых инновационных 
поездов метрополитена. Показано, что 
предельная вместимость пассажиров 
достигается именно благодаря инно-
вационному составу «Москва». То есть, 

Таблица 6. Предельные показатели эффективности  
Московского метрополитена по скорости движения поездов

Table 6. Maximum efficiency indicators of the Moscow metropolitan in terms of train speed

№ Наименование показателя Формула расчета Значение

1 Средняя скорость движения 
пассажира на метрополитене 15 км/45 мин. 20 км/ч

2
Число пассажиров в одном 
вагоне в случайный момент 
времени (закон Рэлея)

130-150 чел

3
Число пассажиров в одном 
поезде в случайный момент 
времени

150 чел × 8 ваг. 1200 чел

4 Предельное число пассажиров в 
одном вагоне в час пик

В соответствии с полной 
вместимостью вагона 300 чел

5 Предельное число пассажиров в 
одном поезде в час пик

В соответствии с полной 
вместимостью вагонов
300×8

2400 чел

6 Предельная вместимость вагона 
«E»

В соответствии с полной 
вместимостью вагонов 264 чел

7 Предельная вместимость одного 
вагона поезда «Москва» (плотность 10 чел/м2) 330 чел

8 Предельная вместимость одного 
состава поезда «Москва» (плотность 10 чел/м2) 1617 чел
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исходя из цифры 1617 человек (макси-
мальное число человек в составе), мы 
делаем вывод, что за час может быть 
перевезено максимально 1617чел. × 40 
пар = 64680 человек. Это достаточно 
важный показатель, который характери-
зует предельные возможности метропо-
литена уже на «новом» инновационном  
уровне. 

На «номерных» поездах это значение 
не превышает 264×8×40= 84480 тысяч че-
ловек за час. К примеру, если взять такую 
загруженную ветку как Замоскворецкая 
линия, то даже при стопроцентном соблю-
дении штатного расписания поездов не-
возможно перевезти более 100 тысяч че-
ловек за один час, что не может не сказать-
ся на вынужденных сбоях и коллапсах.

Представляется целесообразным так-
же повысить информационную осве-
домленность пассажиров через новые 
цифровые приложения и мобильные 
сервисы о возможных коллапсах, а так-
же усилить сеть WI-FI. Востребованным 
будет создание дополнительных аварий-
но-спасательных служб, которые должны 
нести круглосуточное дежурство на дис-
танциях. Кроме этого, важную роль игра-
ет Единый диспетчерский центр (ЕДЦ) 
Московского метрополитена, который 
аккумулирует всю информацию и про-
ецирует ее на голографический экран в 
форме дашбордов и диаграмм. Единый 
диспетчерский центр призван создать 
единое цифровое гиперпространство, 
оптимально объединяющее диспетче-
ров, всех технических служб (движения, 
электроснабжения, эскалаторной) для 
мгновенного реагирования на сбой, 
предлагая сотни шаблонных сценариев 
в случае внештатных ситуаций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Стремительное развитие сети метропо-

литена Москвы, открытие новых станций, 
вестибюлей, монтаж новых диаметров, 
внедрение цифровых технологий и инно-
ваций  — все эти вместе взятые факторы 
способствуют повышению комфорта пас-
сажиров и повышают безопасность пере-
мещения. При этом снижается нагрузка 
на наземный общественный транспорт — 
электробусы, маршрутные такси, так как 
метрополитен охватывает все больше 
прилегающих к городу территорий.

В работе рассчитаны количественные 
характеристики пассажиропотока метро-
политена, а также определены особенно-
сти возникновения сбоев. Показано, что 
вследствие увеличения роста пассажи-
ропотока в час пик большинство станций 
работают на пределе своих возможно-
стей. Предложен интегральный коэффи-
циент пропускной способности метропо-
литена.

Активная модернизация Московского 
метрополитена и введение инноваций 
способствует повышению надежности и 
комфорта перевозки пассажиров. С це-
лью повышения эффективности функцио-
нирования системы метрополитена необ-
ходимо 100 % оснащение всех линий ин-
новационными поездами, а также важно 
приступить к реконструкции «проблем-
ных» дистанций и внедрить ряд преду-
предительных мероприятий. 

Инновационная модернизация ме-
трополитена также позволит повысить 
инвестиционную привлекательность от-
дельных районов Москвы, ускорить тем-
пы развития других видов городского 
транспорта, а также создать новые полю-
сы деловой активности. 
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Управление товарными запасами  
и выбор налогового режима:  

ключевые аспекты для малого и среднего бизнеса
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Аннотация. Актуальность. В условиях роста налогового бремени на малый и 
средний бизнес для выявления проблемных областей субъектов и последующей 
оптимизации процесса ведения бизнеса возникает потребность в рассмотрении 
различных способов налогового учета и системы управления товарными запасами. 
Цель. Комплексное изучение системы управления товарными запасами и анализа 
применяемых налоговых режимов на примере условного субъекта малого пред-
принимательства для выявления ключевых взаимосвязей, проблемных зон и разра-
ботки практических рекомендаций по оптимизации учета, минимизации налоговой 
нагрузки и повышению общей финансовой устойчивости бизнеса в условиях дина-
мичной рыночной среды и меняющегося законодательства.
Материалы и методы. В качестве методологической основы использовались мето-
ды системного, сравнительного, финансового управленческого, коэффициентного, 
SWOT-анализа, метод средней себестоимости.  
Результаты. Анализ деятельности условного индивидуального предпринимателя 
выявил эффективность управления товарными запасами, что подтверждается вы-
соким коэффициентом оборачиваемости. Выбранная налоговая стратегия является 
оптимальной. По результатам SWOT-анализа выявлены факторы, которые ставят под 
угрозу деятельность условного субъекта. Ключевой угрозой является планируемый 
рост фиксированных страховых взносов с 2026 года.
Заключение. Исследование показало, что система учета и анализа движения това-
ров, основанная на методе средней себестоимости, позволила субъекту достичь вы-
сокой оборачиваемости запасов, минимизировать затраты на хранение и снизить 
риски обесценения. Применение упрощенной системы налогообложения для оп-
товой деятельности и патентной системы для розничной торговли в текущих усло-
виях обеспечивает приемлемую налоговую нагрузку и снижает административные 
издержки за счет упрощенной отчетности. 
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Для сохранения и повышения эффективности деятельности ИП необходимо не 
только поддерживать текущие эффективные практики управления запасами, но и 
активно внедрять инструменты аналитики для прогнозирования спроса, диверси-
фицировать поставщиков и регулярно оценивать соответствие выбранной системы 
налогообложения изменяющимся экономическим условиям и собственным опера-
ционным показателям.

Ключевые слова: управление товарными запасами; налоговый режим; бухгалтер-
ский учет; движение товаров; упрощенная система налогообложения; розничная 
торговля; оптовая торговля; индивидуальный предприниматель; малый и средний 
бизнес
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Abstract. Relevance. With the growing tax burden on small and medium-sized busi-
nesses, it is necessary to consider various tax accounting methods and inventory man-
agement systems to identify problem areas and subsequently optimize business pro-
cesses.
Aim. A comprehensive study of the inventory management system and analysis of appli-
cable tax regimes using a simulated small business entity as an example to identify key 
relationships and problem areas and develop practical recommendations for optimizing 
accounting, minimizing the tax burden, and increasing the overall financial stability of 
the business in a dynamic market environment and changing legislation.
Materials and Methods. The methodological framework utilized methods of systemic, 
comparative, financial management, ratio, SWOT, and average cost analyses.
Results. Аnalysis of the simulated sole proprietor’s operations revealed effective inventory 
management, as evidenced by a high turnover ratio. The chosen tax strategy is optimal. A 
SWOT analysis identified factors that threaten the simulated entity’s operations. The key 
threat is the planned increase in fixed insurance premiums starting in 2026.
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Conclusion. The study showed that a system for accounting and analyzing inventory 
movements based on the average cost method enabled the company to achieve high 
inventory turnover, minimize storage costs, and reduce depreciation risks. The use of a 
simplified tax system for wholesale operations and a patent system for retail trade in the 
current environment ensures an acceptable tax burden and reduces administrative costs 
through simplified reporting.
To maintain and improve the efficiency of individual entrepreneurs, it is necessary not 
only to maintain current effective inventory management practices but also to actively 
implement analytical tools for demand forecasting, diversify suppliers, and regularly as-
sess the suitability of the chosen tax system for changing economic conditions and their 
own operating performance.

Keywords: inventory management; tax regime; accounting; goods movement; simplified 
taxation system; retail trade; wholesale trade; individual entrepreneur; small and medi-
um-sized business    
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ВВЕДЕНИЕ
По данным Росстата оборот рознич-

ной торговли вырос за последние 10 лет 
почти на 25 млрд руб. [ист. 1]. Для опти-
мизации ведения учета и достижения 
максимальной прибыли каждая органи-
зация и индивидуальные предпринима-
тели должны выбрать подходящую для 
их структуры бизнеса метод учета това-
ров, который в свою очередь влияет на 
систему управления запасами и финансо-
вые потоки. На современном цифровом 
рынке, где наблюдается тенденция к раз-
мещению товаров на маркетплейсах для 
дальнейшей розничной торговли, уже-
сточается конкуренция среди продавцов, 
поэтому особенно важно выстроить пра-
вильную организацию учета товара, так 
как учет в свою очередь влияет на эконо-
мическую устойчивость бизнеса [1, 2, 3].

Немаловажным элементом для по-
нимания эффективности выстроившейся 
системы учета товарных запасов является 
и комплексный анализ товаров и их дви-
жения. Благодаря комплексному анализу 
движения товаров экономический субъ-
ект может выявить проблемные места, 
требующие оптимизации. Проблемные 
места могут выявляться при наличии не-
эффективных участков логистических 
цепочек, неоправданно высоких затра-
тах на складирование, хранение и транс-
портировку товарных запасов. Своевре-
менное выявление ошибок в учете и в 
организации экономического процесса 
позволяют выявить потери и излишки до 
критических последствий, которые могут 
привести не только к значительной поте-
ре прибыли, но и в конечном счете к бан-
кротству. 

