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УСТОЙЧИВЫЙ ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КОШИ 
ДЛЯ ЛИНЕЙНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 

ВТОРОГО ПОРЯДКА
Абрегов М.Х., Канчукоев В.З., Машуков И.К.

ФГБОУ ВПО «Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова», 
Нальчик, e-mail: bsk@kbsu.ru

Работа посвящена построению устойчивого численного метода решения задачи Коши для линейного 
обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка, которая часто используется при исследова-
нии прикладных задач физики, техники, биологии и других областей науки. Известно, что решение данной 
задачи может оказаться неустойчивым. В таком случае сложно получить ее решение численно, поскольку 
ошибки округления и усечения оказывают на результат такое же влияние, как и изменение начальных ус-
ловий. Предложенный в работе метод основывается на редукции исходной задачи Коши к эквивалентной 
задаче для линейного обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка с нелокальным инте-
гральным условием и последующем ее решении конечно-разностным методом. Конечно-разностная схема, 
аппроксимирующая дифференциальную задачу с нелокальным условием со вторым порядком точности по 
шагу сетки, сводится к решению двух устойчивых конечно-разностных схем второго порядка с граничными 
условиями первого рода.

Ключевые слова: задача Коши для обыкновенного линейного дифференциального уравнения второго порядка, 
устойчивость решения, численный метод решения, априорная оценка

SUSTAINABLE NUMERICAL METHODS FOR SOLVING CAUCHY PROBLEM 
FOR LINEAR SECOND ORDER DIFFERENTIAL EQUATIONS

Abregov M.K., Kanchukoev V.Z., Mashukov I.K. 
Kabardino-Balkaria State University K.M. Berbekov, Nalchik, e-mail: bsk@kbsu.ru

The work is dedicated to building a sustainable numerical method for solving the Cauchy problem for a linear 
ordinary differential equation of the second order, which is often used in the study of applied problems of physics, 
engineering, biology, and other fi elds of science. It is known that the solution of this problem may be unstable. In 
this case, it is diffi cult to obtain a solution numerically, since rounding errors and truncation have on the result of the 
same effect as changing the initial conditions. The proposed work method is based on reducing the initial problem 
to an equivalent Cauchy problem for a linear ordinary differential equation of second order with a nonlocal integral 
condition and its subsequent decision fi nite-difference method. Finite-difference scheme approximating differential 
problem with nonlocal condition for a second order of accuracy for grid spacing is reduced to the solution of two 
stable fi nite-difference schemes of the second order with boundary conditions of the fi rst kind.

Keywords: cauchy problem for an ordinary linear differential equation of the second order, stability of the solution, 
a numerical method for the solution, a priori estimate

Рассмотрим задачу Коши для линей-
ного дифференциального уравнения вто-
рого порядка

      0 < x < l;  (1)

 u(0) = 0;       (2)
Будем предполагать, что коэффициенты 

и правая часть уравнения (1) удовлетворяют 
условиям: k(x)  C3[0, l]; g(x), f(x)  C2[0, l]; 
c2 ≥ k(x) ≥ c1 > 0; .

Известно [5], что решение задачи (1)–
(2) существует и единственно в классе 
функций C4[0, l]. Однако это решение, 
как показано в [2], при больших значе-
ниях l может оказаться неустойчивым. 
Это означает, что сколь угодно малые 
изменения начальных условий могут 
вызвать сколь угодно большие измене-

ния решения при больших значениях l. 
В этом случае сложно получить указан-
ное решение численно, так как ошибки 
округления и усечения оказывают такое 
же влияние, как и изменение начальных 
условий, и приводят к тому, что решение 
становится неограниченным.

Проинтегрировав уравнение (1) по отрез-
ку [0, l] и воспользовавшись начальным усло-
вием (2), приходим к эквивалентной задаче
    x (0, l);   (3)

 u(0) = 0;  (4)

  (5)

На равномерной сетке 
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задачу (3)–(5) аппроксимируем конечно-
разностной схемой

 

i = 1, 2, ..., N – 1;

 y0 = 0;  (6)

 

где

   di = g(xi);   φi = f(xi).  (7)

Нетрудно показать, что разностная схе-
ма (6) аппроксимирует дифференциальную 
задачу (3)–(5) с точностью 0(h2). Используя 
обозначения [3]

   

перепишем задачу (6) в форме
   (8)

 y0 = 0;     (9)

Нетрудно показать единственность ре-
шения задачи (8), (9). Действительно, если 

 и  – два решения задачи (8), (9), то, оче-
видно, разность  будет решением 
задачи
     i = 1, 2, ..., N – 1, (10)

 v0 = 0;      (11)

Суммируя (10) по i от 1 до N – 1, при-
ходим к равенству

из которого следует, с учетом условия (22), 
что 

Таким образом, сеточная функция v 
будет решением конечно-разностной за-
дачи Коши

    v0 = 0;   
из которой следует, что vi = 0, i = 0, 1, ..., N, 
что означает единственность решения зада-
чи (8), (9).

Будем искать решение задачи (8), (9) в виде
     i = 0, 1, ..., N,  (12)
где Pi и Qi – сеточные функции, определен-
ные на сетке ωh, как решения разностных 
задач: 
    P0 = 0; PN = 0;  (13)

     Q0 = 0; QN = 1,  (14)
где коэффициенты a, d и правая часть φ 
определены по формулам (7). Как известно 
[3], задачи (13) и (14) однозначно разреши-
мы в силу условий на a, d.

Для решения задачи (13) имеет место 
априорная оценка [4]

   (15)

а для решения задачи (14) имеет место рав-
номерная оценка
   (16)

Непосредственной подстановкой мож-
но убедиться, что функция y, определенная 
по формуле (12), удовлетворяет уравнению 
(8) и начальному условию y0 = 0. Подставив 
(12) в нелокальное условие (9), приходим 
к равенству

откуда выражаем yN:

  (17)

Покажем ограниченность yN. Преобразу-
ем правую часть (17). Суммируя уравнение 
(13) по i от 1 до N – 1, приходим к равенству 
   (18)

Суммируя уравнение (14) по i от 1 до 
N – 1, получаем
   (19)

С учетом (18) и (19) выражение (17) для 
yN принимает вид

   (20)

Оценим снизу . Это число не мо-
жет быть отрицательным, что противоре-
чило бы принципу максимума [3] первой 
краевой задачи для уравнения (14). Также 

, это противоречит условию QN = 1. 
Следовательно, .
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Пусть ri – сеточная функция, определен-

ная на ωh, и является решением разностной 
задачи

      r0 = 1;     rN = 0.  (21)

Умножим уравнение (21) скалярно на 
Q, а уравнение (14) скалярно на r и вычтем 
почленно одно из другого. Применяя раз-
ностную формулу интегрирования по ча-
стям [3] и учитывая краевые условия (14), 
(21), приходим к равенству

откуда находим

  (22)

Нетрудно показать, что для всех 
i = 1, 2, ..., N выполняются неравенства 

    Q ≥ 0, r ≥ 0.
С учетом этих оценок из (22) получаем

   (23)
Оценим снизу выражение . Ис-

пользуя точное решение задачи (21), нахо-
дим, что

, 

где   

Положив

на отрезке  получим непрерывную, возрастающую по h функцию. Следовательно, 

для любого  имеет место неравенство . Таким образом,  

откуда следует, что

   (24)

Теперь оценим сверху модуль выражения . Умножая скалярно разностное уравне-

ние (13) на сеточную функцию , определенную на ωh, получим

   (25)
Применяя разностную формулу интегрирования по частям [4] в (25) и учитывая крае-

вые условия (13) и равенства  vN = 0, v0 = 1, получаем

  (26)

Применяя неравенство Коши – Буняковского [1, 3], оценим по модулю слагаемые в пра-
вой части (26):

а) 
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б) 

в) 

С учетом полученных оценок и неравенства  из (26) находим

   (27)

Из (24) и (27) получаем оценку

   (28)

Из (12), используя оценки (15), (16) и (28), получаем равномерную оценку решения 
конечно-разностной схемы (8), (9),

  (29)

где   

Из оценки (29) следует устойчивость ко-
нечно-разностной схемы (8), (9). Алгоритм 
решения задачи (8), (9) заключается в реше-
нии задач (13) и (14) методом прогонки [3], 
вычислении yN по формуле (20) и подста-
новке их в формулу (12). В силу условий на 
коэффициенты в задачах (13) и (14) метод 
прогонки при их решении будет устойчи-
вым, погрешность в исходных данных не 
будет возрастать.

Изложенный выше метод можно ис-
пользовать для нахождения решения задачи 
(1), (2) с более высоким порядком точности 
по шагу h.
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МЕХАНИЗМЫ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ: 
ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ, 

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МАНИПУЛЯТОРОВ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
И АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ 
Алепко А.В., Яковенко Д.М., Дубовсков В.В.

ФГБОУ ВПО «Институт сферы обслуживания и предпринимательства» (филиал),
Донской государственный технический университет, Шахты, e-mail: mail@sssu.ru

В работе рассматриваются механизмы параллельной структуры. Механизмов данного класса существу-
ет огромное количество, и с каждым годом их применение в различных приложениях увеличивается. В дан-
ном обзоре демонстрируются наиболее значимые работы. Представлена роботизированная система FLOAT, 
разработанная в качестве лечебного устройства для выполнения различных терапевтических упражнений. 
Данные механизмы используются не только в медицине, но и в промышленности, например для перемещения 
различного груза или его ориентации в пространстве. Приведена классификация параллельных манипуляторов 
с гибкими звеньями. В заключение рассмотрены перспективы развития данного класса оборудования, которые 
будут определяться расширением спектра решаемых задач, в первую очередь в направлении автоматизации 
операций, обладающих способностью к автономному решению как можно большего числа задач.

Ключевые слова: манипулятор, тросовый, гибкие связи, параллельный манипулятор, перемещение груза

THE MECHANISM OF PARALLEL STRUCTURE: 
REVIEW OF CURRENT STATUS, THE SCOPE OF THE MANIPULATORS

IN THE INDUSTRY AND THE ANALYSIS OF DEVELOPMENT PROSPECTS
Alepko A.V., Yakovenko D.M., Dubovskov V.V.

Institute of the Service Sector and Entrepreneurship (branch), 
Don State Technical University, Shakhty, e-mail: mail@sssu.ru

The work deals with mechanisms of parallel structure. The mechanism of this class, there is a huge number, and 
every year their use in various applications is increasing. This overview shows the most signifi cant works. Presented 
FLOAT robotic system developed as a medical device for various therapeutic exercises. These mechanisms are 
not only used in medicine, but also in industry, for example, to move the various cargo or its orientation in space. 
Classifi cation of parallel manipulators with fl exible links. In conclusion, the prospects of development of this class 
of equipment, which will be determined by spreading tasks, primarily in the direction of automation of operations 
with the ability for autonomous decision of the greatest possible number of problems.

Keywords: manipulator, rope, fl exible communication, parallel manipulator, the movement

Целью данной работы является пред-
ставление концепций и рассмотрение пере-
дового опыта в области машиностроения, 
а также демонстрация образцов значитель-
ных работ в этой области.

В настоящее время существует большое 
разнообразие параллельных механизмов
[1, 3]. В зависимости от архитектуры они 
могут быть разделены на группы, которые 
отличаются по типу связи между неподвиж-
ной базовой платформой и рабочим органом. 
Особый интерес представляют манипулято-
ры с гибкими звеньями, которые обладают 
такими полезными качествами, как большое 
рабочее пространство, большая перемещае-
мая масса, быстрое развертывание, низкое 
взаимодействие с пользователем, что может 
быть полезно для тактильных устройств. 
Рабочий орган приводится в действие на-
бором гибких звеньев, роль которых могут 
выполнять тросы. К тому же данный класс 
оборудования иногда называется тросовым 
параллельным манипулятором.

Несмотря на их многочисленные пре-
имущества, есть несколько проблем, 
связанных с гибкими звеньями манипу-
ляторов. Гибкие звенья манипуляторов 
способны только тянуть, но не могут 
толкать. Поэтому рабочий орган должен 
поддерживаться всеми звеньями одновре-
менно, не допуская их провисания. В ре-
зультате моделирование и методы анализа, 
которые были разработаны для обычных 
манипуляторов с жесткими связями, не 
могут быть непосредственно применены 
к данному типу механизмов. Однако ко-
личество возможных применений парал-
лельных манипуляторов с гибкими зве-
ньями с каждым годом увеличивается. 

Классификация параллельных 
манипуляторов с гибкими звеньями
Классификацию параллельных меха-

низмов можно получить, рассматривая ко-
личество степеней свободы рабочего органа 
n и числа гибких звеньев m [2].
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● Если m < n + 1, то манипулятор назы-

вается ограниченным, а движение рабочего 
органа не может полностью контролиро-
ваться (рис. 1, а).

● Если m = n + 1, то манипулятор назы-
вается вполне ограниченным. Движения ра-
бочего органа могут полностью контроли-
роваться с этим минимальным количеством 
звеньев (рис. 1, б, в, г). 

● Если m > n + 1, то число кабелей пре-
вышает число степеней свободы, и манипу-
лятор, как говорят, с избыточными ограни-
чениями (рис. 1, д, е).

Для избыточных тросовых параллель-
ных механизмов движение рабочего органа 
может полностью контролироваться. Избы-
точность также может быть использована 
для создания отказоустойчивых систем. 

Из-за многочисленных положительных 
качеств манипуляторы с гибкими звеньями 
используются повсюду, начиная медицины 
и заканчивая военной промышленностью. 
Манипуляторы используются в таких об-
ластях, как строительство, моделирование 
транспортных средств, спасательные опера-
ции, погрузо-разгрузочные операции, радио-
телескопы, реабилитация. Далее рассмотрим 
краткое описание наиболее важных работ.

Одним из первых созданных тросо-
вых параллельных манипуляторов был 
NIST Robocrane (рис. 2). Он был раз-
работан Джеймсом С. Альбусом и его 
командой из Национального института 
стандартов и технологий. Манипулятор 
использует перевернутую платформу 
Стюарта, мобильная платформа с 6 но-
гами, где каждая из шести ножек была 
заменена на трос [5]. NIST RoboCrane 
имеет возможность поднимать и точно 
манипулировать тяжелые грузы на боль-
шие расстояния, во всех шести степе-
нях свободы. Лабораторные испытания 
RoboCrane продемонстрировали способ-
ность управлять такими инструментами, 
как пилы, шлифовальные машины и сва-
рочные горелки, и точно позициониро-
вать тяжелые предметы, такие как сталь-
ные балки и чугунные трубы.

В 2003 году американским изобрета-
телем Джеймсом Томпсоном из Рошароне 
(штат Техас) и Рональдом Густавом Пресву-
дом из Хьюстона (штат Техас) было пред-
ложено несколько схем параллельных мани-
пуляторов с гибкими звеньями [6] (одна из 
которых представлена на рис. 3), предназна-
ченных для перемещения грузов.

      
                   а                                                   б                                                   в

      
                   г                                                     д                                                 е

Рис. 1. Классификация параллельных манипуляторов
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Рис. 2. NIST Robocrane

Как видно из рис. 3, манипулятор состо-
ит из четырех вертикальных колонн 1, возле 
основания каждой из которых размещены 
барабаны 4, предназначенные для намотки 
(или смотки) одних концов гибких звеньев 2. 
Другие концы гибких звеньев 2, проходящие 
через удерживающие элементы 5, соединяют-
ся со схватом 3. Направление вращения, а так-
же скорость вращения барабанов 4 задается 
блоком управления 6. Таким образом, меняя 
длины гибких звеньев 2 путем их намотки 

(смотки) на барабаны 4 возможно изменять 
положение схвата 3 в пространстве рабочей 
зоны параллельного манипулятора, которая 
ограничена вертикальными колонами 1 [4].

В работе [7] предложена концепция па-
раллельного манипулятора FLOAT, схема-
тично представленного на рис. 4. Как видно 
из рис. 4, кинематика данного манипулятора 
схожа с вышерассмотренной кинематикой па-
раллельного манипулятора на основе гибких 
звеньев. Данная роботизированная система 
FLOAT разрабатывалась в качестве лечебного 
устройства для выполнения различных тера-
певтических упражнений. FLOAT позволяет 
не только поддерживать вес пользователя во 
время произвольных движений, но она также 
может помочь инициировать движение и от-
слеживать траекторию центра масс.

На рис. 5 представлен манипулятор, 
разработанный для реабилитации плечевого 
и локтевого движения. Развитие этого роботи-
зированного устройства оправдывается боль-
шим количеством людей с проблемами плеча. 
Эти проблемы обусловлены инсультом, по-
лиомиелитом, артритом. Устройство может 
применяться в физиотерапии. Разработанный 
на основе параллельной структуры манипу-
лятор образован четырьмя кабелями, кото-
рые соединяют стационарную платформу 
и мобильную платформу, что позволяет ре-
ализовать основные движения плеча. Таким 
образом, эта структура имеет необходимые 
требования, которые должны применяться 
в клиниках физической терапии, больницы 
и дома, облегчая и оптимизируя работу фи-
зиотерапевта, а также предоставляя инфор-
мацию об эволюции пациента.

Рис. 3. Параллельный манипулятор с гибкими звеньями 
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Рис. 4. Концепция системы подготовки FLOAT

    
Рис. 5. Экспериментальная последовательность движения

Таким образом, учитывая тенденцию 
развития, весьма перспективным пред-
ставляется развитие данного класса обору-
дования в первую очередь в направлении 
повышения степени автоматизации при вы-
полнении сложных трудоемких операций 
механической обработки, сборки, сварки, 
погрузо-разгрузочных работ, а также упро-
щение взаимодействия с пользователем для 
тактильных устройств. 

Вывод
Большой интерес исследователей к ма-

нипуляторам с гибкими звеньями в по-
следние несколько десятилетий подтверж-
дает их эффективность и целесообразность 
дальнейшего их развития.

Перспективы развития данного класса 
оборудования будут определяться расши-
рением спектра решаемых задач, в первую 
очередь в направлении автоматизации опе-
раций, обладающих способностью к ав-
тономному решению как можно большего 
числа задач.

Ввиду многообразия возлагаемых на 
разрабатываемые роботехнические систе-
мы задач, сочетающих в себе значительную 
зону обслуживания и большие массогаба-
ритные показатели перемещаемого груза, 
определяется целесообразность воплоще-
ния в перспективе различных конструктив-
ных решений. 

Работа выполнена в рамках гранта 
(проекта) РФФИ 14-08-31484. 
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ТЕХНОЛОГИЯ И КОНСТРУКЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ 
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ МЕЛКОМОДУЛЬНЫХ ШЛИЦЕВ И ЗУБЬЕВ 
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В статье рассматриваются альтернативные методы изготовления мелкомодульных шлицев и зубьев ше-
стерен и зубчатых колес взамен их получения снятием стружки. Несмотря на достижения в совершенствова-
нии механической обработки зубчатых деталей, процессы их обработки резанием имеют ряд существенных 
недостатков: производительность труда остается невысокой, а коэффициент использования металла низким, 
так как значительная часть металла превращается в стружку. Замена процессов резания при обработке зуб-
чатых деталей процессами пластической деформации в холодном состоянии является прогрессивным мето-
дом обработки в технологии машиностроения. Рассматриваются два основных метода получения шлицев 
и зубьев – метод штамповки и метод накатывания и конструкции технологической оснастки, используемые 
для их реализации. 

Ключевые слова: шлицы, модуль, пластическая деформация, технологическая оснастка, накатывание, 
накатная головка, профиль зуба, штамп, пуансон, матрица, кинематика, центр, 
зубофрезерование 

THE TECHNOLOGY AND DESIGN OF TOOLING 
IN THE MANUFACTURE OF FINE-GRAINED SLOTS AND TEETH
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The article discusses alternative methods for manufacturing fi ne-grained slots and gear teeth and gear in return 
for their obtaining a removal of chips. Despite the achievements in improving machining gear parts, the processes 
of their machining process have a number of disadvantages: labour productivity remains low, and the utilization rate 
of metal is low, since a signifi cant portion of the metal turns into swarf. Replacement of cutting processes in the 
processing of gear parts by plastic deformation in a cold state are progressive processing techniques in engineering 
technology. Discusses two primary methods for obtaining slots and of the teeth – method of stamping and a method 
of rolling and construction of production tools used to implement them. 

Keywords: splines, modulus, plastic deformation, tooling, rolling, rolling head, the profi le of the tooth, stamp, punch, 
matrix, kinematics, center, gear milling

Зубчатые передачи и шлицевые соеди-
нения получили широкое распространение 
благодаря своей универсальности, высоко-
му КПД, возможности применения в ши-
роком диапазоне скоростей и мощностей, 
компактности и надежности. В то же время 
предъявляются высокие требования к каче-
ству рабочих поверхностей зубчатых колес 
и шлицевых соединений. Для их обработки 
требуется высокая квалификация и специ-
альная подготовка операторов. Обработка 
зубьев и шлицев является одним из самых 
сложных видов механической обработ-
ки, выполняемых на специализированных 
станках с применением дорогостоящего 
специального инструмента.

Важнейшими задачами при разработке 
технологии изготовления зубчатых колес яв-
ляются: выбор рациональных методов обра-
ботки и конструкций инструментов, обеспе-
чивающих экономию металла, повышение 

качества, производительности и стабиль-
ности процесса, снижение себестоимости 
и трудоемкости обработки. Решение этих 
сложных взаимосвязанных задач невозмож-
но без глубокого анализа существующих 
и создания новых перспективных методов 
обработки и конструкций инструмента [1, 2].

Изготовление шлицев и зубьев обыч-
но производится методом снятия стружки. 
Несмотря на достижения в совершенство-
вании механической обработки зубчатых 
деталей, процессы их обработки резанием 
имеют ряд существенных недостатков: про-
изводительность труда остается невысокой, 
а коэффициент использования металла низ-
ким, так как значительная часть металла 
превращается в стружку. Замена процессов 
резания при обработке шлицев и зубьев ше-
стерен и колес процессами пластической 
деформации является одним из путей про-
грессивной технологии.
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Предложенные ранее схемы получения 

зубьев и шлицев методом пластической 
деформации были принципиально верны. 
Эти схемы были положены в основу со-
временной технологии изготовления зубьев 
и шлицев пластическим деформированием, 
что дало возможность разработать многие 
технические решения, позволяющие этим 
методом получать зубья высокой точности.

В настоящее время накоплен значитель-
ный опыт в разработке и исследовании тех-
нологии получения зубьев пластическим 
деформированием, изучена и осмыслена 
физическая сущность этого процесса.

Процесс деформирования зубьев и шли-
цев ранее рассматривался как кинематиче-
ский – подобно процессу нарезания зуб-
чатых колес, не учитывались особенности 
пластической деформации при конструиро-
вании технологической оснастки и инстру-
мента, что являлось ошибкой в исследова-
ниях прошлых лет. Достижение высокого 
качества профилей зуба и шлицев не пред-
ставлялось возможным ввиду отсутствия 
необходимого оборудования, обладающего 
достаточной мощностью и жесткостью.

Рассмотрены два метода технологии 
получения шлицев и зубьев методом пла-
стической деформации и технологической 
оснастки для их реализации, имеющие 
практическое применение [3, 4]. 

Разработана конструкция специального 
штампа для получения конических шлицев 

методом пластической деформации, в холод-
ном состоянии, который устанавливается на 
гидравлическом прессе усилием 400 Тс.

Заготовка вводится в отверстие корпу-
са 1 и устанавливается на нижний центр 2. 
С помощью пневмопривода заготовка пере-
ключением пневмокрана центр направляет 
заготовку в верхнее положение до упора 3. 
В этом положении деталь центрируется 
верхним 4 и нижним 2 центрами.

В центрах деталь устанавливается так, 
чтобы ось заготовки совпадала с осью сим-
метрии кулачков. При выполнении этого ус-
ловия сумма радиальных и тангенциальных 
сил, действующих на деталь во время вы-
давливания шлицев, равна нулю, и поэтому 
на заготовке не будут возникать силы, ее из-
гибающие.

К верхнему ползуну пресса прикреплен 
обжимающий корпус 5. При перемещении 
вниз корпус 5 конической поверхностью 
преобразует осевое усилие ползуна пресса 
в радиальное усилие пуансонов 6. Рабо-
чая часть пуансонов имеет форму впади-
ны шлицев. В процессе деформирования 
металл, вытесняемый пуансоном, идет на 
удлинение заготовки. Небольшая часть вы-
тесняется вверх, основной же объем метал-
ла – вниз, и заготовка удлиняется в этом 
направлении до 5 мм. Поэтому в штампе 
верхний и нижний центр сделаны плаваю-
щими. Ограничителем хода корпуса 5 слу-
жит жесткий упор 7.

Рис. 1. Штамп для получения шлицев
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Подгонкой упора по высоте получают 

шлицы соответствующей глубины и ширины.
При движении ползуна с прикрепленным 

к нему корпусом 5 вверх пуансоны под воздей-
ствием пружин 8 возвращаются в исходное по-
ложение, и шлицы заготовки больше не сопри-
касаются с рабочей частью пуансона. Центр 2 
при повороте пневмораспределительного кра-
на опускает деталь в нижнее положение.

Второй способ пластического деформи-
рования позволяет получать профиль зуба 
в холодном состоянии накатыванием на 
обычном металлорежущем оборудовании 
(токарном или револьверном станке). Полу-
чение полного профиля производится в два 
этапа. На первом этапе профиль формиру-
ется накатыванием с помощью специальной 
накатной головки с планетарной передачей. 
После накатывания оставляется припуск на 
окончательную обработку. На втором этапе 
обработка зубчатого профиля осуществля-
ется холодным калиброванием проталкива-
нием заготовки через зубчатую матрицу.

На рис. 2 представлена схема разрабо-
танной конструкции планетарной накатной 
головки для накатывания с осевой подачей 
тремя накатными роликами 6, расположен-
ными под углом 120 градусов.

Головка состоит из неподвижного кор-
пуса 5 и крышек корпуса 3 и 7, внутри ко-
торых запрессованы опорные кольца 4. 
Внутри корпуса находятся подвижные се-
параторы 8 и 9, в которых установлены три 
накатных ролика 6. Накатные ролики вы-
полнены так, что по обе стороны от рабочей 
части имеются гладкие цилиндрические 
шейки, которые в процессе накатывания зу-

бьев обкатываются по внутренней поверх-
ности опорных колец 10. Синхронизация 
вращения накатываемой заготовки и накат-
ных роликов в начальный момент деления 
на требуемое число зубьев и в процессе 
дальнейшего формообразования зубьев осу-
ществляется зацеплением зубчатого коле-
са 1 с шестеренками 2, установленными на 
конических хвостовиках накатных роликов.

Конструктивной особенностью головки 
[5, 6] является невозможность перемещения 
накатных роликов в радиальном направле-
нии, то есть для каждой отдельной голов-
ки межцентровые расстояния есть величи-
на постоянная. Опорные кольца 4 в паре 
с шейками накатных роликов образуют 
своеобразный подшипник качения, способ-
ный воспринимать значительные усилия. 
Это определяет повышенную жесткость 
накатной головки и возможность примене-
ния ее для накатывания зубчатых профилей 
с модулем до 2,5 мм. Возникающие упру-
гие деформации весьма незначительны и не 
оказывают заметного влияния на точность 
и качество поверхности накатываемого про-
филя зуба. Отсутствие промежуточных тел 
качения упрощает конструкцию и обеспе-
чивает восприятие значительных нагрузок 
при сравнительно небольших габаритах. 
Так как в головках межцентровое расстоя-
ние – величина постоянная, для накатыва-
ния различных зубчатых профилей в каж-
дом отдельном случае требуются разные 
по геометрическим параметрам накатные 
ролики. Поэтому наиболее целесообразно 
головки использовать в крупносерийном 
и массовом производстве.

Рис. 2. Накатная головка 
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Рис. 3. Штамп для получения профиля зубьев с чистовыми размерами

Применение планетарной накатной го-
ловки повышенной жесткости позволяет 
получать предварительный зубчатый про-
филь высокой точности.

Схема конструкции штампа для окон-
чательного выдавливания профиля зуба 
представлена на рис. 3. Матрица 1 имеет 
окончательный профиль зуба, а профиль 
направляющего кольца соответствует про-
филю предварительно накатанного зуба. 
Установка обоймы 2, в которую помещается 
матрица, на опорный подшипник позволя-
ет производить холодное выдавливание как 
прямозубых, так и косозубых колес.

Операции по получению зубчатых про-
филей и шлицев методами пластической де-
формации в холодном состоянии позволяют 
образовать готовый профиль зуба на детали 
и выполнять окончательную обработку после 
механической обработки или предваритель-
ного накатывания (чистовое холодное накаты-
вание зубчатых колес взамен шевингования).

По сравнению с традиционным методом 
обработки зубьев колес и шлицевых соеди-
нений фрезерованием и зубофрезеровани-
ем пластическое деформирование обладает 
высокой производительностью, характери-
зуется отсутствием металлической стружки 
во время формообразования, высоким каче-
ством обработки поверхностей и улучше-
нием физико-механических характеристик 
обрабатываемых заготовок. Повышается 
долговечность деталей, и как следствие, 
уменьшается потребность в запчастях. Де-
тали, обработанные методом пластической 
деформации, имеют меньшую поводку при 
термообработке. Уменьшение затрат на ин-
струмент, высвобождение дорогостоящего 
зубофрезерного оборудования характерно 
для метода пластической деформации при 

получении профиля зубьев и шлицев. Точ-
ность зубчатых профилей и шлицев, изго-
товленных методами пластической дефор-
мации, приближается к точности профилей, 
полученной зубофрезерованием, а в некото-
рых случаях даже превышает ее. 
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АППАРАТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЕ НЕЯВНЫЕ ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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В статье рассматривается архитектура аппаратно-ориентированных решателей обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений на основе нового семейства вещественно-неявных методов Рунге – Кутты и ал-
горитма численной экстраполяции по формуле Эйткена – Невилла. Приводится математическое описание 
трехстадийного L-устойчивого вещественно-неявного метода третьего порядка алгебраической точности. 
Построена область устойчивости метода. Проведено экспериментальное исследование предлагаемых мето-
дов на наборе тестовых задач, включая осциллятор Ван дер Поля, хаотическую нелинейную систему Спрот-
та G и автокаталитическую реакцию Робертсона. Оценивается вычислительная эффективность исследуемых 
методов при последовательной и параллельной реализации по сравнению с методом РадоIIA, неявным мето-
дом Эйлера и однократно-неявным методом Рунге – Кутты третьего порядка. Результаты экспериментальной 
оценки показывают преимущество экстраполяционного решателя на основе неявного метода Эйлера при 
параллельной реализации задачи Ван дер Поля. Вещественно-неявный метод оказывается наилучшим при 
параллельной реализации задач Спротта и Робертсона.

Ключевые слова: численное интегрирование, неявный метод Рунге ‒ Кутты, решатель ОДУ, параллельные 
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The paper describes a family of hardware-targeted solvers for ordinary differential equations based on really-
implicit Runge-Kutta numerical integration methods and Aitken-Neville extrapolation formula. The mathematical 
notion of three-stage L-stable really-implicit method of accuracy order 3 is given and the stability region is presented. 
New parallel architectures of solvers for ordinary differential equations are discussed. Several test problems were 
considered, including Van der Pol oscillator, chaotic Sprott Case G system and autocatalytic Robertson reaction. 
A performance of methods was compared by plotting computational costs via obtained accuracy for each method. 
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Euler extrapolation solver showed better performance on Van der Pol oscillator. Both of the proposed methods are 
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В современной вычислительной мате-
матике выделяется направление так называ-
емых аппаратно-ориентированных числен-
ных методов интегрирования – алгоритмов 
численного решения обыкновенных диф-
ференциальных уравнений, пригодных для 
использования как на компьютерах общего 
назначения, так и во встраиваемых систе-
мах. Сформулируем некоторые из требова-
ний к таким методам [1]:

1. Метод должен быть самостартующим.
2. Метод должен обладать устойчиво-

стью, достаточной для реализации постав-
ленной задачи на всей совокупности аппа-
ратных средств при заданных параметрах 
дискретизации.

3. Метод должен работать с равномер-
ной выборкой точек входного сигнала.

4. Алгоритм метода должен предусма-
тривать возможность распараллеливания 
решения на вычислителе с соответствую-
щей архитектурой.

5. При реализации на персональном 
компьютере метод должен показывать вы-
числительную эффективность, сопостави-
мую с таковой для известных методов.

6. Алгоритм метода должен быть мало 
подвержен влиянию ошибок округления 
и вычислительной погрешности.

Первое требование исключает многошаго-
вые методы, широко применяемые в настоящее 
время в САПР радиоэлектронных устройств. 
Второму требованию не соответствуют любые 
полностью явные численные методы. Третье 
и пятое требования исключают применение 
большинства неявных методов Рунге – Кутты. 
С учетом четвертого требования на роль аппа-
ратно-ориентированных методов претендуют:

1) неявные методы семейства Рунге – 
Кутты особого вида;

2) экстраполяционные методы с неяв-
ными опорными методами;

3) экстраполяционные методы с полуне-
явными опорными методами.
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В настоящей статье рассматриваются 

представители первых двух классов ал-
горитмов: экстраполяционный метод на 
основе неявного метода Эйлера и трехста-
дийный вещественно-неявный метод Рун-
ге – Кутты третьего порядка. Проводится 
практическое сравнение данных аппарат-
но-ориентированных методов между собой 
и с другими численными методами на ряде 
тестовых задач при последовательной и па-
раллельной реализации.

Постановка задачи. Общий вид 
неявных методов Рунге – Кутты
Рассмотрим решение обыкновенного 

дифференциального уравнения
  (1)
где t – независимая переменная (время), 
а f(t, y) – некоторая, в общем случае нели-
нейная, функция, которую мы будем назы-
вать функцией правой части (ФПЧ). Пере-
формулируем стандартную запись методов 
Рунге ‒ Кутты, введя обозначение

Здесь zi = ki – y0. Тогда, учитывая, что 
 [4]:

  (2)

Из (2) следует общая форма записи для 
s-стадийного метода Рунге ‒ Кутты в новых 
переменных z:

    

 , (3)

где d = bA–1, Ij – единичная матрица раз-
мерности j×j, а  – умножение Кронеке-
ра. Решение уравнения (2) осуществляет-
ся с помощью итераций Ньютона, общий 
вид которых

при этом отыскивается такое значение x*, 
при котором F(x*) = 0.

Для схемы (3) метод Ньютона может 
быть записан следующим образом: 

 (4)

где W0 – якобиан функции F0. Затем опреде-
ляется новое значение вектора переменных:

Вещественно-неявные методы 
Рунге – Кутты

Идея распараллеливания методов Рунге – 
Кутты состоит в том, чтобы вычислять s неза-
висимых компонент вектора Δzk в параллель-
ных потоках. Действительно, если матрица 
метода может быть представлена в виде

то после замены переменных

    

итерационная схема (3) преобразуется 
к виду

где Ji = ∂f ⁄ ∂y(t0 + cih, y0 + zi) – якобиан функции правой части в точке(t0 + cih, y0 + zi). В кон-
це каждой итерации потоки собираются, преобразуются в старую систему координат. Та-
кие методы будем называть вещественно-неявными методами Рунге ‒ Кутты, ВНРК (англ. 
Really Implicit Runge-Kutta, RIRK). Заметим, что λi ≠ λj, i ≠ j, в противном случае матрица T 
сингулярная и T–1 не существует. С помощью подходов многокритериальной оптимизации 
авторами был синтезирован L-устойчивый метод 3-го порядка, имеющий таблицу Бутчера

  (5)
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собственные векторы матрицы A которого порождают матрицу

Область устойчивости метода (5) приведена на рис. 1.

Рис.  1. Область устойчивости вещественно-неявного метода (5)

Рис.  2. Схема параллельного решателя на основе трехстадийного метода ВНРК

На рис. 2 представлена архитектура 
параллельного решателя ОДУ на основе 
ВНРК. В случае если применяемый вычис-
литель поддерживает работу с комплекс-
ными числами, подобная организация вы-
числений теоретически возможна и для 
методов с комплексными элементами ма-
трицы Λ. Однако на практике оказывается, 
что точность решения такими методами су-
щественно ниже по сравнению с использо-
ванием непреобразованной матрицы A.

Экстраполяционные методы
Идея экстраполировать решения, взя-

тые с разным шагом интегрирования, для 
повышения порядка точности метода лишь 
немного моложе классических разностных 
схем Рунге – Кутты. Предложенный Ричард-
соном [5] способ экстраполяции получил 
свое развитие в работах Грэгга, Булирша, 

Штёра [3], а также многих других авторов. 
По сравнению с методами Рунге – Кутты, 
экстраполяционные методы, с одной сто-
роны, требуют большего числа вычислений 
функции правой части на шаге. С другой 
стороны, такие методы обладают способно-
стью организации вычислительных потоков 
с единственным обменом данных на шаге, 
а не с двумя, как в случае ВНРК, что сокра-
щает накладные расходы.

Суть экстраполяционных методов за-
ключается в следующем. Выберем ряд на-
туральных чисел
 n1 < n2 < n3... (6)
и определим соответствующие длины ша-
гов, относящиеся к исходному шагу H как
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После этого c помощью так называе-

мого опорного метода вычислим значения 
функции y в точке t0 + H, используя различ-
ные длины шагов:
  (7)

Затем применим алгоритм рациональ-
ной интерполяции Эйткена – Невилла, ре-
зультатом которого является так называемая 
экстраполяционная таблица:

Первый столбец таблицы формируется по 
формуле (7). Последующие колонки заполня-
ются с помощью рекурсивной формулы [4]:

В качестве опорного метода выберем 
неявный метод Эйлера первого порядка, ис-
ходя из выдвинутых требований к устойчи-
вости разностной схемы, а в качестве экс-
траполяционной последовательности – ряд 
натуральных чисел. На рис. 3 показана ар-
хитектура параллельного решателя на осно-
ве экстраполяционного метода третьего по-
рядка. Если максимальное число итераций 
Ньютона в блоках пропорционально шагу, 
метод может быть эффективно разделен на 
три вычислительных потока. Максималь-
ное число итераций Ньютона может быть 
выбрано как

где N1 – число итераций Ньютона на 1-й ста-
дии экстраполятора.

Экспериментальная оценка свойств 
численных методов

Оценим свойства предложенных аппа-
ратно-ориентированных методов, рассмо-
трев решение популярных тестовых задач. 

Задача VDPL – уравнение осциллятора 
Ван дер Поля

При моделировании используется зна-
чение μ = 4.

BRUS – модель циклической химиче-
ской реакции, предложенная Лефевером 
и Николисом в 1971 г. и известная в литера-
туре [4] как «брюсселятор»:  

    (8)
Параметры системы (8) выбраны следу-

ющим образом: A = 2, B = 8,553.
SPRG – система уравнений Case G, 

предложенная Спроттом в 1994 г. и описы-
вающая хаотическую нелинейную динами-
ческую систему:

ROBER – разноскоростная система 
уравнений, описывающая автокаталитиче-
скую реакцию Робертсона:

Рис.  3. Организация параллельных вычислений экстраполяционным методом третьего порядка 
в двух или трех потоках
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                                            а                                                                           б

                                              в                                                                          г

                                               д                                                                       е
Рис.  4. Сравнение эффективности численных методов интегрирования на задачах: BRUS 
при последовательной (а) и параллельной (б) реализациях, VDPL при последовательной (в) 

и параллельной (г) реализациях, SPRG (д) и ROBER (е) при параллельной реализации

Результаты решения тестовых задач 
аппаратно-ориентированными методами 
сравним с решениями, полученными неяв-
ным методом Эйлера, двухстадийным мето-
дом Радо IIA 3-го порядка и двухстадийным 

методом ОДНРК 3-го порядка, описанным 
Р. Александером [2] 

Оба исследуемых аппаратно-ориен-
тированных алгоритма разделены на три 
вычислительных потока. Метод ВНРК 
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исследовался при 10 итерациях Ньютона, 
а ЭПНЭ3 – на последовательности итера-
ций [10, 5, 3] для различных значений шага. 
Для оценки погрешности использовалось 
эталонное решение, рассчитанное методом 
высокого порядка с шагом в 100 раз мень-
шим, чем шаг тестируемых методов. Пред-
ставлены графики отношения числа вычис-
лений в единицу времени к достигаемой 
точности решения.

Заключение
В статье рассмотрено решение ряда не-

линейных дифференциальных уравнений 
с применением аппаратно-ориентирован-
ных методов численного интегрирования. 
Показано, что оба рассмотренных класса 
методов – экстраполяционные на основе 
неявного метода Эйлера и вещественно-не-
явные методы Рунге – Кутты – являются ап-
паратно-ориентированными с точки зрения 
критериев 15, приведенных во введении.

Анализ экспериментальных данных по-
казывает, что при параллельной реализации 
метод ВНРК почти всегда оказывается са-
мым экономичным по числу вычислений 
функции правой части f(t, y). При этом на 
задачах Спротта и Робертсона он показы-
вает лучшую точность. Несмотря на то, что 
неявный экстраполяционный метод Эйлера 
имеет в большинстве случаев более высо-
кую вычислительную сложность (кроме 
задачи VDPL), он в то же время наименее 
подвержен негативному влиянию машинно-
го шума коэффициентов.

Дальнейшим направлением исследований 
является исследование решения аппаратно-
ориентированными методами задач высокого 
порядка, а также разработка методов ВНРК 
более высокого порядка точности с аналити-
ческой формулировкой коэффициентов.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований в рамках договора 
№ НК 14-01-31277\14 от 06.02.2014 г.
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УДК 621.865
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ СХВАТА ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 

МАНИПУЛЯТОРА С ГИБКИМИ ЗВЕНЬЯМИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
НА ГРУЗ ВНЕШНЕЙ ВОЗМУЩАЮЩЕЙ СИЛЫ 

Валюкевич Ю.А., Алепко А.В., Яковенко Д.М., Дубовсков В.В.
ФГБОУ ВПО «Институт сферы обслуживания и предпринимательства» (филиал), 
Донской государственный технический университет, Шахты, e-mail: mail@sssu.ru

В работе рассматривается математическая модель структуры манипулятора с подвесом схвата на гибких 
звеньях. Рассматриваемая структура манипулятора с подвесом схвата на гибких связях конструктивно состоит 
из четырех канатов, одни концы которых соединены в точке крепления схвата, другие концы канатов пропуще-
ны через шкивы и закреплены на барабанах. По измеренным значениям полных усилий в звеньях параллельно-
го манипулятора и использованию полученных аналитических выражений, возможно, определить направление 
и величину вектора внешней возмущающей силы, прикладываемой к точке крепления нагруженного схвата. 
Определены скорости изменения обобщенных координат при движении нагруженного схвата манипулятора 
вдоль отрезка прямой с постоянной линейной скоростью. Для проверки адекватности полученной математиче-
ской модели с использованием среды Matlab была разработана компьютерная модель.

Ключевые слова: манипулятор, тросовый, гибкие связи, параллельный манипулятор, перемещение груза

DEFINING THE PARAMETERS OF MOVEMENT GRIPPER PARALLEL 
MANIPULATOR WITH FLEXIBLE LINKS UNDER THE INFLUENCE 

OF THE LOAD ON THE EXTERNAL DISTURBING FORCE
Valyukevich Y.A., Alepko A.V., Yakovenko D.M., Dubovskov V.V.

Institute of the Service Sector and Entrepreneurship (branch), 
Don State Technical University, Shakhty, e-mail: mail@sssu.ru

In this paper received the mathematical model of the structure of manipulator with the suspension gripper 
on fl exible links. Consider the structure of the manipulator with suspension capture on fl exible connections 
constructively consists of four ropes, one end of which is connected to an anchor point gripper, the other ends of the 
ropes passed through pulleys mounted on drums. Based measured values of the total effort in the links of the parallel 
structure manipulator and use of analytical expressions may determine the direction and magnitude of the vector 
of external perturbing forces applied to the anchor point of the loaded gripper. Identifi ed the rates of change of the 
generalized coordinates when moving along a line segment with a constant linear velocity. To test the adequacy of 
the obtained mathematical models using Matlab environment was developed a computer model.

Keywords: manipulator, rope, fl exible communication, parallel manipulator, the movement

Манипуляторы параллельной структу-
ры находят все большее применения в от-
раслях промышленности в таких странах, 
как Япония, США, Китай, при выполнении 
различных работ. Это связано с их положи-
тельными свойствами: маштабируемостью, 
хорошим соотношением полезной нагрузки 
к массе гибких связей манипулятора [1, 4].

Требуется определить параметры дви-
жения нагруженного схвата параллельного 
манипулятора с гибкими звеньями, вызван-

ного действием внешней возмущающей 
силы, обозначенной как Fвн на рис. 1.

Известно, что действие веса груза mg созда-
ет в звеньях параллельного манипулятора уси-
лия, обозначенные через T1, T2, T3, T4 на рис. 1. 

В работе [2, 3] получены уравнения, 
позволяющие рассчитать значение усилий 
в звеньях манипулятора в зависимости от 
положения нагруженного. Добавив к дан-
ным уравнениям вектор внешней возмуща-
ющей силы Fвн, получим

  (1)

  (2)
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                                а                                                                                б
Рис. 1. Геометрическая интерпретация процесса распределения усилий 

в звеньях параллельного манипулятора: 
а – общий вид; б – в плоскости XOY;

где Б1, Б2, Б3, Б4 – барабаны, осуществляющие изменение длины звеньев манипулятора; 
P1, P2, P3, P4 – ролики; C – схват с грузом;  mg – вектор силы тяжести

В уравнениях (1) и (2) T1, T2, T3, T4 – измеренные значения усилий в соответствующих 
звеньях манипулятора при отсутствии внешней возмущающей силы Fвн, которая представ-
лена в виде проекций на оси декартовой системы координат FвнX, FвнY, FвнZ; ΔT1, ΔT2, ΔT3, 
ΔT4 – приращения усилий в звеньях манипулятора, вызванные действием внешней воз-
мущающей силы Fвн. Коэффициенты sinα1, sinα2, sinα3, sinα4, cosα1, cosα2, cosα3, cosα4, sinβ1, 
sinβ2, sinβ3, sinβ4, cosβ1, cosβ2, cosβ3, cosβ4 получены с использованием методом элементар-
ной геометрии [5].

Выразив искомые компоненты вектора внешней возмущающей силы Fвн (FвнX, FвнY, FвнZ) 
из уравнений (1), (2), получим следующие аналитические формулы:

  (3)

  (4)

Таким образом, по измеренным значе-
ниям полных усилий в звеньях параллель-
ного манипулятора и использованию полу-
ченных аналитических выражений (3) и (4) 
возможно определить направление и вели-
чину вектора внешней возмущающей силы, 
прикладываемой к точке крепления нагру-
женного схвата.

При решении данной задачи примем 
допущение о том, что приложенное к точ-
ке крепления схвата с грузом внешнее воз-
мущающее воздействие в виде силы Fвн 
не изменяет своей величины, а также на-
правления действия. В этом случае нагру-
женный схват манипулятора будет переме-
щаться по линейной траектории из точки 
Мнач(xнач, yнач, zнач) в точку Мкон(xкон, yкон, zкон) 

с постоянной линейной скоростью, опреде-
ляемой величиной внешней возмущающей 
силы Fвн. Так как координаты (xнач, yнач, zнач) 
точки Mнач, определяющей начало отрез-
ка линейной траектории движения нагру-
женного схвата известны, то координаты 
(xкон, yкон, zкон) точки Mкон можно вычислить 
следующим образом:

  (5)

где  – величина пути, пройденного схва-
том с грузом, на протяжении которого дей-
ствовала внешняя возмущающая сила Fвн, 
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FвнXнорм, FвнYнорм, FвнZнорм – нормированные 
компоненты вектора Fвн, определяемые как

  (6)

Когда ведущей координатой является ко-
ордината x, ведомые координаты y и z могут 
быть вычислены по следующим уравнениям:

  (7)

где xнач ≤ x ≤ xкон. Если ведущей являет-
ся координата y, то ведомые координаты 

x и z могут быть вычислены следующим
образом:

  (8)

где yнач ≤ y ≤ yкон. По аналогии с (7) и (8), 
если ведущей является координата z, то 
ведомые координаты x и y можно найти из 
уравнений

  (9)

где zнач ≤ z ≤ zкон. Подставив (8) в (3), полу-
чим закон изменения обобщенных коорди-
нат L1, L2, L3 и L4 вдоль линейной траек-
тории, заданной двумя точками Mнач и Mкон 
в пространстве:

 (10)

Для определения скорости изменения обобщенных координат v1, v2, v3 и v4 при дви-
жении нагруженного схвата манипулятора вдоль отрезка прямой с постоянной линейной 
скоростью v используем векторный метод, сущность которого поясняет рис. 2.

Рис. 2. Схема к задаче о нахождении обобщенных скоростей
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При использовании векторного подхо-

да звенья манипулятора представим в виде 
векторов , ,  и , величина кото-
рых является нормированной относитель-
но длин звеньев. Тогда координаты данных 
векторов можно определить по формулам

     

     
Используя известные методы аналити-

ческой геометрии, величины обобщенных 
скоростей v1, v2, v3 и v4 определим как про-
екции вектора линейной скорости v на век-
тора , , , , то есть

  (11)

где k – некоторый постоянный коэффициент передачи, связывающий величину внешней воз-
мущающей силы Fвн и линейной скорости движения нагруженного схвата манипулятора v.

   

   
Рис. 3. Изменение длин тросов для перемещения нагруженного схвата 

согласно заданному вектору внешней силы
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Для проверки адекватности полученной 

математической модели с использованием 
среды Matlab 7.11.0 (R2010b) была разра-
ботана компьютерная модель, позволяющая 
для заданной конфигурации параллельного 
манипулятора (координатам установки вер-
тикальных колонн (x1, y1, z1), (x2, y2, z2), 
(x3, y3, z3), (x4, y4, z4)), веса груза mg, его 
начальным координатам (xнач, yнач, zнач), а так-
же величинам приращения усилий в его зве-
ньях ΔT1, ΔT2, ΔT3, ΔT4, вызванным воздей-
ствием внешней возмущающей силы Fвн, 
рассчитать координаты вектора Fвн, а так-
же изменение длин и скоростей обобщен-
ных координат при движении нагруженного 
схвата вдоль линейной траектории, опреде-
ляемой величиной и направлением силы Fвн.

Результаты компьютерного модели-
рования для случая, когда вертикальные 
колонны установлены в точках P1(1; 0; 1), 
P2(1; 1; 1), P3(0; 0; 1), P4(0; 1; 1), вес груза 
mg = 1, координаты точки, определяющей 
его начальное положение в пространстве 
Mнач (0,5;0,5;0,5), вектор внешней возмуща-
ющей силы направлен параллельно плоско-
сти XOY и величины приращений ΔT1 = 0,87, 
ΔT2 = 0,015, ΔT3 = –0,85, ΔT4 = 0, представле-
ны на рисунках.

В настоящей статье приведена мате-
матическая модель, позволяющая опре-
делить вектор внешней возмущающей 
силы по величине усилий в звеньях па-
раллельного манипулятора. В результате 
полученных систем нелинейных урав-
нений математическая модель позволя-
ет отслеживать усилие не только в гори-
зонтальной плоскости, но также в любом 
3D направлении. Также данная система 
позволит в режиме реального времени от-
слеживать текущее внешнее усилие и ре-
гулировать скорость перемещения груза. 
В среде Matlab была разработана компью-
терная модель. В результате моделирова-
ния получены результаты, которые сви-
детельствуют об адекватной полученной 
математической модели.

Данные исследования могут быть исполь-
зованы при проектировании САУ данного ма-
нипулятора с целью транспортировки груза за 
счет прямого влияния на процесс перемеще-
ния. влияния на процесс перемещения. 

Работа выполнена в рамках гранта 
(проекта) РФФИ 14-08-31484. 
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ШТАМПОВКА КРУПНОГАБАРИТНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
В ГОРЯЧИХ ШТАМПАХ
Готлиб Б.М., Сергеев Р.Ф.

ФГБОУ ВПО «Уральский государственный университет путей сообщения», 
Екатеринбург, e-mail:  gotlib@usurt.ru

Приведены результаты аналитических и экспериментальных исследований температурных полей 
штампов при штамповке крупногабаритных изделий из алюминиевых и высокопрочных сплавов. Опреде-
лены температурно-временные режимы штамповки крупногабаритных изделий в горячих штампах, при-
ближенные к изотермической штамповке. Экспериментальное исследование температурных полей в штампе 
выполнено в промышленных условиях на мощном вертикальном гидравлическом прессе усилием 300 МН. 
Для замера температурных полей использовали термопары, встроенные в тело штампа. Аналитическое ис-
следование нестационарных температурных полей проведено с использованием приближенных вариацион-
ных методов. Показано, что штамповка крупногабаритных алюминиевых изделий в горячих штампах может 
быть реализована в режимах, близких к изотермическим даже без использования дополнительного нагрева 
штампов встроенными нагревателями. При штамповке крупногабаритных изделий из высокопрочных спла-
вов можно построить температурно-временной режим штамповки, приближающийся к изотермическому за 
счет создания временных пауз между штамповкой отдельных изделий. Полученные результаты исследо-
вания можно использовать для совершенствования технологии штамповки крупногабаритных изделий на 
мощных прессах. 

Ключевые слова: горячие штампы, температурное поле, изотермический режим штамповки, мощный пресс, 
крупногабаритное изделие

LARGE-SIZED DIE FORGING IN HOT DIES
Gotlib B.M., Sergeev R.F.

Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, e-mail: gotlib@usurt.ru

The results of analytical and experimental research of temperature fi elds in stamping dies of large-sized 
products of aluminum and high-strength alloys have been brought. The temperature-time modes of large-
sized products forming in hot dies, approximated to isothermal forging have been set up. Experimental study of 
temperature fi elds in the die is made in industrial conditions on a powerful vertical hydraulic press 300 MN. For the 
measurement of temperature fi elds the thermocouple embedded in the body of the die were used. Analytical study 
of unsteady temperature fi elds was conducted with the use of approximate variational methods. It has been shown 
that aluminum large-sized products forming in hot dies may be implemented in nearly isothermal conditions, even 
without additional heating of stamps with the help of embedded heaters. When stamping large-sized products of 
high-strength alloys a time-temperature regime approaching isothermal forging through the creation of temporary 
pauses between the individual stamping products can be created. The obtained results of the study can be used to 
improve the technology of large-sized products forming with powerful presses.

Keywords: large-sized products, powerful press, isothermal forging, temperature fi eld, hot dies

Одним из способов получения точ-
ных крупногабаритных изделий из легких 
сплавов и специальных высокопрочных 
сталей и сплавов методами горячей штам-
повки является изотермическая штамповка 
и штамповка крупногабаритных изделий 
в горячих штампах, нагретых ниже темпе-
ратуры штампуемой заготовки (в условиях, 
приближающихся к изотермической штам-
повке). По сравнению с традиционными 
методами изотермическая штамповка име-
ет ряд преимуществ, дающих возможность 
повысить коэффициент использования ме-
талла до 0,5...0,9 против 0,1...0,2, а также 
снизить припуски и повысить точность раз-
меров штампуемых изделий. Применение 
изотермической штамповки позволяет по-
лучать точные изделия с ребрами высотой 
100...150 мм и толщиной 1...1,5 мм с ми-
нимальными штамповочными уклонами 
0...30′. При этом появляется возможность 

вести процесс горячей штамповки на низких 
скоростях, используя при необходимости 
состояние сверхпластичности материала 
(необходимое условие для осуществления 
этого процесса состоит в создании равно-
весной структуры обрабатываемого матери-
ала с величиной зерна 5...10 мкм).

Однако возможности изотермической 
штамповки высокопрочных сплавов в зна-
чительной степени ограничены в связи 
с необходимостью применения штампов из 
сплавов на молибденовой основе. Примене-
ние таких штампов возможно только в ваку-
умированных установках или инертной сре-
де, что повышает трудоемкость и стоимость 
процесса штамповки, усложняет конструк-
цию пресса. Штампы на никелевой основе 
позволяют осуществлять штамповку на воз-
духе при температуре до 900...950 °С. Но из 
этих сплавов нельзя получить штамповые 
заготовки больших размеров, и, кроме того, 
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они отличаются высокой стоимостью и тру-
доемкостью при механической обработке.

Все это ограничивает применение изо-
термической штамповки для получения 
крупногабаритных изделий из высоко-
прочных сплавов. В то же время изотерми-
ческая штамповка крупногабаритных из-
делий из алюминиевых сплавов успешно 
реализована на гидравлических прессах 
усилием 300 МН в Великобритании (фир-
ма Cameron), России (ОАО «КУМЗ») и во 
Франции на прессе усилием 650 МН (фир-
ма Cegedur Pehiney). Для штамповки же 
крупногабаритных изделий из высокопроч-
ных сталей и сплавов на практике нашел 
применение способ штамповки в горячих 
штампах, нагретых ниже температуры за-
готовки (так называемый способ «квазии-
зотермической» штамповки). В этом случае 
можно обойтись без изотермической уста-
новки для активного обогрева штампового 
набора [1, 2, 3].

Цель исследования. При штамповке 
крупногабаритных изделий из алюминие-
вых сплавов в горячих штампах без актив-
ных нагревателей наблюдается медленное 
снижение температуры штампов в про-
цессе непрерывной штамповки заготовок. 
При штамповке же изделий из высоко-
прочных сплавов, наоборот, наблюдается 
интенсивное повышение температуры ра-
бочей поверхности штампов на 25...40 °С 
за один цикл штамповки [1]. В процессе 
непрерывной штамповки 7...8 изделий тем-
пература рабочей поверхности штампа до-
стигает предельно допустимых значений 
550...580 °С, соответствующих температуре 
отпуска штампа из стали 5ХНМ [2, 3, 4, 5].

Поэтому необходимо создавать паузы 
между штамповками для естественного 
охлаждения штампового набора. Изменяя 
среднюю скорость штамповки и создавая 
паузы между штамповкой от одного изде-
лия к другому (в зависимости от фактиче-
ской температуры штампов), можно изгото-
вить партию изделий в условиях, близких 
к изотермическим.

Поэтому целью настоящей работы явля-
ется исследование температурно-временных 
режимов штамповки крупногабаритных из-
делий в горячих штампах, приближающих 
их к изотермической штамповке. 

Материалы и методы исследования
Распределение температурных полей в круп-

ногабаритных горячих штампах было получено 
в результате экспериментального и аналитического 
исследования процессов штамповки изделий из алю-
миниевых и титановых сплавов на мощных верти-
кальных гидравлических прессах.

Экспериментальное исследование температур-
ных полей в штампе выполнялось в промышленных 

условиях на мощном гидравлическом прессе усилием 
300 МН. Для замера температурных полей в штампе 
высверливали трехступенчатые по глубине отверстия 
диаметром 28, 18 и 10 мм с различными расстояния-
ми от рабочей поверхности штампа. В отверстия за-
бивали пробки с зачеканенными в них термопарами. 
Расстояния от спая первой термопары до рабочей по-
верхности штампа выбирали минимальным, но, ис-
ходя из условий прочности штампа, это расстояние 
составляло не менее 10 мм. Всего в тело штампа для 
штамповки круглой заготовки из титанового сплава 
ВТ9 было установлено 7 термопар в трех положениях 
по радиусу штампа. 

Аналитические исследования нестационарных 
температурных полей при штамповке круглых дисков 
из титанового сплава ВТ9 проведены с использовани-
ем приближенно-аналитической реализации пошаго-
вого вариационного метода решения нестационарных 
связанных краевых задач пластического деформиро-
вания (тепловой части связанной задачи) [1].

Результаты исследования 
и их обсуждение

На рис. 1 приведены эксперименталь-
ные данные об интенсивности охлаждения 
при отсутствии нагревателя штампового 
набора в паузах между штамповками на 
прессе усилием 650 МН (Cegedur Pehiney – 
Франция). Замер температуры осущест-
влялся штыковой термопарой [4].

Рис. 1. График охлаждения штампового 
набора на прессе усилием 650 МН:

1 – с изоляцией из асбокартона между 
штампом и подштамповой плитой; 

2 – без изоляции 

Слежение за температурой штампово-
го набора вертикального гидравлического 
пресса усилием 300 МН (масса штампового 
набора около 58 т), оборудованного нагре-
вателями общей мощностью 350...390 кВт, 
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при штамповке заготовок массой 118...173 кг 
из алюминиевого сплава Д1 показало, что 
интенсивность охлаждения штампов (при 
выключенных нагревателях) в паузу между 
штамповками составляет 50...60 °С в час. 
В процессе штамповки каждой заготов-
ки (при включенных нагревателях) – на 
20...30 °С. В процессе непрерывной штам-
повки заготовок температура штампа надол-
го стабилизируется около 450 °С (при темпе-
ратуре нагрева штампов в печи 400...450 °С 
и температуре штампуемых заготовок 
420...470 °С). В целом же наблюдается мед-
ленное снижение температуры штампов: 
при предварительной штамповке на 200 °С за 
26 часов работы, при окончательной штам-
повке на 120 °С за 6 часов. Следует отметить, 
что невысокая тепловая мощность нагрева-
теля (около 6,7 Вт/кг штамповой оснастки) 
восполняет только роль активной теплоза-
щиты штампов от охлаждения [1]. 

В табл. 1 приведены результаты измере-
ния температурного поля штампа в процес-
се штамповки дисков из титанового сплава 
ВТ9 (радиус и высота диска соответственно 
Rш = 0,31 м и Hш = 0,05 м, радиус и высота 
штампа – R = 0,8 м и H = 1,5 м). Материал 
штампа – сталь 5ХНМ. 

На рис. 2 показана схема расположения 
термопар в теле штампа и расстояние от 
этих точек до рабочей поверхности штампа.

Аналитическая задача определения 
температурных полей решалась для кру-
глого штампа конечных размеров (R, H) 
с учетом геометрических размеров гравю-
ры штампа (Rш, Hш). Процесс штамповки 
одной заготовки делится на 2 этапа: пер-
вый этап – сжатие заготовки (процесс до-
штамповки), второй – охлаждение штампа 
на воздухе (пауза между подачей следую-
щей заготовки). Длительность этапов соот-
ветственно 30 и 90 с. 

Таблица 1
Экспериментальные данные по распределению температур в штампе ДТ-152

Номера 
точек

Номера дисков
1 2 3 4 5 6 7 8

1 355 360 365/370 380/385 390 400 400 380/360
2 – – – – – – – 340/345
3 350 350 370/400 395/430 420 440 470 345/350
4 350 350 350 350/355 355 360 365 360/355
5 – 350 390 390/395 395 405 410 350/355
6 – – 405 410/420 425 430 450 355/350
7 – – – 375/380 380 400 400 350/360

9 10 11 12 13 14 15
1 375 375 385 395 400 400 –
2 – – – – – – –
3 375 360 385 400 420 420 445
4 350 350 355 355 360 365 –
5 360 370 380 390 400 405 –
6 360 380 395 400 410 430 –
7 350 355 360 365 380 385 –

Рис. 2. Схема расположения термопар в теле штампа:
1 – 115 мм; 2 – 47 мм; 3 – 18 мм; 4 – 118 мм; 5 – 61 мм; 6 – 65 мм; 7 – 119 мм
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Рис. 3. Изменение температуры некоторых точек гравюры штампа 
при непрерывной штамповке пяти заготовок 

На рис. 3 и в табл. 2 приведены расчетные 
и экспериментальные значения температур не-
которых точек штампа в зависимости от вре-
мени штамповки и числа последовательных 
штамповок из титанового сплава (при условии 
применения стеклоэмалевых покрытий).

Результаты исследования свидетель-
ствуют, что при штамповке крупногаба-

ритных изделий их алюминиевых сплавов 
в горячих штампах, нагретых в печи до 
температуры 400...450  °С и при темпера-
туре штампуемых заготовок 420...470  °С, 
создаются условия для изотермической 
штамповки, даже в том случае, если 
штамповые наборы не оборудованы на-
гревателями.

Таблица 2
Распределение температур в объеме штампа 

r Z-Нш, 
мм

1 2 3 4 5
Tн Tк Tн Tк Tн Tк Tн Tк Tн Tк

0

0 400 429 428 455 452 479 474 499 494 518
50 399 422 422 444 442 463 459 479 476 495
100 398 415 416 433 432 448 446 461 459 472
150 396 409 409 422 422 434 433 443 443 453
205 393 402 403 412 412 421 421 429 428 436
0 400 423 426 452 449 474 470 493 488 511
50 399 421(430) 420 441(445) 437 456(460) 455 472(470) 471 488(490)

Rш/2

100 398 415(415) 414 431(430) 429 445(440) 443 457(450) 455 467(460)
150 395 408 409 421 420 431 430 441 440 449
200 393 402 403 411 411 411 419 426 425 433
–Нш 400 428 403 441 418 456 433 471 446 484

–Нш/2 400 426 414 441 430 457 446 472 460 485
0 400 423 421 443 439 459 455 474 469 488

Rш

50 399 417(410) 416 433(440) 430 447(445) 444 459(450) 455 470(465)
100 398 412(410) 411 424(420) 423 435(430) 433 444(450) 442 453(450)
150 396 406 406 415 415 424 423 431 421 438
200 393 400 400 407 407 413 413 419 418 424

П р и м е ч а н и я : Тн и Тк – начальная и конечная температуры этапа сжатия; в скобках приведе-
ны экспериментальные значения температур.
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Аналитические и экспериментальные 

исследования температурных полей в теле 
крупногабаритных штампов при штампов-
ке изделий из титановых сплавов подтвер-
дили, что в процессе непрерывной штам-
повки температура рабочей поверхности 
штампа повышается на 25...35 °С, и после 
штамповки 7...8 изделий достигает тем-
пературы 550...580 °С. Во время же паузы 
между штамповками штамп успевает ох-
ладиться только на 5...10 °С. На расстоя-
нии около 250 мм от рабочей поверхности 
штампа температура практически остается 
неизменной в процессе штамповки. Гра-
диент температуры по топологии штампу-
емого диска на оси симметрии составляет 
около 100 °С, снижаясь до 60 °С при пятой 
штамповке. Это снижение градиента об-
уславливается разогревом штампа в про-
цессе штамповки, приближающим процесс 
штамповки к изотермическому.

За счет создания пауз между штампов-
ками отдельных изделий для естественного 
охлаждения штампового набора можно вы-
держать температуру штампа на допустимо 
высоком уровне в процессе штамповки пар-
тии изделий, приближающую режим штам-
повки к изотермическому.

Выводы
1. Исследованы температурно-времен-

ные режимы штамповки крупногабаритных 
изделий из алюминиевых и высокопрочных 
сплавов и сталей.

2. Показано, что при штамповке крупно-
габаритных изделий из алюминиевых спла-
вов можно обеспечить режим штамповки, 
приближающийся к изотермическому (даже 
без использования дополнительных нагре-
вателей штампового набора). При дополни-
тельном оснащении прессов нагревателями 
штампового набора мощностью 10...15 Вт/кг 
штамповой оснастки можно реализовать 
изотермический режим штамповки.

3. При штамповке крупногабаритных 
изделий из высокопрочных сплавов, за счет 
создания пауз между штамповками, можно 
реализовать температурно-временной ре-
жим штамповки изделий в горячих штам-
пах, приближающийся к изотермическому. 
Для обеспечения же изотермического про-
цесса штамповки необходимо оборудовать 

мощные гидравлические прессы водоох-
лаждаемыми подштамповыми плитами 
и системой терморегулирования процесса 
штамповки.

4. Полученные результаты исследова-
ния можно использовать для совершенство-
вания технологий штамповки крупногаба-
ритных изделий на мощных прессах.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КИНЕТИКИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
СУЛЬФАТНО-КАРБОНАТНЫХ РАСПЛАВОВ ЩЕЛОЧНЫХ МЕТАЛЛОВ 

МОНООКСИДОМ УГЛЕРОДА 
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1Научно-исследовательский центр «ИНТЕГМО», Казахский национальный исследовательский 
технический университет им. К.И. Сатпаева, Алматы, e-mail: nurdos@bk.ru;

2Научный институт имени Вейцмана, Израиль, Ришон-ле-Цион

В настоящей работе на основании результатов экспериментальных исследований, полученных при вос-
становлении сульфатно-карбонатных расплавов щелочных металлов монооксидом углерода, построена ма-
тематическая модель кинетики взаимодействия сульфатов щелочных металлов монооксидом углерода (СО). 
Учитывая, что зависимость остаточной концентрации серы в расплаве от времени продувки расплава восста-
новителем СО, независимо от условий ведения экспериментов (различная исходная концентрация сульфата, 
температура), остается линейной до полного ее удаления из сульфатно-карбонатного расплава, для скорости 
реакции взаимодействия сульфатов щелочных металлов с монооксидом углерода, с учетом изменения расхода 
подаваемого СО(v), построена зависимость изменения концентрации сульфата в расплаве fs от величины v. Для 
описания кинетики реакции восстановления сульфатов щелочных металлов СО были применены дифферен-
циальные кинетические уравнения, которые описывали: временную зависимость скорости изменения серы, 
оставшейся в расплаве; зависимость скорости изменения количества CO над расплавом; поток СО в реакто-
ре; количество СО, абсорбированное расплавом, и поток СО, выходящий из реактора. На основании решения 
дифференциальных уравнений определен порядок реакции и найдены значения константы скорости реакции 
для различных условий восстановления сульфатов монооксидом углерода. Построены кривые аппроксимации, 
описывающие изменения концентрации сульфата в расплаве и давления СО над расплавом в зависимости от 
изменения величины v – расхода подаваемого СО. Сравнительный анализ полученных кривых с эксперимен-
тальными кривыми показал оптимальное их соответствие при порядке реакции n = 2. При n = 1 аналогичное 
соответствие получилось несколько хуже. При n = 3 для исследованных температур 480 и 550 °C соответствия 
расчетных кривых с экспериментальными данными практически не было обнаружено. Полученные данные 
позволяют проводить оценку по выбору конструктивных размеров реакторов, необходимых для проведения 
процесса регенерации карбонатно-сульфатного расплава для каждого отдельно взятого случая.

Ключевые слова: регенерация, сера, сульфатно-карбонатный расплав, монооксид углерода, математическая 
модель, кинетика

MATHEMATICAL MODEL OF REDUCTION KINETICS 
OF SULFATE-CARBONATE MELTS ALKALI METALS CARBON MONOXIDE 

1Dosmukhamedov N.K., 2Kaplan V.A., 1Zholdasbay Е.Е., 1Dosmukhamedov D.N.
1Research Center «INTEGMO» Kazakh National Research Technical University, 

Almaty, e-mail: nurdos@bk.ru;
2Weizmann Institute of Science, Israel, Rishon-le-Zion

In this paper, based on the experimental results obtained in the reduction of sulfate-carbonate melts of alkali 
metals with carbon monoxide, a mathematical model of the kinetics of the interaction of alkali metal sulfate with 
carbon monoxide (CO). Given the dependence of the residual concentration of sulfur in the melt from the fl ow 
time of the melt reducing CO, regardless of the conditions of reference experiments (different initial sulphate 
concentration, temperature) remains linear until its complete removal from the sulfate-carbonate melt, to speed the 
reaction between sulfates of alkali metals carbon monoxide, taking into account the changes in feed rate of CO(v), a 
plot of change in the concentration of sulfate in the melt fs from the value v. To describe the kinetics of the reaction 
of alkali metal sulfate reduction of CO were applied differential kinetic equations that describe: the time dependence 
of the rate of change of the remaining sulfur in the melt; dependence of the rate of change amounts of CO above 
the melt; stream from the reactor; the amount of CO adsorbed and the melt fl ow of CO exiting the reactor. Based 
on the solution of differential equations determined the reaction order and found the values of the rate constant for 
different conditions sulfate reduction in carbon monoxide. Curves approximation describing the changes in the 
concentration of sulfate in the melt and pressure from above the melt, depending on depending on changes in the 
value of v – Flow Serve with. Comparative analysis of the curves obtained with the experimental curves showed the 
best of their compliance with the order of reaction n = 2. For n = 1 a similar line got a little bit worse. For n = 3 for 
the investigated temperature of 480 or 550 °C corresponds to the calculated curves with the experimental data almost 
was not found. These data allow an assessment of the choice of structural dimensions of reactors required for the 
regeneration process of carbonate-sulphate melt for each individual case.

Keywords: regeneration, sulfur, sulfate-carbonate melt, carbon monoxide, a mathematical model, kinetics

Основным признаком химических си-
стем, позволяющим выделить их в отдель-
ный класс из общей совокупности термо-
динамических систем, является измерение 
состава системы в результате протекания 

химических реакций. Для полной харак-
теристики системы кроме задания любых 
двух переменных (давления и температуры,
объема и температуры и др.) необходимо 
знать и состав системы – концентрации всех 



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 2, 2016

39ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
составляющих систему веществ. При этом 
целесообразно задавать такой минимальный 
набор веществ, который при известном ме-
ханизме химических превращений позволял 
определять весь состав химической системы. 
Такой подход позволяет при изучении слож-
ных явлений и проведении термодинамиче-
ских расчетов использовать математические 
теории оптимального эксперимента [2–6].

В настоящей работе на основании резуль-
татов экспериментальных исследований про-
цесса регенерации сульфатно-карбонатного 
расплава щелочных металлов путем восста-
новления монооксидом углерода (СО) по-
строена адекватная математическая модель 
кинетики процесса, позволяющая оценивать 
изменения концентрации серы, оставшейся 
в расплаве, в зависимости от расхода СО. 

В качестве исходных данных при по-
строении искомой математической модели 
кинетики процесса восстановления суль-
фатно-карбонатных расплавов щелочных 
металлов СО использованы результаты 
экспериментальных исследований по уста-
новлению изменений концентрации серы 
в сульфатно-карбонатном расплаве в зави-
симости от расхода СО. 

Эксперименты проводились с исходным 
содержанием сульфата натрия в расплаве – 
cin = 1,1 масс. % и cin = 2,1 масс. %, что в пе-
ресчете на мольное количество составляло 
cin = 0,68 ммоль/см3 и cin = 1,36 ммоль/см3 
при температуре 550 °C и исходным содер-
жанием сульфата cin = 1,36 ммоль/см3 при 
температуре 480 °C. 

Расход подаваемого в расплав восстано-
вителя – СО, во всех опытах был постоян-
ным и поддерживался на уровне 1,5 см3/с. 

Методика исследований и порядок про-
ведения экспериментов подробно описаны 
в работе [1]. 

Математическая модель кинетики 
процесса восстановления 

сульфатно-карбонатных расплавов 
щелочных металлов монооксидом 

углерода (СО)
Полученные в работе [1] результаты по-

казывают, что при обработке сульфатно-кар-
бонатного расплава СО основное удаление 
серы из расплава начинается при минималь-
ных расходах СО и достигает максималь-
ных значений, при расходах восстановителя 
8, 15 и 25 л соответственно, в зависимости 
от исходного содержания серы в исходной 
смеси – Cin = 1,1 масс. % и Cin = 2,1 масс. % 
и различной температуры (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость изменения содержания 
серы в сульфатно-карбонатном расплаве от 

расхода восстановителя – СО

    Me = Li, Na, K. (1)

Рис. 2. Зависимость изменения содержания серы 
в сульфатно-карбонатном расплаве от расхода восстановителя – СО:

прямые линии – результаты линейной аппроксимации экспериментальных кривых
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Результаты линейной аппроксимации 

экспериментальных кривых показывают, 
что основное количество удаляемой из рас-
плава серы, в зависимости от расхода СО, 
достаточно хорошо описывается прямыми 
линиями (рис. 2). 

Нормализуя данные эксперименталь-
ных точек (рис. 2) для скорости реакции 
взаимодействия сульфатов щелочных ме-
таллов с монооксидом углерода, с учетом 
изменения расхода подаваемого СО (v), 
можно построить зависимость изменения 
концентрации сульфата в расплаве fs от ве-
личины v. 

Значение величины v определяли исходя 
из выражения

где А – площадь контакта расплава с газом 
СО; k – константа скорости реакции (1) 
(рис. 2); РСО – парциальное давление СО над 
расплавом;  – концентрация сульфата 
щелочных металлов; n – порядок реакции.

Расчетные значения fs определяли путем 
нормализации экспериментальных данных, 
исходя из выражения: fs = Cs/Cin, где Cs, Cin – 
концентрация серы в расплаве на данный 
момент времени и в исходном расплаве со-
ответственно, моль/см3. Нормализуя значе-
ния СО для стехиометрического его объема, 
можно записать выражение, определяющее 
значения величины v = Vco/Vst, представля-
ющего отношение объема СО, пропущенно-
го через реактор Vco (Vco = t·r, где t – время, 
мин; r – скорость потока СО, см3/с) к сте-
хиометрическому объему монооксида угле-
рода Vst, который необходим по реакции (1). 
Значения величины Vst определяли исходя 
из выражения

Vst = 4Cin·Vмоль·Vmelt. 
В результате нормализации экспери-

ментальных данных и проведенных рас-
четов по определению значений fs и v для 
температуры 550 °C и различного содержа-
ния серы в исходном расплаве построены 
окончательные кривые, которые показаны 
на рис. 3. 

Нетрудно видеть, что расчетные кривые 
аппроксимации достаточно хорошо описы-
вают экспериментальные результаты. 

Интересным представляется факт, что 
при температуре 550 °C расчетные кривые 
изменения концентрации серы в расплаве, 
несмотря на существенное (2 раза) различие 
концентрации серы в исходных расплавах – 
0,68 и 1,36 ммоль/см3, на начальном участке 
удаления основного количества серы прак-
тически совпадают с экспериментальными 
кривыми. Это свидетельствует о том, что 

скорость реакции (1) определяется исклю-
чительно изменением концентрации суль-
фатов щелочных металлов в расплаве и для 
ее описания можно применять уравнение 
первого порядка. 

Рис. 3. Зависимость изменения концентрации 
серы fs от скорости протекания реакции (1), v

В термодинамической системе газ – рас-
плав реакция взаимодействия газа с распла-
вом протекает на поверхности расплава. Тог-
да скорость протекания реакции (1) – v может 
быть определена исходя из выражения:
 v = k∙Ar∙Cs∙(PCO)n, (2)
где Ar – площадь контакта между расплавом 
и газом, см2; PCO – парциальное давление 
CO, атм.; k – константа реакции (1). 

При выбранных параметрах констан-
та скорости реакции k имеет размерность 
см/(атмn∙с), где n – порядок реакции для 
давления CO, то есть n может быть теоре-
тически любой целой величиной от 1 до 4. 
Так как значение свободной энергии Гиббса 
(∆G) реакции (1) намного превышает вели-
чину произведения ∆G >> RT (7 кДж/моль 
при 550 °C), обратной реакцией можно пре-
небречь. Тогда для описания кинетики реак-
ции (1) можно применить следующие диф-
ференциальные кинетические уравнения:

  (3)

  (4)

где r – скорость потока CO внутри реактора, 
см3/с; PCO – парциальное давление CO, атм.; 
Р0 – стандартное парциальное давление, 
атм.; Vмоль – молярный объем газа, см3/моль.
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Уравнение (3) описывает временную 

зависимость скорости изменения серы, 
оставшейся в расплаве, а уравнение (4) – за-
висимость скорости изменения количества 
CO над расплавом. Полученные уравнения 
также описывают поток СО в реакторе, ко-
личество СО, абсорбированное расплавом, 
и поток СО, выходящий из реактора. 

Дифференциальные уравнения (3), 
(4) содержат два неизвестных параметра: 
константу скорости реакции k и порядок 
реакции – n.

Для расчета нормализованных кривых, 
приведенных на рис. 2, уравнения (3) и (4) 
были преобразованы в следующий вид:

  (5)

  (6)

где fs = Cs/Cin – доля исходной концентра-
ции серы, оставшейся в расплаве после 
процесса регенерации; Р = РСО/Р0 – пар-
циальное давление CO над расплавом, 
(Р0 = 1 атм.); v = t·r/Vst – объем CO, про-
пущенный через реактор в относительных 
единицах, соответствующих стехиометри-
ческому объему; Vst = 4Cin·Vмоль·Vmelt – объ-
ем СО исходя из стехиометрии реакции 
(1); kn = 4·k·Ar·Cin·Vмоль/r – нормализованная 
константа скорости реакции; Vr = Vst/Vfree; 
Ar = Vmelt·Cin·Vмоль/Vfree – безразмерные кон-
станты; Vfree – свободный от расплава объем, 
занимаемый газом, см3. 

Решения уравнений (5), (6) относитель-
но k и n, меняющихся при аппроксимации 
экспериментальных кривых при начальных 
условиях: fs = 1, Р = 0, v = 0, приведен-
ных на рис. 2, позволили провести расче-
ты и построить кривые аппроксимации для
fs = Cs/Cin и Р = PCO/P0 в зависимости от из-
менения величины v (рис. 4). 

Расчеты проведены с использованием 
программы MathCad Software. 

Сравнительный анализ полученных 
кривых с экспериментальными кривыми по-
казывает, что оптимальное их соответствие 
наблюдается при n = 2 (сплошная линия на 
рис. 3). При n = 1 аналогичное соответствие 
получилось несколько хуже (пунктирная 
линия на рис. 3). При n = 3 для исследован-
ных температур 480 и 550 °C соответствия 
расчетных кривых с экспериментальными 
данными практически не было обнаружено. 

Расчетное значение порядка реакции 
(1) при n = 2 предполагает, что химизм 
протекания реакции описывается не одной 

стадией, а имеет более сложный механизм 
восстановления. На основании полученных 
данных нами рассчитаны константы ско-
рости реакции восстановления сульфатно-
карбонатных расплавов СО при температу-
ре 480 °C и 550 °C, которые составили 

k480 °C = 1,5·10–4 см/атм2∙с 

и k550 °C = 25,5·10–4 см/атм2·с. 

Рис. 4. Кривые аппроксимации для fs = Cs/Cin 
и Р = PCO/P0 в зависимости от v, полученные 
решением дифференциальных уравнений (5), (6) 

при n = 2 и T = 550 °C

Значения свободной энергии активации 
реакции (1), вычисленные с использова-
нием полученных расчетных констант для 
температуры 480 и 550 °C, составили

 

и  
соответственно, что указывает на высокую 
термодинамическую активность протека-
ния реакции (1).

Полученные данные позволяют про-
вести оценку по выбору конструктивного 
размера реактора, необходимого для про-
ведения процесса регенерации карбонат-
но-сульфатного расплава. Допустим, что 
тепловая электростанция мощностью 1 ГВт 
сжигает уголь с содержанием серы 5 % 
(масс.) и с коэффициентом полезного дей-
ствия 45 %. Тогда в процессе деятельности 
данной ТЭЦ в атмосферу будет выбрасы-
ваться ~(0,05∙1/0,45)·36 ≈ 3,9 кг/с серы (где 
36 – среднее тепло от сгорания угля, MДж/кг). 

В промышленных условиях процесс 
регенерации проводится в распылитель-
ных башнях, где концентрация сульфата 
и парциальное давление СО, получаемые 
в результате протекания реакции (1), могут 
сильно варьироваться. Принимая среднее 
парциальное давление СО равным 0,5 атм. 
и концентрацию серы в карбонатно-суль-
фатном расплаве (Cs) в пять раз меньше, чем 
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в лабораторных опытах (0,136 ммоль/см3), 
можно определить требуемую поверхность 
контакта между расплавом и газом (Аind):

  (7)

где П = 100 моль/с.
Если предположить, что в стандартной 

распылительной башне можно получать 
капли расплава диаметром 1 мм (Db = 1 мм), 
то общий объем капель с суммарной по-
верхности Аind = 29,0 м2 будет меньше, чем 
расчетное значение Аind∙Db/6 ≈ 5 м3. Следо-
вательно, минимальный объем расплава 
на стадии регенерации должен составлять 
несколько кубических метров. Это означа-
ет, что необходимый расход карбонатного 
расплава, требующегося для очистки газов 
ТЭЦ производительностью 1 ГВт, должен 
быть равен всего нескольким тоннам. При 
этом объемы необходимого количества кар-
бонатного расплава не требуют строитель-
ства специальных реакторов и распыли-
тельных башен больших размеров, так как 
они легко могут вписываться в существую-
щую инфраструктуру ТЭЦ [7].

На основании проведенных исследо-
ваний и полученных результатов можно 
заключить, что использование данной тех-
нологии для глубокой очистки отходящих 
газов ТЭЦ позволит вовлечь в производство 
высококалорийные угли с большим содер-
жанием серы и золы, без загрязнения окру-
жающей среды выбросами SO2 и других 
вредных примесей. 

Выводы
1. В настоящей работе на основании 

результатов экспериментальных исследова-
ний, полученных при восстановлении суль-
фатно-карбонатных расплавов щелочных 
металлов монооксидом углерода, построе-
на математическая модель кинетики взаи-
модействия сульфатов щелочных металлов 
монооксидом углерода (СО). 

2. Для описания кинетики реакции вос-
становления сульфатов щелочных металлов 
СО использованы дифференциальные ки-
нетические уравнения, которые описывали: 
временную зависимость скорости измене-
ния серы, оставшейся в расплаве; зависи-
мость скорости изменения количества CO 
над расплавом; поток СО в реакторе; ко-
личество СО, абсорбированное расплавом, 
и поток СО, выходящий из реактора. 

3. На основании решения дифферен-
циальных уравнений определен порядок 

реакции и найдены значения константы 
скорости реакции для различных усло-
вий восстановления сульфатов моноок-
сидом углерода. Построены кривые ап-
проксимации, описывающие изменения 
концентрации сульфата в расплаве и дав-
ления СО над расплавом в зависимости 
от изменения величины v – расхода пода-
ваемого СО. 
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ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ВОЗВЕДЕНИЯ 
УСИЛЕННЫХ ЛЕДОВЫХ ПЕРЕПРАВ

Егоров А.Л., Мерданов Ш.М., Киселев П.В., Понятов А.Г.
ГОУ ВПО «Тюменский государственный нефтегазовый университет», 

Тюмень, e-mail: general@tsogu.ru

Большая часть северных регионов России лишена капитальных дорог и мостов. Бурное развитие не-
фтегазовой отрасли требует постоянного развития сети дорог, что в свою очередь связано с огромными за-
тратами. Один из выходов из этой непростой ситуации ‒ создание временных дорог и ледовых переправ, 
функционирующих в зимний период. В данной работе предлагается изменить конструкцию термосифона, 
а именно использовать термосифон с постоянным радиусом закругления. Такая форма позволяет извлекать 
термосифон с меньшими трудозатратами, не нарушая целостности наращенного льда и самого термосифона, 
что позволяет использовать его неоднократно на протяжении всего зимнего периода. В работе предлагается 
новая установка для извлечения, представляющая из себя два приводящих и один удерживающий валик, 
находящиеся с разных сторон термосифона, для обеспечения наилучшего удерживания и прижимной силы. 
Валики будут приводиться в действие от технологической машины с помощью механической или гидравли-
ческой передачи. Применение предложенных мероприятий дает возможность сократить время на усиление 
ледовой переправы и снизить трудоемкость обслуживания ледовых дорог. 

Ключевые слова: временные зимние дороги, ледовые переправы, двухфазный термосифон, намораживание 
льда

EQUIPMENT FOR THE CONTRUCTION OF REINFORCED ICE CROSSINGS
Egorov A.L., Merdanov S.M., Kiselev P.V., Ponyatov A.G.

Tyumen State Oil and Gas University, Tyumen, e-mail: general@tsogu.ru

Most of the northern regions of Russia lacks the capital roads and bridges. The rapid development of the oil 
and gas industry requires constant development of roads, which in turn is connected with enormous cost. One way 
out of this diffi cult situation, the creation of temporary roads and ice crossings, operating in winter. In this paper, 
we propose to change the design of the thermosyphon, namely to use the thermosyphon with a constant radius of 
curvature. This form allows you to extract thermosyphon with lower labor costs without compromising the integrity 
of the ice and accrued thermosyphon, it can be used repeatedly throughout the winter period. The paper proposes 
a new system for extracting, representing a leading two and one holding a roller located on different sides of the 
thermosyphon, for the best retention and downforce. The rolls will be driven by technological machine with a 
mechanical or hydraulic transmission. Application of the proposed measures allows to reduce the time to strengthen 
the ice crossing and reduce the complexity of service ice roads.

Keywords: temporary winter roads, ice crossings, two-phase thermosyphon, freezing ice

Большая часть северных регионов России 
лишена капитальных дорог и мостов. Бурное 
развитие нефтегазовой отрасли требует посто-
янного развития сети дорог, что в свою очередь 
связано с огромными затратами. Один из вы-
ходов из этой непростой ситуации ‒ создание 
временных дорог и ледовых переправ, функ-
ционирующих в зимний период [5, 6].

В данной работе предлагается более 
подробно рассмотреть метод наморажива-
ния тела ледовой переправы с помощью 
термосифонов.

Методика. Двухфазный термосифон 
представляет собой цельнотянутую трубу 
диаметром 20–30 мм, изготовленную из угле-
родистой стали. Нижняя часть трубы, погру-
жаемая в замораживаемую среду, заострена 
и заполняется сжиженным хладагентом. Она 
выполняет роль испарителя. Верхняя оре-
бренная часть трубы постоянно омываемая 
воздухом, является конденсатором. 

Запорно-зарядное устройство, распо-
ложенное в верхней части термосифона, 

используется для испытания термосифона 
на прочность и плотность; при зарядке его 
хладагентом для подсоединения манометра; 
а также при заполнении термосифона горя-
чей средой (водой, водяным паром) для от-
таивания льда при демонтаже термосифона. 

При температуре воздуха ниже темпера-
туры воды тепло от воды передается жидко-
сти в испарителе и вызывает ее испарение. 
Пары испарившейся жидкости поднима-
ются в конденсатор. Под влиянием более 
низкой температуры воздуха пары конден-
сируются, и жидкость под действием силы 
тяжести по стенкам термосифона стекает 
в испаритель. По мере движения вниз жид-
кость отбирает тепло от воды и нагревателя. 
В дальнейшем цикл повторяется. 

При отрицательной температуре возду-
ха сконденсировавшаяся жидкость имеет 
отрицательную температуру, поэтому при 
ее движении вниз происходит наморажива-
ние льда на погруженной части термосифо-
на. Этот процесс происходит тем быстрее, 
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чем ниже температура воздуха. Внутренний 
диаметр термосифона определяется осо-
бенностями гидродинамики двухфазного 
потока. Термосифон (рис. 1) состоит из ис-
парителя, конденсатора, запорно-зарядного 
устройства и защитного колпака. 

Рис. 1. Конструкция двухфазного термосифона

Испаритель представляет собой цилин-
дрическую полость, в которой происходит 
испарение (кипение) хладагента за счет 
тепла окружающей среды (воды, грунта). 
При строительстве усиленных переправ 
испаритель устанавливается в воду для на-
мораживания опорной стойки. Конденсатор 
является теплообменником, в котором осу-
ществляется конденсация паровой фазы, 
поступающей из испарителя, а выделяемое 
при этом тепло передается воздуху.

Промежуточная часть термосифона рас-
положена между испарителем и конденса-
тором, служит для перехода паровой фазы от 
испарителя к конденсатору и жидкого хлада-
гента в обратном направлении. Запорно-заряд-
ное устройство предназначено для испытания 
термосифона на плотность и прочность, ваку-
умирования, зарядки хладагентом, маноме-
трического контроля, перезарядки и подачи 
внутрь термосифона горячей среды (пара, 
воды) растепления граничного слоя льда при 
демонтаже термосифона.

В существующих методах усиления пе-
реправ используют наклонные термосифо-

ны. Существует конструкция и технология 
строительства ледяной переправы для глу-
боких рек, в которой предусматривается ис-
кусственное намораживание льда на есте-
ственном ледяном покрове. Испарители 
термосифонов, являющиеся стоками тепла, 
одновременно выполняют роль армирую-
щих элементов.

Для наведения переправы использу-
ют Г-образные термосифоны. Испарители 
4-х термосифонов с обоих краев перепра-
вы укладывают на лежни год углом 45° 
в направлении к ее оси. Испарители также 
можно укладывать на предварительно из-
готовленные уплотненные снежные бло-
ки [1]. Глухие концы испарителей опира-
ются на лед, причем посредине переправы 
обеспечивается перекрещивание испари-
телей, идущих от противоположных краев. 
Благодаря такому расположению испари-
телей интенсифицируется процесс намора-
живания льда в средней части переправы, 
увеличивается его толщина, создаваемого 
испарителями термосифонов. После при-
дания конденсаторам термосифонов вер-
тикального положения испарители крепят 
скобами к лежням.

После установки термосифонов в про-
ектное положение производят послойное на-
мораживание искусственного льда. Толщина 
намороженного слоя выбирается с учетом 
требуемой грузоподъемности переправы. 

Даже при разной прочности льда в зоне 
расположения испарителей и намороженного 
простым поливом грузоподъемность проез-
жей части в указанное время составляет око-
ло 30 т, в то же время в зоне обычного полива 
грузоподъемность составляла около 15 т.

Известно, что прочность искусствен-
но заложенного льда примерно на 30–35 % 
ниже прочности основного льда [9], обра-
зующегося естественным путем. Соответ-
ственно, лед, намораживаемый с введением 
испарителей термосифонов, также имеет 
прочность ниже прочности основного льда. 
Однако это обстоятельство никак не сказы-
вается на несущей способности переправы, 
поскольку характеристикой, ограничиваю-
щей величину нагрузки на переправу, яв-
ляется уровень изгибающих напряжений 
на нижней поверхности льда. Верхняя по-
верхность льда испытывает изгибающие 
напряжения такого же уровня, как и ниж-
няя, однако находится при более низкой 
температуре, близкой к температуре наруж-
ного воздуха. При понижении температуры 
прочность льда на изгиб увеличивается. 
Благодаря этому достигается равнопроч-
ность верхней и нижней поверхности льда 
даже при более низких механических свой-
ствах намороженного слоя.
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Данная конструкция имеет существен-

ный минус из-за того, что требует значитель-
ных трудозатрат на извлечение Г-образных 
термосифонов.

Результаты. Для решения данной за-
дачи предлагается изменить форму самого 
термосифона: вместо Г-образного исполь-
зовать термосифон с постоянным радиусом 
закругления (рис. 2). 

При выборе радиуса закругления необ-
ходимо учитывать тот факт, что в термоси-
фоне находится жидкость, которая должна 
собираться в его нижней части. Иначе рабо-
чий цикл будет нарушен и дальнейшее его 
использование будет неэффективно.

При изменении формы термосифона его 
технологические свойства не изменяются. 
При имеющемся естественном льде тол-
щиной 0,4 метра и времени намораживания 
13 суток наращенный лед будет иметь тол-
щину в 60 сантиметров, что полностью со-
ответствует заявленным требованиям. 

Ширина полосы устанавливается на 
5 метров более ширины наиболее габарит-
ного груза [4]. В среднем ширина строи-
тельной техники равна 3 метрам. Следова-
тельно, ширина ледовой переправы должна 
быть не менее 8 метров. При наращивании 
льда на протяжении всей ширины полот-
на длина замороженной части Г-образного 
термосифона равна 8 метрам. 

Зная ширину переправы, длину закру-
гленной части термосифона и высоту льда, 
можно рассчитать радиус закругления [7, 8]. 
При необходимости изменения длины тер-
мосифона изменение угла закругления 
будет незначительным и не повлияет на 

процесс намораживания льда. Исходя из 
расчетов, длину изогнутой части термоси-
фона рекомендуется принимать около 8 ме-
тров, радиус закругления – 54 метра. Дан-
ные размеры оптимальны для производства 
и своевременного и качественного намора-
живания льда. При необходимости увели-
чения полос на проезжей части термосифо-
ны можно укладывать по разные стороны 

дороги, что также не нарушит технологиче-
ский процесс и увеличит количество прохо-
дящих автомобилей на переправе.

Такая форма позволяет извлекать тер-
мосифон с меньшими трудозатратами, не 
нарушая целостности наращенного льда 
и самого термосифона, что позволяет ис-
пользовать его неоднократно на протяже-
нии всего зимнего времени. А также нет 
необходимости в использование электри-
ческого тока, что делает термосифон бо-
лее автономным и независимым от элек-
трических проводов и дополнительного 
оборудования. 

При установке изогнутого термосифона 
переправа примет следующий вид (рис. 3). 

Нахождение термосифона в теле ле-
довой переправы на протяжении всего 
зимнего периода нецелесообразно ввиду 
того, что необходимая грузоподъемность 
ледовой переправы достигается в макси-
мально короткие сроки и для последую-
щего намораживания льда необходимости 
нет. Также, для предотвращения деформа-
ции корпуса и нарушения рабочего цикла 
термосифона, из-за наезда на него авто-
мобильной техники, существует необхо-
димость его извлечения.