Учет и анализ движения товаров явля-
ются важными элементами в функциони-
ровании экономического субъекта, вли-
яющими на его перспективное развитие, 

в том числе, особенности организации 
бухгалтерского учета современных малых 
предприятий [4, 5, 6 ], вопросы развития 
малого и среднего бизнеса [7, 8, 9], пробле-
мы изменения бизнеса, направления их 
выявления, а также их анализ [10, 11, 12], 
движение товаров сопряжено с учетом и 
формированием затрат экономического 
субъекта, а также его взаимодействием с 
контрагентами [13,14,15], важные аспек-
ты управления системными изменениями 
предпринимательской среды [16, 17].

Цель исследования  — комплексное 
изучение системы управления товарны-
ми запасами и анализа применяемых на-
логовых режимов на примере условного 
субъекта малого предпринимательства 
для выявления ключевых взаимосвязей, 
проблемных зон и разработки практи-
ческих рекомендаций по оптимизации 
учета, минимизации налоговой нагрузки 
и повышению общей финансовой устой-
чивости бизнеса в условиях динамичной 
рыночной среды и меняющегося законо-
дательства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использовались методы 

сравнительного, финансового управ-
ленческого, коэффициентного, SWOT-
анализа, метод себестоимости. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В исследовании проанализирован 

учет товаров, а также система налогоо-
бложения условного предпринимателя, 
деятельность которого заключается в оп-
товой и розничной торговле строитель-
ными материалами. 

В структуре экономического субъ-
екта задействованы три наемных работ-
ника: два продавца-консультанта и один 
главный бухгалтер, который занимается 
большинством административных задач, 
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то есть ведение учета, проведение ин-
вентаризации, контроль над поставками 
товаров, работой продавцов. Разгрузка 
товаров осуществляется силами сторон-
ней организации, так как товар зачастую 
является крупногабаритным и требует 
профессиональной помощи для доведе-
ния товаров до места сбыта. Доставка то-
варов производится за счет поставщиков. 
Оплата труда работников осуществляет-
ся в рамках трудового законодательства, 
с удержанием обязательных налогов и 
взносов во внебюджетные фонды. Ин-
формация о заработной плате является 
конфиденциальной и не может быть рас-
крыта в рамках научного исследования. 
Индивидуальный предприниматель явля-
ется субъектом малого и среднего пред-
принимательства на основании Феде-
рального закона от 24.07.2007 № 209-ФЗ 
«О развитии малого и среднего предпри-
нимательства в Российской Федерации» 
[ист. 2] и подходит под критерии, описан-
ные в ФЗ: небольшая среднесписочная 
численность работников  — 3 человека, 
а также прибыль за календарный год не 
превышает 120 млн руб. 

Статус малого предпринимательства 
дает возможность применения упрощен-
ных способов ведения бухгалтерского 
учета, которые позволяет вести учет по 
укрупнённым статьям и освобождает от 
обязательного формирования полного 
пакета бухгалтерской отчетности, вклю-
чающий в себя в соответствии с ФСБУ 
4/2023 [ист. 3] бухгалтерский баланс, отчет 
о финансовых результатах, а также прило-
жения к ним. В упрощенный состав бух-
галтерской отчетности по-новому ФСБУ 
включается только бухгалтерский баланс 
и отчет о финансовых результатах.

В Российской Федерации все инди-
видуальные предприниматели и другие 
субъекты бизнеса обязаны платить нало-

ги. Индивидуальный предприниматель 
имеет упрощенную систему налогообло-
жения со ставкой налога на прибыль 6 % 
для доходов, которые осуществляются по 
коду ОКВЭД 46.73.6  — оптовая торговля 
строительными материалами. Налого-
вый кодекс в главе 26.2 [ист. 4] раскры-
вает подробную информацию о крите-
риях, которым должен соответствовать 
экономический субъект, применяющий 
упрощенную систему налогообложения, 
объект, порядок определения доходов и 
расходов и так далее. Объектом налогоо-
бложения у ИП — «доходы минус расхо-
ды». Преимуществом выбранной системы 
налогообложения является возможность 
включения в состав расходов не только 
стоимость приобретённых товаров, но 
и другие затраты, непосредственно свя-
занные с ведением предприниматель-
ской деятельности, включая оплату тру-
да, отчисления во внебюджетные фонды, 
арендные платежи и услуги по разгрузке 
крупногабаритного товара.

Деятельность, приносящая доходы 
от розничной торговли, облагается по 
патентной системе налогообложения. 
Патентная система налогообложения 24 
(ПСН) представляет собой специальный 
налоговый режим, предусмотренный 
главой 26.5 Налогового кодекса Россий-
ской Федерации [ист. 4]. Данный режим 
позволяет использовать фиксированный 
размер налога, устанавливаемый исходя 
из потенциально возможного годового 
дохода, определяемого налоговыми ор-
ганами на основании регионального за-
конодательства. Налоговая нагрузка по 
патентной системе не зависит от факти-
чески полученного дохода, что позволяет 
предпринимателю более точно планиро-
вать свои финансовые потоки. Право на 
применение патентной системы налогоо-
бложения предоставляется исключитель-
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но индивидуальным предпринимателям, 
и только в том случае, если среднесписоч-
ная численность работников не превыша-
ет 15 человек, а годовой доход по каждо-
му из видов деятельности, включённому в 
ПСН, не превышает 60 млн руб.

Перечень видов деятельности, допу-
скаемых к применению патента, приве-
дён в статье 346.43 НК и включает, в том 
числе, розничную торговлю. Размер нало-
га по патенту рассчитывается по формуле, 
установленной в пункте 1 статьи 346.51 
НК РФ [ист. 4], и представляет собой 6 % от 
потенциально возможного годового до-
хода. При использовании ПСН индивиду-
альный предприниматель освобождается 
от обязанности представления налоговой 
декларации, что значительно снижает ад-
министративную нагрузку. Вместе с тем 
предприниматель обязан вести книгу 
учёта доходов, которая может быть за-
прошена налоговыми органами при про-
ведении контрольных мероприятий.

Документооборот в торговой дея-
тельности организован в соответствии 
с требованиями Федерального закона  
№ 402-ФЗ «О бухгалтерском учете» [ист. 5], 
а также нормативами по оформлению 
первичных учетных документов. Приемка 
товаров на склад сопровождается оформ-
лением товарных накладных (форма 
ТОРГ-12) и актов о разгрузке. Учет движе-
ния товаров ведется в разрезе приходных 
и расходных операций, с обязательным 
отражением соответствующих первич-
ных документов, в том числе кассовых и 
складских.

В собственности индивидуального 
предпринимателя есть торговое обо-
рудование, один монитор, системный 
блок, принтер, кассовое оборудование, 
но из-за малоценности объектов глав-
ным бухгалтером было принято решение 
не учитывать перечисленное в качестве 

основных средств. По строке запасы от-
ражены товары, предназначенные для 
продажи. Также ИП имеет дебиторскую 
задолженность в размере 4  000 руб. 
и кредиторскую — 88 000 руб. Нераспре-
деленная прибыль за 2024 год составила 
633 000 руб. 

Учет остатков на конец отчетного 
периода осуществляется на основании 
данных инвентаризации, проводимой не 
реже одного раза в год. Проведение ин-
вентаризации регламентируется прика-
зом Минфина России от 29.07.1998 N 34н 
[ист. 6], а также положениями учетной 
политики предпринимателя. Ответствен-
ным за проведение инвентаризации и 
корректность учета остатков является 
главный бухгалтер, в обязанности которо-
го также входит формирование и подача 
отчетности, предусмотренной для субъ-
ектов малого бизнеса.

Особенностью учета в данном случае 
является применение метода оценки по 
средней себестоимости. В соответствии 
с требованиями ФСБУ 5/2019 [ист. 7], этот 
метод предполагает расчет средней сто-
имости единицы товара при каждом по-
ступлении, что позволяет нивелировать 
колебания закупочных цен и обеспечить 
объективное формирование себестоимо-
сти реализуемых товаров. Дополнитель-
но в расчет включаются затраты на раз-
грузочные работы, которые производятся 
привлеченными грузчиками. Указанные 
услуги рассматриваются как прямые рас-
ходы и входят в состав фактической себе-
стоимости приобретённых товаров.

Услуги грузчиков включаются в состав 
затрат на приобретение товаров и, соот-
ветственно, формируют себестоимость 
реализуемой продукции. Учет движения 
товаров ведется без применения учетных 
цен. Все факты хозяйственной жизни ИП 
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фиксируются в специализированном про-
граммном продукте 1С. 

Индивидуальный предприниматель 
не имеет право на налоговый вычет, так 
как деятельность субъекта не облагается 
НДС.

У индивидуального предпринимате-
ля есть контрольно-кассовая техника для 
оплаты при помощи системы эквайринга. 

Финансовый результат по итогам от-
четного периода отражается на счете 99 
по дебету  — в случае убытка и по кре-
диту — в случае прибыли. Учет торговой 
наценки ведется без использования счета 
42, результат от продажи товаров, то есть 
разница между продажной и фактической 
себестоимостью товаров, отражается на 
счете 90. Индивидуальный предпринима-
тель больше не имеет отличительных осо-
бенностей в учете и сложных моментов 
из-за использования упрощенной систе-
мы ведения учета. 

Для оценки эффективности управ-
ления запасами принято считать ко-
эффициент оборачиваемости товар-
ных запасов. По условным данным, за 
2023 год себестоимость реализованных 
товаров составила 9 693 тыс. руб., а за 
2024  год — 5 081 тыс. руб. Стоимость 
товарных запасов на начало 2024 года 
составила 629 тыс. руб., а на конец пе-
риода — 708 тыс. руб. Для того, чтобы 
рассчитать коэффициент оборачивае-
мости запасов используется следующая 
формула:

,� (1)

где  — коэффициент оборачиваемости,
 — себестоимость реализованных то-

варов.
Путем подстановки условных значе-

ний отчетности субъекта найден коэффи-
циент оборачиваемости запасов: 

Коэффициент достаточно высокий и 
свидетельствует о том, что субъект реали-
зует товары с высокой частотой, избыточ-
ность товара достаточно низкая, то есть 
индивидуальный предприниматель не 
удерживает запасы на складе, а быстро их 
реализует.

Для выявления направления оптими-
зации менеджмента товаров проведен 
SWOT-анализ, результаты которого пред-
ставлены в  табл. 1. «SWOT-анализ помога-
ет определить причины, по которым ком-
пания на рынке действует эффективно 
или неэффективно» [18].