Рис. 2. Изогнутый термосифон
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Рис. 3. 
1 – естественный ледяной покров; 2 – лежни, расположенные вдоль переправы; 

3 – закругленные термосифоны; 4 – испарители; 5 – наружные конденсаторы термосифонов;
6 – намороженная часть льда

При строительстве двух и более пере-
прав необходимо иметь большое количе-
ство термосифонов, а своевременное их 
извлечение может сократить их число до 
минимума, т.к. при заморозке льда в од-
ном месте термосифон можно перевезти на 
другую переправу и использовать его сно-
ва. Количество перемещений термосифона 
за зимний период не ограничено, что зна-
чительно снижает финансовые затраты на 
строительство ледовых переправ. 

При использовании термосифона дли-
ной восемь метров сложность его извле-
чения очевидна. Есть необходимость в ис-
пользовании механизированного средства 
извлечения. Принимая во внимание тот 
факт, что термосифон установлен не верти-
кально, извлечение его принимает непро-
стой характер [10]. При извлечении трубы 
изо льда необходимо обратить внимание на 
тот факт, что повреждение намороженно-
го льда недопустимо, так же как и самого 
устройства намораживания. 

Возникла задача создания навесного 
оборудования для извлечения изогнутого 
термосифона, которое не нарушит целост-
ность термосифона и позволит поднять его 
для дальнейшей транспортировки [2, 3]. 
Цилиндрическую форму термосифона 
предлагается зажимать тремя валиками 
между собой и с помощью сил трения 
и крутящего момента, подаваемого на при-
водные валы, вытаскивать термосифон из 
слоя намороженного льда. Принципиаль-
ная схема устройства для извлечения пред-
ставлена на рис. 4.

Сама конструкция будет представлять 
собой два приводных и один удерживаю-
щий валики, находящихся с разных сторон 
термосифона, для обеспечения наилучшего 
удерживания и прижимной силы. Для пре-
дохранения корпуса термосифона от дефор-
мации валики предлагается оборудовать ре-
зиновыми или силиконовыми накладками. 
Конструкция жесткости навесного оборудо-

вания должна быть спроектирована таким 
образом, чтобы расстояние между приво-
дным и прижимным валиками можно было 
менять для возможности использования 
термосифонов различного диаметра. 

Рис. 4. Принципиальная схема устройства 
для извлечения термосифонов:

1 – термосифон; 2 – фрикционные приводные 
вальцы; 3 – рама устройства

Оборудование будет максимально уни-
версально, для возможности навешивания 
его на технику, уже имеющуюся в парке ор-
ганизации (рис. 5).

Для облегчения извлечения термоси-
фон можно предварительно нагреть те-
пловой пушкой. Что позволит освободить 
примерзшие части термосифона от льда 
и облегчит его извлечение. Нагревание бу-
дет производиться только на незаправлен-
ных термосифонах, иначе в конденсаторе 
может возникнуть повышенное давление 
и произойдет непроизвольная разгермети-
зация, нарушение целостности устройства. 
Для предотвращения детонации необходи-
мо откачивать фреон из рабочей области. 
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В зависимости от вида и класса фреона 
можно использовать различные установки. 
В большинстве случаев установка для за-
правки работает и в обратную сторону, что 
позволяет как заполнять, так и стравливать 
газ из термосифона. 

Вывод
Таким образом, в ходе исследований были 

предложены: новая технология строительства 
усиленных переправ, конструкция термоси-
фона и устройство для его извлечения, ‒ что 
в совокупности дает возможность сократить 
время на усиление переправы и снизить тру-
доемкость обслуживания ледовых дорог.
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КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ ВСПУЧЕННОГО 
ВЕРМИКУЛИТА ДЛЯ ОГНЕЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 
Енджиевская И.Г., Василовская Н.Г., Гофман О.В., Игнатьев Г.В. 

ФГАОУ ВПО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, e-mail: vasng46@mail.ru

В статье приведены составы и свойства огнезащитных покрытий на основе композиции портландце-
мента и вермикулитовой пыли. В качестве заполнителя использовали вспученный вермикулит различно-
го содержания и фракционного состава. Представлены минеральные составы вспученных вермикулитов, 
а также зависимость характеристик огнезащитных покрытий от них. Отмечено, что асбестовые волокна, 
входящие в состав вспученных вермикулитов, могут выступать в качестве высокодисперсных волокнистых 
наполнителей и оказывать положительное влияние на процесс структурообразования. Определено, что 
с увеличением в составе ОЗП вермикулитовых фракций до некоторого предела нарастают показатели проч-
ности сцепления. Характер отрыва с увеличением доли вермикулита в ОЗП меняется с адгезионного на 
когезионный. Присутствие в составе вермикулита в небольших количествах амфиболовых асбестов допол-
нительно усиливает огнезащитную эффективность композиции на его основе.

Ключевые слова: огнезащитные покрытия, вермикулит, амфиболовые асбесты, высокодисперсные волокна, 
огнезащитная эффективность, прочность сцепления 

COMPOSITIONAL MATERIAL BASED ON THE EXPANDED VERMICULITE 
FOR FIREPROOF COVERINGS

Endzhievskaya I.G., Vasilovskaya N.G., Gofman O.V., Ignatev G.V.
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, e-mail: vasng46@mail.ru

The article describes the composition and properties of fi reproof coverings based on the composition of 
(портландцемент) and vermiculite dust. The expanded vermiculite of different content and fractional composition 
was used as the fi ller. It presents the mineralogical composition of the expanded vermiculites and dependence of 
the fl ame-retardant materials qualities from them. It is noted that the asbestos fi bers that are comprised into the 
exfoliated vermiculite, can act as fi ne fi brous fi llers and have a positive impact on the structure formation process. 
It is determined that with an increase of the vermiculite fractions in the composition of FPC (fi reproof coverings) 
grows the adhesion index. The nature of separation with the increase of the vermiculite part in the FPC changes from 
adhesive to cohesive. The amphibole asbestos presence in the composition of the vermiculite in small quantities 
further enhances the effectiveness of the fi re-retardant composition based on it.

Keywords: fi reproof coverings, vermiculite, amphibole asbestos, superfi ne fi ber, fi re-retardant effectiveness, adhesion

В условиях современного строитель-
ства, когда в целях облегчения, удешев-
ления конструкций, улучшения качества 
отделки помещений и сокращения трудо-
затрат на монтаж все шире используются 
полимерные материалы, ситуация пожа-
роопасности зданий и сооружений будет 
усугубляться. Полимеры, благодаря своим 
положительным механическим и химиче-
ским свойствам – малой плотности, высо-
кой прочности, низкой теплопроводности, 
химической стойкости и сопротивляемости 
истиранию, – получают все большее рас-
пространение в строительстве и дают зна-
чительный экономический и технический 
эффекты. Однако полимерные вещества, 
обладают пожароопасными свойствами, 
такими как горючесть, воспламеняемость, 
дымообразующая способность и токсич-
ность продуктов горения [1]. Кроме того, 
продукты разложения полимеров являются 
опасными для здоровья человека.

Возрастающее число пожаров за послед-
нее время во всем мире, приносящих боль-
шой материальный ущерб, можно в значи-

тельной степени отнести за счет увеличения 
доли применения полимерных материалов 
при строительстве зданий и сооружений [5].

Во многих европейских странах при-
няты специальные постановления, огра-
ничивающие использование горючих по-
лимерных материалов при строительстве 
промышленных и гражданских сооруже-
ний, однако этому в России не уделено 
должного внимания. Если рассматривать 
структуру потребления теплоизоляционных 
материалов в нашей стране, то на данный 
момент около половины приходится на ка-
менную вату (47 % в 2014 г.), стекловата 
занимает 29 % рынка, экструдированный 
пенополистирол – 10 %, вспененный пено-
полистирол 14 % [2]. В ряде регионов, в том 
числе и в Красноярском крае, применение 
органической теплоизоляции значительно 
превышает приведенные цифры. 

Цель исследования. Разработка тепло-
изоляции на основе неорганических мате-
риалов, способной к тому же обеспечить 
огнезащиту, является актуальной задачей. 
В условиях пожара, когда температура 
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в зоне горения превышает 1000 °С, стро-
ительные конструкции зданий и сооруже-
ний, особенно металлические, достаточно 
быстро нагреваются и утрачивают свои 
эксплуатационные свойства. Локальная 
температура элементов конструкций может 
превысить критический предел огнестойко-
сти, и тогда прилагаемые на них нагрузки 
интенсивно развивают температурные де-
формации и деформации ползучести, что 
приводит к потере несущей способности 
и быстрому обрушению. 

Задача огнезащиты конструкций со-
стоит в выполнении строительных норм 
и правил, что предопределяет создание на 
поверхности элементов конструкций тепло-
изолирующих экранов, выдерживающих 
высокие температуры и непосредственное 
действие огня. 

В настоящее время существуют кон-
структивные методы огнезащиты (создание 
на поверхности элементов теплозащитных 
экранов) и физико-химические и техноло-
гические приемы, направленные на сниже-
ние пожарной опасности материалов [3]. 
При разработке огнезащиты металлических 
конструкций наметилась тенденция к ис-
пользованию облегченных минеральных ма-
териалов и легких заполнителей – вспучен-
ного перлита и вермикулита, минерального 
волокна, обладающих высокими теплоизо-
ляционными, огнезащитными свойствами, 
паропроницаемостью (что создает опти-
мальный режим для жизнедеятельности 
человека в помещении). Кроме того эти 
материалы химически нейтральны, инер-
тны, безопасны. Инновационные методы 
основаны на механизированном нанесении 
облегченных материалов на основе легких 
заполнителей.

Материалы и методы исследования

В настоящем исследовании для создания соста-
вов огнезащитных покрытий (ОЗП) использовался 
вспученный вермикулит Татарского и Инаглинского 
месторождений Сибири и отход при вспучивании та-
тарского вермикулита – циклонная пыль. 

Минералогическое изучение пробы щелочных 
амфиболов из татарского вермикулита проводилось 
с использованием микроскопа МБС-10 и поляриза-
ционного микроскопа Leica DMLP. Их содержание 
определялось методом визуального подсчета зерен 
амфибола нескольких проб в иммерсионных препа-
ратах и просматривалось с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JEOLJSM 7001F. Для досто-
верности результатов делались усредненные выборки. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Определялся минеральный состав 
Татарского и инаглинского вспученных 
вермикулитов и циклонной пыли, обра-

зующейся при вспучивании татарского 
вермикулита. Их исследование показало, 
что в них присутствуют щелочные ам-
фиболы (ленточные силикаты формулы 
(Х, Y)7–8 [Al,Si]8[OH, F, Cl]2O22, где Х – Na, 
К, Ca; Y – Al, Fe3+, Fe2+, Mg) различных раз-
новидностей, количество которых в общей 
массе проб татарского вермикулита составля-
ет от 10 % и растет с уменьшением фракции. 

В исследованных пробах вермикулитов 
моноклинный амфибол представлен двумя 
разновидностями: арфведсонитом и акти-
нолитом, входящим в группу амфиболовых 
асбестов. Суммарное содержание амфи-
болов в пересчете на вес исследованных 
вермикулитов составляет от 8,8 до 12,4 об.
вес %, из них 0,5–0,53 об.вес % приходится 
на актинолит, остальное – на арфведсонит.

Концентрированные амфиболы, вы-
деленные из концентрата вермикулита 
Татарского месторождения и состоящие 
в основном из арфведсонита ((Na2,5Ca0,5)3
(Mg, Fe2+, Fe3+, Al)5(Al0.5Si7.5)8O23(OH)2, Ca 
может практически отсутствовать), имеют 
длиннопризматические кристаллы с ром-
бовидным поперечным сечением темно-зе-
леного цвета с отчетливым синим оттенком 
(рис. 1, 2). Длина кристаллов 0,2–1,0 мм. 
При раздавливании образуются спайные 
пластинчатые обломки. 

Выделенный с помощью оптического 
микроскопа актинолит – агрегаты игольча-
того строения (длиной не более 5–10 мм), 
в пробах встречается в виде плохо образо-
ванных зеленовато-голубых шестоватых 
кристаллов с занозистыми краями (рис. 3, 
табл. 3). При раздавливании актинолит лег-
ко разрушается на иголочки и волокна. 

Свойствами асбестовых минералов, 
определяющими их промышленную цен-
ность, являются: длина волокна, эластич-
ность, прочность, способность распадаться 
на тончайшие волокна, химическая стой-
кость при воздействии на них кислот и ще-
лочей, способность выдерживать высокие 
температуры без существенных изменений 
физических свойств, сорбционная актив-
ность. По химическому составу моноклин-
ные амфиболовые асбесты разделяются на 
щелочные (режикит-асбест, рибекит-асбест, 
крокидолит-асбест), щелочноземельные 
(рихтерит-асбест), кальциево-магниевые 
(актинолит-асбест, тремолит-асбест) и от-
носятся к 3 классу опасности [4]. Хризотил 
и амфиболы имеют общие области при-
менения в промышленности, но различа-
ются по минеральному строению, физико-
химическим свойствам и биологической 
агрессивности. Температурный интервал 
выделения кристаллизационной воды акти-
нолит-асбеста – 930–1120 °С (600–800 – для 
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хризотил-асбеста), температура плавления – 
1190–1288 °С, твердость по шкале Мооса – 
5–6. Волокно актинолит-асбеста жесткое, 

прочное, его размеры находятся в широ-
ком диапазоне – от нескольких мкм до 
нескольких мм.

   
                             а                                                                            б

Рис. 1. Общий вид микроструктуры кристаллов арфведсонита 

Таблица 1 
Элементный состав точечных спектров кристаллов арфведсонита (рис. 1), в атомн. %

Spectrum Элементный состав, All results in atomic, %, site 10
O Na Mg Al Si Ca Fe

а Spectrum 1 55,97 5,71 11,83 22,88 3,61
Spectrum 2 52,94 6,70 12,32 24,35 3,70
Spectrum 3 38,20 6,43 11,03 27,71 16,63
Spectrum 4 45,35 5,64 8,57 0,53 17,90 0,60 21,42

б Spectrum 2 4,56 9,31 1,00 20,97 24,63 39,54
Spectrum 3 5,56 8,82 0,52 17,98 29,87 37,24
Spectrum 4 5,11 8,26 0,70 17,62 0,74 30,60 36,97
Spectrum 5 5,03 9,08 0,82 21,75 23,39 39,93

Рис. 2. Микроструктура общего вида частицы актинолита
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Таблица 2 

Элементный состав спектров с частицы актинолита

Spectrum
Элементный состав спектров, All results in weight %

К Na Mg Si Са Fe Total

Spectrum 1 45,40 1,74 10,93 28,80 8,31 4,84 100,00

Параметры оптимальной огнезащиты 
определяются для каждой конкретной кон-
струкции. Для этого осуществляется выбор 
ОЗП, устанавливается его толщина с учетом 
величины заданного предела огнестойкости, 
типа конструкций, состояния поверхности, 
температурно-влажностных условий экс-
плуатации, долговечности и степени агрес-
сивности окружающей среды по отношению 
к огнезащите и материалу конструкции. 

В зависимости от температурно-влаж-
ностных условий выбирали вид вяжуще-
го – жидкое стекло или цемент, наполняя 
его тонкодисперсной вермикулитовой пы-
лью – отходом при вспучивании вермикули-
та, ‒ имеющей в составе активные формы 
кремнезема и алюминия.

Для композиций, где в качестве вяжу-
щего выбран портландцемент Красноярско-
го цементного завода (Ц), циклонная пыль, 
образующаяся как отход при производстве 
вспученного вермикулита Татарского ме-
сторождения (ВП), выступала в качестве 
пуццолановой добавки. Активированную 
циклонную пыль вводили в количестве
10–40 %. Такая добавка повышает гидравли-
ческую активность цементного вяжущего, 
что способствует сохранению целостности 
покрытия, повышению прочности сцепле-
ния и трещиностойкости при пожаре [5]. 

Благодаря упругости частиц, тонким 
прослойкам воздуха между слюдяными 
чешуйками, предлагаемые составы харак-

теризуются низкой теплопроводностью 
и высокой огнестойкостью, а также неток-
сичностью, отсутствием дымообразования. 
В силу высокой отражательной способ-
ности самих частиц вермикулита ОЗП ча-
стично может способствовать защите по-
мещений от электромагнитного излучения, 
снижая его интенсивность.

Исследовались следующие компози-
ции – Ц:ВП = 80:20, 70:30, 60:40. Отноше-
ния этой смеси к заполнителю были сле-
дующими – 1:1,5; 1:2; 1:2,5. Применяемые 
фракции заполнителя 2,5; 1,25; 0,63.

Таким образом, при изготовлении соста-
вов для огнезащитных покрытий в компо-
зиции содержится порядка 3,0–3,5 об.вес % 
актинолита, который при активации и пере-
мешивании в присутствии воды затворения, 
распадаясь на отдельные иглы и волокна, 
может выступать в качестве высокодисперс-
ного волокнистого элемента. 

Высокодисперсные волокнистые на-
полнители в цементных композициях на 
основе вермикулита оказывают положи-
тельное влияние на процессы структуроо-
бразования. В результате взаимодействия 
армирующих композиционных элемен-
тов и цементной матрицы повышается 
прочность сцепления ОЗП с основанием 
(табл. 4) и затрудняется образование тре-
щин на всех уровнях структуры, что спо-
собствует повышению долговечности и ог-
нестойкости покрытий.

Таблица 3
Адгезионные свойства ОЗП

Состав и свойства
Номер состава

3 2 1
Расход цемента, объем, % 80 80 80 70 70 70 60 60 60
Расход вермикулитовой пыли, 
объем, % 20 20 20 30 30 30 40 40 40

Соотношение композиции 
к цементу 1/1,5 1/2 1/2,5 1/1,5 1/2 1/2,5 1/1,5 1/2 1/2,5

Прочность сцепления ОЗП с ме-
таллическим основанием, МПа 0,29 0,35 0,40 0,63 0,84 0,91 0,33 0,39 0,45

Характер отрыва раствора от 
основания:
АТ-1 – адгезионный, АТ-2 – ко-
гезионный

АТ-1 АТ-1 АТ-2 АТ-2 АТ-2 АТ-2 АТ-2 АТ-2 АТ-2
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Анализируя полученные данные, пред-

ставленные в табл. 3, отмечаем, что из-
начально показатели адгезии нарастают 
с увеличением в составе вермикулитовых 
фракций и лишь при значительном сокра-
щении расхода цемента в ОЗП начинается 
падение прочности сцепления. Характер 
отрыва с увеличением доли вермикулита 
в ОЗП меняется на когезионный.

Разработанные ОЗП обладают огнеза-
щитной эффективностью свыше 150 мин 
и относятся к 1 группе (табл. 4, рис. 3). 

Эффективность ОЗП зависит от толщи-
ны нанесения и крупности заполнителя – 
вспученного вермикулита. Анализ результа-

тов показал, что максимальная температура 
нагрева металла под ОЗП достигает 311 °С 
и далее остается постоянной независимо от 
времени теплового воздействия. Во всех со-
ставах ОЗП, прошедших испытание на ог-
незащитную эффективность, наблюдается 
ненарушенная целостность покрытия, проч-
ное сцепление с металлическим основанием. 
В некоторых составах присутствуют незна-
чительные волосяные трещины, что можно 
объяснить присутствием высокодисперсного 
волокнистого композиционного элемента, 
который затрудняет образование трещин на 
всех уровнях структуры и способствует по-
вышению огнестойкости композиций.

Таблица 4
Результаты испытаний огнезащитной эффективности

Номер 
состава

Фракция 
заполнителя ВВТ, мм

Толщина 
покрытия, см

Температура на поверх-
ности металла, °С

Время проведения 
испытания, мин

1 1,25 0,5 311 150
2 1,25 1 291 150
3 1,25 1,5 253 150
4 2,5 1 286 150
5 2,5 1,5 223 150

    
     1. До                             1. После 

    
       2. До                               2. После

    
         3. До                             3. После

Рис. 3. Составы 1, 2, 3 до и после испытания огнезащитной эффективности
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Выводы 

Разработанные составы на основе вспу-
ченного вермикулита можно применять 
в качестве огнезащитных покрытий и вы-
сокотемпературной теплоизоляции метал-
лических строений промышленного назна-
чения, а также для утепления крыш, стен, 
полов, потолков, воздуховодов и трубопро-
водов, систем отопления и водоснабжения, 
рефрижераторов, ангаров, гаражей.

Присутствие в составе вермикулитов 
в небольших количествах таких составля-
ющих, как амфиболовые асбесты, дополни-
тельно усиливает огнестойкость компози-
ций на его основе. Распадаясь на отдельные 
иглы и волокна при активации и переме-
шивании в присутствии воды затворения, 
жесткие и прочные волокна актинолита 
выступают в качестве высокодисперсного 
волокнистого наполнителя, дополнительно 
армируя ОЗП и способствуя прочности сце-
пления его с основанием. 
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УДК 621.01/.03

МОДЕРНИЗАЦИЯ КОВША ФРОНТАЛЬНОГО ПОГРУЗЧИКА 
ДЛЯ ПОДГРЕБАНИЯ СНЕГА 

Закирзаков Г.Г., Конев В.В., Набиуллина Ю.А.
ФГБОУ ВО «Тюменский государственный нефтегазовый университет», 

Тюмень, e-mail: konev@tsogu.ru

Значительное количество ресурсов на содержание дорог расходуется в зимний период. Это связано 
с природно-климатическими и организационными условиями, а также с конструктивными особенностями 
используемых машин. При этом одну из основных трудностей в работе фронтального погрузчика представ-
ляет операция сгребания снега с дороги в ковш. Так, при заполнении ковша часть снега остается на поверх-
ности дороги. В этом случае для удаления снега используется ручной труд (дорожные рабочие с лопатами). 
Это снижает производительность фронтальных погрузчиков и в целом проведение снегоуборочных работ. 
С целью повышения механизации работ на основе анализа патентов разрабатывается рабочий орган, содер-
жащий штатный ковш и дополнительно установленный отвал с приводом его от телескопической стрелы. 
Были рассмотрены три варианта конструкций и обоснована унифицированная и технологически оправдан-
ная конструкция. Исследование этой конструкции предполагает разработку общей методики исследования 
для определения зависимостей сопротивления перемещению отвала от факторов, содержащих технологию 
выполнения работ и характеристик рабочего органа.

Ключевые слова: ковш, погрузчик, отвал, уборка снега, модернизация ковша

MODERNIZATION OF THE FRONT LOADER BUCKET FOR THE SNOW FEEDING 
Zakirzakov G.G., Konev V.V., Nabiullina Y.А.

Federal State Educational Institution of Higher Education Tyumen State Oil and Gas University, 
Tyumen, e-mail: konev@tsogu.ru

A signifi cant amount of resources is spent on roads in the winter. This is due to climatic conditions and 
organizational, as well as the design features of used machines. At the same time one of the main diffi culties in 
the operation of the front loader is shoveling snow from the road in the bucket. Thus when fi lling the bucket of the 
snow remains on the road surface. In this case, for snow removal is used manual labor (road workers with shovels). 
This reduces the performance of front-end loaders, and generally conducting snow removal operations. In order 
to increase mechanization based on the analysis of patents developed by a working body having regular bucket 
and additionally mounted blade drive it from the telescopic boom. It considered three options for designs and 
proved technologically justifi ed and unifi ed design. The study of this design involves the development of a common 
research technique to determine dependence of the resistance movement of the blade on the factors that contain the 
technology of work performance and characteristics of the working body.

Keywords: bucket, loader, dump, snow removal, modernization of bucket

На содержание дорог коммунальными 
службами населенных пунктов затрачи-
ваются значительные средства, особенно 
в зимний период при уборке снега с дорог, 
площадей, тротуаров. Одним из основных 
направлений в решении задач сокращения 
себестоимости и сроков проведения снего-
уборочных работ, повышения производи-
тельности труда и общей эффективности 
является механизация работ [1, 6, 9]. 

Широкое внедрение механизации в про-
ведении снегоуборочных работ затруднено 
отсутствием высокопроизводительных, тех-
нологичных машин.

Повышение технического уровня снего-
уборочных машин обеспечивается за счет 
повышения их энергонасыщенности и про-
изводительности, универсальности и техно-
логических возможностей, использования 
в конструкциях машин унифицированных 
узлов и расширения номенклатуры сменно-
го рабочего оборудования, развития гидро-
фикации приводов, агрегатов, применения 

систем автоматизации управления рабочи-
ми процессами машин, улучшения условий 
труда машинистов [8].

В развитии конструкций снегоубороч-
ных машин можно выделить два направле-
ния совершенствования:

1. Конструкции базовой машины.
2. Рабочее оборудование. 
Второе направление имеет большее раз-

витие в связи с меньшими затратами ре-
сурсов на создание новых снегоуборочных 
машин. При этом использование гидрав-
лического привода в управлении рабочими 
органами придает «гибкость» в построении 
кинематических связей исполнительного 
оборудования [9].

При проведении снегоуборочных работ 
(уборка бордюров, наполнение ковша по-
грузчика лопатами) большой объем опера-
ций выполняется без средств механизации 
(рис. 1). Это снижает производительность 
работ. В этой связи возникает необходи-
мость механизации проведения таких работ.
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Рис. 1. Заполнение ковша погрузчика с использованием ручного труда

Для рассмотрения вопроса по уборке 
снега, механизации его погрузки в ковш по-
грузчика проведем анализ конструкций ков-
шей с интенсифицирующим воздействием.

С целью повышения эффективности за-
полнения ковша в ковш гидравлического 
экскаватора [3] на рукоять экскаватора уста-
новлены два дисковых ножа. Это позволяет 
снизить энергоемкость разрушения твер-
дых асфальтобетонных покрытий. Управ-
ление всеми процессами осуществляется 
гидроприводом.

В изобретении [2] снегоуборочная ма-
шина – фронтальный погрузчик имеет 
ковш, выполненный с передней затворной 
крышкой, установленной с возможностью 
перемещения по вертикали. Это позволяет 
удерживать снег в ковше при транспортиро-
вании, не рассыпая его на дорогу. Питание 
привода осуществляется от гидросистемы 
базового погрузчика.

При совершенствовании скрепера-пла-
нировщика [7] предлагается повысить на-
полняемость ковша за счет подвижности 
дополнительно установленного отвала с бо-
ковыми стенками. Этот отвал перемещает 
призму грунта к задней стенке ковша и тем 
самым повышает наполняемость и, соответ-
ственно, производительность машины. 

В изобретении [10] рабочее оборудова-
ние погрузчика содержит стержневую си-
стему, челюстной захват (верхнюю и ниж-
нюю челюсти) с механизмом управления. 
Установленные на нижней челюсти (ков-
ше погрузчика) направляющие позволяют 
перемещаться верхней челюсти при закры-
тии и открытии модернизированного ковша 
погрузчика. Это обеспечивает увеличение 
усилия при сжатии челюстей. 

Анализ патентов позволяет сделать вы-
вод, что разработки по совершенствованию 
рабочих органов машин проводятся посто-
янно. При этом ранее предложенные раз-
работки не решают задачу, которая рассмо-
трена на рис. 1. Повышения эффективности 

работы погрузчика можно достичь за счет 
установки отвала на штатный рабочий ор-
ган погрузчика.

Так, на примере погрузчика 
«Mustang 3300V» кафедры «Транспортные 
и технологические системы» Тюменского 
государственного нефтегазового универси-
тета предлагается разработать подгребатель 
(миниотвал с приводом).

В рамках решаемой задачи по модерниза-
ции рабочего оборудования погрузчика была 
проведена компоновка рабочего оборудо-
вания. При этом необходимо учесть высоту 
подъема ковша, угол поворота ковша, а так-
же маневренность машины. При рассмотре-
нии вопроса установки отвала со стрелой на 
погрузчик рассматривались три варианта:

– установка оборудования на раму по-
грузчика (независимо от штатного рабочего 
оборудования);

– установка предлагаемой модерни-
зации (рабочего оборудования) заодно со 
штатным рабочим оборудованием, при этом 
стрела изогнутая, для сохранения полного 
поворота ковша;

– вариант как в предыдущем варианте, 
при этом стрела прямая.

Для решения предлагаемой задачи при-
нят третий вариант (рис. 2), т.к. он надежен 
и прост, несмотря на снижение подвижно-
сти ковша погрузчика (уменьшение угла по-
ворота). Стрела является телескопической, 
движение которой осуществляется гидроци-
линдром. Причем стрела хомутами крепится 
к раме рабочего оборудования погрузчика. 
Это позволяет осуществить монтаж и демон-
таж в условиях малых предприятий.

Анализ конструкций и патентный об-
зор коммунальных машин показывает, что 
они в большей степени оснащены гидрав-
лическим приводом. Это объясняется тех-
нологичностью изготовления и модерни-
зации [4]. Схема гидравлического привода 
модернизированного погрузчика «Mustang 
3300V» представлена на рис. 3. 
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Рис. 2. Погрузчик «Mustang 3300V» (модернизированный)

Рис. 3. Схема гидравлического привода модернизированного погрузчика «Mustang 3300V»: 
1 – бак масляный; 2 – насос; 3 – распределитель; 4 – гидроцилиндры подъема – опускания стрелы; 

5 – гидроцилиндры; 6 – гидрозамок; 7 – дроссель; 8 – клапан обратный; 
9 – фильтр; 10 – гидромотор; 11 – клапан перепускной; 12 – гидроцилиндр выдвижения стрелы 
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Рис. 4. Схема методики проведения исследований

Интенсивность расходования ресурсов 
и, следовательно, эффективность эксплуа-
тации машин зависит от влияния природ-
но-климатических факторов, параметров 
машины и организации ее эксплуатации [5]. 
Поэтому необходимо определить основные 
факторы и установить их влияние на выход-
ной параметр. 

Исследование конструкции нового 
рабочего органа содержит определение 
зависимости сопротивления сдвига снега 
от скорости перемещения отвала к ковшу 
погрузчика и зависимости сопротивле-
ния сдвига (подгребания) снега от ши-
рины и высоты отвала. Также при прове-
дении исследований следует учитывать 
свойства снега (контролируемые факто-
ры). Для проверки и уточнения теорети-
ческих данных проводятся эксперимен-
тальные исследования. Схема методики 
проведения исследований представле-
на на рис. 4.

Основными факторами влияния при 
определении зависимостей являются: тол-
щина срезаемого слоя снега, мм – (Х1); 
плотность снега, кг/м3 – (Х2); скорость пере-
мещения снега отвалом (подгребателем), 

м/с, – (Х3); ширина отвала, мм – (Х4), угол 
резания отвала, мм – (X5).

Проведение полного факторного экспе-
римента с двумя уровнями каждого фактора 
будет содержать 64 опыта. Выходным пара-
метром (Y) является сопротивление на от-
вале погрузчика Y = f(X1, X2, X3, X4, X5). Ко-
личество опытов в эксперименте снизится 
при использовании неполного факторного 
эксперимента (полуреплики).

В задачу проектирования будет входить 
определение кинематики рабочего органа 
погрузчика, тяговых характеристик базовой 
машины, расчет ее гидропривода и устой-
чивости, прочностной расчет рабочего ор-
гана, а также оценка экономической эффек-
тивности. 

Для дальнейшего исследования кон-
струкции необходимо осуществить компо-
новку оборудования на машину (модель) 
и проверить ее работоспособность.

Полученные результаты исследований 
на примере «Mustang 3300V» применимы 
для погрузчиков различных типоразмеров. 
Применение данной конструкции позволит 
повысить механизацию снегоуборочных ра-
бот фронтального погрузчика.
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦЕПЕЙ 
С ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫМИ ПРИБОРАМИ

Каримов Т.И., Андреев В.С., Бутусов Д.Н.
ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 

им. В.И. Ульянова (Ленина)», Санкт-Петербург, e-mail: butusovdn@mail.ru

В статье рассматривается задача компьютерного моделирования электрической цепи с вакуумным трио-
дом в реальном масштабе времени. Для решения данной задачи предложено новое семейство вещественно-не-
явных численных методов Рунге – Кутты, обладающее свойством вычислительного параллелизма на уровне 
метода, а также параллельный экстраполяционный решатель дифференциальных уравнений на основе неявно-
го метода Эйлера. Проводится экспериментальная оценка характеристик исследуемых численных моделей пу-
тем компьютерного моделирования цепи с вакуумным триодом в среде MATLAB. Рассматриваются известные 
разностные схемы численного решения дифференциально-алгебраических уравнений: метод Радо IIA, метод 
трапеций, неявный метод Эйлера. Анализ экспериментальных результатов показывает преимущество предла-
гаемых вещественно-неявных алгоритмов, а также экстраполяционного решателя на основе неявного метода 
Эйлера над другими неявными методами при реализации на ЭВМ c параллельной архитектурой.

Ключевые слова: электровакуумные приборы, численное интегрирование, компьютерное моделирование 
цепей, дифференциально-алгебраические уравнения

COMPUTER SIMULATION OF CIRCUITS WITH VACUUM TUBES
Karimov T.I., Andreev V.S., Butusov D.N.

Saint-Petersburg State Electrotechnical University, St. Petersburg, e-mail: butusovdn@mail.ru

The paper discusses the complexities of high-precision computer simulation of electronic circuits with vacuum 
triodes. The variety of existing mathematical models for vacuum triode is examined. Two types of parallel solvers 
for differential-algebraic equations are described in application to the Dempwolf-Zölzer triode model: new really 
implicit numerical Runge-Kutta method (RIRK) and extrapolation implicit Euler solver of order 2 and 3. Experi-
mental studies were performed in MATLAB program environment. An evaluation of computational effi ciency for 
the considered methods is given in cases of serial and parallel program implementation. The comparison with com-
mon DAE solvers such as Radau IIA, trapezoidal and implicit Euler methods shows that the proposed really-implicit 
Runge-Kutta methods are superior to the classical implicit methods in parallel implementation. However, the extrap-
olation implicit Euler solver is easier to implement and it may show better performance on fi xed-point computers.

Keywords: vacuum tubes, numerical integration, computer simulation of circuits, differential-algebraic equations

Электронные устройства на вакуумных 
лампах широко применяются в ряде отрас-
лей техники. В частности, до сих пор раз-
рабатываются и производятся ламповые 
гитарные усилители. В области звуковой 
аппаратуры полупроводниковая аналоговая 
техника до сих пор не смогла полностью 
вытеснить ламповую, поскольку характер 
нелинейного искажения сигнала на тран-
зисторах и лампах отличается в силу раз-
личия физических принципов работы этих 
приборов [5]. Цифровая эмуляция лампо-
вых устройств также далека от высокой сте-
пени реалистичности, поскольку, с одной 
стороны, до сих пор не решена задача точ-
ной идентификации вакуумных приборов, 
с другой, уравнения высокого порядка, опи-
сывающие ламповый усилитель, являются 
нелинейными и жесткими, что затрудняет 
их численное решение в реальном масшта-
бе времени [5].

Для эффективного решения дифферен-
циальных уравнений на всех классах вычис-
лителей, в том числе в реальном времени, 
в современной вычислительной математике 
используются аппаратно-ориентированные 

методы численного интегрирования [1]. 
В данной статье рассматривается модели-
рование триодного усилительного каскада 
с помощью аппаратно-ориентированных 
методов интегрирования. Изучены вопро-
сы математического описания нелинейных 
электрических цепей с вакуумными прибо-
рами, предложена улучшенная модель три-
ода и ее численные параметры для триода 
12AX7. Рассматриваются экстраполяци-
онные методы численного решения диф-
ференциально-алгебраических уравнений 
на основе неявного метода Эйлера и новое 
семейство вещественно-неявных методов 
Рунге ‒ Кутты, эффективно реализуемых на 
вычислителях с параллельной архитекту-
рой. Проводится экспериментальное срав-
нение двух аппаратно-ориентированных 
методов между собой и с другими извест-
ными численными методами.

Математическая модель триодного 
усилительного каскада

На рис. 1, а представлен фрагмент цепи 
гитарного предусилителя – триодный уси-
лительный каскад [3].
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Рис.  1. Типовая схема включения триода и схема его замещения. 
Цифрами обозначены номера узлов при составлении уравнения

Традиционным средством расчета цепей в средах автоматизированного проектирова-
ния выступает модифицированный метод узловых напряжений (МУН). Его можно рас-
сматривать как метод формализации записи уравнений цепи с использованием законов 
Кирхгофа. Если цепь не содержит индуктивностей, то она может быть описана матричным 
уравнением вида

  (1)

где e – напряжения в узлах; iV – токи, протекающие через источники напряжения; AC, AR, 
AV, AI – матрицы инцидентности конденсаторов, резисторов, источников напряжений и то-
ков соответственно; C = diag{C1, C2, ...} – диагональная матрица номиналов конденсаторов; 

 – диагональная матрица номиналов проводимостей; I, E – векторы зна-
чений токов и напряжений соответствующих источников.

Для цепи, показанной на рис.  1, а, матрицы инцидентности будут иметь следующий вид:

         
откуда следует общий вид матричного уравнения цепи:
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Поскольку триод замещается схемой 

из двух управляемых источников тока 
(рис. 1, б) и при этом в ламповых схе-
мах отсутствуют независимые источники 
тока, уравнение (1) можно записать в ком-
пактном виде

  (2)

где At – матрица инцидентности источников 
тока Ig и Ia, которыми замещается триод; L – 
нелинейная функция токов через триод, а

      (3)

– матрица инцидентности, такая, что 
Hx = Vt – напряжения между узлами, к ко-
торым подключен триод, а NV – число ис-
точников напряжения.

Статическая модель триода 12AX7
В литературе рассматриваются несколь-

ко различных моделей, описывающих токи, 
протекающие через триод. Самая простая 
из данных моделей получила название «за-
кон степени трех вторых», или закон Чайл-
да – Ленгмюра:

  (4)

где K, μ, Vr, и Rgk – параметры модели. Хотя 
формула (4) и основана на интерпретации 
физических принципов работы электрова-
куумных приборов, она описывает ток сет-
ки неточно, имея ряд ограничений на вход-
ные напряжения и требуя представления 
в виде кусочной функции с разрывами про-
изводной. Более совершенна эвристическая 
модель триода Нормана – Корена, однако 
наиболее точной на настоящий момент яв-
ляется модель Демпвольфа – Зольцера [4]:

 (5)

где G и Gg – постоянные пространственного 
заряда, а степенные показатели γ и ξ и коэф-
фициенты C и Cg являются эвристическими 
параметрами модели. Анодный ток в моде-
ли Демпвольфа – Зольцера рассчитывается 
как разница токов катода и сетки:

Данный факт одновременно является 
и одним из недостатков данной модели. 

Если коэффициенты уравнения сеточного 
тока требуется подкорректировать для луч-
шего согласования с данными измерений, 
то необходимо вместе с ними модифици-
ровать и коэффициенты тока Ik. Это может 
быть исправлено путем замены числовых 
коэффициентов, с помощью выражения для 
Ik рассчитывая Ia:

 (6)

Помимо высокой степени адекватности 
положительным свойством модели Демп-
вольфа – Зольцера (5) и ее модифицирован-
ной версии (6) является то, что она имеет 
аналитическую производную без разрывов. 
Это позволяет сократить время вычислений 
якобиана и обеспечить лучшую сходимость 
решения.

Численные параметры для модели (6), 
полученные на основе уточненных измере-
ний вольт-амперных характеристик триода 
12AX7 для тока анода:

Gp = 1,73∙10–3;    μ = 88,74; 

γ = 1,303;    Cp = 4,032.
Для тока сетки:

Gg = 8∙10–4;   ξ = 2,2;   Cg = 6;    Ig0 = 4,6∙10–9.

Численное решение 
дифференциально-алгебраических 

уравнений 
Рассмотрим решение частного случая 

дифференциально-алгебраического уравне-
ния – полуявного дифференциального урав-
нения вида
  (7)
где M – некоторая матрица; t – независимая 
переменная (время), а f(t, y) – некоторая, 
в общем случае нелинейная, функция, ко-
торую мы будем называть функцией правой 
части (ФПЧ). Формула для s-стадийного 
метода Рунге – Кутты решения ДАУ в пере-
менных z [2]:

  (8)
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где d = bA–1; Ij – единичная матрица раз-
мерности j×j, а  – умножение Кронекера, 

а  Решение уравнения (8) осу-

ществляется с помощью итераций Нью-
тона. Перенеся все члены в правую часть 
уравнения (8), введем функцию

 . (9)

Для нее необходимо найти корень z*. 
Тогда метод Ньютона может быть записан 
следующим образом:

 (10)

где W0 – якобиан функции F0. Затем опреде-
ляется новое значение вектора переменных 

zk + 1 = zk + Δz.
Уравнение нелинейной цепи с триодами 

может быть решено методами Рунге – Кутты 
путем выделения правой части уравнения (2)

   (11) 

и нахождения ее якобиана:

  (12)

где 

 

 

  

Вещественно-неявные методы 
Рунге – Кутты

Идея распараллеливания неявных мето-
дов Рунге – Кутты состоит в том, чтобы вы-
числять s независимых компонент вектора 
Δzk в параллельных потоках. Действитель-
но, если матрица метода может быть пред-
ставлена в виде

то после замены переменных

       

итерационная схема (9) преобразуется к виду

где Ji = ∂f ⁄ ∂y(t0 + cih, y0 + zi) – якобиан функции правой части в точке (t0 + cih, y0 + zi). Такие 
методы будем называть вещественно-неявными методами Рунге – Кутты или ВНРК (англ. 
Really Implicit Runge-Kutta, RIRK). Заметим, что λi – неравные вещественные числа, и λi ≠ λj, 
i ≠ j, в противном случае матрица T сингулярная и T–1 не существует. С помощью подходов 
многокритериальной оптимизации был синтезирован 3-стадийный L-устойчивый метод 3-го 
порядка, который в дальнейшем использовался для численного решения уравнения цепи:
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Численное моделирование цепи 

с вакуумным триодом
Рассмотрим моделирование триода (2) 

с использованием различных численных 
методов. Предполагается, что все состав-
ляющие входного сигнала частотой выше 
20 кГц подавляются входным фильтром. 
При базовой частоте дискретизации 44 кГц 
были рассмотрены следующие варианты 
передискретизации L: величина переди-
скретизации в 4 раза (частота обработки 
данных 176 кГц), в 8 раз (352 кГц) и в 16 раз 
(704 кГц). В качестве входного сигнала был 
выбран синусоидальный сигнал амплиту-
дой 10 В с частотой, изменяющейся во вре-
мени по логарифмическому закону.

Было обнаружено, что задача моделиро-
вания триодного каскада является жесткой, 
и для всех рассмотренных численных мето-

дов происходит потеря порядка алгебраиче-
ской точности.

Эксперименты показывают, что коэффи-
циент передискретизации оказывает суще-
ственное влияние на необходимое количество 
итераций Ньютона для достижения требу-
емой точности. Однако в этом случае повы-
шается и число обращений к функции правой 
части, что влечет за собой увеличение числа 
выполняемых алгебраических операций.

Как видно из графика на рис. 3, наи-
лучшую вычислительную эффективность 
обеспечивает метод ВНРК33, обладая точ-
ностью порядка 1 и 0,1 % при частотах дис-
кретизации 352 и 704 кГц соответственно. 
Если допустимы искажения сигнала в пре-
делах 5 %, то наименьших затрат вычисли-
тельных ресурсов требует экстраполяцион-
ный решатель второго порядка точности на 
основе неявного метода Эйлера.

  
Рис. 2. Сравнение точного отклика модели при частоте входного сигнала 20 кГц 

с откликом модели с L = 4, а также спектрограмма выходного сигнала триодного каскада

Рис. 3. Погрешность моделирования 
при различных коэффициентах передискретизации: L = [1; 2; 4; 8] 
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Рис. 4. Сравнение спектра погрешностей метода RIRK33 и ЭПНЭ3 

при восьмикратной передискретизации

Традиционно применяемые в форме 
дискретных подстановок методы аппарат-
ного моделирования – неявный метод Эй-
лера и метод трапеции – показывают наи-
худшие результаты по вычислительной 
эффективности при моделировании нели-
нейной цепи. 

Сравнение результатов (рис. 4) показы-
вает, что основная погрешность решения не-
явным экстраполяционным методом Эйлера 
третьего порядка сосредоточена в верхней 
части спектра, в то время как для метода 
ВНРК33 характерно более равномерное рас-
пределение погрешности по частоте с при-
сутствием высших гармоник на всех частотах 
входного сигнала. Из всего вышесказанного 
можно сделать вывод, что предлагаемый ве-
щественно-неявный трехстадийный метод 
Рунге – Кутты является оптимальным при 
решении задачи программно-аппаратного 
моделирования цепи с вакуумным триодом.

Заключение
В статье рассмотрено моделирование три-

одного усилительного каскада с применением 
аппаратно-ориентированных методов числен-
ного интегрирования. Установлено, что при 
решении жестких нелинейных задач наиболее 
целесообразно применение метода ВНРК тре-
тьего порядка с ограниченным числом итера-
ций Ньютона, или же экстраполяционного не-
явного метода Эйлера второго порядка. При 
этом выбор метода для конкретного прило-
жения можно производить, исходя из анализа 
спектра погрешности получаемого решения.

Дальнейшим направлением исследова-
ний является моделирование цепей с боль-
шим количеством вакуумных приборов, 
описываемых дифференциально-алгебра-
ическими уравнениями высокого порядка, 
а также апробация предложенных аппарат-

но-ориентированных методов при аппарат-
ной реализации эмуляторов гитарных лам-
повых усилителей.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований в рамках договора № НК 
14-01-31277\14 от 06.02.2014 г.
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УДК 621.01/.03

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛА
ДЛЯ ВАКУУМНОЙ МАШИНЫ 

Конев В.В., Бородин Д.М., Проботюк В.В., Гордиевских А.В.
ФГБОУ ВО «Тюменский государственный нефтегазовый университет», 

Тюмень, e-mail: konev@tsogu.ru

При эксплуатации зданий, дорог для очистки выгребных ям и канализационных колодцев, транспор-
тирования и выгрузки в местах утилизации жидких отходов используются вакуумные ассенизационные 
машины. Работа данных машин проводится в течение всего года при различных природно-климатических 
условиях. В условиях низких отрицательных температур (ниже минус 20 °С) возникают проблемы с исполь-
зованием данной техники – перемерзает клапан сигнально-предохранительного устройства. Это способ-
ствует возникновению разреженности воздуха внутри цистерны при ее охлаждении и дальнейшему ее раз-
рушению. На основе анализа конструкций систем тепловой подготовки агрегатов, узлов машин разработана 
система тепловой подготовки клапанов использованию тепла отработавших газов ДВС. Расчеты показали, 
что на примере ассенизационной машины КО-505А, оснащенной двигателем КАМАЗ 740.62, теряется более 
20 % тепла при сгорании топлива в ДВС. Этого тепла будет достаточно для прогрева клапанов. Определены 
основные направления дальнейшего исследования системы тепловой подготовки. 

Ключевые слова: коммунальная машина, ассенизационная машина, тепловая подготовка, клапан, утилизация 
тепла, низкие отрицательные температуры

DEVELOPMENT HEAT RECOVERY SYSTEM FOR VACUUM MACHINES 
Konev V.V., Borodin D.M., Probotyuk V.V., Gordievskikh A.V.

Federal State Educational Institution of Higher Education 
Tyumen State Oil and Gas University, Tyumen, e-mail: konev@tsogu.ru

When maintenance of buildings, roads for cleaning cesspools and sewer manholes, transportation and 
unloading in places of disposal of liquid waste, used vacuum sewage truck. The work of these machines is conducted 
throughout the year in different climatic conditions. With low freezing temperatures (below minus 20 °C) there are 
problems with using this technique – freeze valve signal-safety devices.It contributes to the thinner air inside the 
tank as it cools and its further destruction. Based on the analysis of thermal systems designs training units, units 
of machines developed a system of thermal preparation of valves through the use of the waste heat of the engine. 
Calculations showed that the example of sewage truck KO-505A-powered KAMAZ 740.62 lost more than 20 % of 
the heat from the combustion of fuel in internal combustion engines. This heat is suffi cient to warm the valves. The 
basic directions of the further research of the thermal preparation.

Keywords: communal machine, sewage truck, heat training, valve, heat recovery, low negative temperatures

В городском хозяйстве при эксплуата-
ции дорог, зданий применяются различные 
коммунальные машины. Применение ма-
шин осуществляется в течение всего года 
в различных природно-климатических усло-
виях. От эффективности использования ком-
мунальных машин зависит функционирова-
ние, развитие инфраструктуры населенных 
пунктов и, главное, обеспечение благополуч-
ной санитарной обстановки, безопасности 
жизнедеятельности человека [4, 10].

В содержание коммунального хозяй-
ства входит очистка выгребных ям и кана-
лизационных колодцев, транспортирование 
и выгрузка в местах утилизации жидких 
отходов, не содержащих горючих и взрыво-
опасных веществ. Для этого применяются 
вакуумные ассенизационные машины.