По результатам анализа были выяв-
лены факторы, которые ставят под угрозу 
деятельность условного субъекта. Одна-
ко необходимо отметить, что индиви-
дуальный предприниматель зависим от 
постоянных поставщиков товара, у него 
нет альтернативных контрагентов, кото-
рые могли бы поставлять товар, от этого, 
соответственно деятельность компании 
находилась в режиме волатильности, так 
как в силу погодных условий, перебоев 
с поставкой и так далее интенсивность 
продаж изучаемого субъекта падала. Ис-
следование также показало, что в период 
изучаемого отчетного года были выявле-
ны резкие скачки спроса на определен-
ные группы товаров. Так, весной спрос 
повышался на краску и именно такие то-
вары были более рентабельными, но при 
этом в зимний и летний период спрос был 
непредсказуем, что затруднило планиро-
вание закупки разных видов товаров, не-
которые из которых могли залеживаться 
на складе и потерять свои качественные 
характеристики.

В квадранте «Возможности» (см. табл. 1) 
раскрыты пути оптимизации управления 
движения товаров и повышения их обора-
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чиваемости. Во избежание риска наличия 
товаров, которые остаются без движения 
в течение отчетного периода, предприни-
мателю стоит разработать свою систему, 
позволяющую отслеживать самые попу-
лярные позиции в ассортименте. 

Как показал SWOT-анализ, бизнес 
сталкивается с рядом вызовов, включая 
зависимость от поставщиков, сезонные 
колебания спроса и усиление конку-
ренции. Кроме того, совмещение двух 
налоговых режимов, несмотря на свои 
преимущества, создает дополнительную 

сложность в учете и требует постоянного 
контроля за соблюдением лимитов по до-
ходам и численности. Грядущие измене-
ния в законодательстве, в частности, рост 
фиксированных страховых взносов с 2026 
года и усиление цифрового контроля со 
стороны налоговых органов, могут суще-
ственно повлиять на финансовую устой-
чивость малого и среднего бизнеса.   

Выбор оптимальной системы налогоо-
бложения для индивидуального предпри-
нимателя является одной из ключевых фи-
нансовых задач, ошибка в решении кото-

Таблица 1. SWOT-анализ деятельности индивидуального предпринимателя
Table 1. SWOT analysis of the activities of an individual entrepreneur

Сильные стороны Слабые стороны

Эффективное управление товарными за-
пасами, нормальная оборачиваемость

Зависимость от поставщиков в части до-
ставки товаров

Отсутствие избыточных запасов, что мини-
мизирует затраты на хранение и снижает 
риски обесценивания

Сложности в планировании запасов в слу-
чае резких изменений рыночного спроса

Применение метода средней себестоимо-
сти, что позволяет более точно учитывать 
затраты на товар

Ограниченный ассортимент товаров на 
складе, что может ограничить выбор для 
клиентов

Возможности Угрозы

Внедрение систем автоматизированного 
учета для улучшения планирования

Колебания рыночного спроса могут повли-
ять на объемы продаж и запасы

Расширение ассортимента товаров для 
привлечения большего числа клиентов

Увеличение цен на строительные матери-
алы у поставщиков, что может повлиять на 
прибыльность

Оптимизация логистики и складирования 
для сокращения времени на разгрузку и 
улучшения оборота запасов

Усиление конкуренции в сфере розничной 
торговли строительными материалами

Использование инструментов аналитики 
для более точного прогнозирования спро-
са и оптимизации товарных запасов

Проблемы с качеством товаров или недо-
вольство клиентов, что может привести к 
возвратам и снижению доверия к бизнесу

Источник: составлено автором на основе [ист. 8]
Source: compiled by the author based on [source 8]
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рой может уменьшить всю операционную 
эффективность, достигнутую за счет гра-
мотного управления запасами. Несмотря 
на существование упрощенных режимов, 
предприниматель сталкивается с рядом 
сложностей. Лимиты по доходам и числен-
ности работников для применения УСН 
и патента ежегодно индексируются, а их 
нарушение влечет принудительный пере-
ход на общую систему налогообложения с 
начала года, что создает серьезные адми-
нистративные и финансовые риски. В этой 
связи предпринимателю необходимо по-
стоянно прогнозировать свои показатели, 
чтобы не выйти за установленные рамки. 
Как видно на примере исследуемого ИП, 
одна часть деятельности — опт — может 
эффективно работать на УСН «Доходы ми-
нус расходы», а другая  — розница — на 
патенте. Однако разделение учета, необ-
ходимость отслеживать лимиты по двум 
режимам и сложность оценки общего 
финансового результата увеличивают на-
грузку на бухгалтерию и повышают риск 
ошибок, что в сою очередь требует авто-
матизации процесса.

Экономическая политика государ-
ства демонстрирует устойчивый тренд 
на увеличение налогового бремени для 
бизнеса, что напрямую влияет на чистую 
прибыль и денежные потоки. С 2026 года 
вступают в силу изменения, которые ока-
жут существенное влияние на деятель-
ность ИП. С 1 января 2026 года произошла  
индексация фиксированных страховых 
взносов. Их размер будет привязан не к 
одному МРОТ, а рассчитываться исходя из 
медианной зарплаты по стране, что при-
ведет к их значительному росту. По оцен-
кам, максимальная сумма взносов может 
превысить 320 тыс. руб. в год. Для ИП с 
небольшим оборотом это станет серьез-
ным ударом по рентабельности. Таким 
образом, Ключевой будущей угрозой фи-

нансовой устойчивости выступает резкое 
увеличение фиксированных страховых 
взносов с 2026 года.

Намечаются и изменения для налога 
на профессиональный доход (НПД), рас-
ширяется перечень видов деятельности 
для самозанятых, однако одновременно 
с этим обсуждается введение новых огра-
ничений и контрольных мер, что может 
сделать режим менее привлекательным. 
Налоговые органы активно внедряют 
цифровые технологии и системы анали-
тики для контроля транзакций, например, 
систему «Честный ЗНАК», что повышает 
требования к корректности оформле-
ния всех операций и увеличивает риски 
штрафов даже для добросовестных пред-
принимателей. Для малого и среднего 
бизнеса грядущие изменения означают 
снижение финансовой устойчивости. Рез-
кий рост фиксированных расходов в виде 
страховых взносов сократит маржу, осо-
бенно в периоды сезонного спада про-
даж. Это потребует либо повышения цен, 
что влечет за собой риск потерять клиен-
тов, либо сокращения других издержек, 
например, инвестиций в маркетинг или 
обновление ассортимента, что может за-
тормозить развитие.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Исследование деятельности условно-

го индивидуального предпринимателя, 
специализирующегося на оптовой и роз-
ничной торговле строительными матери-
алами, показало эффективность управле-
ния товарными запасами. Система учета 
и анализа движения товаров, основанная 
на методе средней себестоимости, по-
зволила субъекту достичь высокой обо-
рачиваемости запасов, минимизировать 
затраты на хранение и снизить риски 
обесценения. Применение упрощенной 
системы налогообложения для оптовой 
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деятельности и патентной системы для 
розничной торговли в текущих условиях 
обеспечивает приемлемую налоговую на-
грузку и снижает административные из-
держки за счет упрощенной отчетности.

Для сохранения и повышения эффек-
тивности предпринимателю необходимо 
не только поддерживать текущие эффек-
тивные практики управления запасами, 
но и активно внедрять инструменты ана-
литики для прогнозирования спроса, 

диверсифицировать поставщиков и ре-
гулярно оценивать соответствие выбран-
ной системы налогообложения изменяю-
щимся экономическим условиям и соб-
ственным операционным показателям. 
Успешное сочетание гибкого товарного 
менеджмента и взвешенной налоговой 
стратегии остается ключевым фактором 
обеспечения долгосрочной конкуренто-
способности и устойчивости в условиях 
динамичной рыночной среды.
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Abstract. Relevance. The study analyzes the topic of increasing energy consumption 
by AI systems, especially in training large models, which places pressure on energy 
infrastructures. The aim of this study is to analyze the limitations in the use of author 
keywords and IEEE terms presented in the corresponding fields of bibliometric records 
in the IEEE Xplore database on the topic of energy technologies. Materials and methods. 
The material under study consisted of 12,000 bibliometric records exported from the IEEE 
Xplore database from 2020 to 2025. Of these records, 6,000 were conference materials 
and 6,000 were journal articles. Results. The identified research highlights major trends in 
smart energy systems, emphasizing the integration of IoT, AI, and machine learning for 
enhanced operation and predictive maintenance. Key focus areas are smart microgrids, 
hydrogen energy storage, and electric transport/battery systems. A format is proposed 
for additional conclusions and recommendations on each issue under consideration, 
formulated in a semi-formal but clear descriptive style. Conclusion. The publications 
reflect a strong emphasis on cybersecurity, data privacy, and addressing economic and 
accessibility issues. Furthermore, research involves advanced topics like mathematical 
modeling, innovative components (e. g., varactor diodes), and thermal management to 
improve energy efficiency and ensure safe, modern energy infrastructure, particularly 
in applications like smart cities. Future research suggests utilizing the IEEE thesaurus to 
analyze publication trends based on term frequency in titles and abstracts.

Keywords: energy technologies; IEEE Xplore; bibliometric records; author keywords; IEEE 
terms; topic analysis
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Аннотация. Актуальность. Исследование анализирует тему увеличения потре-
бления энергии системами ИИ, особенно при обучении крупных моделей, что соз-
дает нагрузку на энергетическую инфраструктуру. Целью исследования является 
анализ ограничений в использовании авторских ключевых слов и терминов IEEE, 
представленных в соответствующих полях библиометрических записей в базе 
данных IEEE Xplore по теме энергетических технологий. Материалы и методы. 
Исследуемый материал состоял из 12 000 библиометрических записей, экспорти-
рованных из базы данных IEEE Xplore с 2020 по 2025 годы. Из этих записей 6 000 
были материалами конференций, а 6 000 — статьями из журналов. Результаты. 
Проведенное исследование подчеркивает основные тенденции в умных энерге-
тических системах, акцентируя внимание на интеграции IoT, ИИ и машинного об-
учения для улучшенной работы и профилактического обслуживания. Ключевыми 
направлениями являются умные микросети, водородные системы хранения энер-
гии и системы электрического транспорта/аккумуляторов. Предложен формат до-
полнительных выводов и рекомендаций по каждому рассматриваемому вопросу, 
сформулированных в полуофициальном, но ясном описательном стиле. Заключе-
ние. Публикации отражают сильный акцент на кибербезопасности, конфиденци-
альности данных и решении экономических и проблемы доступности. Кроме того, 
исследования охватывают передовые темы, такие как математическое моделиро-
вание, инновационные компоненты (например, варикапные диоды) и управление 
теплопотерями для повышения энергоэффективности и обеспечения безопасной, 
современной энергетической инфраструктуры, особенно в таких приложениях, 
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как умные города. Будущие исследования предполагают использование тезауруса 
IEEE для анализа тенденций публикаций на основе частоты употребления терми-
нов в заголовках и аннотациях.
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INTRODUCTION
Relevance of the study. Brief literature 
review

Justification for choosing IEEE Xplore 
as a source of bibliometric data and the 
importance of technology for the energy 
sector

The explosive growth in energy con-
sumption by artificial intelligence systems 
requires the development of technologies 
in the energy sector. Training and launching 
large artificial intelligence models, such as 
GPT, requires significant computing resourc-
es, which leads to an increased load on data 
centers. The use of energy-intensive equip-
ment, such as graphics processing units and 
specialized accelerators, places unprece-
dented demands on energy systems. As a re-
sult, high energy consumption has become 
one of the key constraints on the develop-
ment and scaling of artificial intelligence 
technologies.