Распространение получили перевозные 
и самоходные ассенизационные машины 
на различном автомобильном шасси. Са-
мая малочисленная группа ассенизацион-

ных машин – вакуумные прицепы-цистер-
ны, которые устанавливаются к тракторам. 
В зависимости от емкости цистерны ас-
сенизационные машины делят на малый 
класс, до 4 м3 – («Газель», «Бычок»), ма-
шины среднего класса, от 4 до 8 м3 – («ГАЗ, 
«ЗИЛ») и машины большого класса на шас-
си, более 8 м3 – «КамАЗ», «МАЗ» и «Урал». 
В настоящее время около 13 заводов в Рос-
сии выпускают свыше 50 моделей вакуум-
ных машин на разных шасси [8]. Известны 
марки ассенизационных машин: КО-505А, 
КО-523, КО-520, KO-503В, КО-529, КО-
520Д, КО-522, МК-10А, производителей: 
«КОММАШ», «Кургандормаш», «Кар-
ловский механический завод», «Ржев-
ский ремонтно-механический завод», Завод 
«Строммашина», «Энергомаш». Основное 
достоинство этих машин – низкая цена 
и удобство техобслуживания и ремонта. Так 
же эксплуатируются марки машин иностран-
ного производства: Хюндай (Южная Корея), 
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Zoomlion (Китай), YTO international Ltd 
(Китай), KOBIT s.r.o. (Чехия), REKORDIA 
(Германия).

Основными рабочими элементами ассе-
низационной машины являются:

– цистерна, в которую производится за-
качка нечистот и других загрязнений, на ци-
стерне расположен люк, для приема. При 
этом выполняется данная операция без рас-
пространения запахов и проливов жидкостей;

– насос вакуумного типа, который всасы-
вает содержимое выгребных ям. Приводится 
в действие от коробки отбора мощности;

– трубопроводы, через которые про-
исходит транспортирование содержимого 
выгребных ям, кран, сигнально-предохра-
нительные устройства и электрическое обо-
рудование.

Основными характеристиками машин, 
определяющими их эффективность, являются:

– время наполнения цистерны, мин; 
– время опорожнения цистерны, мин 

(под давлением);
– производительность вакуум-насоса, м3/ч;
– вместимость цистерны, м3;
– глубина очищаемых ям, м.
Очевидно, что чем больше глубина очи-

щаемых ям и вместимость цистерны, тем 
больше должна быть производительность ва-
куумного насоса. Размеры цистерны зависят 
от марки базовой машины (грузоподъемно-
сти), на которой она размещается. Снижение 
времени опорожнения цистерны зависит от 
производительности нагнетательного насоса. 

Работа ассенизационной машины осу-
ществляется за счет разрядки вакуумного 
насоса. В результате этого начинается на-
полнение цистерны. Контроль за наполне-
нием (исключение переполнения цистерны 
и попадания грязи в жерло насоса) прово-
дит защитное оборудование. Управление 
работой систем ассенизационной машины 
осуществляется в кабине водителя.

В настоящее время эксплуатация боль-
шинства вакуумных ассенизационных 
машин при температурах ниже –20 °C за-
труднена, так как происходит замерзание 
конденсата в предохранительном клапане. 
Клапан является сигнально-предохрани-
тельным устройством, расположенным на 
верхнем люке цистерны и предназначен 
для ограничения давления и разрежения 
в цистерне. При отрицательных темпе-
ратурах происходит охлаждение теплого 
воздуха в ассенизационной емкости. В ре-
зультате этого давление в емкости умень-
шается, становится ниже атмосферного. 
В случае замерзания клапана теряется 
связь атмосферного воздуха окружающей 
среды (его давления) с давлением в ци-
стерне. В результате разницы избыточно-
го атмосферного давления и манометри-
ческого давления в цистерне происходит 
ее разрушение (рис. 1). Соответственно, 
эксплуатация машины в дальнейшем не-
возможна. В технических характеристи-
ках разрежение в цистерне допускается не 
менее 0,08 МПа.

К примеру, в 2014 году в г. Тюмени тем-
пература окружающего воздуха минус 20 °C 
и ниже в общем составляла 28 дней в году. 
В эти дни изменяется качество машин [1], 
большинство ассенизационных вакуумных 
машин простаивали.

Из-за этого не обеспечивается содер-
жание зданий и возможны отказы в работе 
коммунальных служб. Невыполнение ра-
боты влечет материальные убытки в связи 
с простоем техники по причине потери ра-
ботоспособности машины при промерзании 
клапанов или нарушении правил эксплуа-
тации ассенизационных машин. Поэтому 
проблема замерзания конденсата в предо-
хранительных клапанах на вакуумных ассе-
низационных машинах является актуальной 
и требует решения. 

Рис. 1. Разрушение ассенизационной емкости вакуумной машины
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В связи с этим целью работы является 

разработка системы для прогрева клапанов 
ассенизационной машины. 

Рассмотрим системы и устройства, 
используемые для прогрева агрегатов, 
узлов машин.

Существуют различные конструкции 
тепловой подготовки ДВС, гидропривода, 
к ним относятся электрообогреватели, кото-
рые требуют внешнего источника энергии 
[7, 11]. Также используются автономные 
средства тепловой подготовки ДВС, осу-
ществляющие его прогрев при сгорании 
топлива в подогревателе [3, 9]. Локальный 
прогрев гидропривода электроподогревате-
лями, ее рабочей жидкостью и охлаждаю-
щей жидкостью ДВС [11]. 

При работающем ДВС сам двигатель 
является источником тепловой энергии. 
При его работе до 40 % энергии, получен-
ной в результате сгорания топлива, пре-
образуется в работу, остальная энергия 
(теплота) теряется в системе охлаждения 
ДВС, излучается с его поверхности, а также 
выносится с отработавшими газами [5, 9]. 
Использование тепла выхлопных газов ДВС 
не требует замкнутых систем, поэтому они 
получили широкое применение в тепловой 
подготовке салона и кабины машины, кузо-
ва самосвала для предупреждения пример-
зания строительного материала к кузову [6].

Анализ патентов [3] показал, что иссле-
дователями предлагается система прогрева 
гидробака, в которой поток отработанных 
газов дизеля, двигаясь по магистральному 
газопроводу, проходя через заслонку, направ-
ляется к теплообменнику, расположенному 
в гидробаке гидросистемы машины. Горя-
чие газы нагревают стенки теплообменника, 
которые в свою очередь передают тепло ра-
бочей жидкости, находящейся в гидробаке. 
При такой подготовке гидрофицированной 
машины к работе рабочая жидкость разогре-
вается до минимально допустимой темпера-
туры или выше, при которой возможно без-
аварийное прокачивание рабочей жидкости 
насосом через гидромагистрали. 

В разработке [2] предлагается система 
предпусковой тепловой подготовки ДВС 
и гидропривода. Прогрев перед началом 
работы машины осуществляется за счет 
тепла, накопленного в тепловых аккумуля-
торах при работе машины в конце смены. 
При прогреве ДВС антифриз, проходя через 
теплоаккумулятор, нагревается и передает 
тепло ДВС. После запуска ДВС осущест-
вляется прогрев гидрооборудования. Это 
проводится путем использования тепла вы-
хлопных газов ДВС.

Перед разработкой системы утилизации 
тепла ДВС для прогрева клапанов ассени-

зационной машины был проведен расчет 
теплового баланса дизельного двигателя 
КАМАЗ 740.62 мощностью 280 л.с., уста-
новленного на ассенизационной машине 
КО 505А. Составляющие теплового балан-
са представлены в таблице.

Анализ результатов расчета показывает, 
что тепла, выделяемого с отработавшими га-
зами, будет достаточно для прогрева клапанов.

Составляющие теплового баланса

Составляющие теплового 
баланса Q, Дж/с q, %

Теплота, эквивалентная эф-
фективной работе 206000 41

Теплота, передаваемая охлаж-
дающей среде 72200 14

Теплота, теряемая при выходе 
отработавших газов 105565 21

Неучтенные потери теплоты 118708 24
Общее количество тепло-
ты, введенной в двигатель 
с топливом

502473 100

На основе проведенного анализа систем 
утилизации тепла предложена система, ко-
торая позволяет прогревать при низких от-
рицательных температурах клапаны ассе-
низационной машины путем использования 
тепла отработавших газов ДВС (рис. 2).

Система обогрева клапанов на примере 
коммунальной машины КО-505А, состоит 
из заслонки, патрубка, трубопроводов, на-
правляющих полукружий, обогреваемого 
конденсата сборника, связанных с выхлоп-
ной системой базового автомобиля. Систе-
ма утилизации отработавших газов и обо-
грева предохранительных клапанов состоит 
из доработанного установкой заслонки 8 
штатного глушителя коммунальной маши-
ны КО-505А, тройника 2 и сбрасывателем 
конденсата 7. Тройник гибкими рукавами 
соединен с направляющими полукружия-
ми 3, расположенными в передней части 
люков ассенизационных емкостей 5 и в не-
посредственной близости от клапанов 4. 
Сбрасыватель конденсата 7 имеет коакси-
альную конструкцию со свободным про-
странством между внутренней и погружае-
мой емкостями. В нижней части внутренней 
емкости присоединен кран, служащий не-
посредственно для сброса конденсата.

Изобретение позволяет поддерживать 
клапаны в работоспособном состоянии при 
температурах приблизительно до минус 
50 °С путем утилизации тепла отработав-
ших газов ДВС базовой машины.

Система утилизации отработавших га-
зов ДВС и обогрева клапанов коммуналь-
ной машины КО-505А работает следующим 
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образом. Отработавшие газы попадают 
в глушитель, в котором дополнительно 
установлена заслонка 8, к глушителю при-
варен тройник 2. При снижении темпера-
туры ниже –20 °С заслонка 8 открывается 
водителем, и горячие газы попадают через 
тройник 2, подводятся к обоим клапанам 4 
посредством направляющих полукружий 3, 
находящимся на верхней части ёмкостей 
коммунальной машины КО505А. После 
того как отработавшие газы отдадут часть 
своего тепла арматуре клапанов 4, они вы-
брасываются в атмосферу. В нижней точке 
системы установлен коаксиальный резерву-
ар 7. Ввиду того, что при низкой темпера-
туре конденсат может замёрзнуть, коакси-
альный резервуар 7 выполнен с двойными 
стенками. Часть отработавших газов на-
правляется между стенками и таким обра-
зом обогревает конденсат, который удаля-
ется через кран, расположенный в нижней 
части коаксиального резервуара. 

Дальнейшие исследования системы те-
пловой подготовки клапанов ассенизаци-
онной машины содержат разработку и из-
готовление экспериментального образца, 
проверку работоспособности. После опре-
деления предварительного экономическо-
го эффекта от использования разработки 
предполагается создание промышленного 

образца. При тепловой подготовке клапа-
нов отработавшими газами ДВС на поверх-
ности стенок трубопроводов и полукружий 
направителей газов будут образовываться 
осевшие на них твердые частицы. В соот-
ветствии с этим необходимо рассмотреть 
методы и средства обслуживания системы 
с выработкой рекомендаций по примене-
нию, монтажу и демонтажу.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА МЕМБРАННОГО 
КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ КИБЕРНЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Лобасенко Б.А., Котляров Р.В., Сазонова Е.К.
ФГБОУ ВО «Кемеровский технологический институт пищевой промышленности» (университет), 

Кемерово, e-mail: ketsn.kem@gmail.com

Настоящая статья посвящена обзору и анализу существующих методов математического моделиро-
вания процессов концентрирования на мембранных аппаратах с отводом поляризационного слоя. Указаны 
общие принципы построения кибернетических моделей и получения передаточных функций. Описаны ин-
формационные схемы разработанных ранее математических моделей, их достоинства и недостатки. Пред-
ложена новая модель процесса мембранного концентрирования, дополненная не учтенными ранее входными 
воздействиями, возмущающими воздействиями, выходными параметрами и обратной связью. Это позволяет 
оперативно вносить необходимые изменения в значения возмущающих воздействий в результате несоответ-
ствия полученных значений выходных параметров диапазонам допустимых значений параметров, либо при-
ближения к границам этих диапазонов. Проведен анализ дальнейших перспектив развития математического 
моделирования мембранных процессов с использованием элементов теории автоматического управления.

Ключевые слова: кибернетическое моделирование, передаточные функции, мембранное концентрирование, 
поляризационный слой

MATHEMATICAL MODELING OF MEMBRANE CONCENTRATION 
BASED CYBERNETIC APPROACH

Lobasenko B.A., Kotlyarov R.V., Sazonova E.K.
Kemerovo Institute of Food Science and Technology, Kemerovo, e-mail: ketsn.kem@gmail.com

This article provides an overview and analysis of existing methods of modeling the processes of concentration 
on the membrane device with a tap of the polarization layer. The general principles of cybernetic models, obtaining 
transfer functions are shown. Information schemes of available models, their advantages and disadvantages are 
described. A new model of the membrane concentration, supplemented with new input and output parameters 
and feedback. This allows to quickly make the necessary changes in the value of disturbances resulting from 
inconsistency of output parameters value to the range of acceptable values or approaching to the limits of these 
ranges. The analysis of further prospects of developing the mathematical modeling of membrane processes has.

Keywords: cybernetic simulation, transfer functions, membrane concentration, polarization layer

Моделирование и расчет аппаратов 
и установок составляют один из основных 
этапов внедрения технологического обо-
рудования в производственный процесс. 
Простота методов моделирования и расче-
та сокращает время пуска технологической 
линии, что, в свою очередь, позволяет уско-
рить получение прибыли.

Методы кибернетики позволяют не 
только сократить путь перехода от лабора-
торного стола к промышленной реализа-
ции, но и резко уменьшить число необходи-
мых опытов, быстро выявить оптимальный 
вариант осуществления изучаемого про-
цесса. Кроме того, кибернетические методы 
моделирования можно считать универсаль-
ными для множества различных процессов. 
Использование передаточных функций по-
зволяет описывать динамические свойства 
системы практически любой структуры 
и сложности. Единственный недостаток – 
полученное описание не отражает физи-
ческие закономерности процесса. Однако 
именно это позволяет связать в единую 

систему модели различных процессов, раз-
личных по физической основе.

Кибернетический подход целесообраз-
но использовать при описании мембранных 
методов. Достаточно актуальным является 
математическое моделирование процесса 
мембранного концентрирования в аппара-
тах с отводом поляризационного слоя [4].

В работе [5] предложена следующая ме-
тодика разработки модели процесса: 

1) выбор структуры модели по результа-
там изучения объекта по имеющимся сведе-
ниям;

2) выбор критерия близости (подобия) 
модели и объекта;

3) определение параметров модели по 
экспериментальным данным, исходя из 
критерия близости.

На первом этапе, исходя из описания 
мембранной установки, в соответствии 
с принципом «чёрного ящика» можно вы-
делить основные каналы передачи сигналов 
с входов на выходы системы и представить 
её в следующем виде (рис. 1).
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Рис. 1. Структурная схема мембранного аппарата

Основные каналы типа «вход – выход»:
– «исходная концентрация Свх(t) – 

концентрация раствора из кожуха Свых 

кож(t)» (Wкож(S));
–  «исходная концентрация Свх(t) – 

концентрация основного потока Свых оп(t)» 
(Wоп(S)).

На систему также оказывают влияние 
основные технологические параметры: 
давление (Р), температура концентриру-
емого раствора (Т) и гидродинамическая 
обстановка в канале аппарата (критерий 
Рейнольдса, V) [4]. Передаточные свой-
ства каждого канала системы определяют-
ся соответствующей передаточной функ-
цией (рис. 1), обозначения которой имеют 
двойной индекс: первый отражает наиме-
нование выхода системы, второй – техно-
логический входной параметр.

Следующий шаг – выбор вида и вели-
чины входных воздействий. Использова-
ние типовых («эталонных») воздействий 
позволяет унифицировать расчёты различ-
ных систем и облегчает сравнение переда-
точных свойств систем [1]. Для упрощения 
рекомендуется выбрать ступенчатое воз-
действие, при котором значение мгновенно 
возрастает от нуля до некоторой величины 
и далее остаётся постоянным. 

Для процесса мембранного концентри-
рования теоретически существуют два спо-
соба выхода переменных в статический ре-
жим: при отсутствии диффузионного слоя 
на мембране и при его наличии. Однако от-
сутствие слоя подразумевает использование 
исходной жидкости без содержания сухих 
веществ, что не имеет место на практике. 
Поэтому в данном случае для определе-
ния реакции системы на то или иное воз-
действие (Т, Р, V) необходимо совместное 
нанесение соответствующего возмущения 
с возмущением по каналу «концентрация 
исходного раствора – выход». 

После определения передаточных функ-
ций по каждому каналу можно записать 
итоговую модель процесса:

 (1)

 (2)

При известных входных воздействиях 
C(S) и P(S) по формулам (5) можно опреде-
лить состояние выходов системы (для V(S) 
и T(S) формулы аналогичны).

Описанный метод моделирования был 
усовершенствован автором [3], которым 
были внесены следующие дополнения.

Входным воздействием является кон-
центрация задерживаемых веществ в ис-
ходном растворе Свх(t), % масс. К выходным 
параметрам относятся: содержание раство-
ренных веществ в концентрате, отводимом 
из кожуха Свых кож(t), % масс. и конуса Свых 

кон(t), % масс.; концентрация растворен-
ных веществ в основном потоке Свых оп(t), 
% масс.; удельная производительность по 
фильтрату Gф(t), м3/(м2∙с).

Таким образом было увеличено коли-
чество информационных связей, учиты-
ваемых в модели, и количество выходных 
параметров, полученных в результате при-
менения данного метода моделирования.

Удельная производительность, являю-
щаяся одним из выходов системы, изменя-
ется со временем по экспоненциальному 
закону, ее можно описать зависимостью (3), 
которая представляет собой видоизменен-
ную передаточную функцию апериодиче-
ского звена второго порядка.

  (3)

где k – коэффициент усиления объекта; 
Т1, Т2 – постоянные времени объекта; k0 – 
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удельная производительность по фильтрату 
в начальный момент времени.

Удельная производительность для 
каждого из случаев совместного нанесе-
ния воздействий на моделируемую систе-
му описывается зависимостями вида (4), 
откуда аналитически могут быть полу-
чены передаточные функции, отражаю-
щие динамику изменения проницаемости 
мембраны по фильтрату при воздействии 
каждого технологического параметра (на-
пример, по P(S) (5)). 

  (4)

  (5)

Итоговую модель объекта можно запи-
сать в виде системы (6).

Система (8) определяет состояние вы-
ходов объекта моделирования во времени 
при известной концентрации растворенных 
веществ в исходном растворе C(S), а также 
при определенных значениях технологиче-
ских параметров процесса P(S), V(S) и Т(S). 

Описанные модели обладают общим су-
щественным недостатком – привязкой к кон-
кретному конструктивному исполнению 
аппарата, что лишает их универсальности. 
В дальнейших разработках этот недостаток 
был устранен без снижения точности модели.

Так, авторами [7] была предложена сле-
дующая структурная схема мембранного 
концентрирования (рис. 2).

В соответствии со структурной схемой 
(рис. 2) в данной модели учитывается вли-
яние конструктивных параметров аппарата 
(подмножество α множества Х) и техноло-
гических режимов процесса (подмножество 
β множества Х). То есть множество входных 
контролируемых управляемых независи-
мых переменных в данном случае может 
быть отражено выражением:

 {X} = {X1, α1, α2, …, αn, β1, β2, …, βm}, (7)

где m – количество учитываемых техно-
логических параметров; n – количество 
учитываемых конструктивных параметров 
аппарата. К выходным параметрам отно-
сятся: содержание растворенных веществ 
в отводимом примембранном погранич-
ном слое Y1, % масс.; концентрация рас-
творенных веществ в основном потоке Y2, 
% масс.; удельная производительность по 
фильтрату Y3, м

3/м2∙с.

Передаточные свойства каждого канала 
системы определяются соответствующей 
передаточной функцией (рис. 2), обозначе-
ния которой имеют двойной индекс: первый 
отражает входной параметр, второй – наи-
менование выхода системы. 

Итоговая модель имеет вид:

  

 j = 1...3. (8)

  (6)

Рис. 2. Структурная схема мембранного концентрирования
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Данная модель дополняет модели ав-

торов [3, 5]. Она не привязана к конструк-
тивным особенностям аппарата, а рассма-
тривает влияние различных параметров на 
процесс концентрирования.

При дальнейшем изучении вопроса авто-
ром [8] были внесены усовершенствования 
предложенной выше модели. В качестве воз-
мущающих воздействий, наряду с конструк-
тивными и технологическими, было предло-
жено внести режимные параметры. 

Кроме того, представляет отдельный ин-
терес моделирование поведения физико-хи-
мических показателей сырья в процессе его 
переработки. В связи с этим в модель вклю-
чен компонент, позволяющий на основе 
эмпирических зависимостей производить 
расчет физико-химических показателей по-
лучаемого продукта (плотность, вязкость 
и др.). Они обозначены подмножеством:
 {Q} = (Q1, ..., Qw), (9)
где w – количество физико-химических по-
казателей продукта.

Таким образом, в соответствии с пред-
ложенной структурной схемой (рис. 3), на 
процесс концентрирования влияют техно-
логические (подмножество α множества Х), 
конструктивные (подмножество β множе-
ства Х) и режимные (подмножество γ мно-
жества Х) параметры аппарата. 

Итоговую модель объекта можно запи-
сать в виде.

 j = 1...3. (10)

Уравнение (10) определяет состоя-
ние выходов объекта моделирования во 
времени при известной концентрации 
задерживаемых веществ в исходном рас-
творе X1(S), а также при определенных 
значениях параметров процесса концент-
рирования.

Исходя из изложенного, можно сде-
лать вывод, что развитие математических 
моделей осуществляется по двум на-
правлениям:

1. Дополнение моделей не учтенными 
ранее возмущающими воздействиями.

2. Получение дополнительных выход-
ных параметров процесса.

При добавлении в модель новых ин-
формационных связей должна оставаться 
достаточно высокой или становиться ещё 
выше её точность и прогностическая спо-
собность.

Регулярно приходится сталкиваться 
с ситуациями, когда необходимо изменять 
значения возмущающих воздействий 
в результате несоответствия полученных 
значений выходных параметров диапазо-
нам допустимых значений, либо прибли-
жения к границам этих диапазонов. Для 
таких случаев необходимо применять 
обратную связь. В связи с этим предло-
жена следующая информационная схема 
(рис. 4) [6].

Сигналы, которыми производится кор-
ректировка возмущающих воздействий, 
обозначены f[1...k](Y). Диапазон допусти-
мых значений обозначен множеством K, для 
каждого выходного воздействия множество 
задается отдельно.

Выбор входного воздействия и опре-
деление передаточных функций будет 
производиться аналогично описанным 
ранее моделям, но с поправкой на обрат-
ную связь. 

Рис. 3. Структурная схема процесса мембранного концентрирования
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Рис. 4. Структурная схема процесса мембранного концентрирования

Итоговую модель объекта можно записать в виде.

      j = 1..5, k = 1...5. (11)

Для дальнейшего развития изложен-
ных идей представляет интерес последо-
вательное объединение информационных 
моделей объектов в соответствии с тех-
нологической схемой производства, что 
позволит моделировать всю производ-
ственную линию от поступления сырья до 
получения готового продукта. При этом 
при выборе отслеживаемых выходных 
параметров следует учитывать необходи-
мые входные параметры и возбуждающие 
воздействия следующих ступеней произ-

водства. В результате такого моделирова-
ния могут быть получены математические 
модели для информационных схем, соот-
ветствующих целым участкам или линиям 
производства (рис. 5).

Последовательная обработка каждого 
звена информационной схемы и постро-
ение передаточных функций для каждой, 
с учетом их взаимосвязей и линий обратной 
связи позволит построить математическую 
модель для завершенного технологического 
процесса. 

Рис. 5. Общий вид информационной схемы технологической линии из двух ступеней 
для построения математической модели методом передаточных функций
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ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ 
ЛЕСТНИЧНЫХ БЛОК-СОПОЛИМЕРОВ, 

ПРИМЕНЯЕМЫЕ В МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ
Неёлова О.В., Газзаева Р.А., Коблова Л.Б.

ФГБОУ ВПО «Северо-Осетинский государственный университет им. К.Л. Хетагурова», 
Владикавказ, e-mail: o.neelova2011@yandex.ru

Данная статья посвящена разработке композиций и исследованию физико-химических свойств по-
крытий, полученных при модификации кремнийорганических лестничных блок-сополимеров. В качестве 
основы композиции использовали кремнийорганический блок-сополимер, состоящий из жестких фенилсил-
сесквиоксановых и эластичных одноцепочечных диметилсилоксановых звеньев с концевыми гидроксиль-
ными группами. Для повышения прочностных свойств покрытий и их твердости в композицию на основе 
полиорганосилсесквиоксана вводили эпоксикремнийорганическую смолу. В качестве отверждающей систе-
мы использован кремнийорганический оксим – винил-трис-(ацетоксимо)силан. Композиция имеет двухком-
понентный состав с жизнеспособностью не менее 3 ч. Измерялись прочность при разрыве покрытий, отно-
сительное удлинение, твёрдость, адгезия к кремнию. Исследованы электроизоляционные и влагозащитные 
свойства покрытий. Показано, что разработанные композиции могут быть рекомендованы для защиты p-n-
переходов микросхемных элементов, резисторов, транзисторов, ГИС СВЧ и других изделий электронной 
техники.

Ключевые слова: электроизоляционные полимерные материалы, полиорганосилоксаны, термоморозостойкие 
эластомерные покрытия, полиорганосилсесквиоксаны, защита поверхности интегральных 
устройств

PROTECTIVE COATINGS BASED ON SILICONE LADDER BLOCK COPOLYMERS 
USED IN MICROELECTRONICS

Neelova O.V., Gazzaeva R.A., Koblova L.B.
North-Osetian State University named after Khetagurov, Vladikavkaz, e-mail: o.neelova2011@yandex.ru

This article is devoted to the development of compositions and study of physico-chemical properties of the 
coatings obtained by modifi cation of organosilicon ladder block copolymers. As the basis of the composition used 
organosilicon block copolymer consisting of hard phenylsilsesquioxane and elastic single-stranded dimethylsiloxane 
links with terminal hydroxyl groups. To improve the strength properties of coatings and their hardness to the 
composition on the basis of polyorganosilsesquioxane introduced epoxysilicon resin. As a curing system oxime 
silicone used is vinyl-tris-(acetoximo)silane. The composition is a two-component structure with viability not less 
than 3 h. Was measured tensile strength of coatings, elongation, hardness, adhesion to silicon. Studied electrical 
insulating and moisture barrier properties of the coatings. It shows that the developed compositionы can be 
recommended to protect the p-n junctions of integrated circuit elements, resistors, transistors, GIS microwave and 
other electronics devices.

Keywords: insulating polymer materials, polyorganosiloxanes, thermal frost-elastomeric coating, polyorgano 
silsesquioxanes, surface protection of integrated devices

Длительная и надежная эксплуатация 
полупроводниковых приборов (ПП) и ин-
тегральных схем (ИС) в значительной мере 
определяется выбором способа их защиты 
полимерными материалами. В нашей стра-
не и за рубежом выпускается широкая но-
менклатура электроизоляционных лаков на 
основе эпоксидных, кремнийорганических, 
эпоксикремнийорганических смол, полиэ-
фиров, полиамидоимидов, полиимидов.

Кремнийорганические покрытия, бла-
годаря специфической структуре цепей по-
лисилоксана, обладают высокими диэлек-
трическими свойствами и поэтому широко 
применяются в качестве высокотемпера-
турных электроизоляционных материалов. 
Фирмой «Dow Corning Co.» (США) разра-
ботаны прозрачные кремнийорганические 
смолы ДС R-4-3117 и ДС QR-4-3117 низ-

котемпературного отверждения, предна-
значенные в качестве защитных покрытий 
жестких и гибких печатных схем, толсто-
пленочных резисторов (до заливки) и мно-
гих других электронных компонентов сбо-
рок и приборов [2, 3]. Покрытие R-4-3117 
может работать в широком диапазоне ча-
стот: от низких до СВЧ включительно. 
Покрытие QR-4-3117 было разработано 
специально для защиты многослойных 
печатных плат. Покрытия сочетают проч-
ность и твердость полимерных смол с эла-
стичностью эластомеров, обеспечивают 
высокую влагостойкость и защиту от воз-
действия окружающей среды в диапазоне 
температур от – 65 до +200 °С.

Для защиты активных элементов и плат 
СВЧ изделий в отечественном электронном 
приборостроении широкое применение 
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получила композиция на основе силокса-
нового блок-сополимера лестничного стро-
ения и гетеросилоксана, содержащего ато-
мы бора и циркония в силоксановой цепи. 
Композиция получила название лак марки 
ЭКТ и выпускается по техническим усло-
виям ЫУО.028.122ТУ [4–8]. Лаковое по-
крытие обладает высокой адгезией к меди, 
алюминию, кремнию, ферриту, поликору, 
стеклотекстолиту и другим конструкцион-
ным материалам; высокими диэлектриче-
скими свойствами в диапазоне температур 
от –65 до + 250 °С; низким тангенсом угла 
диэлектрических потерь в широком диа-
пазоне частот; высокими влагозащитными 
свойствами, радиационной и коррозионной 
стойкостью, сочетает достаточную проч-
ность с высокой эластичностью. Компози-
ция характеризуется высокой степенью чи-
стоты по отношению к ионам натрия, калия 
и хлора; является однокомпонентной с дли-
тельным сроком хранения и отверждается 
при температуре не более 70 °С.

Основные физико-химические свойства 
лака ЭКТ и его зарубежного аналога – эла-
стомера ДС R-4-3117 – приведены в табл. 1.

Недостатком лака ЭКТ является невысокая 
твердость покрытия, а также недостаточно вы-
сокие прочностные свойства лаковой пленки.

Цель исследования – разработка новой 
кремнийорганической композиции низко-

температурного отверждения, позволяющей 
получать термоморозостойкие эластомер-
ные покрытия с повышенными электроизо-
ляционными, адгезионными и прочностны-
ми свойствами и твердостью. Композиция 
предназначена для защиты поверхности 
активных элементов и интегральных СВЧ 
схем после сборки от воздействия клима-
тических факторов. Применение такого 
материала позволит упростить технологию 
сборки СВЧ схем, сократить технологиче-
ский процесс сборки, стабилизировать па-
раметры СВЧ интегральных устройств при 
воздействии климатических факторов.

Материалы и методы исследования

Лестничные кремнийорганические полимеры 
(полиорганосилсесквиоксаны) обладают повышен-
ной по сравнению с прямоцепочечными термостой-
костью. Так, полимеры с боковыми метильными 
группами выдерживают температуру до 700 °С [11]. 
Лестничный полифенилсилсесквиоксан (ПФССО), 
способный растворяться в бензоле, толуоле и других 
растворителях, обладает очень высокой термостой-
костью: потери массы наблюдаются лишь при тем-
пературе 525 °С. Прогрев полимера даже при 900 °С 
не приводит к деструкции полисилсесквиоксановой 

цепи макромолекул, а наблюдаемые потери массы 
соответствуют потере органической части полиме-
ра [9]. Пленки лестничных полимеров обладают хо-
рошими диэлектрическими характеристиками, имеют 
высокую механическую прочность. Однако покры-
тия из ПФCCО очень жесткие, что может приводить 

Таблица 1
Сравнение физико-химических свойств лака ЭКТ и его зарубежного аналога

Наименование параметров ЛАК ЭКТ ДС R-4-3117
 Вязкость условная по ВЗ-246, с 14–50 0,99 П
Режим отверждения, °С /ч (25 ± 10) °С – 20 ч или

(70 ± 5) °С – 4 ч
(25 ± 10) °С – 24 ч или
(75–100) °С – 0,5–0,7 ч

(с катализатором)
Массовая доля ионных примесей, %

натрий
калий
хлор

(1–3)10–5

(6–8)10–6

 < 510–4

 Высокочистый

Условная прочность при растяжении, МПа 3–4 2,5
Относительное удлинение, % 180–260 120
Твердость по маятниковому прибору, усл.ед. 0,3–0,4 0,6–0,8
Удельное объемное электрическое сопротивление 
ρv, Ом∙см 91015–31016 1∙1014

Тангенс угла диэлектрических потерь tg δ на 
частоте 106 Гц (1,0–1,4)10–3 1∙10–3

Диэлектрическая проницаемость ε на частоте 106 Гц 3,0–3,5 2,7
Электрическая прочность Епр, кВ/мм 42–58 48
Адгезия к Si, Al и Cu, балл 1 Высокая
Коррозионная 
активность к Al и Cu, балл 0 Коррозиопассивен

Диапазон рабочих температур, °С –70...+250 –65...+200
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к значительным механическим напряжениям. По-
этому разработка силоксанового блок-сополимера, 
содержащего жесткие блоки полифенилсилсесквиок-
сана и эластичные блоки одноцепочечных силоксанов, 
представляет большой интерес с точки зрения создания 
термостойких, электроизоляционных, прочных и одно-
временно эластичных покрытий для защиты ПП. 

В качестве основы композиции использовали 
кремнийорганический блок-сополимер лестничного 
строения, состоящий из жестких фенилсилсесквиок-
сановых и эластичных одноцепочечных диметилси-
локсановых звеньев с концевыми гидроксильными 
группами, следующего строения: 

,

n = 5–8; m = 25–80.

Такой блок-сополимер получил название «Лесто-
сил СМ» [8, 11] и выпускается по ТУ 38.031.006-90. 
Массовая доля гидроксильных групп в блок-сополимере 
составляет 0,4-0,5 %, поэтому его можно отверждать по 
реакции поликонденсации. Полимер растворяли в то-
луоле. Для повышения твердости покрытия и проч-
ностных характеристик дополнительно использовали 
эпоксикремнийорганическую смолу СЭДМ-2 (ОСТ 
6-06-448-95), которую также растворяли в толуоле.

Смола СЭДМ-2 представляет собой продукт 
модификации эпоксидной смолы ЭД-16 кремнийор-
ганическим соединением и используется в составе 
конструкционных клеев, компаундов, химически 
стойких и термостойких полимерных композиций. 
Смола представляет собой высоковязкую жидкость 
от бесцветного до коричневого цвета с массовой до-
лей нелетучих веществ – не менее 98,5 %, массовой 
долей эпоксидных групп – не менее 14 %, массовой 
долей кремния – не менее 5 %. 

Основными критериями при выборе отверждаю-
щей системы были: 

качество получаемых покрытий;
отверждаемость при температуре не более 100 °С 

в течение не более 4 ч.;
высокая адгезия к конструкционным материалам;
низкое водопоглощение.
В качестве отвердителя использовали кремний-

органический оксим – винил-трис-(ацетоксимо)си-
лан СН2 = СН–Si(O–N = С(CH3)2)3 (винилоксим или 
продукт 119-54), выпускаемый по ТУ 6-02-1281-84, 
который можно использовать для вулканизации ком-
позиций при невысоких температурах. Этот продукт 
в отличие от оловоорганических катализаторов отвер-
ждения не оказывает коррозионного действия на алю-
миний и особенно на медь и обеспечивает жизнеспо-
собность композиции до 3 ч. 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Композиции готовили путем смеши-
вания 20 %-ных растворов полимеров 
в толуоле с отвердителем винил-трис-

(ацетоксимо)силаном. Данный продукт 
можно использовать как для вулканизации 
кремнийорганических полимеров с конце-
выми гидроксильными группами, так и для 
эпоксикремнийорганической смолы. Ком-
позиции имеют двухкомпонентный состав 
с жизнеспособностью не менее 3 ч и обла-
дают высокой адгезией к кремнию.

Композиции отверждали по следующему 
режиму: после нанесения на подложку или 
в специальные формы необходимо выдер-
жать образцы на воздухе при комнатной тем-
пературе до полного испарения растворителя, 
затем образцы выдерживают при температу-
ре + 100 °С в течение 3 ч. Контроль степени 
отверждения полимеров проводили по изме-
рению степени набухания пленок в толуоле.

В табл. 2 приведены рецептуры лаковых 
композиций и их физико-химические свой-
ства. Главными критериями соответствия 
требованиям к материалу являлись проч-
ностные свойства покрытия, его твердость, 
а также высокие адгезионные, электроизо-
ляционные и влагозащитные свойства.

Прочность и относительное удлинение 
при разрыве пленок измеряли по ГОСТ 
21751-76 на пяти образцах. Твердость по-
крытия определяли по маятниковому при-
бору типа М-3 по ГОСТ 5233-67. Адгезию 
к кремнию определяли методом решетча-
тых надрезов по ГОСТ 15140-78.

Важное значение для применения ком-
позиций в изделиях микроэлектроники име-
ют электроизоляционные и влагозащитные 
свойства покрытий, параметры которых 
приведены в табл. 3. 

Удельное объемное электрическое сопро-
тивление ρv определяли по ГОСТ 6433.2-71, 
тангенс угла диэлектрических потерь tg δ 
и диэлектрическую проницаемость ε опре-
деляли по ГОСТ 22372-77 на частоте 106 Гц. 
Электрическую прочность Епр определя-
ли по ГОСТ 6433.3-71. Для определения 
влагозащитных свойств композиций было 
определено водопоглощение пленки по ве-
личине изменения массы образцов после 
выдержки в воде в течение 1 и 7 суток.

Как показали проведённые исследования, 
модификация композиции на основе блок-
сополимера «Лестосил СМ» эпоксикремний-
органической смолой СЭДМ-2 в количестве 
10–15 на 100 масс. ч. раствора «Лестосила» 
приводит к более чем 30 %-му повышению 
прочностных свойств и твёрдости покрытия 
при сохранении его эластичности. Электро-
изоляционные и влагозащитные свойства 
композиций соответствуют требованиям, 
предъявляемым к защитным материалам для 
применения в микроэлектронике. Рекоменду-
емая толщина защитного слоя для жестких ус-
ловий эксплуатации составляет 80–100 мкм. 
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Таблица 2

Физико-химические свойства покрытий на основе блок-сополимера «Лестосил СМ» 
и с добавкой смолы СЭДМ-2

Номер 
композиции

Компоненты композиции и их 
содержание, масс. ч.

Прочность 
при разрыве 
σ, МПа

Относитель-
ное удлине-
ние ε, %

Твердость, 
усл. ед.

Адгезия
к Si, балл

Без добавки 20 % раствор «Лестосила» – 100
Винилоксим – 5 3,54 122 0,32 1

1 20 % раствор «Лестосила» – 100
20 % раствор 
смолы СЭДМ-2 – 5
Винилоксим – 5 

3,64 112 0,38 1

2 20 % раствор «Лестосила» – 100
20 % раствор 
смолы СЭДМ-2 – 10
Винилоксим – 5

4,11 119 0,42 1

3
20 % раствор «Лестосила» – 100
20 % раствор 
смолы СЭДМ-2 – 15
Винилоксим – 6

4,19 89 0,45 1

Таблица 3
Электроизоляционные и влагозащитные свойства покрытий 

на основе блок-сополимера «Лестосил СМ» и с добавкой смолы СЭДМ-2

Номер композиции ρv, Ом∙см tg δ ε Епр

Водопоглощение, %
1 сут. 7 сут.

Без добавки 5∙1015 3∙10–3 3,0 48 0,04 0,065
1 2∙1015 1,2∙10–2 3,3 54 0,04 0,07
2 3∙1015 1,5∙10–2 3,4 52 0,05 0,075
3 8∙1014 1,6∙10–2 3,5 49 0,05 0,08

Заключение
В процессе выполнения работы про-

веден анализ литературных данных по 
электроизоляционным композициям, пред-
назначенным для защиты изделий микро-
электроники. Показано, что перспективны-
ми материалами, длительно работающими 
при температуре 200–250 °С, хорошо защи-
щающими изделия от воздействия климати-
ческих факторов, являются эластомеры на 
основе полиорганосилсесквиоксанов, обла-
дающие высокими диэлектрическими свой-
ствами в широком диапазоне частот – от 
низких до СВЧ. Разработана электроизоля-
ционная композиция на основе полифенил-
силсесквиоксанполиметилсилоксанового 
блок-сополимера «Лестосил СМ» в соче-
тании с эпоксикремнийорганической смо-
лой СЭДМ-2 и отвердителем винил-трис-
(ацетоксимо)силаном. Покрытие обладает 
высокими прочностными, адгезионными, 
электроизоляционными свойствами, эла-
стичностью и твердостью, устойчиво к воз-
действию жестких климатических факторов 
и может быть рекомендовано для защиты 
p-n-переходов микросхемных элементов, 

резисторов, транзисторов ГИС СВЧ и дру-
гих изделий электронной техники. 

Работа выполнена в рамках програм-
мы «Участник молодежного научно-ин-
новационного конкурса» («УМНИК» 2015) 
в Кабардино-Балкарской республике.
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ МЕР ПО ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЮ 
В СОЦИАЛЬНОЙ СФЕРЕ
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ФГБОУ ВО «Тюменский государственный нефтегазовый университет», 
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В статье проведено исследование различных субъектов социальной сферы, которые планируют ввести 
меры по энергосбережению и для которых приоритетными являются цели следующего толка: по уменьше-
нию затрат энергии в натуральных единицах; по уменьшению выбросов вредных веществ в окружающую 
среду; по уменьшению финансовых затрат на энергию и тому подобное развитие. Автором рассматриваются 
основные мероприятия по энергосбережению в социальной сфере, включающие такие методы анализа, как 
SDE, VED, HML. В статье определен и разработан оптимальный набор мероприятий, который целесообраз-
но реализовать в социальной сфере, и проведена разработка простого и одновременно многокритериального 
алгоритма выбора мер по энергосбережению при разработке планов и программ по энергосбережению в со-
циальной сфере.

Ключевые слова: мероприятия по энергосбережению, социальная сфера, методики выбора оптимальных 
мероприятий по энергосбережению, развитие, структура
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The paper studied the various social actors, who plan to introduce energy-saving measures and which are 
priority objectives: to reduce the cost of energy in natural units; to reduce emissions of harmful substances into 
the environment; to reduce the fi nancial costs of energy and the like. The author describes basic energy saving 
measures in the social sphere, including such methods of analysis: SDE, VED, HML. The article defi nes an optimal 
set of actions which it is advisable to implement in the social sphere, and held at the same time to develop a simple 
multi-criteria selection algorithm of energy saving measures in the development of plans and programs for energy 
effi ciency in the social sphere.
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Современная концепция энергетической 
безопасности в социальной сфере базирует-
ся на принципах энергетической политики 
городов Европейского союза, которая от-
ражена в таких документах, как Директива 
ЕС «Об энергетических характеристиках 
зданий» (European Performance of Buildings 
Directive – EPBD) [9], и Соглашение мэров 
про устойчивое энергетическое развитие 
(Covenant of Mayors) [11], известное так-
же как принцип «20–20–20», то есть прин-
цип, который предусматривает снижение 
к 2020 году уровня энергопотребления в го-
родах на 20 % и уровня выбросов парнико-
вых газов на 20 %.

Стремительный рост цен на природный 
газ начиная с 2004 года поставил городские 
теплоснабжающие предприятия в крайне за-
труднительное положение – они вынужде-
ны неуклонно повышать тарифы на тепло-
снабжение на фоне снижения его качества, 
что приводит к росту долга населения перед 
предприятиями и соответственно – долгов 
перед газоснабжающими организациями. 

С другой стороны, основные потребители 
тепловой энергии в российских городах – 
здания социальной сферы – являются край-
не неэффективными, средние показатели 
энергетических характеристик зданий со-
ставляют 200–250 кВт∙ч/м2 в год [2, с. 36–37; 
4, с. 50–51; 5, с. 44], что в 4 раза выше стан-
дарта энергоэффективного здания по норма-
тивам энергопотребления ЕС (бл. 60 кВт∙ч/м2 
в год) [9], а значит, теплоснабжение этих 
зданий традиционной коммунальной энерге-
тикой требует сжигания огромных объемов 
топливно-энергетических ресурсов. Вслед-
ствие этих ключевых факторов без принятия 
радикальных мер кризисные явления в си-
стемах городского энергообеспечения бу-
дут стремительно нарастать, угрожая энер-
гетической катастрофой уже в ближайшем 
будущем. Обоснованный выбор таких мер 
при условии финансового кризиса является 
чрезвычайно важным для достижения целей 
энергосбережения.

Анализ последних исследований и пу-
бликаций. Проблема выбора оптимальных 
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мер по энергосбережению начинается 
уже на уровне определения самого поня-
тия «энергосбережение» и его отличия от 
«энергоэффективности». Содержание этих 
понятий исследовали такие отечественные 
и мировые ученые, как Б. Белоцерковский, 
Г. Дзяна, Р. Дзяный, В. Литвинова, Т. Са-
лашенко, Р. Кемпер, П. МакЛин-Коннер 
и другие. А.Б. Белоцерковский [1] счита-
ет, что энергосбережение – это реализация 
правовых, организационных, научных, про-
изводственных, технических и экономиче-
ских мероприятий, направленных на эф-
фективное (рациональное) использование 
(и экономное расходование) топливно-энер-
гетических ресурсов (ТЭР) и на привлече-
ние в оборот возобновляемых источников 
энергии. В.А. Литвинова [4, с. 88] считает, 
что энергосбережение – это наиболее обоб-
щенное определение всех мероприятий по 
снижению потерь и повышению эффектив-
ности использования энергии. Оно объеди-
няет виды деятельности, направленные на 
сокращение потерь энергии при существу-
ющем уровне развития науки и техники. 

Т.И. Солошенко [7, с. 20], в свою оче-
редь, определяет энергоэффективность как 
свойство экономической системы – возмож-
ность получения максимально полезного 
(минимально вредного) результата от ис-
пользования ТЭР в условиях ограниченно-
сти различных видов ресурсов. Н.А. Фахри 
[8, с. 416] трактует энергоэффективность 
как дополнительную мощность, когда за 
счет экономии и рационального использо-
вания энергии возникает возможность ис-
пользования энергии дополнительными 
потребителями, сохраняя при этом имею-
щуюся мощность.

Таким образом, энергосбережение объ-
единяет все меры, которые могут умень-
шить потребление ТЭР. При определении 
энергоэффективности акцент делается на 
соотношение затраченных энергоресурсов 
и полученной полезной для потребителя 
энергии. И в первом, и во втором случаях не 
берётся во внимание, какие именно ТЭР ис-
пользуются и какова стоимость полученной 
энергии. По нашему мнению, важно учесть 
позицию П. МакЛин-Коннер [10, с. 4], что 
энергоэффективность должна быть направ-
лена на получение большей ценности от 
имеющейся энергии и обучения общества 
использовать меньше энергии без воздей-
ствия на комфорт и экономические выгоды, 
которые приносит энергия.

Целью статьи является разработка про-
стого и одновременно многокритериально-
го алгоритма выбора мер по энергосбереже-
нию при разработке планов и программ по 
энергосбережению в социальной сфере.

Материалы и методы исследования
Информационной и методологической основой 

для проведения исследования были научные труды, 
муниципальные энергетические планы, нормативно-
правовые акты, ресурсы Internet. При проведении ис-
следования были использованы методы графического 
моделирования и диагностики модели.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Все меры экономии энергии, энергос-
бережения, повышения энергоэффективно-
сти отличаются бесчисленным количеством 
специфических характеристик, в частности 
техническими и технологическими осо-
бенностями, сроком окупаемости, уровнем 
экономии энергии, особенностями эксплуа-
тации, необходимыми для внедрения и ис-
пользования ресурсов, габаритами и т.д. 
Поэтому, для того чтобы выбрать оптималь-
ный набор мер, необходимо провести оцен-
ки целесообразности их внедрения. В эко-
номике одним из самых распространенных 
методов такой оценки является метод наи-
меньшей стоимости [3, с. 77]. Он заключа-
ется в проведении анализа всех возможных 
способов достижения цели (в данном слу-
чае, все возможные меры по энергосбереже-
нию) и установлении последовательности 
их внедрения в порядке от самых дешевых 
до самых дорогих. 

Однако такой анализ не дает полной 
оценки мер, как и рассмотренные выше тех-
нические подходы, основанные на экономии 
энергии в натуральных единицах, поскольку 
рядом со стоимостью мероприятий важны 
также такие характеристики мероприятий, 
как источник произведенной энергии, умень-
шение выбросов вредных веществ в окру-
жающую среду, сложность внедрения и т.д. 
Поэтому для оценки целесообразности вне-
дрения мероприятий по энергосбережению 
в социальную сферу мы предлагаем исполь-
зовать комплексный анализ, который объ-
единяет следующие методы анализа:

1) HML (high, medium, low value – высо-
кая, средняя, низкая стоимость внедрения). 
Этот анализ предназначен разделять меро-
приятия на мероприятия высокой, средней 
и низкой стоимости, в зависимости от за-
трат на их реализацию;

2) VED (vital, essential, desirable – крити-
чески необходимые меры, важные меропри-
ятия, желаемые к исполнению). Этот анализ 
применяется при разделении мероприятий 
по энергосбережению по степени важности 
для субъекта, который планирует их ввести;

3) SDE (scarce, diffi cult, easytoget – дефи-
цитные, труднодоступные, легко доступные 
меры) – применяется для разделения меропри-
ятий по уровню сложности их реализации.
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С использованием указанных методов 

оценки мероприятий по энергосбереже-
нию мы предлагаем алгоритм, который 
осуществляет анализ мероприятий по 
энергосбережению по трем показателям: 
относительная экономия энергии (про-
цент сэкономленной энергии по сравне-
нию с предыдущим периодом); сложность 
внедрения; относительная экономия 
средств (процент от общего бюджета, вы-
деленного на внедрение мероприятий по 
энергосбережению) (рисунок).

Разделение мероприятий по энергосбе-
режению в соответствии с выше указанным 
алгоритмом необходимо проводить с уче-
том следующих критериев:

1) в VED анализе:
– к группе V отнесем мероприятия с эко-

номией энергии > 30 % от энергопотребле-
ния в предыдущем периоде (в данном слу-
чае, в предыдущем году);

– к группе E отнесем мероприятия с эко-
номией энергии 15–30 % от энергопотребле-
ния в предыдущем периоде;

– к группе D отнесем мероприятия 
с экономией энергии < 15 % энергопотре-
бления в предыдущем периоде;

2) в SDE анализе:
– к группе S отнесем меры, которые пред-

усматривают введение сложных технических 
инноваций: это в основном использование аль-
тернативных источников энергии (твердых бы-
товых отходов; энергии сточных вод; теплоты 
грунта и грунтовых вод и т.п.) или масштабные 
работы по техническому переоснащению се-
тей производства и поставки энергии;

– в группу D – мероприятия, которые 
предусматривают ликвидацию чрезмерных 
потерь энергии (теплоизоляция, совершен-
ствование технологических процессов, ре-
монт устаревшего оборудования, оптимиза-
ция системы теплоснабжения и др.);

Алгоритм оценки мероприятий по энергосбережению (составлено авторами)
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– к группе E – меры, предусматриваю-

щие экономию энергии с помощью финан-
совых и психологических стимулов, соблю-
дение технологических процессов;

3) в HML анализе:
– к группе H отнесем мероприятия сто-

имостью > 20 % от общего бюджета, выде-
ленного на внедрение мероприятий по энер-
госбережению;

– к группе M отнесем мероприятия сто-
имостью 5–20 % от бюджета;

– к группе L – меры стоимостью < 5 % 
от бюджета.

Для наглядного примера отбора меро-
приятий по энергосбережению с исполь-
зованием вышеуказанного алгоритма мы 
использовали меры по энергосбережению, 

которые были предложены в городских 
энергетических планах Санкт-Петербурга 
и Москвы. В таблице приведен перечень 
этих мероприятий по энергосбережению, 
их стоимость и экономия энергии, которую 
они приносят.

На основе предложенного алгоритма 
мы провели оценку целесообразности вне-
дрения мероприятий по энергосбережению 
и определили меры, которые следовало бы 
реализовать. В число этих мер вошли следу-
ющие: внедрение системы энергетическо-
го менеджмента, автоматизация режимов 
сгорания топлива в котлах, налаживание 
режима работы системы централизованно-
го теплоснабжения, устройство деаэрации 
подпиточной воды, внедрение стабилизаци-

Мероприятия по энергосбережению в процессе производства, поставки и потребления 
энергии [составлено авторами по материалам: 7, с. 128–129, 136–139; 8, с. 116–118, 122–123]

Мероприятия
Стои-

мость, % 
от общего 
бюджета

Экономия 
энергии 

(за 1 год), 
%

Сложность 
реализации 
мероприятий 

(S, D, E)
Внедрение системы энергетического менеджмента 25,30 40,32 E
Автоматизация режимов сгорания топлива в котлах 12,65 23,32 D
Настройка режима работы системы централизованного 
теплоснабжения 0,002 0,00 E

Устройство деаэрации воды 1,17 – D
Внедрение стабилизационной обработки подпиточной воды 0,90 – D
Установка индивидуальных тепловых пунктов у потреби-
телей тепловой энергии, регулирование входных узлов 2,98 0,00 D

Замена газовых котлов мощностью 8 МВт на котлы на био-
топливе 27,30 4,79 S

Объединение тепловых сетей котельных 12,91 0,12 S
Перевод котельной на сжигание древесины 4,99 – S
Построение установки утилизации твердых бытовых от-
ходов (ТБО) и подачи тепла от нее в сеть котельной 54,41 0,00 S

Настройка теплового и гидравлического режимов работы 
системы центрального теплоснабжения 15,01 15,00 E

Замена существующих трубопроводов внешних тепловых 
сетей предварительно изолированными трубами 31,06 9,34 D

Внедрение энергетического менеджмента «Теплокоммун-
энерго» 2,79 5,00 E

Расширение зоны действия тепловой сети котельной 15,38 1,22 D
Зонирование сети водоснабжения города 10,12 0,28 S
Информирование населения о возможности энергосбере-
жения через СМИ 0,04 7,79 E

Обучение персонала социальных учреждений 0,07 18,72 E
Создание консультационного центра по энергоэффектив-
ности 0,26 20,34 E

Внедрение требований энергетических параметров на объ-
ектах нового строительства 0,63 21,60 E

Проведение факультативных занятий по курсу энергосбе-
режения в школах 0,02 34,03 E

Замена ламп накаливания на энергосберегающие 0,12 13,56 D
Оснащение домов энергосберегающим освещением в ме-
стах общего пользования 0,46 4,03 D
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онной обработки подпиточной воды, уста-
новка индивидуальных тепловых пунктов 
у потребителей тепловой энергии, регули-
рование входных узлов, настройка тепло-
вого и гидравлического режимов работы 
системы центрального теплоснабжения, 
внедрение энергетического менеджмента 
на МУП «Теплокоммунэнерго», обучение 
персонала бюджетных учреждений, энер-
госертификация зданий, создание консуль-
тационного центра по энергоэффективно-
сти, внедрение требований энергетических 
параметров на объектах нового строитель-
ства, проведение факультативных занятий 
по курсу энергосбережения в школах, за-
мена ламп накаливания на энергосберегаю-
щие, оснащение домов энергосберегающим 
освещением в местах общего пользования.

Выводы
Очевидно, для различных субъектов, ко-

торые планируют ввести меры по энерго-
сбережению, приоритетными являются раз-
личные цели – уменьшение затрат энергии 
в натуральных единицах, уменьшение выбро-
сов вредных веществ в окружающую среду, 
уменьшение финансовых затрат на энергию 
и тому подобное. Поэтому после формиро-
вания списка целесообразных к реализации 
мероприятий по энергосбережению целесо-
образно сформировать также рейтинговый 
список мероприятий, который бы учитывал 
приоритетность различных критериев выбора 
этих мероприятий для конкретного субъекта. 

Проведенные исследования показали, 
что на формирование списка целесообраз-
ных к реализации мер по энергосбереже-
нию влияет ряд критериев, которые можно 
сгруппировать так: относительная экономия 
энергии, которую принесут мероприятия 
после их реализации, сложность внедрения 
мероприятий и относительные затраты на 
реализацию этих мероприятий. 

Дальнейшие исследования будут посвя-
щены формированию рейтингового списка 
мер по энергосбережению для учета приори-
тетных целей отдельных субъектов, а также 
формированию календарного плана внедре-
ния мероприятий по энергосбережению.

Кроме того, необходимо согласовать по-
следовательность внедрения мероприятий 
по энергосбережению, поскольку некото-
рые меры не могут быть реализованы без 
реализации других, а реализация других 
может предусматривать разрушения резуль-
татов уже внедренных мероприятий.
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ПЕНОБЕТОНЫ НА БЫСТРОТВЕРДЕЮЩЕМ ЦЕМЕНТЕ 
ИЗ МЕСТНОГО СЫРЬЯ ЯКУТИИ

Рожин В.Н., Местников А.Е.
ФГАОУ ВПО «Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова», 

Якутск, e-mail: barcelon@mail.ru, mestnikovae@mail.ru

В статье рассматриваются особенности производства быстротвердеющего портландцемента (БТЦ), 
получаемого совместным помолом привозного портландцементного клинкера от ОАО «Якутцемент» с ак-
тивными минеральными добавками (АМД) на месте его применения. Приводится минералогический со-
став портландцементного клинкера и химический состав исходных компонентов, результаты оптимизации 
состава исходных смесей для получения БТЦ и его основные свойства. В качестве активных минеральных 
добавок применяются такие природные материалы, как кварцевый песок, цеолитсодержащая порода, гипсо-
вый камень. Установлены зависимости прочностных характеристик цементно-песчаного камня от тонкости 
помола АМД и портландцементного клинкера. Уточнены составы и свойства пенобетонов неавтоклавного 
твердения на основе созданного БТЦ, тем самым обоснована эффективность производства БТЦ с активными 
минеральными добавками из местного природного сырья.

Ключевые слова: портландцементный клинкер, быстротвердеющий цемент, активные минеральные добавки, 
карьерный песок, цеолитсодержащая порода, гипсовый камень, цементно-песчаный раствор, 
пенобетон неавтоклавного твердения, составы, свойства

FOAM CONCRETES ON EARLY-STRENGTH CEMENT 
FROM LOCAL RAW MATERIALS OF YAKUTIA 

Rozhin V.N., Mestnikov A.E.
Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Professional Education «North-Eastern 

Federal University named after M.K. Ammosov», Yakutsk, e-mail: barcelon@mail.ru, mestnikovae@mail.ru

In article features of production of a early-strength cement (BTTS) received by a joint grinding of imported 
Portland сement clinker from ОАО «Yakut Cement» with the active mineral admixture (АМD) on a place of its 
application are considered. The mineralogical composition of Portland сement clinker and chemical composition of 
initial components is given, results of optimization of composition of initial mixes for receiving BTTS and its main 
of properties are provided. As active mineral additives natural materials as quartz sand, tseolitsoderzhashchy breed, 
a plaster stone are applied. Dependences of strength characteristics of a cement and sand stone on a subtlety of a 
grinding of AMD and Portland сement clinker are established. Structures and properties of foam concretes of not 
autoclave curing on the basis of the created BTTS are specifi ed, production effi ciency of BTTS with active mineral 
additives from local natural raw materials thereby is proved.

Keywords: portland cement clinker, early-strength cement, active mineral admixture, quartz sand, zeolite rock, gypsum 
stone, cement-sand grout, foam concrete, compositions, properties

В настоящее время портландцемент яв-
ляется широко используемым гидравличе-
ским вяжущим. Одним из существенных 
недостатков данного вяжущего является 
его потеря активности при длительном 
хранении. Производитель гарантирует со-
ответствие цемента требованиям в течение 
45–60 суток после отгрузки при условии 
соблюдения правил его транспортировки 
и хранения. Республика Саха (Якутия) – 
самый крупный по площади субъект Рос-
сийской Федерации, занимает 3,1 млн км². 
Цемент завозится водным транспортом 
в период краткосрочной навигации. В ре-
зультате транспортировки в отдаленные 
районы республики и длительного хранения 
происходит частичная гидратация и слёжи-
ваемость цемента. Общеизвестно, что чем 
дольше цемент лежит на складах, тем более 
глубокие его слои теряют активность вслед-
ствие гидролиза и гидратации составляю-

щих их минералов по широко известным 
реакциям. В то же время многочисленными 
исследованиями [1] установлено, что из ле-
жалых клинкеров можно получать цементы 
с высокими свойствами в отличие от ле-
жалых цементов, поверхность зерен кото-
рых была значительно выше поверхности 
зерен клинкера. 

На наш взгляд, одним из решений обе-
спечения строительства высококачествен-
ным цементом в отдаленных районах 
северных регионов страны может быть ис-
пользование привозного портландцемент-
ного клинкера с совместным помолом его 
с местными активными минеральными до-
бавками (кварцевый песок, шлаки, другие 
горные породы). 

Портландцементный клинкер представ-
ляет собой спёкшиеся гранулы, что предо-
пределяет возможность его длительного хра-
нения без потери гидравлических свойств.
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В экспериментальных исследова-

ниях для получения местного (на ме-
сте производства) цемента исполь-
зован портландцементный клинкер 
производства ОАО «Якутцемент». По ми-
нералогическому составу портландцемент 
ОАО «Якутцемент» алитоалюминатный 
и относится к быстротвердеющим порт-
ландцементам (БТЦ), благодаря высокому 
суммарному содержанию трехкальциево-
го силиката и трехкальциевого алюмината 
(не менее 60 %). 

В испытаниях в качестве активных 
минеральных добавок (АМД) использо-
вались цеолитсодержащие породы место-
рождения Хонгуруу (цеолит Хонгуруу), 
кварцевый песок Кильдямского место-
рождения, гипсовый камень Олёкминско-
го месторождения. Содержание в гипсо-
вом камне СаSО4∙2Н2О составляет 80,8 %, 
что соответствует III сорту.

Согласно ГОСТ 31108-2003 допуска-
ется ввод минеральных добавок до 65 % 
(шлакопортландцемент) от массы порт-
ландцементного клинкера. Цементные за-
воды, как обычно, используют не более 
15 % минеральных добавок.

В испытаниях добавки вводились в ко-
личестве 5, 7, и 10 % от массы вяжуще-
го. Совместный помол клинкера и АМД 
производился в планетарной шаровой 
мельнице Retsch РМ-400. Удельную по-
верхность определяли методом газопро-
ницаемости на приборе ПСХ-11(SP).

Определение влияния тонкости помо-
ла добавки из кварцевого песка и цеолита 
Хонгуруу на свойства БТЦ проводили на 
образцах 40×40×160 мм, изготовленных из 
цементно-песчаного раствора 1:3. Порт-
ландцементный клинкер без добавок разма-
лывался до значения удельной поверхности 
380 м²/кг. Результаты исследования свойств 
БТЦ приведены на рисунке.

Таблица 1
Минералогический состав портландцементного клинкера 

(среднестатистические данные завода ОАО «Якутцемент»)

С3S
(алит)

С2S
(белит)

С3А
(3-кальциевый алюминат) С4 AF Силикатный 

модуль
Глиноземный 

модуль
Коэффициент 
насыщения

58,70 16,38 6,44 14,35 2,08 1,15 0,91

Таблица 2
Химический состав исходных компонентов для изготовления БТЦ

№ 
п/п Оксид Содержание, %, мас.

Клинкер Кварцевый песок Цеолит Хонгуруу Гипсовый камень
1 SiO2 21,16 81,57 65,2 0,25–8,52 
2 CaO 64,85 0,89 2,6 27,75–32,53 
3 MgO 2,71 0,93 1,9 0,24–9,60
4 Al2O3 5,45 9,03 12,2 0,19
5 Fe2O3 4,72 1,73 1,1 0,01–0,22
6 п.п.п 0,11 1,23 13,5 1,38

Таблица 3
Составы исходных смесей для изготовления БТЦ

№ 
п/п

Исходные 
компоненты БТЦ

Содержание, % мас.

Состав 1 Состав 2 Состав 3 Состав 4 Состав 5 Состав 6
1 Клинкер 85 88 90 85 88 90
2 Кварцевый песок 10 7 5 – – –
3 Цеолит Хонгуруу – – – 10 7 5
4 Гипсовый камень 5 5 5 5 5 5
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Зависимости прочности цементно-песчаного раствора в возрасте 28 суток нормального 
твердения от тонкости помола клинкера с кварцевым песком 1 и цеолитом 2

Установлено, что повышение удельной 
поверхности клинкера с кварцевым песком 
до 410 м2/кг ведет к понижению прочно-
сти цементного раствора. В дальнейшем 
исследовался тонкомолотый клинкер с до-
бавкой горного песка с удельной поверхно-
стью 330 м²/кг. Максимальная прочность 
цементного раствора с добавкой природ-
ных цеолитов достигается при удельной 
поверхности 410 м²/кг. 

Для определения влияния минераль-
ных добавок на прочность цементного 
камня формовались образцы размерами 
20×20×20 мм, которые твердели в услови-
ях тепловлажностной обработки (ТВО) по 
режиму: 3 часа – подъем температуры до 
95 °С, 7,5 часов – изотермическая выдержка 
при данной температуре и 3 часа – сниже-
ние температуры до 20 °С, и в нормальных 

условиях. Прочность образцов, твердевших 
при нормальных условиях, определялась 
в возрасте 3, 7, 14 и 28 суток. 

Установлено, что прочность образцов 
цементных камней на основе БТЦ соот-
ветствует прочностным характеристикам 
контрольных образцов, изготовленных 
на портландцементе марки ЦЕМ I 42,5Б 
ОАО «Якутцемент» (табл. 4).

На основе полученного БТЦ были 
исследованы образцы пенобетонов, из-
готовленных в лабораторных, заводских 
и построечных условиях. Среднестати-
стические показатели пенобетонов неав-
токлавного твердения на основе портланд-
цемента ОАО «Якутцемент» ЦЕМ I 42,5Б 
[3] и его аналога – БТЦ, изготовленного на 
месте его применения, за 2006–2015 годы 
приведены в табл. 5.

Таблица 4
Прочность при сжатии образцов цементного камня, изготовленных

из молотого клинкера с минеральными добавками, МПа

Наименование добавки
Количество добавки, % от массы вяжущего

5 7 10

Твердение в нормальных условиях в течение 28 суток

Тонкомолотый клинкер с кварцевым песком 48,9 50,1 52,4

Тонкомолотый клинкер с цеолитом Хонгуруу 46,5 47,3 47,2

Твердение в условиях ТВО

Тонкомолотый клинкер с кварцевым песком 47,2 49,1 50,8

Тонкомолотый клинкер с цеолитом Хонгуруу 45,5 46,3 46,1
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Таблица 5

Физико-механические характеристики неавтоклавного пенобетона

Средняя плот-
ность в сухом 
состоянии, кг/м3

Пределы отклонений 
ср. плотности в су-
хом состоянии, кг/м3

Состав сухой смеси, % Класс по 
прочности 
для блоков

Средняя 
прочность на 
сжатие, МПа

БТЦ 
(или ПЦ 500-Д0)

Песок 
Мкр = 1,45

300 250–350 100 – В0,25 0,5
400 350–450 100 – В0,5 0,8

500 451–550 100 – В1 1,6
70 30 В1 1,4

600* 551–650 100 – В1,5 2,3
70 30 В1 1,9

700 651–750
100 – В2 3,4
70 30 В1,5 2,7
60 40 В1 2,1

800* 751–850
70 30 В2,5 3,9
60 40 В2 3,0
50 50 В1,5 2,5

П р и м е ч а н и е . * – составы пенобетонной смеси апробированы на основе разработанного БТЦ.

Таким образом, производство и приме-
нение БТЦ на основе местного сырья, ана-
логичного по свойствам портландцементу 
марки ЦЕМ I 42,5Б «Якутцемент» (100 км 
от г. Якутска), может быть одним из весь-
ма актуальных и целесообразных решений 
программы доступного жилья для отдален-
ных районов Крайнего Севера с слабой ин-
фраструктурой. Для реализации технологии 
БТЦ и конкурентоспособных строительных 
изделий и конструкций следует предусмо-
треть на площадках ЖБИ, ДСК и других 
предприятий в промышленных (районных) 
центрах региональные помольные цеха 
мощностью 50–350 тыс. т цемента в год. 
С учетом экономии на транспорте цемента, 
возрастающих потребления и стоимости 
цемента окупаемость капиталовложений 
в такие цеха составит, в зависимости от объ-
ема производства, от двух до четырех лет. 

В частности, Мирнинский район Респу-
блики Саха (Якутия), крупная алмазная про-
винция России, в последние годы закупает 
в ОАО «Якутцемент» только клинкер и про-
изводит в своих помольных цехах широкую 
номенклатуру цементов (от сульфатостойких 
до высокопрочных) для собственных нужд, 
добавляя в привозной клинкер местные ми-
неральные добавки [4–5]. На наш взгляд, по-
мольные цеха в первую очередь следует уста-
новить в пос. Тикси, находящемся в центре 
стратегически важного северо-восточного 
арктического региона страны, в городах Ви-
люйск и Ленск, находящихся на важных во-
днотранспортных артериях республики.
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Требования к допустимым пределам колебания температуры для оптимального газообразования. Вли-
яние температурного режима на интенсивность метанообразования. Зависимость удельного содержания 
метана в биогазе от температуры процесса. Организация процесса анаэробного сбраживания на биогазо-
вой станции ООО «Комплексные системы утилизации». Энергонезависимый процесс переработки отходов. 
Продукты, получаемые в результате переработки в биотермическом реакторе. Применение двухкомпонент-
ного биопрепарата «Микс+». Оптимальные температурные режимы биогазовых установок. Виды переме-
шивающих систем. Виды теплообменных нагревательных аппаратов. Использование резервов энергии для 
сокращения удельных затрат биогаза на поддержание температурного режима в биотермическом реакторе. 
Применение эффективной теплоизоляции для снижения потребности в энергии, необходимой для компенса-
ции потерь тепла теплопередачей. Возможность использования теплоты кислотогенеза. Способ улучшения 
условий теплового режима ферментации при двухступенчатом анаэробном сбраживании. 
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Биогаз является продуктом обмена ве-
ществ бактерий, образующимся вследствие 
разложения ими органического субстрата.

Биогазовые установки обеспечивают 
переработку органических отходов (стоков 
животноводческих производств и растени-
еводства) и осадков сточных вод в биогаз 
(горючий газ). Наряду с биогазом биогазо-
вые установки производят высокоэффек-
тивное дорогостоящее жидкое органиче-
ское удобрение [3].

Метановые бактерии проявляют свою 
жизнедеятельность при температуре 0–70 °С. 
Если температура выше – они начинают гиб-
нуть, за исключением нескольких штаммов, 
которые могут жить при температуре среды 
до 90 °С. При минусовой температуре они вы-
живают, но прекращают свою жизнедеятель-
ность. В литературе нижнюю границу темпе-
ратуры указывают в пределах 3–4 °С.

Скорость процесса брожения очень 
сильно зависит от температуры. Принципи-

ально важной является закономерность: чем 
выше температура, тем быстрее происходит 
разложение и тем выше производство газа. 
Таким образом сокращается время разложе-
ния (рисунок). При возрастании температу-
ры снижается содержание метана в биогазе. 
Это связано с тем, что при высоких темпе-
ратурах растворенная в субстрате двуокись 
углерода интенсивнее переходит в газоо-
бразную фазу (в биогаз), таким образом, что 
относительное содержание метана сокраща-
ется. Количество газа, которое можно из-
влечь, будет одинаковым при достаточном 
количестве времени брожения [2]. 

Для обеспечения наибольшего выхода 
биогаза и получения качественных, лишен-
ных патогенной микрофлоры, гельминтов, 
их яиц и семян сорняков, органических удо-
брений в биогазовой установке должен под-
держиваться оптимальный для данной уста-
новки температурный режим – важнейший 
фактор процесса сбраживания. 
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Влияние температуры брожения и времени брожения на количество произведенного газа

С учетом оптимизации процесса пере-
работки органических отходов для полу-
чения биогаза выделяют три температур-
ных режима:

1) психрофильный – до 20–25 °С;
2) мезофильный – 25–40 °С;
3) термофильный – свыше 40 °С.
Психрофильный режим не требует до-

полнительного подогрева и проходит без до-
полнительного контроля за температурой, 
используется в соответствующих климати-
ческих зонах, с показателями среднегодо-
вой температуры, составляющими не менее 
18–20 °С. Мезофильный и термофильный 
процессы требуют наличия внешнего ис-
точника тепла и строгого контроля за темпе-
ратурой. При этом чем выше температура, 
тем быстрее и с большей производитель-
ностью идет образование биогаза. Однако 
при высокой температуре процент метана 
в биогазе может быть снижен, кроме того, 
в отходах переработки после производства 
биогаза будет содержаться гораздо мень-
шее количество азота. При использовании 
термофильного режима отходы и фекаль-
ные массы, идущие на переработку, обез-
зараживаются в большей степени, чем при 
мезофильном, поэтому его целесообразнее 
применить в тех случаях, когда первосте-
пенным моментом является именно обе-
спечение санитарной обработки. Поэтому 
на практике в основном востребован мезо-
фильный режим бактериологического про-
изводства биогаза, так как при обеспечении 
максимально возможной доли метана, в ре-
зультате на выходе имеется еще и удобре-
ние с высоким содержанием общего азота.

Требования к допустимым пределам 
колебания температуры для оптимального 
газообразования тем жестче, чем выше тем-

пература процесса сбраживания: при псих-
рофильном температурном режиме – ±2 °С 
в час; мезофильном – ±1 °С в час; термо-
фильном – ±0,5 °С в час.

Оптимальная температура метаноге-
неза зависит от вида перерабатываемого 
установкой сырья – органических отходов. 
Например, в ОOО «Комплексные систе-
мы утилизации» (Оренбургская область, 
г. Оренбург) для загрузки в реактор ис-
пользуют различные виды органических 
отходов (навоз, пищевые отходы, отходы 
 бойни и др.), причем сбраживание происхо-
дит в условиях термофильного режима [5]. 
Процесс осуществляется в условиях тер-
мофильного брожения сырья в биотерми-
ческих реакторах в анаэробных условиях. 
Сырьем для энергонезависимого процесса 
служит: навоз КРС, конский навоз, свиной 
навоз, птичий помет, растительные отходы, 
биологические отходы и прочее. Продукта-
ми переработки являются: 

эффлюент – жидкие и твердые продук-
ты переработки биоотходов в метантенке; 

биопрепарат «Микс+»;
биогаз;
биометан – очищенный биогаз, с воз-

можностью использования в двигателях 
внутреннего сгорания.

Энергонезависимый процесс переработ-
ки отходов агропредприятий осуществля-
ют в закрытой системе. Качество процесса 
определяется косвенными параметрами.

Загрузка отходов агропредприятий про-
изводится в приемный резервуар вручную 
или механически через металлическую 
решетку. Максимальный размер частиц 
не должен превышать 3 см. Отходы агро-
предприятий необходимо разбавить водой 
до влажности в теплое время года 91 %, 
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в холодное 85 %. Разбавленные водой отхо-
ды поступают в камеру гомогенизации, где 
происходит их окончательная подготовка 
и рецептура. Подготовленный инфлюент 
поступает в метантенк, где в результате 
анаэробного сбраживания образуется био-
газ и эффлюент.

Образовавшийся в результате анаэ-
робного сбраживания биогаз поступает 
в фильтр-осушитель для удаления оста-
точной влаги из биогаза. Осушенный 
и очищенный биогаз поступает в группу 
газгольдеров для сглаживания пиков при 
производстве и потреблении биогаза.

Далее биогаз из газгольдеров может на-
правляться в крематор, который использу-
ется для сжигания трудно разлагаемых от-
ходов агропредприятий.

Из газгольдера биогаз поступает 
в фильтр очистки от СО2 и осушитель от 
конечной влаги. В фильтре очистки от СО2 
биогаз очищается до содержания метана 
в газе 93 %, преобразовываясь в биометан, 
который может быть использован в каче-
стве топлива для двигателей внутреннего 
сгорания и поступает в группу газгольдеров 
биометана.

Из газгольдеров биогаз также направ-
ляется через фильтр очистки от меркапта-
новой серы в газовый котел для выработки 
тепловой энергии и на газопоршневую ге-
нераторную установку для выработки элек-
трической энергии, которая используется 
для поддержания температурного режима 
в реакторе и других нужд. 

Отработанный субстрат разделяется 
на жидкую (эффлюент) и твердую (шлам) 
фракции в прессо-шнековом сепараторе, 
которые используются для приготовления 
двухкомпонентного биопрепарата «Микс+». 
В настоящее время «Микс+» используется 
для получения высококачественных эко-
логически чистых биоудобрений, для об-
работки проблемных субстратов с целью 
получения качественно новых продуктов 
переработки, для проведения комплексных 
мероприятий по биоремедиации и рекуль-
тивации нарушенных земель, а также для 
повышения степени извлечения остаточ-
ных углеводородов нефтегазоконденсатных 
и нефтяных месторождений.

Чтобы получить необходимую для про-
цесса брожения температуру и по возможно-
сти поддерживать ее на постоянном уровне, 
следует, прежде всего, подогреть подавае-
мый в реактор субстрат до нужной темпера-
туры, дополнительный же подвод теплоты 
необходим для компенсации тепловых по-
терь. Теплоту можно подводить к субстрату 
в рабочем пространстве реактора или в пи-
тающем его устройстве. Поскольку пере-

пады температуры отрицательно влияют на 
ход биологического процесса, необходимо 
по возможности сочетать подвод тепло-
ты с интенсивным перемешиванием, что 
в свою очередь обеспечивает равномерную 
температуру по всему объему реактора. 

В настоящее время известны следую-
щие виды перемешивающих систем:

Механические мешалки. Подобные 
мешалки достаточно эффективны в не-
больших реакторах при переработке тяже-
лых субстратов. Однако если используются 
субстраты с малой вязкостью, к тому же со-
держащие мало веществ, склонные к осаж-
дению или образованию плавающей корки, 
то механические перемешивающие устрой-
ства применяют и в относительно крупных 
реакторах. Конечно, механические мешалки 
наиболее практичны для простых неболь-
ших биогазовых установок, используемых 
в индивидуальных хозяйствах. В качестве 
такой мешалки может служить, например, 
обычный вал с лопатками, приводящийся 
в движение «от руки».

Гидравлические перемешивающие 
системы. Содержимое крупных реакторов, 
особенно цилиндрической формы, часто пе-
ремешивают гидравлическим способом, то 
есть с помощью потоков (струй) жидкости, 
поступающей в реактор.

Перемешивание с помощью газа. Хо-
рошее качество перемешивания получают, 
нагнетая образующийся в результате бро-
жения газ в жидкий субстрат. Однако при 
этом субстрат не должен быть слишком вяз-
ким и склонным к образованию плавающей 
корки. Если этими качествами субстрат не 
обладает, при использовании газа придется 
непрерывно удалять из субстрата всплыва-
ющие частицы или отделять крупные твер-
дые частицы от субстрата перед поступле-
нием его в реактор.

Процесс нагрева происходит путем 
теплопередачи регенеративными тепло-
обменниками, в которых теплоносителем 
является вода. Для небольших реакторов 
с перемешивающими устройствами вполне 
подходят теплообменные нагревательные 
аппараты (шланги, цилиндрические или 
плоские теплообменники), через которые 
прокачивается горячая вода (более 60 °С) 
и которые можно вынимать из реактора при 
его очистке [1].

Существуют нагреватели, встроенные 
в стенки реактора. Кроме того, подогрев 
субстрата можно осуществлять непосред-
ственно, подавая в него горячую воду или 
пар, тем самым разбавляя субстрат до не-
обходимой влажности (88–92 %). В этом 
методе вода также служит и для турбули-
зации субстрата. Равномерную передачу 
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теплоты субстрату можно обеспечивать 
с помощью теплообменников, расположен-
ных вне реактора, их следует применять 
только в сочетании с системой принуди-
тельной циркуляции субстрата, что влечет 
за собою соответствующее повышение за-
трат, но позволяет надежно регулировать 
температуру брожения. Более высокая тем-
пература, которую необходимо было бы 
поддерживать, в частности, в установках 
с термофильными бактериями, повышает 
риск налипания взвешенных твердых ча-
стиц на поверхность теплообменника.

Дополнительный резерв энергии – в той 
теплоте, которая заключена в удаляемом из 
реактора шламе; по возможности следует 
использовать эту теплоту на подогрев за-
гружаемого субстрата и компенсации по-
терь в реакторе. Простейшую возможность 
такой утилизации энергии представляет 
непосредственный перенос теплоты, когда 
поступающий в реактор жидкий субстрат 
подогревается в теплообменнике (в котором 
теплоносителем служит удаляемая из реак-
тора жидкая масса; последняя пропускается 
через трубки аппарата либо омывает их). 
Также подогрева загружаемой в реактор 
массы путем вторичного использования за-
пасенной отводимым субстратом теплоты 
можно добиться посредством теплового на-
соса, оснащенного конденсатором или ис-
парителем, конструкция которого должна 
обусловливаться в каждом конкретном слу-
чае свойствами субстрата. Энергия, потреб-
ная для процесса брожения, расходуется на 
подогрев субстрата от температуры подава-
емого в реактор жидкого навоза до темпе-
ратуры брожения, а также на компенсацию 
потерь, вызванных радиацией и теплопро-
водностью. Энергия, которой следует рас-
полагать для подогрева массы, загружае-
мой в реактор, до температуры процесса, 
зависит от массы субстрата, его средней 
удельной теплоемкости, разности между 
температурой процесса и температурой за-
гружаемого материала. 

Во всех случаях применение эффектив-
ной теплоизоляции может снизить на не-
сколько процентов потребность в энергии 
для компенсации потерь тепла теплопереда-
чей. Часть образовавшегося биогаза может 
непосредственно сжигаться в газовом котле 
для подогрева воды, которая пропускает-
ся через теплообменник (потери энергии 
при этом минимальны). Другая возмож-
ность состоит в сжигании биогаза в двига-
теле внутреннего сгорания, соединенном 
с электрогенератором, где воду из системы 
охлаждения этого двигателя подают в те-
плообменник.

Одним из способов снижения затрат 
ТЭР на поддержание оптимального темпе-
ратурного режима является использование 
теплоты, выделяющейся на стадии кислото-
генеза. Реализация такого способа возмож-
на в двухкамерном метантенке, предложен-
ном в патенте РФ № 2349556 [4]. 

Способ двухступенчатого анаэробного 
сбраживания органических отходов, вклю-
чающий предварительный нагрев свежих 
отходов в теплообменнике, а затем подачу 
во внутреннюю и внешнюю камеры метан-
тенка для осуществления фаз кислотогенеза 
и метаногенеза с выходом горючего биогаза 
и органических удобрений, кислотогенез, 
осуществляют во внутренней камере ме-
тантенка, задерживая некоторое количество 
сброженной массы в необходимом количе-
стве для активного размножения кислото-
образующих бактерий, затем производят 
отделение летучих кислот от густой массы 
сепарированием, и далее летучие кислоты 
нагнетают в необходимом количестве во 
внутреннюю камеру метантенка, а густую 
фазу направляют во внешнюю камеру для 
осуществления метаногенеза.

Таким образом, одной из важнейших за-
дач повышения эффективности работы био-
газовых установок является задача сокра-
щения потребления ТЭР при эксплуатации 
биогазовых установок, в том числе за счет 
оптимизации условий поддержания темпе-
ратурного режима, что является предметом 
наших дальнейших исследований.
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СПОСОБ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ПРОЦЕССОВ И ПРОИЗВОДСТВ

Смирнов Д.П.
Национальный исследовательский университет «МИЭТ», Москва, e-mail: smirnovdp@gmail.com

Активно развивающаяся современная промышленность требует автоматизации производственных про-
цессов. На практике решение этой задачи часто представляет собой сложную распределенную автоматизи-
рованную систему, поддержка которой требует наличия средств анализа и оптимизации производительности 
процессов. Приоритетным направлением в разработке данных средств является имитационное модели-
рование с использованием графических редакторов для описания исследуемого объекта. Их применение 
обусловлено простотой и наглядностью процесса моделирования. Однако в случае, когда используются 
сложные условные выражения или вычисления, имеются зависимости напрямую несвязанных элементов, 
а также присутствуют схожие, но не одинаковые процессы, всё это либо делает модель нечитаемой, либо 
невозможной в реализации. В данной статье рассматривается способ моделирования автоматизированных 
производственных процессов, позволяющий решить описанные проблемы современных средств моделиро-
вания с помощью предметно-специфического языка, разработанного для программного применения мето-
дики объектно-ориентированного моделирования на основе модифицированных E-сетей [2]. Применение 
данного способа даёт возможность описывать сложные распределенные системы, недоступные для модели-
рования в специализированных графических системах.

Ключевые слова: имитационное моделирование, предметно-ориентированный язык, объектно-
ориентированное моделирование, E-сети

METHOD OF MODELING DISTRIBUTED AUTOMATED 
PROCESSES AND PRODUCTION

Smirnov D.P.
National Research University of Electronic Technology, Moscow, e-mail: smirnovdp@gmail.com

Modern industry actively develops and requires automation of production processes. In practice, the solution of 
this problem is often a complex distribution system of automated support tools that require analysis and optimization 
of process performance. The priority in the development of these tools is a simulation using the graphic editors 
for the description of the object. Application of these editors is due to the simplicity and visibility of the modeling 
process. But when using complex conditional description or calculations are based directly unrelated elements, and 
there are similar but not identical processes, all this makes the model either illegible or impossible to implement. 
This article describes a method of modeling automated production processes, which allows to solve the problems 
of modern tools of simulations using domain-specifi c language developed for the software application techniques 
object-oriented modeling based on modifi ed E-nets [2]. Application of this method allows to describe complex 
distributed systems that are impossible for modeling in specialized graphics systems.

Keywords: simulation modeling, domain-specifi c language, object-oriented modeling, E-nets

Современная промышленность развива-
ется и конкурирует главным образом за счет 
использования автоматизации в различных 
производственных процессах. Для этого 
внедряют автоматизированные средства 
управления технологическими процессами, 
модернизируют и роботизируют производ-
ство, применяют специализированное про-
граммное обеспечение. При этом важным 
направлением является разработка средств 
анализа и оптимизации распределённых 
автоматизированных промышленных про-
цессов. Один из наиболее значимых инстру-
ментов для достижения этих целей – имита-
ционное моделирование.

Современные средства имитационного 
моделирования в основном используют гра-
фические редакторы для описания иссле-
дуемого объекта. Их применение обуслов-
лено простотой и наглядностью процесса 
моделирования. Однако в случае, когда ис-

пользуются сложные условные выражения 
или вычисления, имеются зависимости на-
прямую несвязанных элементов, а также 
присутствуют схожие, но не одинаковые 
процессы, всё это либо сильно увеличивает 
размеры модели, делая её нечитаемой, либо 
требует упрощения, в связи с невозможно-
стью реализации.

Данная статья направлена на рассмотре-
ние способа моделирования распределен-
ных автоматизированных процессов в виде 
предметно-ориентированного языка [5] 
OOMDL (Object-Oriented Model Description 
Language), разработанного для программ-
ного применения методики объектно-ори-
ентированного моделирования (ООМ) на 
основе модифицированных E-сетей [2]. 
Предлагаемый способ даёт возможность 
представления модифицированных сетей 
Петри в виде последовательного набора 
операторов. Синтаксис частично схож с Си 
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и Си-подобными языками, что было сдела-
но для упрощения его изучения и исполь-
зования. Применение данного способа даёт 
возможность описывать сложные распре-
деленные системы, недоступные для моде-
лирования в специализированных графиче-
ских системах.

Далее для описания конструкций 
OOMDL будет использоваться расширенная 
форма Бэкуса ‒ Наура (БНФ) [3].

Методика ООМ предполагает использо-
вание объекта как базового элемента, пред-
ставляющего собой описание некоего ис-
следуемого процесса в виде сети Петри [4]. 
В коде моделирования он будет представлен 
в следующем виде:

Данная конструкция включает в себя на-
звание создаваемого объекта и, если он яв-
ляется наследником, позволяет указать имя 
базового объекта. В фигурных скобках со-
держится его описание (тело). В OOMDL 
границы блоков определяются открыва-
ющейся фигурной скобкой в начале и за-

крывающейся фигурной скобкой в конце. 
Описание объекта обязательно начинается 
с определения структурных компонентов, 
локальных переменных и экземпляров ис-
пользуемых объектов. Всё это необходимо 
для понимания интерпретатором, какие ком-
поненты применяются в дальнейшем для по-
строения и функционирования сети Петри. 

Структурные компоненты объекта за-
даются внутри соответствующих бло-
ков, обозначенных ключевыми словами 
POSITIONS (позиции), NETS (элементар-
ные сети), где они разбиваются на типы. 
Для позиций это выбор между SINGLE 
(простая позиция) и QUEUE (очередь), 
а для элементарных сетей – разделение 
на T-сети, X-сети, Y-сети, G-сети и I-сети. 
Элементарная сеть представляет собой 
объединение, содержащее один переход, 
связанные с ним позиции и условия его ра-
боты [1]. Каждый структурный компонент 
может иметь текстовое описание, отобра-
жаемое в результатах моделирования, что 
улучшает восприятие информации при 
проведении анализа работы системы. Код 
моделирования структурных компонентов 
имеет следующий вид:

Локальные переменные, как и структурные компоненты объекта, объявляются внутри 
блока, который представлен ключевым словом VARIABLES. В данном случае синтаксис 
внутри блока схож с языком Си – задаётся тип переменной, её название и начальное значе-
ние. Типы переменных: INT (целочисленные), DOUBLE (вещественные), STRING (строко-
вые) и BOOL (булевые). Над строковыми переменными возможно производить только два 
вида действия: сравнение и присваивание нового значения. Блок локальных переменных 
описывается по следующему правилу:

Объекты взаимодействуют друг с другом через экземпляры (элементы) – копии объ-
ектов, объявленные в блоке ELEMENTS. Каждый экземпляр внутри блока должен иметь 
уникальное название, заданное пользователем. Объект может использовать несколько эле-
ментов любого другого объекта. При этом нельзя создавать рекурсии, в которых объекты 
вызывают друг друга или когда объект имеет экземпляры самого себя. Элементы описыва-
ются следующим образом:

Порядок следования рассмотренных выше компонентов не важен, необходимо толь-
ко, чтобы они были заданы в начале объекта. Остальные компоненты могут располагаться 
в любом порядке, поскольку они не зависят друг от друга.
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Порты, через которые происходит вза-

имодействие с объектом, назначаются из 
объявленных ранее позиций. Они разде-
ляются на три группы, каждая из которых 
начинается со своего ключевого слова: IN 
(входные порты), OUT (выходные порты), 
INIT (порты начального расположения ме-
ток). Любая позиция может входить только 
в одну из этих групп, что вызвано особен-
ностью строения моделируемой сети: во 
входных и выходных портах содержатся 
позиции с отсутствующими одноименны-
ми связями, и задание для них меток невоз-
можно, поскольку в дальнейшем они будут 
объединены с позициями других объектов. 
Порты объекта задаются в блоке PORTS: 

Объявленные ранее элементарные сети 
должны быть дополнены набором состав-
ляющих (тело_сети), включающих в себя 
указание связей с позициями и используе-
мых атрибутов меток, определение условий 
перехода, назначение метода преобразования 
данных и расчет времени перехода метки. 
Все эти параметры объединены блоком NET:

Позиции, используемые в работе эле-
ментарной сети, задаются в списке связей 
LINK, где ключевые слова IN и OUT опре-
деляют группы входных и выходных по-
зиций. Использование I-сети предполагает 
возможность определения прерывающих 
позиций, в связи с чем добавлены отдельные 
группы ~IN и ~OUT. Очерёдность позиций 
в элементарной сети определяется порядком 
их задания. Код моделирования списка свя-
зей пишется по следующему правилу:

Элементарная сеть имеет возможность 
взаимодействовать с метками и их атри-
бутами, для чего используется ключевое 
слово point, которое включает в себя её 
описание в момент перехода. В случае, ког-
да входных активных позиций несколько, 
метка берётся из той, которая была задана 
раньше остальных. Отдельно для преры-
вающей позиции применяется ключевое 
слово ~point. Определение в I-сети, ка-
кие позиции активны, возможно благодаря 
представлению ключевого слова метки в виде 
булевого значения, представляющего истину 

при их наличии. Доступ к атрибутам метки 
осуществляется по следующему правилу:

Имеются ограничения на используемые 
атрибуты в каждой конкретной элемен-
тарной сети. Блок ATTRIBUTES содержит 
их название и типы (INT, DOUBLE и т.п.). 
В проектируемой модели важно, чтобы по-
ступающие на вход элементарной сети метки 
содержали объявленные в этом блоке атри-
буты, но не обязательно только их. Данные 
ограничения необходимы для возможности 
использования объявленных атрибутов в по-
следующих компонентах. Отсюда следует, 
что при стандартной работе, когда содержа-
ние метки не влияет на переход, данный блок 
не является обязательным. Правило его опи-
сания выглядит следующим образом:

Связь с позициями и набор используе-
мых атрибутов пишутся в начале описания 
элементарной сети, поскольку последую-
щие компоненты напрямую зависят от них 
и их используют.

Метод преобразования данных изме-
няет значения атрибутов меток для выход-
ных позиций, используя для этого входные 
данные и значения доступных ему пере-
менных. Данный метод представляет собой 
блок ACTION. Основным его инструментом 
является условный оператор IF...ELSE. По-
мимо этого имеется возможность произво-
дить математические операции и присва-
ивать значения переменным и атрибутам. 
Синтаксис операторов и операций такой 
же, как в Си-подобных языках. I-сеть, в от-
личие от других элементарных сетей, име-
ет дополнительный метод преобразования 
~ACTION, который выполняется при воз-
никновении события прерывания. 

Условия перехода задаются отдельно 
для входных и выходных позиций в блоках 
ACTIVE_IN и ACTIVE_OUT. Связано это 
с тем, что для таких типов элементарных се-
тей, как X-сеть и Y-сеть, возможно задавать 
условия только для одного вида позиций. 
Зарезервированные в OOMDL переменные 
_in и _out определяют собой активные 
входные и выходные позиции. Данные пе-
ременные можно использовать только в со-
ответствующих их названию блоках через 
операцию присваивания. В теле блока раз-
решено использование условных операто-
ров, применение математических операций 
и имеется возможность определять нали-
чие метки в позиции. При использовании 
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позиции в условных выражениях она вы-
дает ответ булевого типа, где значение true 
предполагает наличие в ней метки. В слу-
чае позиции-очереди для выходных пози-
ций всегда будет выдаваться значение false.

Время выполнения перехода по умолча-
нию определяется равным нулю, то есть дей-
ствие происходит мгновенно. Однако имеется 
возможность задать это значение некоторой 
постоянной или набором условий. Для этого 
используется блок DELAY с зарезервирован-
ной переменной _delay, которая и опре-
деляет время задержки перехода. Значение 
_delay помимо данного блока может ис-
пользоваться в методе преобразования дан-
ных, без возможности его изменения. При 
этом прошедшее время ожидания перехода 
хранится в переменной _time, с которой 
нельзя использовать операцию присваивания.

Рассмотренные компоненты представ-
ляют полный набор для описания объек-

та. Помимо объектов, код моделирования 
может ещё содержать глобальные пере-
менные. Они объявляются в начале моде-
лирования и содержатся в блоке GLOBAL_
VARIABLES. Содержание блока идентично 
VARIABLES. При этом обращение к дан-
ным переменным внутри объектов начина-
ется с префикса glob и точки, тем самым 
отделяя локальные переменные от глобаль-
ных со схожим именем:

Применение языка моделирования мож-
но рассмотреть на примере обработки за-
просов с прерываниями. Такая особенность 
рабочего процесса довольно часто присут-
ствует в различных сферах производства. 
Сетевая схема процесса изображена на ри-
сунке и ниже представлен код её описания.

Модель обработки запросов с прерываниями
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Схема построена с помощью трех эле-

ментарных сетей. В качестве запросов в мо-
дели используются метки, содержащие атри-
бут work со временем, которое необходимо 
для их обработки. Y-сеть n1 отвечает за их 
объединение и выстраивание в одну общую 
очередь. Её входные позиции представляют 
собой различные источники запросов. По-
зиция p3 является входным портом и основ-
ным каналом поступления запросов. При 
работе сети без прерываний метки поступа-
ют только по данному каналу и выполняют-
ся последовательно друг за другом. Пози-
ция-очередь p1 хранит в себе прерывающие 
сигналы, которые требуют немедленной 
обработки. Метки в эту позицию попадают 
уже после остановки выполнения предыду-
щего запроса, который отправляется в пози-
цию-очередь p2 для ожидания продолжения 
своей обработки. Приоритетность позиций 
определяется сверху вниз, где p1 имеет наи-
высший приоритет, а p3 – самый низкий. 
Выбранная элементарной сетью метка пе-
реходит в позицию p4.