IEEE Xplore was selected for analyzing bib-
liometric data in the field of energy technol-
ogies due to its focus on relevant disciplines, 
in particular electrical engineering and com-
puter science, which correspond to energy 
technologies such as smart grids, converters, 
renewable energy sources, and energy stor-
age. The high quality of its peer-reviewed 
publications makes it a benchmark in the 
field of engineering. In addition, IEEE Xplore 
provides comprehensive coverage of both 
journal articles and conference proceedings. 
Access to the database is open and allows for 
the export of bibliometric records.

To avoid bias and demonstrate the signif-
icance of the issue under consideration, let 
us cite examples of publications that reflect 
the importance of IEEE-related technologies 
and the estimated costs of their implemen-
tation.

5G is a transformative technology with 
superior technical characteristics, support-

ing innovative services and products across 
the economy, potentially adding $1 trillion 
to global GDP by the end of the decade [1].

5G technology can generate millions of 
jobs across various sectors, requiring a com-
prehensive study among engineering, busi-
ness, and economists. Mobile networks can 
transform from social media to a pillar in 
economic growth [source 1].

The Internet of Things (IoT) market in ad-
ditive and advanced manufacturing is ex-
pected to reach USD 1742.8 billion by 2030, 
growing at a CAGR of 20.47 % from 2022 to 
2030, enhancing real-time data collection, 
quality control, predictive maintenance, and 
efficient inventory management [2].

IoT, or is expected to revolutionize various 
sectors, with an estimated 350 billion devic-
es by 2030, contributing to 14 % of global 
GDP [source 2].

The research [source 3] explores the im-
pact of Industrial Internet of Things (IIoT) 
projects on industrial efficiency and the 
world economy, focusing on the role of IoT 
in the Industrial Revolution. It examines the 
advantages, impact, and projected conse-
quences of IIoT, as well as the implemen-
tation of IIoT projects in Russia and foreign 
markets.

The study [3] evaluates the economic fea-
sibility of three transition strategies - wind 
and solar power, nuclear power, and fossil 
fuel power with carbon capture and stor-
age. It reveals that the high wind and solar 
pathway is the most cost-effective, with cu-
mulative costs ranging between 5.07 and 
5.26 trillion USD. The high nuclear and high 
CCS pathways are significantly more expen-
sive, with costs rising to 6.31 and 8.21 trillion 
USD, respectively. This study highlights the 
need for a comprehensive analysis of transi-
tion strategies.

The World Economic Forum predicts that 
blockchain could generate 3.1 trillion in eco-
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nomic value by 2030, but adoption remains 
low, particularly among small and medi-
um-sized enterprises. High initial costs, reg-
ulatory ambiguities, and technical knowl-
edge barriers hinder its adoption. However, 
overcoming these challenges could improve 
security, speed up trade, and reduce trans-
action costs [source 4].

The study [4] predicts significant shifts in 
employment patterns, regulatory challeng-
es, and societal structures due to the trans-
formative potential of AI. It predicts AI-in-
duced unemployment reaching 40-50  %, 
outpacing existing governance frameworks, 
and exacerbates economic inequalities. 
However, a 10  % probability suggests gov-
ernments and societies are not prepared to 
manage these risks.

The global economy is vulnerable to 
macroeconomic disruptions, affecting op-
erations and supply chain management 
systems. Advanced technologies like block-
chain, AI, and quantum computing can en-
hance transparency but also introduce risks. 
A systemic approach is needed to integrate 
these technologies [5].

Generative AI’s rapid advancements, 
driven by potential benefits, have nega-
tive environmental impacts. The current 
focus on efficiency enhancements instead 
of sustainability is unsustainable. Balancing 
innovation with sustainability is crucial for 
businesses, the economy, and the planet. 
Integrating environmental impact assess-
ments, promoting sustainable AI models, 
and collaborating across diverse stakehold-
ers is essential for advancing sustainable AI 
practices [6].

The examples above show that energy 
is fundamental to the electronic systems 
and devices studied by IEEE in areas such as 
smart grids, the Internet of Things, and ar-
tificial intelligence. This underscores the im-
portance of energy technologies in all areas 

of IEEE’s activities, which serve as an impor-
tant foundation for digital transformation 
and sustainable development.

The second objective of this study is to 
conduct a preliminary analysis of keyword 
significance. The selection of keywords is 
essential for accurately and completely de-
scribing the subject under study. Keywords 
act as filters that shape the researcher’s un-
derstanding of the topic; errors in keyword 
selection can distort conclusions.

Reasons why choosing keywords for 
thematic analysis is important 

The topic of keywords, especially author 
keywords, has been discussed for decades. 
In my opinion, the issue is discussed most 
specifically in publication [7], in which the 
author points out that readers decide to 
read the article based on the actual key-
words in the title, rather than the list of au-
thor keywords. To make sure that the article 
is relevant to their research or of interest to 
them, they read the abstract.

The examples below illustrate the limited 
usefulness of author keywords for analyzing 
publication topics and collecting publica-
tions on a given topic.

The study [8] analyzes the role of author 
keywords in scientific articles and their de-
scriptors in various databases. A comparison 
of 1080 articles with the descriptors revealed 
that 64.96 % of the authors’ keywords in the 
IME database match the descriptors or do so 
after normalization, while 60.48 % in ISOC and 
58.18 % in ICYT match the descriptors. Note: 
An English version of the article is available at 
https://redc.revistas.csic.es/index.php/redc/
article/view/165. Database names are re-
tained as they appear in the abstract. For our 
research, numerical estimates are important. 

The study [9] reveals that author keywords 
are found in titles, abstracts, and both titles 
and abstracts at 31  %, 52.1  %, and 56.7  %, 
respectively. Author-selected keywords are 
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found in references and high-frequency key-
words at 41.6  % and 56.1  %, respectively. 
Core authors’ keywords appear less frequent-
ly in titles and abstracts, but more frequently 
in references and high-frequency keywords. 
Keywords in high-frequency keywords are 
positively associated with paper citation 
counts. Note that this article probably best 
illustrates the issue of key authorial words. 

The study [source 5] examines the re-
trievability of author-provided keyphrases 
from scientific publications’ abstracts using 
phrase-level matching. Results show that 
author-provided keyphrases are often not 
present in abstracts, with abstract coverage 
around 30  % in three datasets. Unsuper-
vised methods achieve coverage of less than 
20 %, indicating limited accuracy in identify-
ing keywords. Note that this article confirms 
the results of the previous one and points 
out the limited application of unsupervised 
methods for keyword extraction.

The article [10] analyzes the presence of 
scientific article authors keywords in da-
tabase descriptors. It found that 25  % of 
keywords appeared in the same form as 
descriptors, and 21 %, even after normaliza-
tion, were still detected in the descriptors, 
indicating that almost 46 % of keywords are 
present in the descriptors. Also note the re-
sult that almost 46  % of the keywords are 
present in the descriptors is not significant-
ly different from the previously announced 
results. An important addition to this work is 
the significance of keyword normalization.

Bibliometric analysis using literature from 
the Web of Science is gaining popularity for 
understanding scientific field structure [11]. 
Keywords Plus, a more descriptive term, is 
as effective as Author Keywords in analyz-
ing knowledge structure, but less compre-
hensive in representing an article’s content. 
Note that the statement that Keywords Plus 
are more descriptive but less comprehen-

sive suggests that to increase comprehen-
siveness, it is advisable to increase the size 
of the Keywords Plus dictionary. 

The study [12] analyzed human-assigned 
keywords in neurological disorders publi-
cations and compared them with unsuper-
vised and machine-algorithm-based extract-
ed terms. It found that while author-provid-
ed keywords are crucial for readability, they 
lack specificity for in-depth analysis. The 
study suggested that machine learning al-
gorithms, which are more compatible with 
unstructured data, could be a valid alterna-
tive to human-generated keywords for more 
accurate results. It should be note that ma-
chine learning algorithms could be a valid 
alternative to human-generated keywords. 
The computational complexity of this ap-
proach should be taken into account. It is 
most rational to consider them as a supple-
ment to the existing glossary of terms. 

The paper [13] discusses the increasing 
availability of author keywords in biomedi-
cal journal articles, revealing that over 60 % 
of these keywords can be linked to a closely 
related indexing term, based on a compar-
ative study of MEDLINE indexers’ assign-
ments. Also note 60 % is a really good result 
for such assessments. 

The study [14] found that out of 955 key-
words, 414 cases were repeated in titles, 
resulting in a 43 % match or overlap. How-
ever, the majority of these matches are due 
to specialized terminologies, with a ratio of 
80.7  % of specialized keywords in titles to 
the total number of keywords. This suggests 
that users need domain-specific background 
knowledge to find relevant information. Us-
ing general terms in queries is unlikely to 
lead to successful results. Note that it would 
be useful to expand the results of this work 
to analyze the role of specialized terminolo-
gies in abstract texts. 

The study [15] focuses on determining 
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the percentage of keywords in abstracts, 
with results for three journals being 48.81, 
41.59, and 56.84 respectively. Note that it 
is fairly normal for abstract texts to contain 
only between 40–60 % keywords. 

The brief literature review above makes 
it possible to identify the main limitations 
of using author keywords for in-depth text 
analysis.

The purpose of this study
This study aims to analyze the limitations 

of using a dictionary of keywords — Includ-
ing both author-defined terms and IEEE 
terms — to determine the thematic struc-
ture of research in energy technology using 
the IEEE Xplore database. The paper pre-
sents valid examples of publications related 
to this topic, assesses the limitations associ-
ated with keywords from directly exported 
bibliometric records, and offers a sugges-
tion for improvement to increase the com-
pleteness of topic descriptions by compiling 
a more relevant keyword dictionary. 

One of the aims of the study is to propose 
a format for additional conclusions and rec-
ommendations on each issue under investi-
gation, formulated in a semi-formal but per-
sonalized style.

Materials and methods
The material under study consisted of 

12,000 bibliometric records from 2020 to 
2025, exported from the IEEE Xplore data-
base. Of these, 6,000 were conference mate-
rials and 6,000 — journal articles.

The data was obtained upon query: 
“((“Document Title”: energy) OR (“Abstract”: 
energy)) AND ((“Document Title”: technol-
ogy) OR (“Abstract”: technology))” to ieeex-
plore.ieee.org. The “Journals” and “Confer-
ences” filters were used accordingly.

This study did not use any special pro-
grams; only SQL queries and string process-
ing utilities, such as grep, were applied. 

After each table, topical examples of publi-

cations on the subject described by the terms 
contained therein are provided. Following a 
brief description of the content of the select-
ed publications, comments are provided in a 
semi-formal but personalized style.

Note: Due to the highly specialized na-
ture of the terminology used in the abstracts 
of the sample publications, the intention 
was to preserve the original spelling of the 
terminology as much as possible. This may 
trigger a reaction from some anti-plagiarism 
software. However, altering the terminolo-
gy could significantly distort the meaning 
of the referenced text. Therefore, one of the 
secondary tasks of this work was to practice 
an informal procedure for summarizing the 
texts of publication abstracts. 

RESULTS AND DISCUSSION
Common remark for sections Confer-

ences and Journals publications 
After each Table containing keywords, 

there are examples of selected publications 
obtained by analyzing the corresponding 
abstracts. The search for the publications 
was focused on publications closely related 
to the listed keywords and was conducted 
using three open-access abstract databases: 
IEEE Xplore, ScienceDirect, and MDPI. The 
selection criteria for these sample publica-
tions included both citation frequency and 
publication date. The citation frequency of 
each work was confirmed by searching for 
the title on Google, which allowed us to ac-
curately identify the most cited recent pub-
lications.

CONFERENCES PUBLICATIONS
IEEE Terms
General characteristics of IEEE Terms in 

bibliometric records of conference proceed-
ings.

Of the total number of records, 6,000,304 
records do not have IEEE Terms filled in.
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The total number of unique IEEE key-
words in the IEEE Terms field after lemmati-
zation: 2938.

The total number of times IEEE Terms ap-
peared in abstract texts: 106910.

The total number of unique IEEE Terms 
found in the abstract texts: 2191.

Percentage of unique IEEE Terms founded 
in the abstract texts among all unique IEEE 
Terms: 100×2191/2938=74.6 %.

The average number of times a 
unique IEEE Term appears in all abstracts: 
106910/2191=48.8.

To generate new requests for material col-
lection, the most interesting terms are those 
that appear most frequently in publications, 
are taken from frequently cited publications, 
and appear in later publications. Examples of 
the 20 publications with the highest scores 
are presented in Tables 1–3.

Table 1. Top 20 IEEE Terms most frequently found in conference materials
Таблица 1. 20 наиболее часто встречающихся терминов IEEE в материалах конференций

IEEE Terms Count IEEE Terms Count

Renewable energy sources 1372 Power demand 352

Energy consumption 753 Photovoltaic systems 346

Energy efficiency 707 Power system stability 343

Costs 641 Sustainable development 324

Real-time systems 456 Simulation 323

Batteries 448 Internet of Things 302

Production 419 Smart grids 292

Optimization 389 Wireless sensor networks 272

Technological innovation 362 Reliability 271

Wireless communication 361 Stability analysis 270

Query. Find top-3 most cited peer-re-
viewed scientific publications described by 
keywords → Renewable energy sources, En-
ergy consumption, Energy efficiency, Costs, 
Real-time systems. Published in 2020–2025 
years.

The most frequently occurring terms in 
the general set of abstract texts reflect the 
most common and frequently discussed 
issues. Publications on such issues are not 
necessarily the most highly cited. There are 
simply many works on them, or they de-
scribe the general context of publications, 
for example, reflecting the relevance of the 
topic.

IoT can be used to monitor energy con-
sumption in solar-powered buildings. Its 
purpose is to provide real-time data to sup-
port energy efficiency. A Wi-Fi-enabled de-
vice is proposed that allows daily and weekly 
energy consumption studies to be conduct-
ed, enabling consumers to implement en-
ergy-saving measures. This is an affordable 
solution, as traditional systems can be costly 
and complex [source 6].

The study [16] examines hydrogen en-
ergy storage (HES) systems for long-term 
and large-scale energy storage, focusing 
on their high energy density, long-term 
storage, and adaptability to the energy sys-
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tem. It highlights system optimization chal-
lenges, energy management strategies, 
and economic viability, as well as emerging 
technologies such as artificial intelligence 
and machine learning. The study also dis-
cusses advances in battery technologies 
and HES methods.

The paper [17] evaluates the technical 
and economic impacts of a microgrid at 
the building level. It considers photovolta-
ic generation, battery energy storage, and 
electric vehicle use. Using real on-site data, 
it quantifies system efficiencies and pro-
vides insights into microgrid design and 
implementation. The study found that eco-
nomic benefits depend on tariff variability, 
energy storage system costs, degradation, 
and equipment efficiency. Additionally, the 
study emphasizes the importance of real 

on-site data in calculating overall asset ef-
ficiencies.

The topic of renewable energy is widely 
promoted at the political level and support-
ed by incentives for investment. For the ef-
fective use of renewable energy, the key is-
sues at present are solutions for large-scale 
energy storage and optimization of its dis-
tribution not only at the national level, but 
also at the local level. The most discussed 
solutions to these problems are the use of 
hydrogen generated by renewable sources 
and the introduction of smart microgrids 
capable of implementing efficient energy 
consumption and distribution in real time. 
It is assumed that the effective operation of 
microgrids will be achieved through the use 
of the Internet of Things. This is reflected in 
the above publications.

Table 2. Top 20 IEEE Terms related to the most cited conference materials
Таблица 2. 20 наиболее часто встречающихся терминов IEEE, связанных с наиболее 

цитируемыми материалами конференций

IEEE_Terms AVG IEEE_Terms AVG

Phase shifters 90 Bitcoin 22.5

Frequency division multiplexing 80 Metallization 22

Computer crashes 44 Passivation 22

Industrial control 44 Program processors 21

Malware 44 Aerospace control 20

Switched mode power supplies 28 Ground penetrating radar 20

IEEE 802.15 Standard 26 Sidelink 20

Precoding 24.5 Downlink 18.3

Quality of experience 24 Access control 18

Electron accelerators 23 Authorization 18

Note that AVG field is calculated as the av-
erage citation count of articles to which this 
term refers (Article_Citation_Count). 

The table shows that terms related to 
engineering solutions are most frequent-
ly used in the most cited publications. The 

first two terms, Phase shifters, Frequency di-
vision multiplexing, are more directly related 
to technical tasks, while the following terms, 
Computer crashes, Industrial control and Mal-
ware, refer to the reliability and security of 
their operation at the system level.
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Below are examples of articles that use 
the first two terms from the table.

Phase shift spatial multiplexing has re-
cently emerged as an effective multiple-in-
put multiple-output technology with re-
duced radio frequency chains. The paper 
[18] proposes a new PSSM system with su-
perposition coded modulation, which in-
troduces a flexible extension of quadrature 
amplitude modulation (QAM) constellations 
in the baseband, significantly improving bit 
error rate performance.

The paper [19] investigates a novel, low 
RF-chain technique called phase-shifter-aid-
ed spatial multiplexing (PSSM) in the con-
text of frequency-selective channels. Based 
on the concept of single-carrier frequen-
cy-domain equalization, the authors devel-
oped a message-passing detector tailored 
specifically for PSSM systems. This detector 
efficiently leverages prior constraints and 
handles the linear inverse problem by inte-
grating belief propagation and expectation 
propagation. 

The publications listed above refer to 
2025; their citation rates have not yet been 
established.

The following publication is recommend-
ed for the second part of the listed keywords. 

In order to ensure the resilience and secu-
rity of the power grid, it is necessary to identi-
fy security vulnerabilities in power electron-
ic devices. Fuzzing is an effective technique 
for detecting security flaws in software and 
firmware. It involves subjecting the system 
under test to a series of unexpected inputs, 
which can result in unexpected behavior, 
such as system crashes. However, new meth-
ods are needed to detect the unexpected 
behavior of power electronic devices dur-
ing fuzzing. In [source 7] the authors verify 
the use of electromagnetic waves to detect 
silent system crashes in power electronic de-
vices, with the aim of advancing fuzzing in 
this field.

According to IEEE Xplore, this article has 
been cited three times. This information is 
current as of September 27, 2025.

Table 3. Top 20 IEEE Terms related to the most recent conference materials
Таблица 3. 20 наиболее часто встречающихся терминов IEEE, относящихся к 

материалам последних конференций

IEEE Terms IEEE Terms

Electronic packaging thermal management Superconducting microwave devices

Message services Switched reluctance motors

Fly ash Chip scale packaging

Streams Phase locked loops

Root mean square Biosensors

Transport protocols Laser fusion

Space-air-ground integrated networks Radio spectrum management

Phase change memory Space missions

Sparse matrices Space communications

Gravitational waves Quantum cryptography
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Due the highly specific nature of the 
terms listed in the table, here are some ex-
amples of recent publications that mention 
the term Electronic packaging thermal ma
nagement.

The study [source 8] focuses on the prepa-
ration of high-performance graphite film/
aluminum composites and diamond/alumi-
num composites for in-plane and isotropic 
high thermal conductivity requirements, 
exploring the impact of magnesium and si
licon elements on thermal conductivity and 
mechanical characteristics.

Wireless technology and electronic de-
vice miniaturization have increased power 
density, posing challenges to thermal ma
nagement. Efficient thermal interface ma-
terials (TIMs) are needed for stable thermal 
performance in compact devices. The 2025 
review [20] analyzes TIMs used in electronic 
packaging cooling, focusing on nano-en-
hanced phase change materials (NePCMs) 
that combine high latent heat with superior 
thermal conductivity. 