Непосредственная обработка запро-
сов происходит в I-сети n2. Время перехода 
определяется атрибутом work метки из по-
зиции p4. Так работает элементарная сеть, 
пока не поступит прерывающий сигнал во 
входной порт p5. Сигнал представляет со-
бой запрос в виде метки, который необхо-
димо обработать вне очереди. Без преры-
вания действие, производимое сетью после 
перехода, устанавливает значение атрибута 
work равным нулю, в противном случае 
выполняется блок ~ACTION, где при нали-
чии метки в процессе перехода вычисляет-
ся оставшееся время обработки. Запросы из 
позиции p4 переходят в позицию p6, а из по-
зиции p5 в позицию p1.

После обработки запрос из позиции p6 
идет в элементарную сеть n3 типа X. Она 
определяет, что дальше делать с запросом. 
Имеются два маршрута, по которым метка 
может следовать. Они выбираются в за-
висимости от условий перехода ACTIVE_

OUT. Если у запроса атрибут work не равен 
нулю, то он отправляется в позицию p2 для 
завершения обработки, иначе идет в выход-
ной порт. 

Заключение
Представленный способ моделирования 

в виде предметно-ориентированного языка 
OOMDL позволяет описывать производствен-
ные процессы по методике ООМ компактно 
и наглядно. Благодаря этому в дальнейшем 
появляются возможности автоматизации про-
цесса разработки программного обеспечения, 
контроля исходных кодов модели и создания 
расширяемых библиотек элементов.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
НА ВЫХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА РОТАЦИОННОГО ТОЧЕНИЯ 

ВИНТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ ГЛОБОИДНОГО ЧЕРВЯКА
Сутягин А.В., Малько Л.С., Трифанов И.В.

Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М.Ф. Решетнева, 
Красноярск, e-mail: sibgau-uks@mail.ru

В настоящее время актуальной задачей является изыскание более рациональной технологии нареза-
ния зубьев сопряженной глобоидной пары, способной обеспечить нарезание витков червяка с вогнутым, 
а зубьев сопряженного колеса с выпуклым профилем. Применение глобоидной пары с выпукло-вогнуты-
ми профилями сопряженных звеньев обеспечивает увеличение ее нагрузочной способности по сравнению 
с глобоидной парой, имеющей линейчатые профили сопряженных звеньев. Одним из эффективных путей 
нарезания глобоидной винтовой поверхности вогнутого профиля является применение технологии рота-
ционного точения принудительно вращаемым многолезвийным инструментом с эвольвентным профилем. 
Настоящая статья посвящена экспериментальному исследованию влияния режимных параметров (V, S, γ) 
процесса ротационного точения принудительно вращаемым многолезвийным инструментом на производи-
тельность обработки, шероховатость винтовой поверхности глобоидного червяка с вогнутым эвольвентным 
профилем. В результате проведения исследования, выполненного на основе планирования многофакторного 
эксперимента по методике типа 23, получены значения рациональных режимных параметров. Также иссле-
дованы термические характеристики процесса ротационного точения глобоидной винтовой поверхности 
бесконтактным методом.

Ключевые слова: ротационное точение, многолезвийный инструмент, глобоидный червяк, винтовая 
поверхность, вогнутый профиль

THE IMPACT OF TECHNOLOGICAL REGIMES 
ON THE OUTPUT PARAMETERS OF THE PROCESS OF ROTATIONAL TURNING 

OF THE HELICAL SURFACE GLOBOID WORM 
Sutyagin A.V., Malko L.S., Trifanov I.V.

Siberian State Aerospace University name of academician M.F.  Reshetnev, 
Krasnoyarsk, e-mail: sibgau-uks@mail.ru

At present, urgent task is fi nding a rational technology of cutting teeth conjugate globoid pairs capable of 
providing cutting worm turns concave, and the dual wheel teeth with a convex shape. Application globoid pairs with 
convex-concave profi les conjugated units provides an increase in its load-bearing capacity compared with globoid 
couple having ruled profi les conjugated units. One effective way of cutting globoid screw surface concave profi le is 
to use rotary technology turning forcibly rotated multiblade tool with involute profi le. This article is devoted to the 
experimental study of the infl uence of operating parameters (V, S, γ) of the rotary turning forcibly rotated multiblade 
tool on the processing performance, the surface roughness of the screw Cone worm with a concave involute profi le. 
As a result of studies made on the basis of planning multifactor experiment by the method of the type 23, the values 
of rational regime parameters. Also investigated the thermal characteristics of the process of turning the rotary 
globoid screw surface non-contact method.

Keywords: design-technology decisions, rotational sharpen, multifl uted tool, hour-glass worm, screw surface, concave 
profi le

Наибольшее распространение в отече-
ственном машиностроении получили гло-
боидные червячные передачи с прямоли-
нейным профилем витков червяка и зубьев 
сопряженного колеса [7, 5]. К наиболее 
сложным вопросам в техническом и эко-
номическом отношении при производстве 
глобоидных пар с линейчатым профилем 
можно отнести следующее: конструктивное 
исполнение режущего инструмента для об-
работки винтовой поверхности глобоидно-
го червяка не является рациональным.

В настоящее время одним из распро-
страненных путей в отечественном маши-
ностроении, направленном на улучшение 

показателей работы глобоидной передачи 
с линейчатым профилем по нагрузочной 
способности, является модификация червя-
ка по шагу [4]. Применение этого способа 
улучшения показателей работы глобоидной 
передачи обеспечивает увеличение огиба-
ющей зоны зуба колеса, не превышающей 
40 % его длины. Увеличить зону свыше 40 % 
модифицированием не представляется воз-
можным. Одним из возможных путей, на-
правленным на повышение нагрузочной 
способности червячных пар, является из-
готовление глобоидных и цилиндрических 
червяков с вогнутым профилем, а червяч-
ного колеса с выпуклым профилем зубьев, 
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что позволит увеличить нагрузочную спо-
собность в 1,5–2 раза, КПД на 10–30 %, 
долговечность в 2–3 раза по сравнению 
с линейчатой передачей [7]. Однако с ука-
занным видом профиля червяков глобоид-
ные передачи не находят широкого при-
менения в промышленности из-за низкой 
производительности процесса формообра-
зования винтовой поверхности и высокой 
стоимости применяемого технологического 
оснащения (режущего инструмента и обо-
рудования).

В связи с отмеченным по-прежнему яв-
ляется актуальной задача изыскания более 
рациональной технологии зубообработки, 
способной обеспечить изготовление глобо-
идной пары с червяком вогнутого профиля, 
обеспечивающего дальнейшее увеличение 
нагрузочной способности червячной пары 
за счет уменьшения контактных напряже-
ний в зацеплении, благодаря увеличению 
приведенного радиуса кривизны контак-
тирующих поверхностей и улучшению ус-
ловий жидкостного трения между витками 
червяка и зубьями червячного колеса [3]. 
Одним из эффективных путей нарезания 
глобоидной винтовой поверхности вогнуто-
го профиля является применение техноло-
гии ротационного точения принудительно 
вращаемым многолезвийным инструмен-
том с эвольвентным профилем [8, 10].

Применение технологии ротационного 
точения принудительно вращаемым много-
лезвийным инструментом даст возмож-
ность обеспечить изготовление червячной 
пары с повышенной нагрузочной способ-
ностью за счет формообразования профиля 
червяка вогнутым, а профиля зуба колеса 
выпуклым, а также снизить затраты на ее 
изготовление путем повышения произво-
дительности процесса и снижения затрат на 
технологическое оборудование и многолез-
вийный инструмент [6, 9].

Применение ротационного точения по-
зволяет реализовать основополагающий 
второй способ Т. Оливье получения со-
пряженных передач зацеплением [1] и по-
ложить в основу расчета геометрических 
параметров глобоидной передачи исходный 
цилиндрический червяк вместо применя-
емого в настоящее время исходного глобо-
идного червяка [2]. Кроме того, применение 
ротационного точения винтовой поверхно-
сти глобоидного червяка многолезвийным 
инструментом с эвольвентным профилем 
обеспечивает возможность применения 
цилиндрических червячных фрез для на-
резания зубьев сопряженного червячного 
колеса глобоидной пары вместо глобоидной 
фрезы, а также обеспечивает нарезание во-
гнутого профиля глобоидного червяка по 

методу обкатки с профилированием по ме-
тоду огибания.

Экспериментальные исследования про-
цесса ротационного точения винтовой 
поверхности вогнутого профиля прину-
дительно вращаемым многолезвийным ин-
струментом проводились с использовани-
ем зубофрезерного станка модели 5К328А 
и многолезвийных инструментов с радиус-
ным и эвольвентным профилями режущих 
элементов. Режущие элементы инструмен-
тов изготавливались из быстрорежущей 
стали Р6М5, а корпуса ‒ из стали 40Х. Об-
работка глобоидной винтовой поверхности 
представлена на рис. 1. Эксперимент пока-
зал, что при переднем угле γ = 0°, скорости 
резания V = 20 м/мин и подаче S = 2 мм на 
оборот инструмент процесс сопровождает-
ся явлением наростообразования (рис. 2), 
а шероховатость поверхности профиля со-
ставляет по Ra > 12,5 мкм. 

На основании варьирования режим-
ными параметрами установлено влияние 
технологических факторов (V, S, γ) на ше-
роховатость обработанной поверхности 
глобоидной винтовой поверхности червяка 
при ротационном точении. Исследование 
выполняли по методике, разработанной на 
основе планирования многофакторного экс-
перимента типа 23. Диапазон изменения фак-
торов по верхнему и нижнему уровню со-
ставил: скорость резания (V = 16–32 м/мин), 
подача (S = 0,5–2,0 мм/об), передний 
угол (γ = 16–45°). Матрица планирования 
и результаты экспериментов представле-
ны в табл. 1.

Путем обработки экспериментальных 
данных была получена эмпирическая зави-
симость шероховатости обработанной вин-
товой поверхности глобоидного червяка от 
режимных параметров и геометрии режу-
щего лезвия инструмента вида

  (1)

где V – скорость резания, м/мин; S – подача 
мм/об; γ – передний угол режущего элемен-
та, град.

Проверка полученной модели на адекват-
ность по критерию Фишера показала, что за-
висимость шероховатости глобоидной вин-
товой поверхности от режимных параметров 
(V, S) и переднего угла (γ) при ротационном 
точении с доверительной вероятностью 94 % 
адекватно описывается полученной эмпири-
ческой зависимостью (1).

Увеличение переднего угла режущего 
элемента инструмента до 40-450 путем под-
точки передней поверхности позволяет из-
бежать образования нароста. 
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Рис. 1. Процесс обработки глобоидной винтовой поверхности вогнутого профиля

Рис. 2. Характер нароста при ротационном точении глобоидного червяка 
с передним углом режущего элемента, равным 0°

Таблица 1
Матрица планирования и результаты экспериментов

Н
ом
ер
а 
то
че
к x1 x2 x3

Н
ом
ер

 о
бр
аз
ца

Н
ом
ер

 о
бр
аз
ца

ко
д

γ,
 р
ад

ко
д

V,
 м

/м
ин

ко
д

S,
 м
м/
об

1 – 20 – 16 – 0,5 1–1 4,8 4,1 3,8 3,4 4,0 2–1 4,9 4,2 3,9 3,6 4,1 4,1 1,411
2  + 45 – 16 – 0,5 1–2 3,2 2,4 2,7 2,5 2,7 2–2 3,5 2,6 2,6 2,7 2,8 2,8 1,030
3 – 20  + 32 – 0,5 1–3 3,6 3,4 3,4 3,2 3,4 2–3 3,7 3,6 3,2 3,1 3,4 3,4 1,223
4  + 45  + 32 – 0,5 1–4 2,9 2,4 2,6 2,7 2,6 2–4 3,2 2,8 2,7 2,9 2,9 2,7 0,993
5 – 20 – 16  + 2 1–5 4,6 4,0 3,7 3,5 3,9 2–5 4,8 3,8 4,2 3,7 4,1 4,1 1,411
6  + 45 – 16  + 2 1–6 3,3 2,5 2,8 2,6 2,8 2–6 3,5 2,9 2,6 2,8 2,9 2,9 1,065
7 – 20  + 32  + 2 1–7 3,6 3,0 2,9 3,1 3,1 2–7 3,8 3,0 3,1 3,3 3,3 3,2 1,163
8  + 45  + 32  + 2 1–8 2,8 2,3 2,5 2,6 2,5 2–8 2,9 2,4 2,6 2,8 2,7 2,6 0,955

Повышение производительности про-
цесса формообразования (табл. 2) глобоид-
ных поверхностей на операции предвари-
тельного нарезания винтовой поверхности 
происходит за счет увеличения скорости ре-
зания до 16–24 м/мин против применяемой 
в настоящее время V = 8–15 м/мин [2] и по-
дачи S = 0,5–2 мм/об против применяемой 

0,05–1 мм/об [2]. Повышение производи-
тельности процесса на чистовой операции 
происходит за счет увеличения скорости 
резания до 20–25 м/мин против применя-
емой в настоящее время 1–1,5 м/мин и по-
дачи S = 0,5–2 мм/об против применяемой 
0,05–0,1 мм/об [2]. В табл. 2 приведены ре-
жимы резания по сравниваемым вариантам.
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Таблица 2

Режимы резания по сравниваемым вариантам

Режимы резания по сравниваемым вариантам Увеличение 
по новому вариантуСуществующий вариант [10] Усовершенствованный вариант

Предварительное нарезание
Скорость резания V = 8–15 м/мин Скорость резания V = 16–24 м/мин в 1,6 раза
Радиальная подача S = 0,05–0,3 мм 
на оборот инструмента

Радиальная подача S = 0,5–2 мм на 
оборот инструмента в 6 раз

Чистовое нарезание
Скорость резания V = 1–1,5 м/мин Скорость резания V = 16–24 м/мин в 16 раз
Круговая подача Sкр = 0,05–0,1 мм 
на оборот инструмента

Радиальная подача S = 0,5–2 мм на 
оборот инструмента в 10 раз

Такому повышению производительно-
сти (табл. 2) способствует присущий рота-
ционному точению характер образования 
винтовой поверхности при воспроизве-
дении воображаемой режущей кромки по 
методу огибания, против используемого 
в настоящее время метода копирования при 
нарезании линейчатой глобоидной винто-
вой поверхности.

Графическая иллюстрация полученных 
результатов по обеспечению требуемой ше-
роховатости представлена на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость шероховатости 
глобоидной винтовой поверхности 
вогнутого профиля от переднего угла 

режущего инструмента и скорости резания 
при ротационном точении

Также проводились экспериментальные 
исследования термических характеристик 
процесса ротационного точения глобоид-
ной винтовой поверхности бесконтактным 
методом (рис. 4) с помощью тепловизо-
ра модели HotFind DXT. Это позволило 
дать количественную оценку температуры 
на поверхности стружки в зоне резания 

(162,25–267,53 °С), режущего лезвия ин-
струмента, изготовленного из быстрорежу-
щей стали Р6М5, на выходе из зоны резания 
(27,5–74,72 °С) и на входе в зону резания 
(26,62–66,17 °С), что свидетельствует о бла-
гоприятной температурной нагрузке на ре-
жущие элементы, способствующей повы-
шению их работоспособности. 

Столь низкие температурные нагрузки 
на режущих элементах объясняются тем, 
что при ротационном точении имеет место 
нестационарный теплообмен в зоне резания, 
а также частичной заменой трения скольже-
ния между режущим клином инструмента 
и материалом заготовки на трение качения 
и прерывность работы режущего элемента 
благодаря многолезвийности инструмента.

На основании полученных результатов 
можно сделать следующие выводы:

● технология ротационного точения 
позволяет обеспечить изготовление гло-
боидной червячной пары с повышенной 
нагрузочной способностью за счет формо-
образования профиля червяка вогнутым, 
а профиля зуба колеса выпуклым. С повы-
шением производительности по скорости 
резания на черновой и чистовой операции 
в 1,6 и 16 раз соответственно, по подаче в 6 
и 10 раз соответственно;

● проведенные исследования на основе 
планирования многофакторного экспери-
мента типа 23 позволили установить эмпи-
рическую зависимость для расчета шерохо-
ватости винтовой поверхности от основных 
режимных параметров и переднего угла 
в диапазоне измерений: скорость резания 
V = 16–32 м/мин, передний угол γ = 20–45°, 
подача S = 0,5–2 мм на оборот режущего 
инструмента;

● исследованы термические характе-
ристики процесса ротационного точения 
глобоидной винтовой поверхности бес-
контактным методом, позволившие на ос-
нове количественной оценки температуры 
на поверхности стружки в зоне резания 
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(162,25–267,53 °С), режущего лезвия ин-
струмента на выходе из зоны резания 
(27,5–74,72° С) и на входе в зону резания 
(26,62–66,17 °С) установить, что при рота-
ционном точении имеет место благопри-
ятная температурная нагрузка на режущие 
элементы, способствующая повышению их 
работоспособности.

Полученные результаты исследований 
имеют важное значение для выбора рацио-
нальных технологических режимов и под-
тверждения вывода о том, что применение 
ротационного точения является одним из 
эффективных направлений совершенство-
вания технологии нарезания зубьев сопря-
женной пары глобоидной передачи. 
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с эвольвентным профилем режущих элементов.
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Max – 267,53 °С; P05 – 217,95 °С



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2016

104 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
УДК 697.1: 699.865

ИССЛЕДОВАНИЕ И СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КАРКАСНО-ЩИТОВЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

Шалагин И.Ю., Куриленко Н.И.
ФГБОУ ВПО «Тюменский государственный архитектурно-строительный университет», 

Тюмень, e-mail: igor-shalagin@mail.ru, kurilenkoni@mail.ru

Настоящая статья посвящена исследованию эффективности ограждающих конструкций, возведенных 
по каркасно-щитовой технологии. В результате обследования ограждающих конструкций было установле-
но, что для условий наружной температуры наиболее холодной пятидневки г. Тюмени температуры на вну-
тренних поверхностях в местах расположения вертикальных стоек возведенных ограждающих конструкций 
не будут соответствовать требованиям санитарно-гигиенических норм по максимальному температурному 
перепаду между внутренним воздухом и внутренней поверхностью стены, который составляет не более 4 °С. 
Исходя из полученных экспериментальных данных было принято решение модернизации ограждения на 
основании расчетов температурных полей различных конструкций и вариантов расположения вертикальных 
стоек. Расчеты температурных полей показали, что минимальный разброс температур на внутренней по-
верхности ограждения будет у конструкции с вертикальными стойками из деревянного двутавра, располо-
женными в шахматном порядке с четырьмя слоями минеральной ваты.
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This article is devoted to research the effectiveness of walling erected on the frame-panel technology. A survey 
of walling was found that the conditions for the external temperature of the coldest fi ve-day week in Tyumen, the 
temperature on the inner surfaces in the locations uprights erected walling will not comply with sanitary standards 
for the maximum temperature difference between the inside air and the inner surface walls, which is not more 
than 4 °C. Based on the experimental data, it was decided on the basis of the modernization of fencing calculation 
of temperature fi elds of different designs and layout options uprights. Calculations of temperature fi elds showed 
that the most minimal temperature variations on the inner surface of the fence will have the structure with vertical 
uprights of wood I beam staggered with four layers of mineral wool.
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С древних времен древесина являлась 
одним из основных материалов при инди-
видуальном домостроении. Деревянные 
дома имеют ряд положительных свойств: 
экологичность, морозостойкость, долговеч-
ность, низкий коэффициент теплопрово-
дности, шумоизоляция.

В настоящее время в нашей стране при 
строительстве индивидуальных жилых до-
мов стали интенсивно применять каркасно-
щитовую технологию домостроения. Данная 
технология обеспечивает значительную эко-
номию на трудозатратах при изготовлении 
узлов и монтаже зданий, сокращение сроков 
строительства, снижение массы зданий, сни-
жение расходов на перевозку конструкций.

Ограждающие конструкции при данном 
виде строительства перестали нести на себе 
нагрузку и, следовательно, стали менее мас-
сивными. В составе таких ограждений стали 
использоваться высокопористые материалы 
с меньшим коэффициентом теплопроводно-
сти. Для исследования эффективности приме-
няемых ограждающих конструкций, возведен-
ных по каркасно-щитовой технологии были 

проведены натурные исследования на одном 
из вновь возведенных индивидуальных жи-
лых домов. Конструкция наружных стен об-
следуемого объекта представлена на рис. 1.

Рис. 1. Фрагмент конструкции стены
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Деревянные стойки (сосна) сечением 

50×150 мм расположены на расстоянии 
600 мм друг от друга. Между вертикаль-
ными стойками располагаются горизон-
тальные деревянные бруски (сосна) сече-
нием 50×150 мм. В пролет между стойками 
укладываются три слоя минеральной ваты 
плотностью 50 кг/м3, толщиной 50 мм, 
с коэффициентом теплопроводности рав-
ным 0,039 Вт/(м·°С). Укладка производит-
ся в шахматном порядке для исключения 
сквозных швов. С внутренней стороны уте-
плитель закрывается пароизоляционным 
слоем марки «Изоспан В». Поверх пароизо-
ляционного слоя к стойкам на саморезы кре-
пятся листы из ориентированно-стружеч-
ной плиты (далее ОСП) толщиной 9,5 мм 
и коэффициентом теплопроводности 
0,15 Вт/(м·°С). Внутренняя отделка выпол-
нена гипсокартонными листами толщиной 
12,5 мм, с коэффициентом теплопроводности 
0,15 Вт/(м·°С). Швы между гипсокартонными 
листами заполнены шпатлевкой. С наружной 
стороны утеплитель закрывается ОСП-листами. 
На ОСП-листы укладывается ветрозащитная 
пленка марки «Изоспан А». Поверх ветроза-
щитной пленки в местах расположения вер-
тикальных стоек крепятся вертикальные де-
ревянные бруски (сосна) сечением 50×20 мм, 
к которым крепится виниловый сайдинг.

Для получения полей температур на 
внутренних поверхностях ограждающих 
конструкцие было выполнено тепловизи-
онное обследование в соответствии с [3]. 
Исследование было проведено в отопитель-
ный период, когда температура внутреннего 
воздуха составляла 22,3 °С, относительная 
влажность составляла 24,2 %. Температура 
наружного воздуха на момент обследования 

составляла минус 8,6 °С. На рис. 2 пред-
ставлено температурное поле фрагмента 
стенового ограждения.

Как видно из рис. 2, в местах расположе-
ния вертикальных и горизонтальных брусков 
имеются зоны пониженных температур (до 
18,7 °С), что свидетельствует о сниженных 
теплозащитных свойствах смонтированного 
ограждения. Зоны пониженных температур 
в местах расположения деревянных брусков 
обусловлены тем, что материал брусков име-
ет непосредственный контакт с внутренней 
и наружной поверхностями ограждающей 
конструкции. Иными словами, деревянные 
бруски выполняют функции мостиков хо-
лода шириной 50 мм. Такой температурный 
режим ограждающих конструкций удовлет-
воряет требованиям табл. 5 [4] по условию 
максимального перепада (4 °С) между темпе-
ратурой внутреннего воздуха (22,3 °С) и вну-
тренней поверхности стены (18,7 °С). Сле-
дует отметить, что согласно [4] при расчете 
нормативного сопротивления теплопередаче 
принимается средняя температура наружного 
воздуха для периода со среднесуточной тем-
пературой не более 8 °С, которая для условий 
г. Тюмени составляет минус 7,2 °С.

Для сравнения фактических полей рас-
пределения температур был выполнен 
расчет данной конструкции в программе 
Elcut 6.1. При выполнении расчета, при-
нимая во внимание тот факт, что натур-
ное обследование было выполнено после 
небольшого промежутка времени после 
строительства здания, теплопроводность 
материала дерева была принята равной 
0,457 Вт/(м·°С) при влажности материала 
дерева не более 30 % [5]. Расчетное темпе-
ратурное поле представлено на рис. 3.

Рис. 2. Температурное поле внутренней поверхности стены
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Рис. 3. Температурное поле по сечению стены

Сравнительный анализ рис. 2 и 3 пока-
зал высокую сходимость расчетных и экс-
периментальных значений. Значения расчет-
ных температур на внутренней поверхности 
ограждения были получены при температу-
ре наружного воздуха, равной минус 8,6 °С, 
и температуре внутреннего воздуха, равной 
22,3 °С. При проверке ограждающих кон-
струкций на соблюдение нормируемого тем-
пературного перепада между температурой 
внутреннего воздуха и температурой вну-
тренней поверхности стены,следует обра-
тить внимание на то, что перепад температур 
внутреннего воздуха и внутренней поверх-
ности стены, регламентированный [4], опре-
деляется при средней наружной температуре 

наиболее холодной пятидневки обеспечен-
ностью 0,92. Температура наиболее холод-
ной пятидневки для г. Тюмени составляет 
минус 35 °С. В связи с этим был выполнен 
пересчет наиболее низкой температуры на 
внутренней поверхности ограждения в соот-
ветствии с формулой (2) прил. 7 [2] на рас-
четную наружную температуру минус 35 °С, 
внутреннюю 20 °С. Также был выполнен 
расчет распределения температур по сече-
нию ограждающей конструкции. Расчетная 
температура внутренней поверхности, по-
лученная по формуле (2) прил. 7 [2], соста-
вила 13,45 °С. Температурное поле ограж-
дения при температуре наружного воздуха 
минус 35 °С представлено на рис. 4.

Рис. 4. Температурное поле по сечению стены
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Рис. 5. Температурное поле по сечению стены

Как видно из рис. 4, значение темпера-
туры внутренней поверхности ограждения 
в зоне расположения вертикальной стойки 
и значение температуры, полученной по фор-
муле (2) прил. 7 [2], в достаточной степени 
сходятся. Анализ температур внутренней по-
верхности, рассчитанных на условия темпе-
ратуры наружного воздуха наиболее холод-
ной пятидневки, показал, что температурный 
режим ограждений не будет удовлетворять 
нормативным значениям [4] ввиду превыша-
ющего перепада температур (7 °С) внутрен-
него воздуха и внутренней поверхности сте-
ны. При дальнейшей эксплуатации здания, 
в результате высыхания материала древеси-
ны, объемная эксплуатационная влажность 
для условий г. Тюмени будет не более 12 %. 
В соответствии с [5] при объемной влаж-
ности 12 % и средней плотности материала 

(сосна обыкновенная) 600 кг/м3 при отрица-
тельных температурах теплопроводность со-
ставит 0,292 Вт/(м·°С). Расчетное поле тем-
ператур при теплопроводности древесины 
0,292 Вт/(м·°С) представлено на рис. 5.

В результате проведенных исследова-
ний было принято решение оптимизации 
конструкции таких ограждений. Результаты 
расчетов различных вариантов ограждений 
представлены в таблице и на рис. 6.

Как видно из графика, наиболее опти-
мальным ограждением с теплотехнической 
точки зрения является конструкция 8 (рис. 7), 
так как в данной конструкции наблюдается 
наиболее равномерное распределение тем-
ператур по внутренней поверхности и со-
блюдение нормативного перепада темпе-
ратур внутреннего воздуха и внутренней 
поверхностью стены в соответствии с [4].

Рис. 6. График температур на поверхностях ограждений
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Результаты расчета различных вариантов конструкций

№ 
п/п Наименование t = –8,6 °С t = –38 °С Конструкция ограждения

1 брусок 150×50 мм
λ = 0,457 Вт/м∙°С, 
3 слоя утеплителя

, °С 18,81 13,45

, °С 21,46 18,42
2 брусок 150×50 мм 

λ = 0,292 Вт/м∙°С, 
3 слоя утеплителя

, °С 19,58 14,9

, °С 21,46 18,42
3 брусок 200×50 мм

λ = 0,292 Вт/м∙°С, 
4 слоя утеплителя

, °С 20,1 15,89

, °С 21,65 18,78

4 брусок 100×50 мм 
λ = 0,292 Вт/м∙°С, 3 слоя 
утеплителя (шахматн.)

, °С 20,4 16,44

, °С 21,39 18,33
5 брусок 150×50 мм 

λ = 0,292 Вт/м∙°С, 4 слоя 
утеплителя (шахматн.)

, °С 20,6 16,81

, °С 21,22 17,98

6 двутавр λ = 0,15 Вт/м∙°С, 
3 слоя утеплителя

, °С 20,79 17,16

, °С 21,46 18,42

7 двутавр 
λ = 0,15 Вт/м∙°С, 3 слоя 
утеплителя (шахматн.)

, °С 20,78 17,14

, °С 21,3 18,12
8 Двутавр 

λ = 0,15 Вт/м∙°С, 4 слоя 
утеплителя (шахматн.)

, °С 21,21 17,97

, °С 21,49 18,48

Рис. 7. Модернизированная ограждающая 
конструкция

Из всего вышеизложенного следует, что 
применяемая конструкция легких огражде-
ний не удовлетворяет требованиям тепло-
технических норм для условий г. Тюмени. 
Теплотехнический расчет таких ограждений 
необходимо выполнять в условиях наиболее 
экстремальных отрицательных температур.
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РАЗРАБОТКА АНТИКРИЗИСНОЙ ИНВЕСТИЦИОННОЙ СТРАТЕГИИ 

ПРЕДПРИЯТИЯ: МЕТОДОЛОГИЯ И ПРОБЛЕМЫ
Акчурина А.М., Ягудина А.Р., Васильев А.Ю.

Стерлитамакский филиал Башкирского государственного университета, 
Стерлитамак, e-mail: alsu-akchurina@rambler.ru

В статье рассматривается проблема разработки инвестиционной стратегии предприятия. В этой связи 
изучаются методология разработки инвестиционной стратегии, виды инвестиционных стратегий, оценка 
эффективности инвестиционных проектов. Авторы обосновывают положение о том, что одним из условий, 
определяющих актуальность разработки инвестиционной стратегии организации, является предстоящий 
этап ее жизненного цикла. Авторами был проведен анализ оборота нефтехимической промышленности 
по странам, анализ доли нефтехимической продукции в ВВП. Также была проанализирована возможность 
предприятия по строительству и вводу в производство новой установки. Приведено обоснование расче-
та затрат на новое производство. Антикризисная инвестиционная стратегия представляет собой систему 
управленческих воздействий, обеспечивающую предотвращение кризисного состояния и достижение стра-
тегических целей развития предприятия в долгосрочной перспективе по оптимальному варианту на основе 
использования инвестиционных ресурсов. Далее авторами было проведено обоснование эффективности 
предложенного инвестиционного проекта. 

Ключевые слова: антикризисная инвестиционная стратегия, жизненный цикл, инвестиционная среда, 
нефтехимическая промышленность, инвестиционный проект
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Антикризисная инвестиционная стра-
тегия предприятия является частью систе-
мы экономической стратегии предприятия, 
которая представляет собой механизмы 
управленческих воздействий, обеспечиваю-
щих предотвращение кризиса и достижение 
стратегических целей развития предпри-
ятия в долгосрочном периоде по оптималь-
ному варианту на основе использования ин-
вестиционных ресурсов.

Главное отличие антикризисной ин-
вестиционной стратегии от стратегии 
предприятий заключается в ограничении 
сроков окупаемости инвестиционных про-
ектов рамками сроков проведения проце-
дур восстановления платежеспособности. 
Актуальность разработки антикризисной 
инвестиционной стратегии организации 
определяется рядом условий.

Одним из таких условий является ин-
тенсивность изменений факторов внешней 

инвестиционной среды. Высокая динамика 
основных макроэкономических показате-
лей, связанных с инвестиционной активно-
стью организаций, частые колебания конъ-
юнктуры инвестиционного рынка, темпы 
научно-технологического прогресса, непо-
стоянство государственной инвестицион-
ной политики и форм регулирования инве-
стиционной деятельности. В этих условиях 
отсутствие разработанной инвестиционной 
стратегии, адаптированной к возможным 
изменениям факторов внешней инвести-
ционной среды, может привести к тому, 
что инвестиционные решения отдельных 
структурных подразделений организации 
будут носить разнонаправленный характер, 
приводить к возникновению противоречий 
и снижению эффективности инвестицион-
ной деятельности в целом.

Актуальность разработки инвестици-
онной стратегии предприятия определяет
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предстоящий этап ее жизненного цикла. 
Каждой из стадий жизненного цикла орга-
низации присущи характерные ей уровень 
инвестиционной активности, особенности 
формирования инвестиционных ресурсов 
направления и формы инвестиционной де-
ятельности. Разрабатываемая инвестицион-
ная стратегия позволяет заблаговременно 
адаптировать инвестиционную деятельность 
организации к предстоящим изменениям 
возможностей ее экономического роста.

Среди отраслей промышленности одну 
из ведущих ролей играет нефтехимическая 
промышленность. Нефтехимическая про-
мышленность в большинстве стран мира 
весьма выгодный бизнес, что обуславли-
вает высокие темпы роста этой отрасли. 
К сожалению, российские нефтегазовые 
компании, за небольшим исключением, 
не прочувствовали важность и значимость 
создания нефтехимических секторов в сво-
ем составе [5]. 

На рис. 1 показан оборот нефтехимиче-
ской промышленности по странам.

На рис. 2 показана доля нефтехимиче-
ской продукции в ВВП.

За последние годы объемы произ-
водства многих видов нефтехимической 
продукции уменьшились, технический 
уровень снизился, стало угрожающим 
отставание не только от ведущих стран 
(США, Япония, западноевропейские 
страны), но и от развивающихся стран 
(Китай, Южная Корея, Бразилия, Саудов-
ская Аравия и др.). 

Учитывая мировые тенденции, а так-
же руководствуясь целью повышения 
степени диверсификации, роста рен-
табельности и, главное, стремлением 
встать в один ряд с крупнейшими миро-
выми нефтегазовыми гигантами, веду-
щие российские нефтегазовые компании 
расширяют свои нефтехимические сек-
тора. Более того, именно нефтегазовые 
компании имеют наибольшие шансы 
способствовать выходу из кризиса оте-
чественной нефтехимической промыш-
ленности [5].

Рис. 1. Оборот нефтехимической промышленности по странам

Рис. 2. Доля нефтехимической продукции в ВВП
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Нефтехимия – одно из центральных 

направлений развития ОАО «Газпром не-
фтехим Салават». В соответствии со стра-
тегией развития ОАО «Газпром нефтехим 
Салават» повышает эффективность не-
фтехимического производства за счёт рас-
ширения ассортимента выпускаемой про-
дукции, увеличения объёмов производства, 
снижения затрат на выпуск продукции. Не-
фтехимическое производство представлено 
заводом «Мономер», включающим произ-
водство этилена-пропилена, производство 
пластмасс, а также производство спиртов 
и пластификаторов.

На рис. 3 приведена доля нефтехимии 
в выручке предприятия по основному виду 
деятельности (производство нефтепродук-
тов) за последние три года.

Базовым производством нефтехимии за-
вода «Мономер» ОАО «Газпром нефтехим 
Салават» является построенное в 1984 г. 
производство ЭП-300, предназначенное для 
получения этилена полимерного качества, 
а также пропилена. Большая часть оборудо-
вания уже изношена. Текущие операцион-
ные затраты на пиролиз превышают мировые 
практики в 2,5 раза. В планах перспективного 
развития компании – наращивание мощности 
пиролизного производства. Часть оборудова-
ния (20–30 %) в процессе поэтапной замены 
в рамках проекта модернизации производства 
и увеличения производительности. Однако 
следует учитывать, что максимальный срок 
эксплуатации данного производства после 
модернизации составит 20–25 лет.

Ввиду большой разницы в операци-
онных затратах существующего пиролиза 
ОАО «Газпром нефтехим Салават» и ми-
ровой практики эксплуатации подобных 
установок существует риск, что даже по-
сле модернизации производства продукция 
ЭП-380 будет неконкурентоспособной на 

внутреннем и внешних рынках. По этим 
причинам научный и кадровый потенциал 
Республики Башкортостан, при поддержке 
Правительства Республики Башкортостан 
и ОАО «Газпром» в городе Салавате, на базе 
ОАО «Газпром нефтехим Салават» создает-
ся «Всероссийский центр газовой химии». 
Этот колоссальный проект вошел в пере-
чень приоритетных инвестиционных про-
ектов в Приволжском федеральном округе, 
утвержденный Председателем Правитель-
ства РФ В.В. Путиным 14 февраля 2011 г.

Всероссийский центр газовой химии 
подразумевает развитие Салаватско-Стерли-
тамакского промышленного узла предпри-
ятий нефтехимии с учетом расширения мощ-
ности по производству этилена/пропилена.

Новая установка пиролиза (ЭП) станет 
основой Всероссийского центра газовой 
химии. Все строящиеся производственные 
объекты будут максимально ассимилиро-
ваны с существующими производствен-
ными и инфраструктурными объектами, 
а также с действующими объектами обще-
заводского хозяйства и будут размещены 
в промышленной санитарно-защитной зоне 
ОАО «Газпром нефтехим Салават». 

Реализация данного проекта позво-
лит: усилить позиции нефтехимического 
кластера ПФО; производить конкуренто-
способную нефтехимическую продукцию 
с более высокой добавленной стоимостью; 
заменить морально и физически устарев-
шие производства на новые современные 
высокоэффективные и конкурентоспособ-
ные; выйти на новые экспортные и феде-
ральные рынки с новым ассортиментом 
конкурентоспособной продукции; обеспе-
чить создание новых рабочих мест (около 
2000 новых рабочих мест); обеспечить рост 
поступлений в бюджеты всех уровней и во 
внебюджетные фонды.

Рис. 3. Доля нефтехимии в общей выручке предприятия
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Строительство новой установки пиро-

лиза (ЭП) преследует следующие цели: уве-
личение доли мощностей нефтехимии на 
российском рынке с 2 до 13 %; конкурирова-
ние на глобальных рынках за счет высокого 
качества продукции, низких затрат и низких 
расходных коэффициентов; рост бизнеса 
нефтехимии до 50 % в общей EBITDA ком-
пании за счет производства рентабельных 
продуктов на собственном производстве и 
с партнерами во Всероссийском центре га-
зовой химии.

Строительство нового пиролиза ЭП-1000 
позволит увеличить долю в производ-
стве пластиков в РФ с 2 до 13 % к 2020 г. 
(рис. 4).

На рис. 5 показаны затраты на произ-
водство 1 тонны полиэтилена низкого дав-
ления (ПНД) по регионам к 2020 г.

Подводя итоги, можно сделать вывод 
о том, что новый пиролиз в России будет 
эффективнее существующих нефтехимиче-
ских мощностей в РФ, азиатских и европей-
ских производителей.

Рис. 4. Производство пластиков к 2020 г. (тыс. т)

Рис. 5. Затраты на производство 1 т ПНД 
по регионам, 2020 г. (долл. США за тонну ПНД без НДС)
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Рис. 6. Корзина нефтехимической продукции комплекса ЭП-1000 

Объем производства и объем реализа-
ции продукции являются взаимозависимы-
ми показателями. В условиях ограниченных 
производственных возможностей и неогра-
ниченного спроса на первое место выходит 
объем производства продукции, по мере 
насыщения рынка и усиления конкуренции 
не производство определяет объем продаж, 
а наоборот, возможный объем продаж явля-
ется основой разработки производственной 
программы. Предприятие должно произ-
водить только те товары и в таком объеме, 
которые оно может реально реализовать [2].

Основные продукты установки ЭП-1000 
показаны на рис. 6. 

Мощности российских игроков к 2018 г. 
превысят внутренний спрос, большая часть 
продукции будет направляться на экспорт. 
К 2020 году профицит полимеров на рынке 
РФ может составить 3 млн т при совокупном 
дефиците на рынке Европы и Азии 20 млн т.

Рост потребления будет происходить за счет 
сегментов: упаковка, трубы, тара (бутылки).

Ниши для ОАО «Газпром нефтехим 
Салават»: темпы роста спроса превышают 
темпы роста предложения в Азии и на ев-
ропейском рынке; наиболее предпочтитель-
ным является европейский рынок с учетом 
более удобной логистики; с меньшей мар-
жей полиэтилена низкого давления (ПНД) 
может быть реализован на азиатском рынке.

Основными конкурентами ОАО «Газ-
пром» в РФ, в планы развития которых 
также входит строительство комплекса пи-
ролиза, являются ОАО «Нижнекамскнеф-
техим», ОАО «СИБУР Холдинг» и ОАО 
НК «Роснефть».

Таким образом у ОАО «Газпром нефте-
хим Салават» имеются все возможности 
для пуска «ЭП-1000» раньше конкурентов. 
Общий объем капитальных затрат на стро-
ительство нефтехимического комплекса 
ЭП-1000 составляет 130,4 млрд руб. с НДС.

Срок окупаемости проекта составляет 
7 лет. Эффективность реализации проекта 
ЭП-1000 представлена на рис. 7.

Рис. 7. Денежный поток проекта ЭП-1000
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Антикризисная инвестиционная стра-

тегия является частью системы эконо-
мической стратегии предприятия. Анти-
кризисная инвестиционная стратегия 
представляет собой систему управлен-
ческих воздействий, обеспечивающую 
предотвращение кризисного состояния 
и достижение стратегических целей раз-
вития предприятия в долгосрочной пер-
спективе по оптимальному варианту на 
основе использования инвестиционных 
ресурсов.

Инвестиционная стратегия как со-
ставная часть стратегического плани-
рования направлена на преодоление ин-
вестиционного спада в период кризиса 
и депрессии, структурную перестройку 
производства и создание условий для 
финансовой устойчивости предприятий 
в долгосрочном периоде.

Рентабельность строительства ком-
плекса ЭП-1000 обосновывается следу-
ющими факторами: установка будет пол-
ностью обеспечена сырьем за счет га-
рантированных поставок ШФЛУ, ис-
пользования собственной нафты и ро-
ста добычи этана; маркетинговый план 
реализации нефтехимической продук-
ции показывает положительные резуль-
таты; предприятие имеет все возможно-
сти для пуска ЭП-1000 раньше конку-
рентов; определена схема финансирова-
ния проекта.
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режимом налогового иммунитета. На сегодняшний день вопрос создания эффективной модели налогового 
менеджмента в государстве имеет первостепенное значение. В статье рассматриваются актуальные вопросы 
современной системы налогообложения в России и пути ее совершенствования с применением зарубежного 
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В настоящее время в РФ близится к за-
вершению масштабная налоговая реформа. 
В ее рамках практически завершена коди-
фикация налогового законодательства. На-
логовая система в целом упрощена, ставки 
основных налогов снижены, отменены ин-
дивидуальные налоговые льготы, зачеты 
и отсрочки, специальные соглашения с на-
логоплательщиками остались в прошлом.

В числе наиболее значимых решений – 
введение единой ставки налога на доходы 
физических лиц в размере 13 %, отмена на-
лога на наследование. Ставка налога на при-
быль была снижена с 35 до 20 % при одновре-
менном включении в учитываемые в целях 
налогообложения затраты на производство 
товаров (работ, услуг) практически всех эко-

номически обоснованных расходов налого-
плательщиков. Многочисленные же льготы 
по налогу на прибыль были отменены. 

С введением налога на добычу полез-
ных ископаемых отменены регулярные 
платежи за пользование недрами (за до-
бычу полезных ископаемых), отчисления 
на воспроизводство минерально-сырьевой 
базы, акциз на нефть. Вместо дифферен-
цированной ставки налога, которая уста-
навливалась органами исполнительной 
власти, налогоплательщики уплачивают 
налог на добычу полезных ископаемых по 
единой ставке. Единая ставка налога по-
зволяет с большой долей вероятности про-
гнозировать налоговую нагрузку при до-
быче полезных ископаемых. 
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Принято решение о дифференциации 

налога на добычу полезных ископаемых, 
что создает более благоприятные налоговые 
условия для добычи нефти на выработан-
ных месторождениях и в труднодоступных 
районах. Введены специальные налоговые 
режимы для малого бизнеса и сельскохо-
зяйственных товаропроизводителей, упо-
рядочено взимание акцизов и государствен-
ной пошлины.

Приняты решения о применении пре-
ференциальных систем налогообложения 
в особых экономических зонах и при осу-
ществлении деятельности в сфере информа-
ционных технологий, а также в рамках Рос-
сийского международного реестра судов.

В результате принятых мер по совер-
шенствованию налоговой системы сокра-
тились масштабы уклонения от уплаты 
налогов и пошлин, возросли налоговые 
поступления в бюджеты всех уровней, по-
высилась конкурентоспособность россий-
ской экономики и ее инвестиционная при-
влекательность.

С 2004 г. была снижена основная ставка 
НДС с 20 до 18 % при сохранении понижен-
ной ставки (10 %) по социально значимым 
товарам и услугам, что обеспечивает сни-
жение налогового бремени на сумму около 
97 млрд руб., в том числе выигрыш на сы-
рьевых отраслях составит 56 млрд руб., что 
способствует выравниванию налоговой на-
грузки между отраслями экономики. 

С 1 января 2008 г. введена система ре-
гистрации налогоплательщиков НДС. Соз-
дана система обязательной регистрации, 
в рамках которой лицам присваиваются 
отдельные идентификационные номера на-
логоплательщиков НДС, в обязательном 
порядке указываемые на счете-фактуре. 
При этом реестр плательщиков НДС будет 
открыт и размещен в сети Интернет. На-
логовый период по НДС с 1 января 2008 г. 
установлен как квартал для всех налогопла-
тельщиков. 

С 1 января 2008 г. освобождены от на-
логообложения по налогу на прибыль ор-
ганизаций дивиденды, получаемые при 
стратегическом участии в российских 
или иностранных компаниях. В качестве 
критериев стратегического участия пред-
лагается установить долю участия в капи-
тале компании не менее 50 % и не менее 
500 млн руб. Ставка налога на дивиденды, 
выплачиваемые физическим лицам, не яв-
ляющимся налоговыми резидентами РФ, 
снижена с 30 до 15 %.

Вышеуказанные изменения свидетель-
ствуют о воплощении на практике принци-
пов реформирования налоговой системы. 
Снижение налогового бремени должно со-

провождаться мерами, позволяющими уве-
личить фактическую собираемость налогов 
и перекрыть имеющиеся в законодательстве 
каналы ухода от налогообложения. Большое 
значение имеет укрепление системы нало-
гового администрирования при безуслов-
ном соблюдении прав и законных интересов 
налогоплательщика.

Основные направления налоговой по-
литики Российской Федерации на 2015 год 
и на плановый период 2016 и 2017 годов 
подготовлены с целью составления про-
екта федерального бюджета на очередной 
финансовый год и двухлетний плановый 
период. Материалы Основных направле-
ний налоговой политики необходимо учи-
тывать как при планировании федерально-
го бюджета, так и при подготовке проектов 
бюджетов субъектов Российской Федера-
ции и бюджетов муниципальных образо-
ваний. Основные направления налоговой 
политики не являются нормативным пра-
вовым актом, однако этот документ пред-
ставляет собой основание для подготовки 
федеральными органами исполнительной 
власти проектов изменений в законода-
тельство о налогах и сборах и внесения 
их в правительство Российской Федера-
ции. Помимо решения задач в области 
бюджетного планирования, Основные на-
правления налоговой политики позволяют 
экономическим агентам определить свои 
бизнес-ориентиры с учетом планируемых 
изменений в налоговой сфере на трехлет-
ний период, что предопределяет стабиль-
ность и определенность условий ведения 
экономической деятельности на террито-
рии Российской Федерации. 

Приоритетом правительства Россий-
ской Федерации в области налоговой по-
литики в средне- и долгосрочной перспек-
тиве является дальнейшее повышение 
эффективности налоговой системы. При 
этом правительство Российской Федера-
ции не планирует повышения налоговой 
нагрузки на экономику в среднесрочной 
перспективе путем повышения ставок ос-
новных налогов. 

Кроме того, налоговая политика Рос-
сийской Федерации должна отвечать гло-
бальным вызовам, связанным с возможно-
стями международного структурирования 
бизнеса, направленного на размывание 
налоговой базы и вывода прибыли из-под 
налогообложения. 

Основными целями налоговой полити-
ки являются, с одной стороны, сохранение 
бюджетной устойчивости, получение не-
обходимого объема бюджетных доходов, а 
с другой стороны, поддержка предприни-
мательской и инвестиционной активности, 
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обеспечивающей налоговую конкуренто-
способность страны на мировой арене. 
При этом любые нововведения, даже на-
правленные на предотвращение уклонения 
от уплаты налогов, не должны приводить 
к нарушению конституционных прав граж-
дан, ухудшать сложившийся к настоящему 
времени баланс прав налогоплательщиков 
и налоговых органов, негативно влиять на 
конкурентоспособность российской нало-
говой системы.

Планируется совершенствовать подхо-
ды к проведению налоговых проверок, по-
высить уровень информационного обеспе-
чения и автоматизации налоговых органов, 
обеспечить информационное взаимодей-
ствие между налоговыми, таможенными, 
правоохранительными и иными органами, 
совершенствовать систему государственной 
регистрации юридических лиц.