The article [21] was published on August 
20, 2025. Its popularity was assessed based 
on the number of views it received. Current 
as of September 6. The use of wide band-
gap semiconductors such as SiC and GaN 
offers effective methods for minimizing 
thermal losses caused by conduction losses 
in high-frequency switching topologies. Ad-
vancements in high-power density devices 
and innovative cooling systems like phase 
change materials and nanofluids show po-
tential for enhanced heat dissipation in 
power electronics, with improved designs 
enabling more efficient thermal manage-
ment.

The topic of electronic packaging thermal 
management is a classic one, and it can be 
assumed that nano-enhanced phase change 
materials (NePCMs) may serve as an emerg-
ing area of interest for research. 

Author Keywords
The author’s keywords could be spelled 

differently, so they had to be converted to 
lowercase, lemmatized. The text was cleaned 
up by removing various types of quotation 
marks, unnecessary punctuation, and sym-
bols, such as copyright symbols. Different 
types of separators in complex words were 
converted to hyphens. The abstract texts 
underwent the same preparation. Some 
changes had to be made manually, for ex-
ample, k-mean++ algorithm → k-mean\+\+ 
algorithm.

General characteristics of Author Key-
words in bibliometric records of conference 
proceedings.

Of the total number of records 6000 — 
653 records do not have Author Keywords 
filled in.

The total number of unique Author Key-
words in the Author Keywords field after 
lemmatization: 13249.

The total number of times Author Key-
words appeared in abstract texts: 247683.

The total number of unique Author Key-
words found in the abstract texts: 7719.

Percentage of unique Author Key-
words founded in the abstract texts 
among all unique Author Keywords: 100× 
7719/13249=58.3 %.

The average number of times a unique 
Author Keywords appears in all abstracts: 
247683/7719=32.1.

The Author Keywords field is less popu-
lated than the IEEE Terms field.

The relative frequency of unique Author 
Keywords in the abstract texts is lower than 
that of IEEE Terms.

Note that without preprocessing the 
authors’ keywords and abstracts texts, the 
above values would be significantly lower. 
Therefore, works in which authors’ keywords 
are used to evaluate keyword extraction 
methods raise doubts. This issue requires 
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further detailed research and is therefore 
not discussed here. 

To generate new queries for collecting 
materials, it is useful to examine the au-
thor keywords that appear most frequently 

in publications, are related to publications 
with high citation rates, and appear in more 
recent publications. This is reflected in Ta-
bles 4–6.

Table 4. Top 20 author keywords most frequently found in conference materials
Таблица 4. 20 авторских ключевых слов, наиболее часто встречающихся в материалах 

конференции

Author keywords Count Author keywords Count

renewable energy 349 microgrid 119

energy efficiency 273 energy consumption 109

internet of thing 221 machine learn 108

blockchain 201 artificial intelligence 100

smart grid 198 optimization 95

energy storage 188 battery 94

iot 176 energy storage system 93

electric vehicle 143 renewable energy source 85

energy management 137 energy 82

energy harvest 133 solar energy 82

When selecting keywords for their publi-
cations, authors consider not only the con-
tent of the article but also its broader rele-
vance. Therefore, the terms renewable ener-
gy, energy efficiency, internet of things, smart 
grid and energy storage accurately reflect this 
context for articles presented at conferenc-
es and collected in the IEEE Xplore database 
under the topic “energy AND technology”.

One example of a well-cited work pub-
lished in the IEEE Xplore database is the ar-
ticle [source 9]. The paper discusses the in-
tegration of renewable energy sources into 
smart grid systems, highlighting the need 
for a holistic solution that includes real-time 
energy monitoring, smart algorithms for en-
ergy management, and cloud computing for 
data analysis. Simulation results show that 
distributed IoT systems can improve smart 

grid practices by reducing energy transpor-
tation losses, ensuring AC grid stability, and 
integrating renewable energy potential.

An example of a review that reveals a num-
ber of aspects related to the keywords listed 
in Table 4 and indexed in the ScienceDirect 
database is the work [22]. The integration of 
blockchain and IoT in smart grids can improve 
energy management, security, and opera-
tional efficiency. Blockchain ensures secure 
transactions without centralized authorities, 
while IoT allows real-time data collection and 
monitoring. These technologies address cy-
bersecurity, data security, and network secu-
rity challenges. By leveraging smart contracts 
and consensus algorithms, they enhance grid 
resilience and privacy, providing robust solu-
tions for distributed energy resources and 
decentralized energy markets.
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The review [23] in the MDPI database 
addresses this topic. This article analyzes 
existing research on energy management 
in smart cities, identifying technological 
trends and highlighting future directions. It 
uses a literature review of Scopus and Web 

of Science databases to evaluate studies. Fu-
ture research should focus on smart energy 
grids, energy storage, renewable energy in-
tegration, and innovative technologies like 
the Internet of Things, 5G/6G, artificial intel-
ligence, blockchain, and digital twins.

Table 5. Top 20 author keywords related to the most cited conference materials
Таблица 5. 20 наиболее часто встречающихся авторских ключевых слов, относящихся к 

наиболее цитируемым материалам конференций

Author Keywords AVG Author Keywords AVG 

process in memory 131 heuristic algorithm 34

accelerator 131 client selection 34

proof-of-stake 54 global energy demand 29

climate action 54 plan renewable energy project 29

dram 46.67 target 29

malware 44 bio-mass power plant 29

apt 44 carbon footprint 28

car park 37 amr 28

time save 37 precision farm 28

internet layer 37 reproducibility 28

Even among the author’s keywords that 
appear most frequently in the cited texts, 
there are many common terms such as ac-
celerator, climate action, drama, malware. In 
order to find more specific and interesting 
publication topics, let’s select the author’s 
keywords: process in memory and heuristic 
algorithm. Upon exact request “process in 
memory” AND “heuristic algorithm” to IEEE 
Xplore no publications were found. How-
ever, since heuristic algorithms are used in 
many engineering solutions, it was decided 
to examine which highly cited publications 
containing the term “heuristic algorithm” 
have been indexed in IEEE Xplore in recent 
years. Interestingly, all three publications se-
lected according to these criteria and pub-
lished in conference proceedings contained 

the term “Meta-Heuristic Algorithm” in their 
titles.

The paper [24] introduces a Sine Cosine 
hybrid optimization algorithm with Modified 
Whale Optimization Algorithm (SCMWOA) 
for solving continuous and binary decision 
variables. The SCMWOA algorithm outper-
forms other algorithms and offers better ac-
curacy.

The article [25] explores an energy-effi-
cient distributed no-wait flow-shop sched-
uling problem with sequence-dependent 
setup time (DNWFSP-SDST) to minimize 
makespan and total energy consumption. It 
constructs a mixed-integer linear program-
ming model and proposes a cooperative 
meta-heuristic algorithm based on Q-learn-
ing (CMAQ). The article also proposes an en-
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ergy-saving strategy based on knowledge to 
improve makespan and TEC.

The study [26] presents a novel method 
for detecting oral cancer in medical images 
using a convolutional neural network and 

optimized deep belief network. The algo-
rithm, a hybrid of Particle Swarm Optimiza-
tion (PSO) and Al-Biruni Earth Radius (BER) 
Optimization, optimizes the design parame-
ters of the CNN and DBN.

Table 6. Top 20 author keywords related to the most recent conference materials
Таблица 6. 20 наиболее часто используемых авторских ключевых слов, относящихся к 

материалам последних конференций

Author Keywords Author Keywords

programmable delay cell future grid

multi-resolution software-define wire sensor network

conversion time smart energy meter system

energy/ conversion short message service

accuracy fom multi-modal technology

high-entropy alloy ai-drive decision-make

electronic application real-time feedback

supergrid ultra-low latency

ac-dc energy node synchronization

hvdc grid human-machine interaction

The author’s keywords, which character-
ize more recent publications, reveal many 
common terms among them: multi-resolu-
tion, conversion time, energy / conversion, ac-
curacy fom.

Therefore, as in the previous case, let’s 
limit ourselves to publications in IEEE Xplore 
that contain the term “programmable delay 
cell” in the title. There were no such publica-
tions in 2025, but one publication each was 
found for 2023 and 2024.

The work [source 10] introduces an all-dig-
ital differential programmable delay circuit 
for time domain applications, including 
time-to-digital converters and temperature 
sensors. The circuit offers eight delay modes 
and occupies 0.0072 mm2 layout area.

The work [source 11] presents a 90-nm 
CMOS programmable delay cell with eight 
modes, a stable output, and a low pow-

er consumption of 0.671 μW at M0 and 
3.88  μW at M7, despite occupying only 
0.009 mm of space.

A subjective assessment suggests that 
the author’s keywords may not be the most 
effective for searching for new, specific, 
and relevant topics. Conducting a separate 
study to identify key terms from titles and 
abstracts, followed by a study akin to the 
current one, could be beneficial. Addition-
ally, it has been observed that commonly 
occurring terms tend to be more general, 
whereas terms that appear frequently in 
highly cited, recent publications tend to be 
more specialized.

JOURNALS
IEEE Terms
General characteristics of IEEE Terms in 

bibliometric records of journal articles.
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Of the total number of records, 6,000,22 
records do not have IEEE Terms filled in.

The total number of unique IEEE key-
words in the IEEE Terms field after lemmati-
zation: 3137.

The total number of times IEEE Terms ap-
peared in abstract texts: 118360.

The total number of unique IEEE Terms 
found in the abstract texts: 1998.

Percentage of unique IEEE Terms founded 
in the abstract texts among all unique IEEE 
Terms: 100×1998/3137=63.7 %.

The average number of times a 
unique IEEE Term appears in all abstracts: 
118360/1998=59.2.

Compared to unique IEEE terms in confer-
ence proceedings, the percentage of unique 
IEEE terms found in journal article records in 
abstract texts is lower, but they occur more 
frequently.

Tables 7–9 show the top 20 IEEE terms that 
are most frequently encountered in general, 
most frequently encountered in highly cited 
publications, and most frequently encoun-
tered in new publications, respectively.

Table 7. Top 20 IEEE terms most frequently encountered in journal articles
Таблица 7. 20 наиболее часто встречающихся терминов IEEE в научных статьях

IEEE Terms Count IEEE Terms Count

Optimization 756 Computer architecture 418

Internet of Things 691 Wireless sensor networks 385

Energy consumption 676 Task analysis 382

Wireless communication 595 Computational modeling 346

Resource management 545 Servers 312

Energy efficiency 464 Delays 311

Batteries 459 Logic gates 292

Costs 457 Real-time systems 289

Sensors 455 Security 282

Renewable energy sources 425 Switches 277

By looking at the dominant themes of 
publications on energy and technology in 
the IEEE context, it becomes apparent that 
the optimization of everything listed below 
this term in the table appears in numerous 
articles.