В среднесрочной перспективе предпола-
гается завершить работу по переходу к ис-
пользованию современных методов налого-
обложения недвижимости физических лиц 
в Российской Федерации. В перспективе 
доходы от налогообложения недвижимого 
имущества физических лиц должны состав-
лять основной источник собственных дохо-
дов местных бюджетов и основу фискаль-
ной автономии муниципальных властей.

Введение налога на недвижимость 
должно стать основным этапом в реформи-
ровании системы поимущественного нало-
гообложения в Российской Федерации, так 
как это позволит не только сократить ко-
личество поимущественных налогов с фи-
зических лиц, но и установить для опре-
деления налоговой базы единые подходы, 
основанные на оценке рыночной стоимости 
соответствующих объектов недвижимости.

Будет проведена индексация акцизов на 
табачные изделия и алкогольную продук-
цию, а также акцизов на нефтепродукты. 
Предлагается продолжить индексацию ста-
вок акцизов в 2016 г. [15]

С 1.01.2012 г. существенно увеличены 
налоговые вычеты по НДФЛ на детей. Так, 
налоговый вычет на детей с 1.01.2012 г. за 
каждый месяц налогового периода рас-
пространяется на родителя, супруга (су-
пругу) родителя, опекуна, попечителя, 
приемного родителя, супруга (супругу) 
приемного родителя, на обеспечении ко-
торых находится ребенок. В налоговое за-
конодательство введено понятие индекси-
руемой налоговой единицы. 

Важнейший инструмент государства 
в условиях глобализации – налоговая по-
литика на долгосрочную перспективу. 
Так как назрела острая необходимость 
в формировании российской налоговой 

политики до 2020 г. Именно долгосрочная 
налоговая политика призвана обеспечить 
высокие темпы экономического роста, ин-
новационный характер производства, со-
действовать созданию условий для повы-
шения материального уровня и качества 
жизни, вхождению страны в сферу меж-
дународных экономических отношений 
на равноправной основе [17]. 

В современных условиях достаточно 
часто обсуждаются вопросы о взаимодей-
ствии различных ведомств в налоговой 
сфере, об устранении бюрократических 
задержек при возврате налога на до-
бавленную стоимость, при перерасчете 
и зачете налоговых обязательств налого-
плательщика по разным видам налогов 
и т.д. Но все проблемы автоматически 
будут решаться, если налогоплательщи-
ки будут иметь дело с одним налоговым 
ведомством, с одним банковским счетом 
налогового ведомства для приема любых 
налоговых платежей и если у налогопла-
тельщика будет возможность в авансовом 
порядке «заводить» средства на свой ли-
цевой счет в этом ведомстве [16].

В целях наиболее эффективного предо-
ставления отдельных муниципальных ус-
луг населению следует более четко разгра-
ничить расходные обязательства в сферах, 
отнесенных к ведению как муниципаль-
ных районов, так и поселений, что позво-
лит устранить возможность дублирования 
функций указанных муниципальных об-
разований. К таким функциям относятся: 
обеспечение досуга и массового отдыха 
населения, организация библиотечного об-
служивания и др. Большое влияние НДФЛ 
оказывает на оживление предприниматель-
ской активности. Порядок взимания налога 
на доходы физических лиц чрезвычайно 
важен для физических лиц, уплачивающих 
этот налог. Вместе с тем действующий по-
рядок исчисления и уплаты налога на до-
ходы физических лиц имеет существенные 
недостатки и несправедлив для основной 
массы плательщиков.

Безусловно, предусмотренные зако-
ном стандартные вычеты, а также вычеты 
на детей и иждивенцев являются достоин-
ством механизма взимания налога. По на-
шему мнению, вычеты из дохода должны 
быть увязаны с величиной прожиточного 
минимума. Целесообразнее вычитать из 
дохода именно суммы прожиточного ми-
нимума. Хотя было бы правильнее поднять 
минимальную оплату труда до величины 
прожиточного минимума. Так, к примеру, 
необлагаемый минимум в США состав-
ляет 2 тыс. долл. В России до 2012 г. дан-
ный вычет составлял всего лишь 400 руб., 



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2016

118 ECONOMIC  SCIENCES (08.00.00)
а с 2012 года вовсе отменен. Это представ-
ляется крайне несправедливым. Величина 
прожиточного минимума должна быть сво-
бодна от налога на доходы физических лиц. 
Зарубежный опыт свидетельствует о том, 
что в странах с рыночной экономикой эти 
суммы налогом не облагаются. 

Кроме того, в РФ в отличие от США 
и других развитых зарубежных стран не 
применяется прогрессивная шкала налого-
обложения доходов физических лиц. Ми-
ровой опыт свидетельствует, что прогрес-
сивная шкала налогообложения доходов 
физических лиц является наиболее справед-
ливой с точки зрения учета интересов нало-
гоплательщиков в процессе налогообложе-
ния. В современных условиях в РФ назрела 
необходимость возврата к прогрессивной 
шкале налогообложения.

В современной России, в отличие от 
США, не применяется налогообложение до-
ходов семьи и не обсуждается возможность 
его введения. Хотя эта форма обложения до-
ходов может быть удобной как для россий-
ских семей, так и для налоговых органов.

Bo-первых, налогообложение доходов 
семьи расширит возможности россиян по 
использованию льготы, предоставляемой 
при строительстве или приобретении жилья.

На практике часты случаи, когда за 
счет бюджета всей семьи приобретается 
или строится жилье, оформленное на од-
ного члена семьи, доход которого не по-
зволяет воспользоваться льготой в пол-
ном объеме. Другие члены семьи право 
на льготу не имеют. В этом случае целе-
сообразно из совокупного дохода семьи 
вычитать льготу, а оставшуюся сумму до-
хода облагать налогом. Такой порядок не 
только справедлив и удобен для граждан, 
но и позволяет полнее воспользоваться 
льготой, направленной на помощь граж-
данам в обеспечении их жильем.

Во-вторых, при обложении доходов се-
мьи упрощается процедура уплаты налога. 
Вместо нескольких деклараций подается 
одна семейная декларация и производится 
расчет подоходного налога.

В-третьих, подача семейных деклара-
ций сокращает объем работы налоговых 
органов, уменьшается число представлен-
ных деклараций, упрощается контроль за 
объявленными доходами и исчисленными 
суммами налога. 

Для России в ее трудные времена важ-
но найти с точки зрения оптимального 
использования регулирующей функции 
налогов баланс между задачами по обе-
спечению социально незащищенных слоев 
населения и потребностью способствовать 
подъему экономики. 

В США действует уже сложившаяся ры-
ночная экономика с прочными демократи-
ческими традициями, а в России только на-
чинается процесс ее формирования, и пока 
нет ее важнейшей основы – многочислен-
ного среднего класса. В России пока от-
сутствуют условия, которые на протяжении 
многих лет определяют развитие системы 
налогообложения в западных странах. Сре-
ди этих условий можно выделить, напри-
мер, следующие:

– высокий уровень налоговой культуры 
граждан Америки;

– доходы большинства россиян значи-
тельно ниже, чем в США;

– разумные и соответствующие соци-
ально-экономическим условиям налоговые 
ставки.

В опыте функционирования налоговой 
системы США есть немало ценного. Но при 
его использовании необходимо принимать 
во внимание объективные условия, в кото-
рых развивается налоговая система России. 
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РАЗВИТИЕ ИНТЕГРАЦИИ В СФЕРЕ ТРАНСПОРТА 
И ИНФРАСТРУКТУРЫ В ЕВРАЗИЙСКОМ ЭКОНОМИЧЕСКОМ СОЮЗЕ

 Асаул М.А.
Департамент транспорта и инфраструктуры Евразийской экономической комиссии, 

Санкт-Петербург, e-mail: asaul@eecommission.org

В статье представлено текущее состояние и основные направления развития интеграции в сфере транс-
порта и инфраструктуры в Евразийском экономическом союзе. Подчеркивается, что дальнейшее углубление 
интеграции в сфере транспорта и инфраструктуры проходит на основе главного принципа интеграции – сво-
боды движения товаров, капитала, услуг и рабочей силы. Проведение работы по сближению транспортных 
комплексов государств-членов построено на основе оценки интеграционного потенциала и конкурентных 
преимуществ автомобильного, водного, воздушного и железнодорожного транспорта, а также ожидаемого 
эффекта от их сближения. Раскрыты основные цели в работе по формированию общего рынка услуг в рам-
ках Союза, конкретно по автомобильному, воздушному и водному транспорту. Дан анализ трем основным 
документам: основные направления и этапы реализации скоординированной (согласованной) транспортной 
политики государств ‒ членов Союза, международный Договор о судоходстве, Программа поэтапной либе-
рализации выполнения перевозчиками, зарегистрированными на территории одного из государств ‒ членов 
Союза, автомобильных перевозок грузов между пунктами, расположенными на территории другого госу-
дарства-члена, на период с 2016 по 2025 год. Показаны этапы либерализации каботажных автомобильных 
перевозок грузов и практическая польза государств – участников Союза от интеграции в сфере экономики 
и для предпринимательских сообществ. Отмечен практический результат деятельности Комиссии ЕАЭС 
в области сближения и развития транспортных систем государств ‒ членов Союза.

Ключевые слова: транспорт, транспортные комплексы, транспортные системы, инфраструктура, евразийский 
экономический союз, транспортная политика

THE DEVELOPMENT OF INTEGRATION IN THE FIELD OF TRANSPORT 
AND INFRASTRUCTURE IN THE EURASIAN ECONOMIC UNION

Asaul M.A.
Departament of transport and infrastructure of the Euroasian economic commission, 

St. Petersburg, e-mail: asaul@eecommission.org

The article presents the current status and main directions of development of integration in the fi eld of transport 
and infrastructure in the Eurasian economic Union. Stresses that further deepening of integration in the fi eld of 
transport and infrastructure is based on the main principle of integration – free movement of goods, capital, services 
and labour. The work on the convergence of the transport systems of member States is built on the basis of an 
assessment of the integration potential and competitive advantages of road, water, air and railway transport, as well 
as the expected effect of their convergence. The basic goals in forming a common services market within the Union. 
Specifi cally by road, air and water transport. The analysis of three main documents: main directions and stages of 
implementation of coordinated (agreed) transport policy of member States of the Union, the international Treaty on 
navigation, the Program of phased liberalization of performance by the carriers registered on the territory of States-
members of the Union, road transport of goods between places located in the territory of another member state, 
for the period from 2016 to 2025. The stages of liberalization of the cabotage of road transport of goods and is the 
practical benefi t of the States members of the Union from integration in the sphere of economy and entrepreneurial 
communities. Marked practical result of the Commission of the EAEC in the fi eld of convergence and development 
of transport systems of the States members of the Union.

Keywords: transport, transportation systems, transportation systems, infrastructure, the eurasian economic union and 
transport policy

Внешнеэкономические связи между го-
сударствами ‒ членами Евразийского эко-
номического союза обеспечиваются всеми 
видами транспорта, обслуживающего прак-
тически все виды экономической деятель-
ности. Транспортный сектор экономики 
является конструктивно сложным и состоит 
из нескольких подсекторов, имеющих свои 
особенности регулирования. 

Евразийская экономическая комиссия 
придает большое значение углублению 
интеграции в сфере транспорта и инфра-
структуры в рамках Евразийского экономи-

ческого союза на основе главного принципа 
интеграции – свободы движения товаров, 
капитала, услуг и рабочей силы [1]. 

Проведение работы по сближению 
транспортных комплексов государств-
членов построено на основе оценки инте-
грационного потенциала [4] и конкурент-
ных преимуществ [5] автомобильного, 
водного, воздушного и железнодорожного 
транспорта, а также ожидаемого эффекта 
от их сближения.

Конкретные договоренности по вопро-
сам регулирования транспорта в целом 
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и формированию рынка транспортных 
услуг в государствах ‒ членах ЕАЭС за-
крепили в Договоре о Евразийском эконо-
мическом союзе от 29 мая 2014 года, яв-
ляющемся отправной точкой в работе по 
формированию общего рынка услуг транс-
порта в рамках Союза.

Воздушный транспорт. Государства-
члены формируют общий рынок услуг воз-
душного транспорта на принципах соответ-
ствия международному праву, гармонизации 
законодательства, обеспечения справедли-
вой и добросовестной конкуренции, рас-
ширения воздушных сообщений между 
государствами-членами, а также недискри-
минационного доступа к авиационной ин-
фраструктуре. Выполнение полетов будет 
осуществляться на основе международных 
договоров государств-членов и разреше-
ний, выдаваемых в порядке, установленном 
законодательством государств ‒ членов. 
Развитие интеграции в сфере воздушного 
транспорта предусмотрено в рамках прово-
димой скоординированной (согласованной) 
транспортной политики.

Водный транспорт. Развитие инте-
грации в сфере водного транспорта бу-
дет осуществляться в рамках проводи-
мой скоординированной (согласованной) 
транспортной политики. Также предусмо-
трено, что суда под флагом государства-
члена Союза имеют право осуществлять 
перевозку грузов, пассажиров и их бага-
жа, буксировку между государством фла-
га судна и другим государством-членом на 
смежных внутренних водных путях, тран-
зитный проход по внутренним водным пу-
тям другого государства-члена, за исклю-
чением перевозки и буксировки между 
портами и перевозок в/из портов другого 
государства-члена и третьими странами, 
в соответствии с международным дого-
вором государств-членов о судоходстве. 
Проект указанного Договора подготовлен 
и проходит согласование на уровне упол-
номоченных органов государств-членов 
в области транспорта. 

Железнодорожный транспорт. Го-
сударства-члены определили следующие 
цели развития интеграции в сфере железно-
дорожного транспорта:

1) поэтапное формирование общего 
рынка транспортных услуг в сфере желез-
нодорожного транспорта;

2) обеспечение доступа потребителей 
государств-членов к услугам железнодо-
рожного транспорта при осуществлении 
перевозок по территории каждого государ-
ства-члена на условиях не менее благопри-
ятных, чем условия, созданные для потре-
бителей этого каждого государства-члена;

3) соблюдение баланса экономических 
интересов между потребителями услуг 
железнодорожного транспорта и организа-
циями железнодорожного транспорта госу-
дарств-членов;

4) обеспечение условий для доступа ор-
ганизаций железнодорожного транспорта 
одного государства-члена на внутренний 
рынок услуг железнодорожного транспорта 
другого государства-члена.

Достигнуты результаты:
– унифицированы тарифы государств – 

членов ЕАЭС на услуги железнодорожного 
транспорта по перевозке грузов по видам 
сообщений (экспортный, импортный и вну-
тригосударственный); 

– определены условия применения вну-
тригосударственных тарифов при транзит-
ных перевозках по национальным террито-
риям государств – членов; 

– определены условия доступа перевоз-
чиков государств – членов Союза на сопре-
дельную инфраструктуру стран – членов.

Автомобильный транспорт. Наиболь-
шего интеграционного эффекта государ-
ства-члены Союза достигли в сфере автомо-
бильного транспорта. 

Автомобильный транспорт является 
одним из ключевых элементов развития 
предпринимательства [3], особенно ма-
лых и средних форм, наиболее заинтере-
сованных в отправке грузов небольшими 
партиями. Этот вид транспорта демон-
стрирует свои преимущества в сравнении 
с другими высокой эксплуатационной 
и коммерческой маневренностью, техно-
логической адаптивностью к взаимодей-
ствию с другими видами транспорта, уни-
кальной способностью доставки грузов 
«от двери до двери».

По данным Международного союза ав-
томобильного транспорта в настоящее вре-
мя автомобильный транспорт обеспечивает 
более 80 % общего объема перевозок грузов 
в государствах – членах Евразийского эко-
номического союза. В 2014 году в странах 
Союза было отмечено увеличение грузо-
оборота автомобильного транспорта, по 
сравнению с 2013 годом он вырос на 1,8 % 
и составил 428,5 млрд тонно-километров. 
С 1 января 2015 года международные авто-
мобильные перевозки грузов внутри Союза, 
выполняемые перевозчиками государств-
членов, осуществляются без разрешений 
(перевозки двусторонние, транзитные и пе-
ревозки в/из третьих стран).

В целях дальнейшего развития евразий-
ской интеграции, а также исходя из положе-
ний Договора о Союзе Совет Евразийской 
экономической комиссии 16 июля прошло-
го года принял Решение № 58 о подготовке 
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в сфере транспорта трех основных доку-
ментов и определил сроки их подготовки. 

Первый – Основные направления и эта-
пы реализации скоординированной (согла-
сованной) транспортной политики госу-
дарств – членов Союза. Создание единого 
емкого регионального рынка, свободного 
от внутренних барьеров, стало осознан-
ной потребностью руководства стран Со-
юза, что во многом стимулировало процесс 
экономической интеграции. В этой связи 
был поставлен вопрос о проведении госу-
дарствами-членами ЕАЭС согласованной 
транспортной политики. Формирование 
согласованной транспортной политики сле-
дует оценивать как одно из наиболее не-
обходимых направлений экономической 
интеграции в рамках Союза, как один из 
ключевых инструментов решения проблем 
транспортного сектора государств – членов 
ЕАЭС и как один из важнейших факторов, 
способствующих ускорению экономическо-
го роста в государствах – членах Союза.

Основными приоритетами скоордини-
рованной (согласованной) транспортной 
политики являются: формирование едино-
го транспортного пространства, создание 
и развитие евразийских транспортных ко-
ридоров, реализация и развитие транзитно-
го потенциала в рамках Союза, координация 
развития транспортной инфраструктуры, 
создание логистических центров и транс-
портных организаций, обеспечивающих оп-
тимизацию процессов перевозки, привлече-
ние и использование кадрового потенциала 
государств – членов Союза, развитие науки 
и инноваций в сфере транспорта.

Достигнута договоренность, что госу-
дарства – члены ЕАЭС в сфере транспорта 
будут осуществлять скоординированную 
политику, посредством проведения кото-
рой планируется сформировать единое 
транспортное пространство и общий рынок 
транспортных услуг Союза, в пределах ко-
торого создаются равные и паритетные ус-
ловия по их оказанию. Документ о скоорди-
нированной (согласованной) транспортной 
политике должен быть подготовлен, согла-
сован в государствах-членах и принят Выс-
шим Евразийским экономическим советом 
до 31 декабря 2016 года. В настоящее время 
проект разработан Министерством по инве-
стициям и развитию Республики Казахстан, 
поступил в Комиссию в июле и находится 
на рассмотрении и проработке в заинтере-
сованных министерствах и ведомствах дру-
гих государств – членов Союза.

Вторым важным документом являет-
ся международный Договор о судоходстве, 
направленный на развитие интеграции 
в сфере внутреннего водного транспорта. 

Национальные рынки услуг внутреннего 
водного транспорта являются несопоста-
вимыми, из-за различной протяженности 
внутренних водных путей в странах Союза. 
В настоящее время доступ судов под фла-
гом одного из государств – членов ЕАЭС 
на внутренние водные пути другого госу-
дарства-члена ЕАЭС осуществляется в спе-
циальном порядке в соответствии с наци-
ональным законодательством. К примеру, 
в Российской Федерации разрешение на 
разовый проход судов оформляется актом 
Правительства, что является длительной 
процедурой. Договором упрощается поря-
док доступа для государств – членов – он 
будет носить уведомительный характер, 
в отличие от действующего разрешитель-
ного. Для совершения транзитного прохода 
по внутренним водным путям государств-
членов судовладельцу необходимо будет на-
править уведомление в компетентный орган 
государства – члена не позднее, чем за 3 дня 
до даты планируемого подхода судна к го-
сударственной границе этого государства – 
члена. Договор о судоходстве также направ-
лен на гармонизацию квалификационных 
требований, предъявляемых к членам эки-
пажа, законодательства государств-членов 
в сфере обеспечения безопасности судоход-
ства, технического регулирования, страхо-
вания и лицензирования. Сложный перего-
ворный процесс по согласованию проекта 
Договора о судоходстве завершается. 

Проект планируется принять на заседа-
нии Высшего Евразийского экономического 
совета в декабре 2015 года. 

Третий документ – это Программа по-
этапной либерализации выполнения пере-
возчиками, зарегистрированными на терри-
тории одного из государств – членов Союза, 
автомобильных перевозок грузов между 
пунктами, расположенными на террито-
рии другого государства – члена, на период 
с 2016 по 2025 год, или Программа либера-
лизации каботажных автомобильных пере-
возок грузов.

Программа утверждена президентами 
государств – членов на заседании Высшего 
Евразийского экономического союза 8 мая 
2015 года. В настоящее время проводятся 
процедуры по присоединению к ней Кыр-
гызской Республики. Программой опреде-
лены четыре этапа последовательных дей-
ствий государств – членов, направленных 
на снятие с 1 января 2016 г. ограничений, 
действующих в отношении каботажных 
автомобильных перевозок грузов. Необ-
ходимо отметить, что действующим зако-
нодательством государств – членов и меж-
дународными договорами об автомобиль-
ном сообщении выполнение каботажных 
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автомобильных перевозок грузов запреще-
но. Реализация Программы позволит обе-
спечить доступ транспортных компаний 
Союза к внутреннему рынку грузоперево-
зок, сократить порожние пробеги, снизить 
транспортные издержки потребителей ус-
луг грузового автомобильного транспорта 
за счет развития добросовестной конку-
ренции на рынке автотранспортных услуг. 
Согласно Программе либерализация будет 
осуществляться в 4 этапа.

I этап – с 1 января 2016 г. по 31 дека-
бря 2017 г.; 

II этап – с 1 января 2018 г. по 31 дека-
бря 2019 г.;

III этап – с 1 января 2020 г. по 31 дека-
бря 2024 г.;

IV этап – с 1 января 2025 г.
Республика Казахстан присоединится 

к Программе на четвертом этапе с 1 янва-
ря 2025 г. 

Для реализации Программы государ-
ствам ‒ членам Союза предстоит провести 
необходимые мероприятия по её практи-
ческому применению, в первую очередь 
по выработке механизма контроля за ка-
ботажными автомобильными перевозка-
ми грузов, внесению соответствующих 
изменений в международные договоры 
о международном автомобильном сооб-
щении и действующее национальное зако-
нодательство государств – членов в сфере 
транспорта.

При осуществлении каботажной ав-
томобильной перевозки грузов на борту 
транспортного средства на I и II этапах не-
обходимо будет получить специальное раз-
решение, выданное компетентным органом 
государства – члена в установленном по-
рядке, и бортовой журнал с информацией, 
подтверждающей правомерность осущест-
вления такой перевозки. С III этапа ли-
берализации каботажные автомобильные 
перевозки грузов будут осуществляться на 
основе предварительной заявки. 

Таким образом, совместная продуктив-
ная работа государств – членов ЕАЭС в об-
ласти транспорта и инфраструктуры, есте-
ственных монополий дает возможность уже 
сейчас ощутить практическую пользу инте-
грации, а именно:

для экономики: 
● обеспечение долгосрочного устой-

чивого развития экономик государств ‒ 
членов Союза путем повышения качества 
и безопасности услуг в сфере транспорта 
и естественных монополий;

● сближение законодательств госу-
дарств – членов Союза в области правового 
регулирования в сферах транспорта и есте-
ственных монополий;

● создание условий для привлечения 
масштабных и эффективных инвестиций, 
снижение (исключение) размеров государ-
ственной поддержки;

для бизнес-сообщества:
● обеспечение баланса экономических 

интересов субъектов рынков на взаимоприем-
лемых, в том числе конкурентных, условиях;

● создание благоприятной среды для 
инвестирования в проекты в сфере транс-
порта и инфраструктуры;

● создание недискриминационных ус-
ловий доступа к услугам естественных мо-
нополий;

● создание мультимодальных логисти-
ческих центров;

для населения:
● повышение уровня и качества жизни 

населения путем максимального удовлетво-
рения его спроса на услуги транспорта, обе-
спечение мобильности населения, а также 
повышение уровня безопасности и качества 
услуг транспорта;

● прозрачность тарифообразования, 
стабилизация цен и тарифов на услуги сфер 
естественных монополий.

Практическим результатом деятельно-
сти Евразийской экономической комиссии 
в области сближения и развития транс-
портных систем государств ‒ членов Союза 
стало создание, путем объединения активов 
задействованных в железнодорожных пере-
возках крупнотоннажных контейнеров [2], 
Объединенной транспортно-логистической 
компании (ОТЛК) – единого оператора ор-
ганизации железнодорожных перевозок 
контейнеров государств – членов ЕАЭС.

Основой бизнес-модели создания ОТЛК 
является стратегическое объединение ве-
дущих железнодорожных контейнерных 
операторов, логистической инфраструкту-
ры, грузовых терминалов и предложение 
комплексной транспортно-логистической 
услуги по принципу «одного окна», форми-
рование конкурентноспособных сквозных 
ставок на перевозки контейнеров по терри-
тории Беларуси, Казахстана и России.

Реализация проекта ОТЛК позволит обе-
спечить к 2020 году объем перевозок в раз-
мере 4,2 млн в двадцатифутовом эквивален-
те, из которых до 1 млн будет привлечено 
за счет транзита. Выручка объединенной 
компании составит 4,3 млрд долларов США, 
а накопленный объем инвестиций в экономи-
ку трех стран превысит 6 млрд долл. США.

Продолжается работа по выявлению 
и устранению препятствующих функциони-
рованию внутреннего рынка Евразийского 
экономического союза барьеров для взаим-
ного доступа, а также изъятий и ограниче-
ний в отношении движения товаров, услуг, 
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капитала и рабочей силы. Реализация ме-
роприятий по данному направлению бу-
дет осуществлена в рамках деятельности 
Консультативного комитета по транспор-
ту и инфраструктуре, а также его подко-
митетов.
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ОБ ОДНОЙ МОДИФИКАЦИИ ЗАДАЧИ РАЗМЕЩЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ РАЗВИТИЯ ОТРАСЛИ
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ФГБОУ ВПО «Пермский национальный исследовательский политехнический университет», 
Пермь, e-mail: m.sevodin@mail.ru

В настоящей статье исследуется задача размещения предприятий при планировании развития отрасли. 
Рассматриваются ситуации, в которых целевой функцией является кусочно-линейная функция, а ограни-
чения представляют собой линейные равенства. При этом от целевой функции в силу характера задачи 
требуется выпуклость. Для таких задач в работе модифицируются известные методы решения: перебор па-
раллелепипедов линейности целевой функции, метод линейной аппроксимации. Для использования назван-
ных методов целевая функция непрерывно продолжается с параллелепипеда на неотрицательный ортант, 
и вычисляется субдифференциал полученной функции. По сути дела, речь идет о разбиении области опреде-
ления функции на ряд конусов и использовании метода линейной аппроксимации в каждом из этих конусов. 
Формулируется и доказывается также условие, гарантирующее выпуклость кусочно-линейной функции. 
Условие заключается в сравнении углов наклона градиентов линейных функций в точках стыка параллеле-
пипедов линейности целевой функции к самим параллелепипедам. 

Ключевые слова: кусочно-линейное программирование, выпуклость, субдифференциал, аппроксимация

ABOUT ONE MODIFICATION OF THE PROBLEM OF PLACEMENT 
OF THE ENTERPRISES WHEN PLANNING DEVELOPMENT OF BRANCH

Gavrilova M.O., Novoselova Y.V., Sevodin M.A.
The Perm National Research Polytechnical University, Perm, e-mail: m.sevodin@mail.ru

In this article we study the problem of placement of the enterprises when planning development of branch. 
We consider the situation in which the objective function is a piecewise linear function and restrictions are linear 
equality. Of the objective function because of the nature of the problem is needed the convexity. For such tasks are 
modifi ed known methods of solution in this work: Brute-force search of parallelepipeds of linearity of the objective 
function approximation method. For use of the called methods the objective function extends continuously from of 
the parallelepiped on a non-negative orthant, and the subderivative of resulting function is calculated. In fact it is a 
partition of the domain of the function into a series of cones and the use of the a method linear approximation in each 
of these cones. Next, we formulate and prove the condition that guarantees the convexity piecewise-linear function. 
The condition consists of comparing the angles of gradients of linear functions in points of joint parallelepipeds of 
linearity of the objective function to the actual parallelepipeds.

Keywords: piecewise-linear programming, convex, subderivative, approximation

Известно [5], что в задаче размещения 
предприятий при планировании развития 
отрасли имеется m пунктов (пункты произ-
водства), в которых расположены или могут 
быть размещены предприятия одной отрас-
ли. Потребности в товаре, произведенном 
на этих предприятиях, известны в n пунктах 
(пункты потребления). Затраты по произ-
водству и транспортировке единицы про-
дукта считаются также известными. Задача 
состоит в определении мест расположения 
новых предприятий, объемов производства 
и перевозок так, чтобы суммарные издерж-
ки были минимальны.

Многие задачи планирования сводятся 
к следующей задаче математического про-
граммирования (см., например, [8]). Требу-
ется определить вектор x = (x1, x2, ..., xn), об-
ращающий в минимум функцию 

при условиях 

  i = 1, 2, ..., m;  

αj ≤ xj ≤ βj; j = 1, 2, ..., n.
Здесь целевая функция F(x) характе-

ризует суммарные затраты производства, 
а условия являются балансными соотноше-
ниями между продукцией разных предпри-
ятий. Благодаря балансным соотношениям 
гарантируется требуемый объем производ-
ства предприятий и устанавливаются огра-
ничения на объемы продукции каждого 
предприятия, порождаемые учитываемыми 
потребностями.

Особенностью описываемой задачи 
оказывается то, что целевая функция явля-
ется кусочно-линейной функцией [8]. Более 
того, fj(xj) – выпуклые функции, а значит [6], 
они полиэдральные функции.
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Помимо специфики задачи, приво-

дящей к кусочно-линейному характеру 
оптимизируемого показателя качества, 
отметим также наличие и других при-
чин, приводящих к подобному эффекту. 
Укажем здесь в качестве примеров [2] 
и переменную технологию производства, 
и экономию на масштабах производства, 
и некоторые особенности в технологии 
производств.

Таким образом, видно, что задачи 
размещения предприятий приводят к за-
дачам кусочно-линейного программиро-
вания (КЛП). Основные положения КЛП 
можно найти в работах [8, 7, 3]. Отме-
тим, что в упомянутых работах ограни-
чения при оптимизации целевой функ-
ции рассматривались в виде неравенств. 
В данной статье речь идет о задаче пла-
нирования производства. Ограничения, 
которые возникают в таких задачах, как 
уже отмечалось, имеют вид балансных 
соотношений. 

Цель данной работы – изучение за-
дач КЛП с ограничениями-равенствами, 
адаптация метода линейной аппроксима-
ции [4] к задаче КЛП с ограничениями 
отмеченного типа. 

Постановка задачи. 
Решение в общем виде

Рассмотрим следующую задачу линей-
ного программирования. Минимизировать 
функцию

  (1)

при следующих ограничениях:

     (2)

   (3)

где aij(x), bi(x) и cj(x) – некоторые кусочно-
постоянные функции вектора x, принимаю-
щие для определенных значений перемен-
ной x разные значения.

Будем считать, что функции aij(x), bi(x) 
и cj(x) определены на одном и том же мно-
жестве , и существует такое 
конечное разбиение , , что 
в каждом подмножестве Gk эти функции по-
стоянны, причем Gk и Gm, k ≠ m, могут пере-
секаться только по своим границам.

В введении статьи приводилась за-
дача, в которой коэффициенты зависели 
лишь только от одной компоненты векто-
ра x и носили кусочно-линейный харак-
тер. Такая ситуация возникает [8] и в дру-
гих случаях. Этот факт говорит о том, что 
в качестве областей Gk имеет смысл брать 
области типа параллелепипедов (очевид-
но, что это еще и упрощает описание по-
иска решения задачи). Поэтому потребуем 
следующих дополнительных условий на 
области G и Gk. Будем считать, что G – па-
раллелепипед: 

 
Таким образом, условие (3) можно не рас-
сматривать. Пусть также каждое Gk явля-
ется параллелепипедом, грани которого 
параллельны координатным гиперплоско-
стям. Более того, будем считать, что выпол-
нено следующее требование: существует 
конечное разбиение параллелепипеда П, 
например  

     , 

где  – набор параллелепипедов, на каж-
дом из которых функции aij(x) являются по-
стоянными. Аналогично можно представить 

 

или

     , 

где  и  – конечные наборы па-
раллелепипедов с постоянными bi(x) и cj(x) 
соответственно. Из этого следует, что су-
ществует конечное разбиение множества 
G = П на параллелепипеды

,

такое, что
, 

  

а функции aij(x), bi(x) и cj(x) постоянны для 
каждого . При этом соседние параллеле-
пипеды  и  пересекаются только по 
границе.
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Наконец, потребуем, чтобы в задаче 

(1)–(3) целевая функция z(x) и функции 
ограничений

    i = 1, 2, ..., m,

были выпуклыми функциями. Заметим, что 
такое ограничение обеспечивает непрерыв-
ность функций в П. Это следует из вида 
функций и непрерывности выпуклой функ-
ции во внутренности П [1].

Приведем условие, гарантирующее вы-
пуклость функции

  

в  с  bk(x), постоянными 

в каждом из Пk. В этих обозначениях имеет 
место следующая

Теорема 1
Пусть непрерывная функция f(x) в лю-

бой точке x  П удовлетворяет условию

.q, 

k  S(x), x0  Пq.

Тогда функция f(x) – выпуклая функция.
Здесь  – 

скалярное произведение векторов a и b; 
S(x) – множество индексов таких, что из 
k  S(x) следует x  Пk.

Доказательство. Прежде всего заме-
тим, что, в силу характера рассматривае-
мой функции, выполнение свойства вы-
пуклости достаточно доказать локально. 
Другими словами, если для каждой точ-
ки П существует некоторая окрестность, 
в которой рассматриваемая функция f(x) 
выпукла, то f(x) выпукла и в П. 

Убедимся в том, что функция f(x) локаль-
но выпукла. Это свойство, в силу кусочно-
линейности функции f(x), надо проверять 
только для точек, являющихся точками пе-
ресечения Пk. Пусть x – одна из таких точек, 
а x1, x2 лежат в достаточно малой окрестно-
сти x. Будем считать, что 

  

   

   

Пусть α  [0; 1] и, для определенности,

  

Тогда

Из непрерывности функции f(x) в точке x следует равенство

Используя это соотношение, получим

Теорема 1 доказана. 
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Можно выделить несколько методов ре-

шения задачи (1)–(3) в такой постановке.
Самым очевидным из них [2] является 

простой перебор всех параллелепипедов 
, так как в каждом из  мы будем 

иметь дело с обычной задачей линейно-
го программирования с линейной целевой 
функцией и выпуклой областью допусти-
мых решений. Для каждого  находится 
оптимальный план xk, а решением задачи 
(1)–(3) является x*, для которого целевая 
функция минимальна:

 

Метод линейной аппроксимации
Для задачи (1)–(3) представляется воз-

можным несколько сократить предложен-
ную схему решения. 

Возьмем более простую постановку за-
дачи. Требуется минимизировать выпуклую 
функцию

   (1′)
при линейных ограничениях
   (2′)
где c(x) = (c1(x), c2(x), ..., cn(x)), ci(x) (i = 1, ..., 
n) кусочно-постоянные функции в ,  – 

неотрицательный ортант Rn; A ‒ матрица 
размера m×n; b ‒ m-мерный вектор.

Условие (2′) берется здесь вместо (2) 
и (3) для упрощения изложения. То же, что 
замена параллелепипеда П на  не умень-
шает общности, объясняется существова-
нием у функции z(x) непрерывного про-
должения с П на . В самом деле, пусть 

 и x  П. Пусть x = ak 
уравнение той грани параллелепипеда П, 
которую пересекает отрезок с концами 
в точках 0 и x (в дальнейшем такие отрез-
ки будем отображать [0, x]). Очевидно, что 
точкой пересечения отрезка [0, x] с гранью 
является точка αkx/xk. Положим

где λ есть произвольное положительное 
число.

Покажем, что функция  является вы-
пуклой функцией в конусе K, образованном 
лучами, проведенными из нуля и пересе-
кающими одну и ту же грань с уравнением 
x = αk. Возьмем две точки x1, x2  K/П. Обо-
значим через   точки пересечения грани 
x = αk с отрезками [0, x1] и [0, x2] соответ-
ственно. В силу выпуклости функции z(x) 
на П имеем с α, α  [0, 1],

Таким образом, функция  является непрерывным продолжением с П на  функ-
ции z(x), выпуклым в конусах типа K.

Определим теперь субдифференциал функции

Имеет место
Теорема 2
Субдифференциал z(x) функции z(x) имеет вид
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где convG ‒ выпуклая оболочка множества 

G;  ek ‒ вектор, 

k-я координата которого равна единице, а все 

остальные равны 0;  – внутренность П.
Доказательство первой части теоремы 

можно найти в [7]. Соотношения же для 

множеств  получатся непосредствен-
но с помощью формул из [1]. 

Опишем теперь алгоритм метода линей-
ной аппроксимации.

Рассмотрим конус Kk. Множество точек 
этого конуса можно рассматривать как об-
раз  при отображении линейным операто-
ром с матрицей Qk, т.е.  Таким об-
разом, чтобы найти минимум функции z(x) 
в конусе Kk, нужно найти минимум функции 
z(Qky

T) в . Отметим также, что при этом 
формулы для субдифференциалов отобра-
жений z(x) и z(QkyT) связаны соотношением 

Опишем теперь алгоритм метода ли-
нейной аппроксимации. Здесь, как уже по-
казано, можно считать, что задача задана 
соотношениями (1′), (2′). Идея метода [1] 
заключается в том, что в любой допусти-
мой точке xk функция z(x) аппроксимиру-
ется функцией zL(x), где zL(x) = z(xk) + g(xk)
(y – xk), где g(xk) соответствующим образом 
выбранный вектор из множества z(xk).

Отметим, что минимизация такой функ-
ции эквивалентна в смысле решения мини-
мизации функции g(xk)yT при AyT = b, y ≥ 0. 
Обозначим решение yk. 

Направление g(xk) естественно взять на-
правлением наискорейшего спуска функ-
ции z(x) в точке xk. Оно задается вектором 
g(xk)  –z(xk), лежащем на кратчайшем рас-
стоянии от начала координат. 

Далее с помощью направления dk = yk – xk 
получим точку xk+1 как решение задачи ми-
нимизации z(xk + τ(yk – xk)), τ  [0, 1]. Все 
точки вида xk + τ(yk – xk), τ  [0, 1] допусти-
мы в силу выпуклости допустимого мно-
жества. 

Пусть решение этой задачи есть xk+1. 
Если окажется, что g(xk+1)(yk+1 – xk+1)T > 0, то 
процесс продолжается дальше. Если же вы-
полняется обратное неравенство, то в точке 
xk+1 выполняется условие Куна – Таккера 
и алгоритм завершает свою работу. 

Выводы
Описана модификация задачи размеще-

ния предприятий при планировании разви-

тия отрасли в виде задачи кусочно-линей-
ного программирования.

Для решения описанной задачи к ее 
условиям адаптирован метод линейной ап-
проксимации. 
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ВЛИЯНИЕ НЕУПОРЯДОЧЕННОСТИ ПОРТФЕЛЯ ПРОЕКТОВ 
НА РЕЗУЛЬТАТЫ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ МАЛЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СФЕРЫ РАЗЛИЧНЫХ ОТРАСЛЕЙ

Гамберг А.Е.
Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, 

Екатеринбург, e-mail: agamberg@mail.ru

В данной статье рассмотрены вопросы управления деятельностью предприятия научно-технической 
направленности и некоторые аспекты формирования его стратегии. Целью исследования, результаты кото-
рого представлены в данной статье, является доказательство гипотезы о том, что существует взаимосвязь 
между отраслевой принадлежностью проектов, реализуемых предприятием, их синергизмом и показателем 
энтропии портфеля его проектов. В рамках данного исследования был проведен анализ современных работ 
отечественных авторов по тематике формирования портфеля проектов предприятия научно-технической 
сферы. Исходя из результатов анализа был предложен подход к оценке эффективности портфеля проектов, 
основанный на вероятностной оценке коммерциализуемости проектов, их технической проработки, созда-
ваемого внутри портфеля синергетического эффекта, а также степени неупорядоченности совокупности 
проектов, составляющих портфель предприятия. В статье предлагается оценивать степень структуриро-
ванности портфеля проектов как вероятностного объекта, обладающего информационной энтропией. Ис-
пользование данного подхода позволило сопоставить показатели эффективности деятельности предприятия, 
уровень энтропии портфеля его проектов, величину синергизма между ними, а также отраслевую принад-
лежность предприятий, разделенных на следующие группы: машиностроение, приборостроение, внедрение 
технологий, разработка программного обеспечения. Выдвинутая в статье гипотеза подтверждается расчета-
ми на основе выборки из 20 предприятий Уральского и Сибирского автономных округов России. В результа-
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В период кризиса сырьевой модели эко-
номики одним из ключевых стратегических 
направлений государственного управления 
является развитие научно-технической сфе-
ры для создания новых направлений продук-
тового экспорта. Наиболее важным, на наш 
взгляд, вектором является развитие малого 

и среднего сектора предпринимательства 
в данной отрасли, вследствие рыночной 
гибкости и инвестиционной перспектив-
ности данного сектора экономики. Уни-
кальность данного объекта с точки зрения 
стратегического планирования заключает-
ся в том, что продукт таких предприятий 
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обладает ярко выраженной проектной на-
правленностью. Большинство научно-тех-
нических предприятий малого и среднего 
типа не способны преодолеть существую-
щие базовые рыночные барьеры, такие как 
недостаток собственных средств и квали-
фицированного персонала, представленные 
в работах А.В. Луговцова, А.Е. Гамбер-
га [5]. Тому, что лишь малая часть предпри-
ятий преодолевает их, по нашему мнению, 
предшествует тот факт, что у руководства 
и собственников предприятий отсутствует 
представление о стратегическом плане раз-
вития предприятия, учитывающем спец-
ифику продукции малых предприятий науч-
но-технической сферы. 

Одной из причин данного явления, на 
наш вгляд, является то, что ресурсов пред-
приятий не хватает на развитие несколь-
ких проектов одновременно, а в условиях 
мало предсказуемого кризисного рынка 
трудно оценить рыночную привлекатель-
ность какого-либо проекта предприятия 
и осуществить селекцию. При этом проек-
ты, развиваемые предприятием, оказыва-
ют влияние на развитие друг друга, за счет 
ограниченности ресурсов, различности ве-
личин доходов от внедрения данных проек-
тов и механизмов финансовой «подпитки». 
Такой подход позволяет говорить о наличии 
синергизма между проектами, разрабатыва-
емыми предприятием, и появлении синерге-
тического эффекта от эффективного форми-
рования портфеля таких проектов. 

Как известно, проект, в отличие от про-
дукта в классическом представлении, обла-
дает предметной и отраслевой спецификой, 
характеризуемой различной величиной за-
трат на проведение работ, внедрение про-
ектов, а также спросом на результаты раз-
работок и экономическим эффектом от их 
внедрения. К тому же проект может на-
ходиться на разной степени технической 
проработки, и этот показатель способен из-
меняться в динамике. Этот факт играет зна-
чительную роль с точки зрения влияния на 
деятельность предприятия в целом, в связи 
с тем, что в портфель научно-техническо-
го предприятия, как правило, входит более 
одного проекта. Структура такого портфеля 
может быть неоднородной и включать про-
екты на разной степени технической про-
работки и проекты из разных предметных 
областей. Учет этих параметров при фор-
мировании стратегии особенно важен на 
ранних этапах развития предприятия, когда 
организация подвержена влиянию внешней 
среды и необходима жесткая структуриро-
ванность внутренних процессов.

Учитывая вышеперечисленное, очевид-
ной видится проблема учета структуры, 

отраслевой принадлежности и синергети-
ческого эффекта портфеля проектов науч-
но-технического предприятия на ранних 
этапах развития предприятия. Исследова-
ния по тематике оценки портфеля проектов 
научно-технического предприятия встреча-
ются в работах российских авторов, таких 
как Б.П. Воловиков, О.Ю. Колущинская [4] 
и Н.В. Баша, П.А. Горнов, А.С. Шпякина 
[1]. Однако в предложенных этими авто-
рами подходах к формированию портфеля 
проектов отсутствуют методики, учиты-
вающие отраслевую принадлежность про-
ектов и предприятия, а также отражающие 
взаимосвязь между этими параметрами 
и результатами финансово-хозяйственной 
деятельности предприятия. 

В рамках данного исследования был 
проведен анализ взаимосвязи неупорядо-
ченности портфеля проектов научно-тех-
нического предприятия на ранней стадии 
развития и показателей эффективности де-
ятельности такого предприятия.

Предлагаемый методический подход 
базируется на следующем постулате: су-
ществует энтропия портфеля проектов на-
учно-технического предприятия, которая 
характеризует степень неупорядоченности 
(неопределенности) данного портфеля, ба-
зируясь на параметрах, отражающих каче-
ство и количество проектов, как-то: степень 
технической проработки проектов и сте-
пень синергизма, возникающего при их од-
новременной разработке.

Аналогично процессам, происходящим 
в термодинамических и информационных 
системах, на протяжении жизненного цикла 
предприятия без вмешательства в портфель 
проектов энтропия изменяется, как следствие 
возникает максимальная неупорядоченность 
системы, что является предпосылкой к кар-
динальному изменению фазы жизненного 
цикла, то есть приводит предприятие к точке 
перехода в другое состояние.

Показатель энтропии портфеля про-
ектов предлагается оценивать по формуле 
Шеннона [2].

Для расчета данного показателя по сте-
пени технической проработки проектов 
необходимо ввести вероятностную оценку 
этапов технической проработки продуктов, 
разрабатываемых на предприятии. В дан-
ной методике для вероятностной оценки 
мы предлагаем пользоваться шкалой, пред-
ложенной К.М. Великановым для оценки 
вероятности внедрения технических проек-
тов [3]. Коэффициент, предложенный выше, 
представляет собой вероятность воплоще-
ния технического решения на текущей ста-
дии его проработки в полноценное коммер-
чески реализуемое изделие. 
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Для расчета данного показателя по ве-

личине синергизма проектов в портфеле 
был введен коэффициент синергизма, на-
ходящийся в пределах от нуля до единицы. 
Коэффициент является предметом эксперт-
ной оценки руководителями предприятий 
на основе анкетирования и выставляется на 
основе следующих критериев:

1. Необходимость финансовой подпит-
ки от других проектов или возможность вы-
деления средств для их подпитки.

2. Потребность в ресурсах, используе-
мых другими проектами, или возможность 
передачи другим проектам излишков дан-
ных ресурсов.

3. Востребованность технических ре-
шений из других проектов или богатая база 
интеллектуальных ресурсов.

4. Недостаток или избыток квалифици-
рованного персонала, занятого в проекте.

5. Схожесть или различие целевой по-
требительской аудитории проекта и.т.д.

Учитывая, что портфель проектов на-
учно-технического предприятия состоит 
из нескольких проектов, расчет энтропии 
портфеля с использованием данной шкалы 
вероятностей, а также анализ полученных 
значений позволяет принимать стратегиче-
ские решения об изменении состава порт-
феля проектов. 

Данный механизм расчета был апро-
бирован на экономических показателях 
деятельности предприятий научно-техни-
ческой сферы Уральского и Сибирского 
федеральных округов. В выборку попали 
20 предприятий, реализующих продукты 
и услуги в следующих областях промыш-
ленности: приборостроение – 5 предпри-
ятий, машиностроение – 5 предприятий, 
программное обеспечение – 5 предприятий, 
технологические компании – 5 предпри-

ятий. Срок деятельности всех предприятий 
выборки – 5 лет. Все они были образованы 
либо реструктуризированы в 2010 году.

Расчет производится с учетом динамики 
изменения степени технической проработ-
ки проекта и величиной синергизма проек-
тов в портфеле. Полученные в ходе расчета 
данные были сгруппированы и усреднены. 

Как видно из графика (рис. 1), среднее 
количество проектов в портфеле пред-
приятий остается в пределах от одного до 
двух проектов, в первые два года количе-
ство проектов предприятий близко к одно-
му, это связано, прежде всего, с отсутствием 
финансовой возможности запуска других 
проектов и высокой организационной за-
грузкой руководства компаний на этапе от-
крытия предприятия.

К третьему году, как правило, запуска-
ются новые проекты, а к пятому наступает 
период селекции проектов, когда ресурсы 
направляются на наиболее финансово пер-
спективные разработки, а проекты с низкой 
отдачей закрываются. Развитию проектов, 
входящих в вышеуказанные отраслевые 
портфели, соответствует следующий уро-
вень энтропии (рис. 2). 