Optimization, Internet of Things, Energy 
consumption, Wireless communication, Re-
source management, Energy efficiency, since 
the topic described by these terms is very 
broad, lets limit ourselves to three examples 
from the IEEE Xplore database that are most 

relevant to the interests outlined in this arti-
cle and related to these terms. 

The study [27] explores a resource alloca-
tion scheme to reduce energy consumption 
in relay-assisted IoT networks. A joint opti-
mization problem is formulated, consider-
ing scheduling IoT devices, transmit power 
allocation, and computation frequency al-
location. Using graph theory, near-optimal 
and low-complexity suboptimal solutions 
are proposed. Simulations show that the 
near-optimal scheme achieves 6, 4 and 2 
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times lower energy consumption compared 
to fixed schemes.

Intelligent Reflective Surface is a tech-
nology that improves the spectral and 
energy efficiency of wireless networks. 
By adjusting the phase shifts, it enables 
high gain passive beamforming, improv-
ing spectral efficiency. The research ob-
jective [28] was to maximize energy effi-
ciency by optimizing the phase shifters, 
beamformer, time allocation and transmit 
power while ensuring minimum rate re-
quirements. An alternating optimization 
algorithm is proposed to solve the nonlin-
ear fractional programming problem. Sim-
ulation results show that IRS can improve 

the system performance compared with 
benchmarks.

The integration of autonomous aerial ve-
hicles (UAVs) and low-Earth orbit (LEO) satel-
lites is beneficial for IoT task processing due 
to the ability to overcome ground network 
coverage issues [29]. In this paper, energy-ef-
ficient resource allocation in LEO-enabled 
UAV networks is considered. A novel ORHCC 
optimization algorithm is proposed to opti-
mize trajectories and hover points of UAVs, 
improving endurance and minimizing ener-
gy consumption. Results show 12.5  % and 
20.76  % reduction in energy consumption 
compared to the proximal policy-based opti-
mization and the greedy baseline algorithm.

Table 8. Top 20 IEEE terms related to the most cited articles in journals
Таблица 8. 20 наиболее часто встречающихся терминов IEEE, относящихся к наиболее 

цитируемым статьям в журналах

IEEE Terms AVG IEEE Terms AVG

Resource description framework 769 Dielectric losses 166.75

User interfaces 594 Augmented reality 166

Semiconductor devices 562 Satellite communication 162

Mars 491 Fuel cell vehicles 162

Ubiquitous computing 459 Medical Internet of Things 155

Biology 306 Focusing 153.5

Backhaul 286 Nash equilibrium 153

Rural areas 286 Conductivity measurement 143

Torque control 176 Haptic interfaces 142

Androids 173 Message passing 140.5

The most interesting terms in this table 
are likely to be: Resource description frame-
work, Ubiquitous computing. Below are ex-
amples of three publications that reflect 
some aspects of this topic.

The article [30] presents a new, asymptot-
ically optimal, fully decentralized, real-time 
framework for IoT networks, integrating 

wireless computation offloading and fog 
computing. It addresses challenges in da-
ta-intensive applications and provides ubiq-
uitous computing for continuously increas-
ing IoT services.

The paper [source 12] explores a new on-
tology-based approach for controlling the be-
havior of Edge Computing devices. It proposes 
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utilizing ontology reasoning mechanisms on 
resource-constrained Edge devices, enabling 
on-the-fly function modifications, ad-hoc 
monitoring of intermediate data, and inter-
operability within IoT. The solution is demon-
strated through an ontology-driven Smart 
Home edge device for locating lost items.

The study [31] extends a logic-based 
methodology for clustering data in Resource 
Description Frameworks (RDFs) by comput-
ing a Common Subsumer structure. The 
method was tested on two datasets: public 
procurement and drugs in pharmacology. 
Both datasets provided concise descriptions 
of clusters with up to 1800 resources.

Taking into account the terms selected 
from the table and the summary of the three 
articles presented above, the following top-
ics for research can be proposed. The devel-
opment of intelligent frameworks for edge 
data management focuses on three key 
areas: 1) Decentralized intelligence, which 
shifts computation to the network’s edge 
for enhanced efficiency, 2) semantic under-
standing, which employs knowledge-based 
models to give meaning to data, and 3) en-
hanced IoT capabilities, which are aimed at 
addressing challenges like data handling, 
device interoperability, and insightful data 
extraction.

Table 9. Top 20 IEEE Terms related to the most recent journal articles
Таблица 9. 20 наиболее часто встречающихся терминов IEEE, относящихся к новым 

статьям в научных журналах

IEEE Terms IEEE Terms

Systematic literature review Resonance

Cables Closed box

Smart charging Digital audio players

Fast Fourier transforms Petri nets

Torque measurement IEEE 802.16 Standard

Tracking loops Curve fitting

Piezoelectric effect Predictive analytics

Optical mixing Proof of stake

Silicon dioxide Nuclear imaging

Lead zirconate titanate Photosynthesis

In this case, lets try to answer just one 
question: “Why has the topic of Systematic 
literature review become so popular in re-
cent publications?”

Given that the publication type Systematic 
literature review has a very specific meaning, 
the search for such reviews in IEEE Xplore 
was performed based on the exact match of 
“Systematic literature review” in the publica-

tion title and the terms energy and technolo-
gy in the metadata. Publications listed in this 
database for 2025–2026 were considered. 
Current as of September 9, 2025. A total of 9 
publications were found, which were ranked 
by number of views. A brief description of 
three of them is provided below.

 Industry 4.0 has accelerated manufactur-
ing by introducing innovative technologies 
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like supervised machine learning to antici-
pate equipment failures and optimize main-
tenance schedules. The [32] study presents a 
systematic literature review of 216 peer-re-
viewed papers, focusing on a structured 
taxonomy of predictive maintenance meth-
ods in safety-critical industries, highlighting 
their domain-specific usage. 

Source number estimation is crucial in 
multi-sensor array signal processing, essen-
tial for radar, sonar, wireless communica-
tion, and astronomy applications. This re-
view [33] outlines traditional methods and 
recent advancements. Variables like noise 
background, signal-to-noise ratio, snapshot 
number, array manifold, and element num-
ber significantly impact algorithm perfor-
mance. The review suggests future research, 
particularly deep learning techniques, and 
addresses unresolved challenges and gaps 
in current studies.

The systematic literature review [source 
13] examines how artificial intelligence (AI) 
can improve smart grid stability. It evaluates 
41 studies using machine learning, deep 
learning, neural networks, and explainable 
AI. Findings show AI enhances grid stability 
through predictive capabilities and adaptive 
controls. Challenges include scalability, data 
privacy, model interpretability, while oppor-
tunities lie in hybrid models and blockchain 
integration.

Scientific publications in the systemat-
ic literature review (SLR) format are crucial 
because they provide comprehensive syn-
theses of research in rapidly evolving fields 
such as Industry 4.0, multi-sensor signal 
processing, and AI in smart grids. SLRs sys-
tematically summarize complex studies, re-
veal methodological taxonomies, and iden-
tify challenges and research gaps. They also 
support evidence-based decision-making 
for technology deployment. 

Author Keywords
General characteristics of Author Key-

words in bibliometric records of journal ar-
ticles.

Of the total number of records, 6,000,653 
records do not have Author Keywords filled 
in.

The total number of unique Author Key-
words in the Author Keywords field after 
lemmatization: 16677.

The total number of times Author Key-
words appeared in abstract texts: 221149.

The total number of unique Author Key-
words found in the abstract texts: 6055.

Percentage of unique Author Key-
words founded in the abstract texts 
among all unique Author Keywords: 
100×6055/16677=36.3 %.

The average number of times a unique 
Author Keywords appears in all abstracts: 
221149/6055=36.5.

It seems that authors of scientific articles 
are less guided by the frequency of key-
words in abstracts than authors of confer-
ence proceedings. This is also a topic that 
deserves separate research.

Tables 10–12 show the top 20 Author Key-
words that are most frequently encountered 
in general, most frequently encountered 
in highly cited publications, and most fre-
quently encountered in new publications, 
respectively.

As in previous cases, the most frequent-
ly occurring author keywords are mainly 
general in nature: energy efficiency, internet 
of thing, energy harvest, blockchain, machine 
learn. To find a more interesting option for 
exploring the topic of technology for ener-
gy, consider publications found using key-
words deep reinforcement learn and smart 
grid in IEEE Xplore.

The growing reliance on renewable en-
ergy and flexible loads in smart grids pos-
es challenges to optimizing power systems 
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due to high levels of uncertainty. While 
traditional optimization methods require 
accurate mathematical models, advanced 
meters allow for data-driven artificial in-
telligence methods. Deep reinforcement 
learning (DRL) has gained attention for its 
performance in solving problems with high 
uncertainty. The article [34] provides a com-
prehensive literature review of DRL and its 
applications in smart grid operations. It 
identifies challenges and potential solutions 
and suggests future research directions. It 
is worth noting that at the time of the data-
base query on September 9, 2025, the publi-
cation had 84 Cites in Papers and 19,487 Full 
Text Views.

The paper [35] presents a deep reinforce-
ment learning framework for enhancing 
resiliency in smart power grids against cy-
ber-physical disturbances. The framework, 
based on the Deep Deterministic Policy Gra-
dient algorithm, is optimized using the Root 
Mean Square Propagation method for stable 
training. It features a two-layered control ar-
chitecture, a comprehensive reward design, 

and a resiliency adaptation layer for rapid 
response to disturbances and cyber-attacks. 
The framework offers a scalable and intelli-
gent solution for enhancing smart grid resil-
iency.

Smart meters are crucial for energy man-
agement, but fraudulent customers can 
compromise them, leading to cyber-attacks. 
To combat this, a deep reinforcement learn-
ing (DRL) approach is proposed [source 14]. 
This method uses RL’s adaptability to dynam-
ic cyber-attacks and consumption patterns, 
enabling optimal decision-making. Experi-
ments show the DRL approach improves de-
tection of electricity theft cyber-attacks and 
efficiently defends against new attacks.

The application of deep reinforcement 
learning (DRL) in smart grid systems is ex-
plored, focusing on optimization, resilience, 
and cybersecurity. Key research areas in-
clude data-driven control for renewable 
energy variability, tailored DRL algorithms 
for grid operations, enhancing power sys-
tem resilience against cyber-attacks, and 
real-time fraud detection in smart metering. 

Table 10. Top 20 author keywords most frequently found in journal articles
Таблица 10. 20 наиболее часто встречающихся авторских ключевых слов в научных 

статьях

Author Keywords Count Author Keywords Count

energy efficiency 366 renewable energy 127

internet of thing 353 edge compute 126

energy harvest 213 mobile edge compute 122

blockchain 202 iot 112

machine learn 174 wire sensor network 110

deep reinforcement learn 156 wire power transfer 109

resource allocation 154 unman aerial vehicle 108

electric vehicle 154 artificial intelligence 106

smart grid 144 reconfigurable intelligent surface 105

deep learn 128 energy consumption 104
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Table 11. Top 20 author keywords related to the most cited articles in journals
Таблица 11. 20 наиболее часто встречающихся авторских ключевых слов, связанных с 

наиболее цитируемыми статьями в журналах

Author Keywords AVG Author Keywords AVG

intelligent communication 
environment 962 ai/ml drive air interface 594

pervasive artificial intelligence 962 network localization and sense 594

network automation 962 cognitive spectrum share 594

all-spectrum reconfigurable 
transceiver 962 sub-terahertz 594

internet of nanothings 962 run-core convergence 594

internet of bionanothings 962 subnetwork 594

df relay 769 network as a platform 594

massive connectivity 629 passive array 562

datum rate 621 phase shift model 562

passive array optimization 595 quantum communication 506.5

It should be noted that the topics of the 
internet of nanothings and the internet of bio-
nanothings are highly specialized and there-
fore require separate consideration. There-
fore, only one review will be considered 
[36]. Advances in synthetic biology and na-
notechnology have led to the development 
of tools for manipulating biological cells, al-
lowing for the creation of Bio-Nanothings — 
small, inconspicuous devices suitable for 
in-vivo applications such as health mon-
itoring and targeted drug delivery. These 
nano-scale devices can form a collaborative 
network (nanonetwork) when connected to 
external high-bandwidth networks like 5G. 
This paper reviews bio-cyber interfaces for 
IoBNT architecture, discussing options such 
as bio-electronic devices and RFID-enabled 
implants, while addressing potential vulner-
abilities and mitigation strategies for future 
implementations.

Previously, no publications were re-
viewed for the query “all-spectrum reconfig-

urable transceiver” thus let us focus on this  
task. 

All-Spectrum Reconfigurable Transceiv-
ers are devices capable of operating with 
any wireless standard through software up-
dates, while covering the entire radio fre-
quency range. This is the idealized solution 
for wireless communications.

A precise search of databases on the to
pic “all-spectrum reconfigurable transceiver” 
yielded no results. Therefore, similar publica-
tions will be found from all three databases, 
with an emphasis on semantic similarity and 
citation frequency.

IEEE Xplore: The paper [37] introduces a 
reconfigurable bidirectional wireless power 
and data transceiver (RB-WPDT) for wearable 
biomedical applications. It supports full-du-
plex data transmission via a single inductive 
link, allowing real-time control and monitor-
ing between devices. The full-duplex meth-
od uses frequency shift-keying pulse-width 
modulation for downlink and load shift-key-
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ing for uplink, ensuring simultaneous bidi-
rectional data transmission with minimal 
interference.

ScienceDirect: The research [38] introduces 
a reconfigurable antenna capable of operat-
ing in multiple frequency ranges and support-
ing various wireless communication uses, in-
cluding 5G sub-6 GHz. The antenna uses stra-
tegically placed varactor diodes for frequency 
changes and pattern reversal, enhancing its 
ability to adapt to the dynamic needs of wire-
less networks. The paper investigates and 
evaluates five operating modes based on var-
actor diode switching conditions.

MDPI: The paper [39] discusses the use 
of reconfigurable antennas for IoT applica-

tions, focusing on electrical reconfiguration 
techniques. It reviews various approaches, 
including PIN diodes, digital tunable capaci-
tors (DTCs), varactor diodes, and RF switches, 
and categorizes them based on their imple-
mentation. These antennas can adapt their 
frequency, radiation pattern, or polarization 
to meet changing requirements.

The articles focus on the development of 
reconfigurable wireless communication sys-
tems, emphasizing dynamic reconfigurable 
antennas for 5G and IoT, bidirectional trans-
ceivers for wearable biomedical devices, and 
electrical reconfiguration techniques such as 
varactor diodes and RF switches that support 
adaptive operations in various environments.

Table 12. Top 20 author keywords related to the most recent articles in journals
Таблица 12. 20 наиболее часто встречающихся авторских ключевых слов, относящихся к 

самым последним статьям в журналах

Author Keywords Author Keywords

energy-use right trade system normalize step response matrix

psm-did discrete map

green technology innovation motivation power system plan and economic

onboard energy storage system long-duration storage system

train trajectory valuation of emergent technology

reversible solid oxide cell peer-to-peer system

seaport energy-logistic dispatch peer-to-peer energy resource share

green vehicle rural community

integrate energy techno-economic assessment

superposition principle optimization methodology

Given that many terms in this table are 
general in nature, such as train trajectory, 
green vehicle, integrate energy, superposition 
principle, lets choose a term that reflects a 
relatively new and promising research topic: 
onboard energy storage system.

IEEE Xplore: The article [40] explores the 
use of onboard energy storage systems 

(OESS) in modern railway systems to reduce 
energy consumption. It highlights the lack 
of intelligent energy management consider-
ing regenerative braking energy utilization. 
The article also explores the stochastic char-
acteristics of regenerative braking power in 
railway power networks, aiming to optimize 
train trajectory while utilizing OESS.
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IEEE Xplore: The study [source 15] devel-
ops an energy management system for an 
onboard energy storage system in a railway 
traction system, aiming to control the state 
of charge of a supercapacitor for regenera-
tive braking energy. The control strategy is 
designed using model predictive control 
(MPC), and simulation results show its effec-
tiveness compared to Proportional Integral 
and Fuzzy Logic controllers.

ScienceDirect: The study [41] focuses on 
the China Railways High-Speed 5 Electric 
Multiple Unit and proposes a mathematical 
model and capacity optimization method 
for an on-board energy storage system us-
ing lithium batteries and supercapacitors. 
It establishes a model considering electri-
cal characteristics, weight, and volume, and 
proposes an energy management strategy 
to address energy consumption and pow-
er quality issues. The capacity optimization 
uses a bi-level programming model, consid-
ering constraints like train load and space.

All three studies share the theme of opti-
mizing energy consumption in railway sys-
tems.

CONCLUSION
For this study, the most basic method of 

selecting IEEE terms and author keywords 
was used, based on their frequency of occur-
rence and the average number of citations 
of articles in which these words appear, as 
well as the novelty of such publications.

The keywords and examples of publica-
tions found clearly reflect well-known trends 
in the development of energy technologies, 
focusing on the integration of the IoT, wire-
less communications, artificial intelligence, 
and machine learning to enhance energy 
systems. Key topics include smart micro-
grids, energy storage (notably hydrogen), 
and advanced mathematical modeling. It 
emphasizes the importance of safe opera-

tions, economic issues, and accessibility in 
energy infrastructure, particularly for elec-
tric transport and battery systems. The inter-
disciplinary field of smart energy systems is 
highlighted, incorporating renewable sourc-
es and innovative technologies like machine 
learning for predictive maintenance and en-
ergy management. Additional components 
such as varactor diodes and thermal man-
agement materials are noted for improving 
efficiency. It also addresses cybersecurity 
and data privacy to ensure secure energy 
solutions in modern applications like smart 
cities and electric vehicles. 

The main issue identified during the 
study was the low frequency of terms from 
the Author Keyword and IEEE Terms fields in 
the abstract texts. Additionally, with a large 
number of author keywords, their spelling 
can vary significantly, which requires pre-
liminary lemmatization, removal or replace-
ment of abbreviations, and other text clean-
ing, such as removing various types of quo-
tation marks and copyright symbols. Author 
keywords contain many rare terms that can 
interfere with in-depth text analysis. 

The solution lies in the classic ap-
proach — using a broad thematic vocabu-
lary. IEEE provides this opportunity. At the 
same time, it seems appropriate to use IEEE 
terms not just as keywords, but to evaluate 
their occurrence in the texts of titles and 
abstracts. The latter is due to the fact that 
experts in a given field conduct an initial as-
sessment of the relevance of a publication 
to their interests by reading the titles and 
abstracts of publications. The use of a dic-
tionary of terms verified by experts will al-
low the analysis of bibliometric records that 
do not have a keyword field but contain ti-
tles and abstracts in the exported data. For 
example, OnePetro.
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Рабочая встреча Юрия Лончакова  
и Дмитрия Протасовского

17 февраля 2026 года директор МЦНТИ д.т.н. Юрий Лончаков при участии сотрудников 
Штаб-квартиры провел рабочую встречу с генеральным директором Российского дома 
международного научно-технического сотрудничества (РД МНТС) Дмитрием Протасовским, 
которого сопровождали директор Международного центра инноваций и трансфера 
технологий Сергей Касьянов и руководитель Центра международных проектов и инициатив 
Анастасия Рябухина.

Стороны обсудили возможные направления взаимодействия между МЦНТИ и РД МНТС, 
подтвердили заинтересованность в совместных мероприятиях и обмене актуальной 
научно-технической информацией, а также подписали Соглашение о сотрудничестве.

МЦНТИ: события, информация, мнения /  
ICSTI: Events, Information, Opinions
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Working Meeting between Mr. Yury Lonchakov and 

Mr. Dmitry Protasovsky
On 17 February 2026, ICSTI Director D.Sc. Yury Lonchakov, with participation of Headquarters 

staff, held a working meeting with Mr. Dmitry Protasovsky, CEO of the Russian House of Interna-
tional Scientific and Technical Cooperation (RH ISTC). Mr. Protasovsky was accompanied by Mr. 
Sergey Kasyanov, Director of the International Center of Innovation and Technology Transfer, and 
Ms. Anastasiya Ryabukhina, Head of the Center for International Projects and Initiatives.

The Parties discussed potential areas of collaboration between ICSTI and RH ISTC, confirmed 
their interest in joint events and the exchange of relevant scientific and technical information, 
and signed a Cooperation Agreement.
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