Как видно из рис. 2, динамика измене-
ния энтропии портфеля проектов по степени 
технической проработки данной выборки 
предприятий по годам отражает следующие 
результаты: к пятому году деятельности на 
большинстве предприятий наблюдалось 
снижение энтропии портфеля проектов. 
Связано это как с исключением из портфеля 
к 2015 году наименее эффективных проек-
тов (за счет чего упорядоченность портфеля 
увеличивается), так и с улучшением степе-
ни технической проработки самих проек-
тов. Энтропия портфеля по коэффициенту 
синергизма проектов отражена на рис. 3.

Рис. 1. Изменение среднего количества проектов в портфеле предприятий по годам
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Рис. 2. Изменение средней энтропии портфеля проектов по степени технической проработки 
проектов предприятий по годам

Рис. 3. Изменение средней энтропии портфеля проектов 
по коэффициенту синергизма проектов предприятий по годам

Как видно из рис. 3, по предприятиям 
сфер приборостроения, разработки про-
граммного обеспечения и технологической 
сферы энтропия портфеля проектов по 
коэффициенту синергизма достигает наи-
больших значений в 2013–2014 годах. Дан-
ный показатель отражает степень упорядо-
ченности и полноты синергизма проектов 
в портфеле, необходимую для достижения 
максимального синергетического эффекта 
при одновременной разработке данных про-
ектов. Достижение данным показателем мак-
симальных величин говорит о наименьшей 
упорядоченности и может являться след-
ствием наличия большого количества про-
ектов в портфеле, а также мало сочетаемых 
коэффициентов синергизма проектов в порт-
феле. По сфере машиностроения, напротив, 
2013 год является пиком упорядоченности 
проектов в портфелях предприятий по си-
нергизму, а колебания данного показателя 
в целом меньше, чем в других отраслях за 
период наблюдения. Данный факт, на наш 
взгляд, говорит о том, что в данной отрас-
ли присутствует высокая степень близости 

между проектами в плане соответствия ин-
теллектуальных и материальных ресурсов, 
а также универсальности специалистов, ре-
ализующих подобные проекты.

Объем выручки по группам предприятий 
за период наблюдения представлен на рис. 4.

Как видно из рис. 4, выручка предприя-
тий значительно различается в зависимости 
от отраслевой принадлежности портфеля 
проектов. Так, наибольший объем выручки 
за последний период наблюдения соответ-
ствует группе научно-технических пред-
приятий в сфере машиностроения, наимень-
ший – в сфере разработки программного 
обеспечения. Данный факт обосновывается 
тем, что себестоимость изделий, произво-
димых предприятиями сферы машиностро-
ения, как правило, выше, чем в остальных 
сферах, и в случае, когда предприятие дан-
ной сферы становится коммерчески успеш-
ным, величина его выручки составляет ве-
личину, превосходящую по объему выручку 
компаний, реализующих проекты в других 
отраслях даже при относительно невысокой 
прибыли. Выручка по группам технологи-



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2016

134 ECONOMIC  SCIENCES (08.00.00)

ческих предприятий и предприятий сферы 
машиностроения в первые три года выше, 
нежели у предприятий сферы разработки 
ПО и предприятий приборостроения. Этот 
факт обосновывается различной потребно-
стью в ресурсах при разработке проектов 
и различной структурой затрат в зависимо-
сти от отраслевой принадлежности проек-
тов. Также из рис. 4 видно, что в первый год 
выручка компаний сферы приборостроения 
и разработки программного обеспечения 
минимальна, в связи с продолжительным 
периодом разработки проектов в этой сфе-
ре. Предприятия, осуществляющие дея-
тельность в сфере машиностроения и вне-
дрения технологий, имеют более высокие 
результаты в базовом году за счет высокой 
базовой стоимости услуг и продукции уже 
на старте продаж. Исходя из результатов 
расчета, применительно к специфике про-
дукта предприятий, можно сделать вывод 
о том, что выручка компаний научно-тех-
нической сферы на ранних стадиях зависит 
как от степени проработки проектов в порт-
феле и от типа продукта, на разработку ко-
торого направлен проект, так и от степени 
синергизма между проектами. 

Использование данных параметров для 
оценки полноты и структурированности порт-
феля научно-технических проектов предпри-
ятий видится перспективным. Такая методика 
позволяет учитывать отраслевую принадлеж-
ность портфеля как составляющую внешней 
среды, а также степень технической прора-
ботки и синергизма как составляющие вну-
тренней среды портфеля в сравнении с эконо-
мическими результатами от его ведения.

Полученные результаты позволяют го-
ворить о возможности использования со-
вокупности вышеописанных расчетных 
показателей для прогнозирования развития 
предприятия научно-технической сферы. 

В дальнейшем на основе данных показате-
лей возможно построение корреляционно-
регрессионных моделей и матриц принятия 
стратегических решений. Данная методика 
может быть использована для формирова-
ния стратегии малого предприятия научно-
технической сферы. 
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В статье рассматривается построение аналитической системы комплексной оценки состояния кадро-
вого потенциала проектной организации. Исследуется роль влияния конкурентной среды на развитие орга-
низации. Динамика кадровых показателей во многом зависит от состояния рынка, от ситуации в экономике 
страны, от мер и способов выживаемости и развития предприятия в постоянно меняющихся внешних ус-
ловиях. В свою очередь, конкурентная среда и ее формирование в современном мире является основой раз-
вития рыночных отношений. Отражается необходимость интеграции маркетинга в управленческий процесс. 
В результате анализа выявляются слабые стороны в управлении трудовыми ресурсами и разрабатываются 
предложения по совершенствованию кадрового потенциала организации. В частности, авторы отмечают, что 
развить кадровый потенциал организации можно за счет эффективного восполнения и повышения каче-
ственного уровня кадров, квалифицированного уровня стимулирования и мотивации сотрудников, иннова-
ционной осведомленности кадровой службы. Предприятию необходимо уделить должное внимание орга-
низационной структуре, кадровой политике, маркетингу и общей программе развития компании в условиях 
современного состояния развития рынка и экономики страны.

Ключевые слова: проектная организация, кадровый потенциал, анализ кадров, управление в рыночных 
условиях
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Современные рыночные условия дик-
туют любому предприятию условия выжи-
вания при высокой конкуренции, которые 
включают в себя повышенные требования 
к эффективности производства, внедрения 
современных средств и методов управления, 
как компаниями, так и производственными 
процессами, повышающими конкуренто-
способность предлагаемых товаров и услуг. 
В настоящее время наибольшим вниманием 
пользуются комплексные концепции, ори-
ентированные на общее качество деятель-
ности и на развитие персонала. Поскольку 
основные резервы роста эффективности де-
ятельности исчерпаны, то требуются более 
тонкие механизмы выявления резервов [5, 7]. 
Большое внимание в выявлении этих ре-
зервов и в достижении поставленных задач 
следует уделить экономическому анализу.

Анализ помогает выявить соответствие 
кадрового потенциала стратегиям компа-
нии, оценить результаты деятельности не 
только предприятия, но и подразделений, 
а также отдельных работников, вырабаты-
вая рекомендации по более рационально-
му использованию сотрудников с учетом 
их психологических особенностей. С по-
мощью кадрового анализа можно вырабо-
тать экономическую стратегию развития 
предприятия, выявить резервы повышения 
эффективности производства, определить 
причины проблем и возможные методы их 
устранения.

Проведем анализ кадрового потенци-
ала на примере проектно-строительной 
компании ООО «Развитие», основанной 
в 1992 году, осуществляющей коммерческое 
и жилищное строительство в г. Ижевске. 
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Строительную организацию ООО «Раз-

витие» характеризует линейная модель 
управления. Для линейной организацион-
ной структуры управления характерно на-
личие руководителя в каждом структурном 
подразделении, который наделен всеми пол-
номочиями и осуществляет единоличное 
руководство над работниками. Структурное 
подразделение проектной организации, ко-
торое представлено на рисунке, состоит из 
администрации и двенадцати отделов.

Самая основная составляющая рабочего 
процесса любой организации – кадровый 
состав. Кадры фирмы – это часть персона-
ла, в которую включаются основные (штат-
ные, постоянные), как правило, квалифици-
рованные работники [2].

По характеру выполняемых функций 
промышленно-производственный пер-
сонал (ППП) подразделяется на четыре 
категории: рабочих, технических испол-
нителей (служащих), специалистов и ру-
ководителей [6].

Рассмотрим изменения, которые прои-
зошли в кадровом составе исследуемой ор-
ганизации за последние три года. Для этого 
определим, какую долю составляет каждая 
категория сотрудников, сравним численно-
сти персонала по годам, дадим характери-

стику образовательного уровня и заработ-
ной платы.

В результате анализа штатного распи-
сания организации за последние три года 
можно сделать вывод о том, что организа-
ция имеет сравнительно небольшой штат 
сотрудников.

В 2014 году по сравнению с 2013 годом 
произошли следующие изменения в струк-
туре рабочей силы: общая численность 
работающих возросла на 33 % (на 20 чело-
век), в том числе за счет увеличения адми-
нистративно-управленческого персонала на 
5 человек, специалистов на 5 человек и ос-
новных работников на 8 человек. Исходя из 
этого, можно сделать вывод о том, что ком-
пания стала развиваться.

Динамика численности в 2015 году по 
сравнению с 2014 годом обратная. Штат 
уменьшился на 18 человек, в том числе 
3 человека из администрации, 12 человек – 
специалисты, 3 человека – основные работ-
ники. По данным таблицы можно сделать 
вывод об уменьшении состава специали-
стов и основных работников, что связано 
с сокращением объема работ.

Характеристика образовательного уров-
ня сотрудников ООО «Развитие» содержит-
ся в табл. 2.

Структура предприятия ООО «Развитие»

Таблица 1
Структура рабочей силы

Показатели Ед. измерения 2013  % 2014  % 2015  %

Всего персонала: чел. 60 100 80 100 62 100
из них:
– административно-управленческий персонал

чел.
17 28 22 27,5 19 30,6

– специалисты чел. 13 23 20 25 8 12,9
– основные работники чел. 30 49 38 47,5 35 56,6
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Таблица 2

Образовательный уровень персонала, чел.

Образовательный уровень 2013 2014 2015 
Высшее образование 23 34 27
Среднее профессиональное образование 22 21 16
Полное среднее образование 15 23 19
Повышение квалификации 3 5 3

Каждый работник является специали-
стом в своей области и имеет соответству-
ющее образование. В исследуемой органи-
зации высшее образование имеют 42,5 % 
персонала. Если сравнивать с 2013 годом, 
то здесь удельный вес работников с высшим 
образованием составил 39 %. Свою квалифи-
кацию повысили в 2014 году 6 % работников 
фирмы, в то время как в 2013 году удельный 
вес таких работников составил всего 5 про-
центов. В 2015 году высшее образование 
имеют 43,5 % сотрудников, 25,8 % – среднее 
профессиональное, 30,6 % – полное среднее. 
Квалификацию повысили 3 сотрудника.

Одна из ключевых задач в управлении пер-
соналом – дальнейшее повышение професси-
онального уровня специалистов ООО «Разви-

тие», т.к. обучение персонала является частью 
общей стратегии развития Общества. Возмож-
ность повышения квалификации персонала яв-
ляется стимулом для любого работника к даль-
нейшему продуктивному труду, т.е. является 
одним из видов мотивирования персонала.

Выполненный анализ уровня зарплаты 
в данной организации позволил нам оце-
нить его как средний по региону.

Далее определим показатели наличия, 
движения и использования персонала ор-
ганизации, а также показателей произво-
дительности труда. Рассмотрим движение 
рабочей силы на основе табл. 3.

Проведенные расчеты коэффициентов, 
используемых для оценки кадрового потен-
циала организации, приведены в табл. 4.

Таблица 3
Движение рабочей силы в ООО «Развитие», чел.

Показатель 2013 2014 2015
Среднесписочная численность работников 60 80 62
Принято на предприятие 13 35 2
Уволено с предприятия 4 5 36
по собственному желанию 2 2 10
за нарушение трудовой дисциплины 2 3 6
попали под сокращение 0 0 20

Таблица 4
Расчет коэффициентов, используемых для оценки кадрового потенциала организации

Коэффициент Формула расчета Значения коэффициента
2013 2014 2015

Коэффициент динамики 
числа занятых Кд Кд = (Чп – Чув)/Чср (13 – 4)/60 = 0,15 (35  – 5)/80 = 0,375 (2  – 36)/62 = –0,548

Коэффициент динамики 
численного состава Кдчс Кдчс = ДЧ/Чср (80 – 60)/80 = + 0,25 (62-80)/62 = –0,29

Коэффициент оборота по 
приему работников Кпр Кпр = Чприн/Чобщ 13/60 = 0,217 35/80 = 0,438 2/62 = 0,032

Коэффициент оборота по 
увольнению Кв Кв = Чув/Чср 4/60 = 0,067 5/80 = 0,063 36/62 = 0,581

Коэффициент текучести 
кадров Кт Кт = Чувсж/Чср (2 + 2)/60 = 0,067 (2 + 3) /80 = 0,063 (10 + 6) /62 = 0,258

Коэффициент постоянства 
персонала Кп Кпс = Чг/Чср 48/60 = 0,8 60/80 = 0,75 54/62 = 0,871

О б о з н а ч е н и я: Чп – количество поступивших работников; Чув – количество уволившихся 
работников; ДЧ – колебания среднесписочного состава; Чср – среднесписочный состав; Чприн – ко-
личество принятого на работу персонала; Чобщ – среднесписочная численность персонала; Чувсж – 
количество уволившихся по собственному желанию и за нарушение трудовой дисциплины; Чг – ко-
личество работников, проработавших весь год.
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Коэффициент динамики численного со-

става показывает увеличение численного 
состава в 2014 году по сравнению с 2013 го-
дом на 25 % и уменьшение его в 2015 году 
в сравнении с 2014 годом на 29 %.

Коэффициент оборота по приему работ-
ников показывает увеличение вновь приня-
тых работников в 2014 году на 22,1 % в срав-
нении с 2013 годом и уменьшение в 2015 году 
на 40,6 % в сравнении с 2014 годом.

Коэффициент оборота по увольнению 
показывает уменьшение увольнения кадров 
за анализируемый период: в 2014 году на 
0,4 % в сравнении с 2013 годом, ‒ и увели-
чение в 2015 году на 51,8 % в сравнении 
с 2014 годом. 

В 2014 году показатель текучести ка-
дров уменьшился на 0,4 % по сравнению 
с 2013 годом, в 2015 году он увеличился на 
19,5 % по сравнению с 2014 годом.

Сравнивая показатели текучести по 
приему и по увольнению, можно заключить, 
что 2013 и 2014 годы были более успешны-
ми, но текучесть все равно была высокой, 
коллектив был нестабилен и непостоянен. 
В 2015 году произошел кризис на предприя-
тии, и уволенных было намного больше на-
нятых. Излишняя текучесть вызывает зна-
чительные экономические потери, а также 
создает организационные, кадровые, техно-
логические, психологические трудности. 

Коэффициент постоянства персонала 
должен стремиться к 1,0. Он показыва-
ет, что на предприятии на протяжении 
анализируемого периода наблюдается 
текучесть кадров. Наиболее типичными 
причинами увольнения работников по 
собственному желанию, как правило, яв-
ляются неудовлетворенность условиями 
и организацией труда, низкий уровень 
заработной платы, удаленность места 
жительства от места работы, плохие вза-
имоотношения с нанимателем.

Выполним анализ потерянного времени 
по формуле

Пв = (Пт/100)∙Чп∙Фв,
где Пв – потери рабочего времени по причи-
не текучести; Пт – возможное повышение 
производительности труда (принимается 
прирост производительности труда, достиг-
нутый в организации); Чп – численность 
работников, принятых в течение года; Фв – 
расчетный фонд рабочего времени одного 
рабочего за год.

Такие потери характеризуются воз-
можным снижением производительности 
вновь принятых работников по сравнению 
со средней по организации. По данным со-
циологических исследований, выработка 
вновь принятого работника в первый месяц 

его работы ниже средней примерно на 1/3, 
во второй месяц – на 10 %.

Предположим, что прирост производи-
тельности труда в организации за год – 5,8 %. 
В организацию было принято 114 человек, 
число отработанных одним работником 
дней составило 230,5. Рассчитанные вели-
чины потерь рабочего времени для данного 
случая являются значимыми, поэтому не-
обходимы мероприятия по эффективному 
использованию рабочего времени и повы-
шению мотивации персонала. Необходимо 
проводить работу с персоналом, применять 
принципы стимулирования и мотивации, 
анализировать применяемые принципы 
и делать соответствующие выводы.

В свою очередь, предприятие пытается 
повысить удовлетворенность сотрудников 
за счет создания здоровой рабочей атмосфе-
ры в коллективе, организации технически 
оснащенных рабочих мест. Также на пред-
приятии проводится планомерная работа 
с кадрами, с резервом для выдвижения, ко-
торая строится на таких организационных 
формах, как подготовка кандидатов на вы-
движение по индивидуальным планам, обу-
чение на специальных курсах и стажировка 
на соответствующих должностях. 

Предприятие предъявляет определен-
ные требования к своим сотрудникам. 
К ним можно отнести следующие: профес-
сионализм, высокая грамотность, комму-
никабельность, способность усваивать ин-
формацию, энтузиазм, а также преданность 
своему делу.

Делая вывод о кадровом потенциале, 
можно заключить, что компании необхо-
димо обеспечить стабильные места для 
персонала, ведь повышенная текучесть кад-
ров снижает эффективность деятельности. 
Развить кадровый потенциал организации 
можно за счет эффективного восполнения 
и повышения качественного уровня кадров, 
квалифицированного уровня стимулирова-
ния и мотивации сотрудников, инноваци-
онной осведомленности кадровой службы. 
Предприятию необходимо уделить долж-
ное внимание организационной структуре, 
кадровой политике, маркетингу и общей 
программе развития компании в условиях 
современного состояния развития рынка 
и экономики страны.

Для формирования и развития кадро-
вого потенциала необходимыми компо-
нентами являются: наличие эффективной 
научной инфраструктуры организации: 
качественный потенциал научных работ-
ников и специалистов; наличие научных 
школ и технологий; научный задел в форме 
интеллектуальной собственности; исполь-
зование маркетинговых инструментов для 
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передачи инновационных технологий на 
рынок продукции и услуг [3].

Динамика кадровых показателей во 
многом зависит от состояния рынка, от 
экономики страны, от мер и способов вы-
живаемости и развития предприятия в по-
стоянно меняющихся внешних условиях. 
В свою очередь, конкурентная среда и ее 
формирование в современном мире являет-
ся основой развития рыночных отношений. 
Решение проблем конкурентоспособности 
становится неким стратегическим ресур-
сом всей экономики России. Эта проблема 
актуальна во всех отраслях, в том числе 
и в строительной отрасли [4].

Управление рыночно ориентирован-
ной организацией должно основываться на 
принципе интеграции маркетинга персона-
ла в управленческий процесс, т.е. деятель-
ности, направленной на обеспеченность 
кадровым потенциалом компании. Именно 
маркетинг позволяет системам управления 
производственно-хозяйственной деятель-
ностью различных субъектов достигать не-
обходимой гибкости, адаптивности, стра-
тегической маневренности, без которой 
невозможно функционировать в динамично 
развивающейся рыночной среде [1].

Комплексная оценка кадрового потенци-
ала компании – важнейший элемент управ-
ления персоналом. Персонал организации 
является главным ресурсом, от эффектив-
ности использования которого напрямую за-
висят результаты деятельности организации.
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НЕЛИНЕЙНАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ ОПЕРАЦИОННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ

Грибов А.Ф.
Российский экономический университет имени Г.В. Плеханова, Москва, e-mail: afgribov@mail.ru

В работе обсуждаются проблемы нелинейной оптимизации инвестиционной программы в реальном 
секторе экономики. Ставится задача одновременной оптимизации инвестиционной и производственной де-
ятельности. Важная особенность этой деятельности состоит в том, что денежные поступления и расходы 
могут меняться нелинейно. Так, затраты промышленного предприятия меняются нелинейно при изменении 
его мощности или удельных весов отдельных видов продукции в общем объеме производства. В работе про-
изводственная деятельность описывается нелинейной зависимостью увеличения мощности производствен-
ного процесса и объемом выпускаемой продукции, что позволяет решить проблему оценки эффективности 
«больших проектов». Решение показало существенное отличие от линейного варианта, т.е. традиционного 
метода. Представленная модель дает более точную оценку исследуемых проектов модернизации и позволяет 
поставить и решить задачу оптимизации для отдельного (индивидуального) проекта автономно, локально, 
рассматривая его как так называемый «большой проект», который не может быть исследован стандартными 
методами с использованием NPV. 

Ключевые слова: нелинейная оптимизация, инвестиционная программа, производственная деятельность, 
оценка эффективности, проект

A NONLINEAR OPTIMIZATION MODEL 
OF THE OPERATING ACTIVITY OF THE ENTERPRISE

Gribov A.F.
Russian University of Economics named after G.V. Plekhanov, Moscow, e-mail: afgribov@mail.ru

This paper discusses the problems of nonlinear optimization of the investment program in the real sector of the 
economy. The aim is the simultaneous optimization of investment and production activities. An important feature of 
this activity is that cash receipts and expenditures may vary non-linearly. The cost of industrial enterprises changes 
nonlinearly when you change its capacity or specifi c weights of individual products in total production. Production 
activity is described by a nonlinear dependence between increasing the capacity of the production process and 
product output, which allows to solve the problem of evaluating the effectiveness of «big projects». The solution 
showed a signifi cant difference from the linear version, i.e. the traditional method. The presented model gives a more 
accurate evaluation of the modernization projects and allows to formulate and solve the optimization problem for 
individual (private) project autonomously, locally, treating it as a so-called «big project», which cannot be studied 
by standard methods using NPV. 

Keywords: nonlinear optimization, investment program, production activities, performance evaluation, project

В последнее время расширяется прак-
тика разработки методов и моделей оценки 
проектов в реальном секторе экономики. Она 
преследует цель заинтересовать потенциаль-
ных участников проекта, показать, что уча-
стие в проекте будет им выгодно. Поэтому 
основой проектного анализа является оценка 
эффективности инвестиционного проекта 
и выбор, при наличии альтернатив, лучшего 
из них. При этом оценка эффективности при 
значительных затратах («большой проект») 
не может использовать традиционные мето-
ды с использованием NPV.

Оценка эффективности проекта сводит-
ся по существу к построению и исследова-
нию некоторой экономико-математической 
модели процесса реализации проекта. 

При оценке эффективности проектов 
с помощью моделей деятельности предпри-
ятия возникает ряд проблемных вопросов. 
В частности, в моделях одновременного 
инвестиционного и финансового планиро-
вания производственную сферу предпри-

ятий принимают как заданную, при этом 
считаются известными денежные потоки 
для отдельных инвестиционных проектов 
и с учетом предположения, что инвести-
ционные проекты не зависят друг от друга. 
Проблема заключается в том, что денежные 
потоки инвестиций становятся известны 
лишь после того, когда сформирована про-
грамма, выходными данными которой явля-
ются объемы производимых и реализуемых 
продуктов.

В рассматриваемой модели предлагает-
ся отказаться от допущения независимости 
инвестиционных проектов друг от друга. 
Это означает, что их денежные потоки уже 
нельзя принимать как заранее заданные, 
и они должны определяться как результаты 
процесса принятия решения. Такое предпо-
ложение обосновано, когда речь идет о мно-
гопродуктовых и/или многоступенчатых 
процессах производства и при этом нельзя 
допускать независимость инвестицион-
ных проектов. В этом случае необходимо 
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рассматривать денежные потоки как ре-
зультат одновременного планирования 
производственной программы определе-
ния программы и программы инвестиций. 
При значительных объемах производства 
в рамках формировании инвестиционной 
программы существенную роль начинают 
играть нелинейные зависимости. Указанная 
проблема особенно актуальна при рассмо-
трении задач стратегического планирования.

Вместе с тем в литературе при решении 
проблемы одновременного инвестиционного 
и производственного планирования рассма-
тривается исключительно задача линейного 
программирования, при этом отмечается, 
что при значительных увеличениях объемов 
производства (так называемый «большой» 
проект) существенную роль начинают 
играть нелинейные зависимости. В таких ус-
ловиях представляет определенный научный 
интерес нелинейная постановка задачи оп-
тимизации, которая позволяет оценивать так 
называемые «большие проекты».

Между тем стратегическое планирова-
ние предполагает и оптимизацию операци-
онной деятельности (которая в нашей мо-
дели включает и «основное производство», 
и участие в реальных инвестиционных 
и инновационных проектах).

Важная особенность этой деятельности 
состоит в следующем. От одного варианта 
финансовой деятельности к другому мож-
но переходить непрерывно, изменяя со-
ответствующие переменные модели. При 
этом допустимые наборы этих переменных 
образуют выпуклое множество, а целевая 
функция оказывается выпуклой функцией 
этих переменных. С операционной деятель-
ностью положение иное. Здесь также есть 
управляющие параметры, которые можно 
изменять «практически» непрерывно (объ-
емы производства продукции, размеры про-
изводственных запасов и др.). Однако при 
этом денежные поступления и расходы 
могут меняться нелинейно. Так, затраты 
промышленного предприятия меняются не-
линейно при изменении его мощности или 
удельных весов отдельных видов продук-
ции в общем объеме производства, затраты 
на железнодорожные перевозки меняются 
нелинейно при изменении грузопотока по 
соответствующей линии и т.д.

В этих условиях задача оптимизации 
операционной деятельности может ста-
виться следующим образом. Предположим, 
что фирма может изменять свою операци-
онную деятельность, непрерывно изменяя 
некоторые управляющие параметры (на-
пример, объемы производства отдельных 
видов продукции или сроки начала отдель-
ных мероприятий), образующие вектор 

u = (u1, u2, ...). Тогда на каждом шаге t чи-
стый операционный доход Ft и рыночная 
стоимость основных средств Gt становятся 
некоторыми функциями от u, которые мы 
будем считать достаточно «гладкими». По-
сле этого из той же модели можно найти оп-
тимальное управление u.

Легко проверить, что теперь в двойствен-
ной модели добавятся новые ограничения на 
каждый управляющий параметр [2]:

Смысл их предельно прост. Рассмотрим 
малый проект, состоящий в увеличении па-
раметра πj на малую единицу. Результатом 
такого проекта будет прирост чистых опе-
рационных доходов и рыночной стоимости 
основных средств соответственно на ∂Ft/∂uj 
и ∂Gt/∂uj. Если вектор u выбран оптимально, 
то такой проект не изменит значения крите-
рия (точнее – изменит его на малую вели-
чину второго порядка). Это значит, что DEI 
(приведенный эквивалентный доход) тако-
го проекта, рассчитанный по методике [2], 
равен 0, что и выражается приведенными 
выше равенствами.

Рассмотрим интересный частный слу-
чай данной задачи. Фирма намечает на 
шаге 0 изменить свою производственную 
мощность. Поэтому имеется единственный 
управляющий параметр u – мощность, кото-
рая может меняться непрерывно. Предпола-
гается, что оптимальная мощность положи-
тельна, причем при оптимальной политике 
фирма не упирается в ограничения по объ-
ему кредитования (т.е. все qt = 0), а ставка 
дисконта на всех шагах одна и та же, так что 
πt – 1/π1 = 1 + Е. Тогда условие, приведенное 
выше, принимает вид

Величины ∂Ft/∂u – приросты чистых 
денежных притоков фирмы от изменения 
оптимальной мощности на малую едини-
цу – здесь естественно трактовать как чи-
стые денежные притоки «приростного» 
проекта малого изменения мощности. Тогда 
приведенное равенство означает, что став-
ка дисконта здесь совпадает с ВНД ука-
занного «приростного» проекта и, стало 
быть, определяется не только доходностями 
вложений в финансовые активы (ФА), но 
и доходностью вложений в «собственное 
производство». Решение при этом оказы-
вается таким, как если бы к числу ФА был 
добавлен «проект» наращивания мощно-
сти на малую единицу (именно потому, что
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такая единица – малая, этот «проект» право-
мерно рассматривать как тиражируемый). 
Другими словами, здесь можно определять 
ставку дисконта как максимальную доход-
ность альтернативных направлений вложе-
ний, включив в число таких направлений 
«проекты» малого изменения мощности (по 
сравнению с ее оптимальным, а не суще-
ствующим уровнем).

Потребность в учете вложений в «соб-
ственное производство» интуитивно ощу-
щают и инвесторы, и оценщики, поэтому 
нередко можно слышать, что при выборе 
ставки дисконта фирме следует ориенти-
роваться на сложившуюся доходность ее 
деятельности. Так, в литературе говорится, 
что при сравнении цен товаров, различа-
ющихся сроком службы, за значение став-
ки дисконта можно принять безрисковую 
ставку, если покупатель не имеет своего 
бизнеса, или ставку, равную закладываемой 
рентабельности собственного бизнеса по-
купателя или продавца. Между тем теоре-
тически недопустимо приравнивать ставку 
дисконта к рентабельности собственного 
бизнеса: сложившаяся (пусть даже стабиль-
ная во времени) средняя рентабельность 
фирмы может существенно отличаться от 
предельной доходности вложений, однако 
большие расхождения, скорее всего, встре-
чаются не слишком часто. В то же время 
даже из указанного неверного положения 
автор, известный оценщик, делает совер-
шенно справедливый, но идущий вразрез со 
Стандартами оценки (и потому достаточно 
смелый) вывод о различиях ставок дисконта 
у разных участников рынка: следует иметь 
в виду, что продавец и различные группы 
покупателей по-разному оценивают для 
себя ставку дисконтирования: как правило, 
для большинства покупателей ставка дис-
контирования ниже, чем для продавца (по-
скольку они либо не имеют собственного 
бизнеса, либо, если имеют, его рентабель-
ность может уступать рентабельности тор-
гового объекта).

Разберемся теперь в следующей инте-
ресной проблеме. Предположим, что фирма 
как-то выбрала ставку дисконта и оценива-
ет методом NPV целесообразность приоб-
ретения нового станка. Если NPV (или DEI) 
проекта такой покупки окажется отрица-
тельным, ситуация ясна: покупка нецелесо-
образна. Случай NPV = 0, очевидно, мало-
вероятен. Но как поступить, если окажется, 
что NPV > 0? Казалось бы, ответ очевиден 
и здесь: станок надо купить. Однако такой 
ответ формально неверен! Дело в том, что 
проект покупки станка тиражируем, и каж-
дый дополнительно купленный станок 

должен улучшить финансовое состояние 
фирмы. Поэтому представляется, что фир-
ма должна купить как можно больше таких 
станков. Но ведь это, очевидно, противо-
речит здравому смыслу! В чем же дело? 
Оказывается, дело в существенном отличии 
станков от ФТ: проекты их покупки не явля-
ются тиражируемыми, ибо объем покупок 
влияет на денежные потоки предприятия 
нелинейно. Допустим, что фирма начала 
покупать станки по одному. Ее технико-эко-
номические показатели при этом начнут ме-
няться, но их зависимость от количества ис-
пользуемых станков будет нелинейной: чем 
больше станков купит фирма, тем больше 
изменений ей придется внести в организа-
цию и технологию производства, в деятель-
ность основных и вспомогательных подраз-
делений, в систему сбыта и рекламы и т.п. 
Наконец, наступит такой момент, когда по-
купка следующего станка окажется уже не-
эффективной. Условно можно сказать, что 
«доходность» покупки последнего станка 
при этом сравнялась со ставкой дисконта. 
Отсюда, кстати, можно сделать и обратный 
вывод: если рациональная политика фирмы 
предусматривает покупку станка, то ставка 
дисконта должна превышать «доходность» 
этой покупки. И наоборот, если рациональ-
ная политика фирмы не предусматривает 
покупки станка, то ставка дисконта должна 
быть меньше «доходности» этой покупки. 
Эти соображения могут оказаться полезны-
ми для практических оценок ставки дискон-
та для конкретных фирм.

Полезно иметь в виду, что приведенные 
равенства выражают только необходимые, 
но не достаточные условия оптимальности. 
Дело в том, что нелинейность функций Ft(u) 
и Gt(u) часто бывает «плохой». Оптимиза-
ционная задача при этом оказывается «не-
выпуклой» и в ней возникают многочислен-
ные локальные оптимумы, часто довольно 
далекие от глобального.

В то же время воздействия на опера-
ционную деятельность фирмы могут быть 
и дискретными, а фирма должна выбрать 
лучший из нескольких возможных вариан-
тов управления (например, вид используе-
мого сырья или его поставщика, тип приоб-
ретаемого оборудования или транспортных 
средств). Говоря об использовании критерия 
NPV для оценки стоимости проекта, необ-
ходимо отметить, что такая оценка должна 
производиться при наиболее эффективном 
использовании оцениваемого имущества. 
Но это как раз и означает, что есть несколь-
ко различных способов использования 
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имущества, из которых оценщик должен 
выбрать наилучший, наиболее приемлемый 
для фирмы-покупателя. В этом случае мы 
также имеем дело с задачей дискретной оп-
тимизации операционной деятельности.

Существенно, что во всех задачах тако-
го рода уже нельзя непрерывно переходить 
от одного варианта управления к другому. 
В подобных ситуациях «операционная» 
политика фирмы определяется не только 
«непрерывно меняющимся» векторным па-
раметром u, но и векторным параметром е, 
принимающим конечное число значений е1, 
е2, ... Каждому k – y из этих значений от-
вечают, вообще говоря, свои функции Fkt(u) 
и Gkt(u), и соответственно – свое оптималь-
ное управление u и свое значение критерия 
оптимальности [2]. Поэтому здесь ничего не 
остается, как рассмотреть каждый допусти-
мый вектор ек в отдельности, решить адек-
ватную оптимизационную задачу, найти 
соответствующее значение целевой функ-
ции и выбрать то k, где это значение будет 
наибольшим. В общем случае предложить 
что-то более простое затруднительно, хотя 
в конкретных задачах, учитывающих спец-
ифику дискретно меняющихся параметров, 
наверняка найдутся более эффективные ал-
горитмы. Для нас же важно другое: разным 
ек отвечают, вообще говоря, разные оценки 
pit и qt, а следовательно, и разные αt и yt. По-
этому, если даже мы знаем ставки дисконта 
и оценки прав заимствования, относящиеся 
к некоторому допустимому вектору е1, их 
нельзя использовать, чтобы оценить эф-
фективность выбора другого допустимого 
вектора е2 (особенно, если переход от е1 
к е2 связан с кардинальными изменения-
ми в функционировании фирмы). Другими 
словами, если имеется несколько карди-
нально различающихся вариантов разви-
тия фирмы (а именно такие варианты чаще 
всего рассматривают при стратегическом 
планировании), для выбора лучшего из них 
нельзя использовать локальный критерий 
оптимальности (ни NPV, ни какие-либо его 
модификации). Необходимо использовать 
нелинейную модель.

Нелинейная модель
Переменные модели
ct – свободные денежные средства 

(в кассе) в момент времени t;
mjkt – число продуктов типа k, которые 

в момент времени t производятся на обору-
довании типа j;

xjt – число инвестиционных объектов 
типа j, которые приобретаются в момент 
времени t.

Константы
Ajt – платеж за приобретение одного 

комплекта оборудования типа j в момент 
времени t;

Bj – начальная мощность всех видов 
оборудования типа j; 

Ct – избыток или недостаток финансо-
вых средств инвестора в момент времени t;

Djk – среднее время производства про-
дукта k на оборудовании типа j;

Ft – относительная величина дохода ин-
вестора в момент времени t (элемент векто-
ра структуры дохода);

Hkt – максимальный объем сбыта про-
дукта типа k в момент времени t;

Ljt – выручка от ликвидации одного ком-
плекта оборудования типа j, которую полу-
чает инвестор в момент времени T, если он 
продает это оборудование в момент времени t;

Mt – базовый платеж в момент времени t;
Pkt – чистая цена продажи продукта типа 

k, который продается в момент времени t;
Vjk – средние переменные производ-

ственные издержки продукта типа k, кото-
рый производится на оборудовании типа j;

Y – уровень дохода инвестора;
Zj – мощность одного оборудования 

типа j в один период.
Индексы
j – индекс типа оборудования (j = 1, …, J);
k – индекс продуктов (k = 1, …, K);
t – временной индекс (t = 1, …, T).
Формулировка модели 
Целевая функция. В задаче предпола-

гается максимизировать собственный ка-
питал к концу рассматриваемого процесса 
и одновременно осуществить фиксирован-
ный, заранее заданный доход от производ-
ственной деятельности предприятия. 

 (1)

Ограничения. При максимизации пред-
ставленной целевой функции необходимо 
принять во внимание следующие три вида 
дополнительных ограничений, отражающих 
условия ликвидности, производства и сбыта.

Условия ликвидности. Условия являет-
ся ликвидными, если поступления ни в ка-
кой из моментов времени планового периода 
не меньше выплат. Поэтому из полного фи-
нансового плана для момента времени t = 0:

  (2)
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При этом CT символизирует неизвестную 

перед началом решения проблемы (макси-
мизируемую) стоимость собственного ка-
питала. Если перенести константы в правую 
часть и, кроме того, потребовать, чтобы оста-
точное имущество не могло стать меньше 0, 
то тогда формулировка условия ликвидности 
будет выглядеть следующим образом:

 (3)

Условия производства. Условия про-
изводства являются ядром каждой модели 
одновременного инвестиционного и произ-
водственного планирования. Ни в какой из 
моментов времени планового периода нель-
зя произвести больше продуктов, чем это 
позволяют мощности, которыми располага-
ет предприятие в это время. В данной рабо-
те, в отличие от предпосылок общепринятой 
(классической) модели производственного 
планирования [1 c. 196], мощность обору-
дования не является неизменной: ее можно 
увеличить с помощью инвестиций. Важно 
подчеркнуть, что связь между увеличени-
ем мощности и выпуском продукции носит 
нелинейный характер. Имеющиеся в распо-
ряжении в момент времени t при 0 < t < T 
мощности оборудования типа j определяют 
следующее ограничение:

     t < T  (4)

Эти ограничения необходимо учитывать 
для всех типов оборудования и для всех мо-
ментов времени планового периода. 

Условия сбыта. В соответствии с допу-
щениями модели длительность производства 
продуктов в точности равна одному периоду. 
Продукты не складируются, и существуют 
верхние границы сбыта. Поэтому необходи-
мо соблюдать дополнительные ограничения:

     t < T. (5)

Этих дополнительных условий необхо-
димо придерживаться для всех видов про-
дуктов и для всех моментов времени пла-
нового периода.

Условия целочисленности. Так как не-
возможно приобрести части оборудования, 
мы также должны требовать, чтобы имело 
место следующее:
 xjt  целое число j, t < T. (6)

В ходе исследования рассматривался 
числовой пример, который иллюстрирует 
построение модели и делает более понят-
ной работу ее компонентов.

Для решения поставленной задачи была 
построена базовая таблица в Excel. Она со-

держит 21 переменную, 1 целевую функ-
цию и 16 дополнительных ограничений. 

В результате решения задачи с помо-
щью алгоритмов Excel (процедура «Поиск 
решения»), были получены значения, ко-
торые существенно отличаются от линей-
ного варианта.

Выводы
В представленной модели использо-

валась нелинейная зависимость между 
инвестициями на приобретение допол-
нительного оборудования (мощностью) 
и объемом выпускаемой продукции. Ре-
шение показало существенное отличие от 
линейного варианта, т.е. традиционного 
метода. Это принципиальная вещь, кото-
рая позволяет по-новому взглянуть на су-
ществующую проблему: 

1) во-первых, представленная модель по 
сравнению с линейным вариантом дает бо-
лее точную оценку исследуемых проектов 
модернизации;

2) во-вторых, нелинейная модель по-
зволяет поставить и решить задачу опти-
мизации для отдельного (индивидуального) 
проекта автономно, локально, рассматривая 
его как так называемый «большой проект», 
который не может быть исследован стан-
дартными методами с использованием NPV. 
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МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ 
КОНТРАКТНЫХ ЦЕН В СИСТЕМЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ ЗАКУПОК

Ильина М.В., Мамаева О.А.
ФГБОУ ВО «Самарский государственный архитектурно-строительный университет», 
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Cуть работы составляют выводы и предложения относительно процесса формирования цены контракта 
(договора подряда) на выполнение работ по строительству объектов капитального строительства. Актуаль-
ность исследования определяется тем, что реализация современных подходов к ценообразованию в системе 
становления и внедрения в строительной отрасли стоимостного инжиниринга должна найти свое отражение 
на этапе реализации контрактных отношений в методах определения твердых договорных цен на строитель-
ную продукцию. Работа отвечает этой цели. Предлагаются методические подходы к формированию цены, 
отвечающие новеллам контрактного законодательства, интересам участников строительства, реалиям инве-
стиционно-строительного процесса. В работе описаны последовательные этапы формирования цены строи-
тельного контракта – от стадии подготовки исходных данных до подготовки сметы к контракту. На основании 
сметы к договору подряда оформляются первичные учетные документы, в том числе акты о приемке выпол-
ненных работ. Подходы к их подготовке отвечают требованиям контрактного и бухгалтерского законодатель-
ства, современным потребностям участников инвестиционно-строительного процесса. Практика убедительно 
доказала, что специфика договорных отношений в строительстве, совмещенная с особенностями продукции 
как объекта закупочных процедур, требует системного обновления методов формирования контрактных цен, 
их адаптации к современным реалиям инвестиционно-строительной сферы и алгоритмизации.

Ключевые слова: закупки, индексы-дефляторы, контракт, методические подходы, начальная цена контракта, 
период реализации проекта, строительство, цена контракта

METHODICAL PROVIDING WITH GENERATING CONTRACT PRICES 
IN THE SYSTEM OF BUILDING PROCUREMENT
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The main point of the work is conclusions and proposals regarding a process of generating a contract price (the 
building contract) of work of building objects of capital construction. The aim of the work is the next. Implementation 
of modern approaches to price formation in system of making and introduction of cost engineering in building indus-
try should be refl ected in a step of realization of contracting in methods of defi ning fi xed prices of building products. 
Methodical approaches of generating the price are offered. They comply with contract law, interests of participants 
of building process. In the work consecutive steps of generating a price of a building contract are described: from 
preparing initial data to preparing estimate for a contract. On the basis of the estimate to the contract issued primary 
accounting documents, including acts of acceptance of work performed. Approaches to training meet the requirements 
of the contract and accounting legislation, the current needs of the participants of investment and construction process. 
The practice has convincingly proved that the specifi city of contractual relations in construction, combined with the 
characteristics of the product as an object of procurement procedures requires a system update methods of formation 
of contract prices, their adaptation to the modern realities of investment and construction sector and algoritmization.

Keywords: procurement, indexes defl ators, contract, methodical approaches, starting price of a building contract, 
period of implementation of the project, construction, contract price

Особенностью современного периода 
развития российской экономики не в по-
следнюю очередь является противостояние 
политическим и экономическим вызовам, 
что ведет к необходимости принятия опера-
тивных решений в достижении эффектив-
ного управления затратами, особенно в ин-
вестиционно-строительной сфере.

Острая необходимость актуализации 
подходов к формированию стоимости стро-
ительства с целью эффективного исполь-
зования инвестиций сделала актуальным 
реформирование всей системы ценообразо-
вания в строительной отрасли на государ-
ственном уровне. Одним из направлений 
реформы Минстроя РФ [5] является созда-

ние современного нормативно-правового 
и методического поля, обеспечивающего 
соблюдение баланса интересов всех участ-
ников строительного процесса, в том числе 
на этапе определения контрактной стоимо-
сти строительства. 

Общеизвестно, что в настоящее время 
сложившаяся система ценообразования кон-
центрируется исключительно на сметном 
ценообразовании, полностью игнорируя 
другие этапы жизненного цикла инвестици-
онно-строительных проектов, не является 
исключением и стадия проведения закупок. 
О необходимости реализации современ-
ных подходов в методах определения до-
говорных цен на строительную продукцию 
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говорилось неоднократно 2–4]. В рамках 
заседания круглого стола на тему «Про-
блемы ценообразования в строительстве», 
организованного Комитетом Совета Феде-
рации по федеративному устройству, реги-
ональной политике, местному самоуправле-
нию и делам Севера, к одним из важнейших 
направлений эффективности использования 
инвестиций в строительстве было отнесено 
совершенствование системы ценообразова-
ния, особенно отмечена актуальность раз-
работки нормативно-правового обеспече-
ния расчета стоимости строительства в ходе 
осуществления закупочных процедур [7].

Действующие нормативно-методи-
ческие документы определяют сметную 
стоимость как «сумму денежных средств, 
необходимых для осуществления строи-
тельства». Термины «сметная стоимость» 
и «стоимость строительства» не являются 
синонимами. В связи с этим сметную до-
кументацию, подготовленную в составе 
проектной (рабочей) документации, про-
шедшей экспертизу, и определяющую смет-
ную стоимость, необходимо рассматривать 
лишь исходным материалом для определе-
ния цены строительной продукции на этапе 
заключения договоров подряда. В пользу 
осуществления такого подхода контрактной 
оценки стоимости строительства в бюджет-
ной закупочной сфере говорят разъяснения 
Минстроя России [6]: «…сметные норма-
тивы не предназначены для расчетов за вы-
полненные работы, сметная документация, 
сформированная ранее в составе проект-
ной документации, после… установления 
начальной (максимальной) цены государ-
ственного контракта и выбора исполнителя 
(подрядчика) государственного контракта 
по итогам конкурсных процедур, в резуль-
тате которых определена твердая цена, утра-
чивает свое значение для целей реализации 
государственного контракта…».

Рыночные отношения в строительном 
комплексе РФ, особенно при государствен-
ном финансировании, определяют необхо-
димость разработки обоснованной системы 
перехода от сметной стоимости к стоимости 
строительства объектов капитального стро-
ительства, от сметной документации к сме-
те как документу, по которому выстраива-
ются договорные отношения и обязанности 
заказчика и подрядчика. Основой данной 
системы должны стать соответствующие 
методические рекомендации по формиро-
ванию твердых цен в системе договорных 
отношений на выполнение работ по стро-
ительству, реконструкции, капитальному 
ремонту объектов капитального строитель-
ства, о необходимости подготовки которых 
было доложено в том числе участниками 

круглого стола «Совершенствование систе-
мы ценообразования. Подходы к определе-
нию стоимости проектно-изыскательских 
работ в строительстве» (НОПРИЗ).

Ключевым моментом концепции фор-
мирования твердых цен договоров является 
положение о том, что цена сделки между за-
казчиком и подрядчиком должна оценивать 
процесс исполнения договора подряда в ре-
альном уровне цен, и при ее определении 
следует совместно использовать итоговые 
данные сметной документации, проекта 
организации строительства, информацию 
о фактических и прогнозных индексах из-
менения стоимости, индексах-дефляторах 
капитальных вложений (инвестиций).

Общие положения о формировании 
цены договора подряда на выполнение 

работ по строительству объектов 
капитального строительства

Законодательную основу заключения 
договора подряда на выполнение работ 
по строительству, реконструкции, капи-
тальному ремонту (далее – строительство) 
объектов капитального строительства в за-
висимости от правового статуса заказчика 
составляют Гражданский кодекс Россий-
ской Федерации 1] и специальное законо-
дательство в контрактной системе [8, 9].

Общие требования к определению цены 
договора подряда содержатся в Граждан-
ском кодексе Российской Федерации – цена 
работ в договоре строительного подряда 
определяется в соответствии со сметой. 
Смета прилагается к договору подряда и яв-
ляется его обязательной частью.

Специальные требования к опреде-
лению цены установлены нормативными 
правовыми актами для следующих случаев 
заключения договора подряда.

– при осуществлении закупок товаров, 
работ, услуг для обеспечения государствен-
ных и муниципальных нужд цена государ-
ственного (муниципального) контракта 
является твердой ценой и не может изме-
няться в ходе его исполнения (за исключе-
нием случаев, предусмотренных нормами 
законодательства);

– при осуществлении закупки государ-
ственными корпорациями, государственны-
ми компаниями, субъектами естественных 
монополий, организациями, осуществля-
ющими регулируемые виды деятельности 
в сфере электроснабжения, газоснабжения, 
теплоснабжения, водоснабжения, водоот-
ведения, очистки сточных вод, утилизации 
(захоронения) твердых бытовых отходов, го-
сударственными унитарными предприятия-
ми, муниципальными унитарными предприя-
тиями, автономными учреждениями, а также 
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хозяйственными обществами, в уставном 
капитале которых доля участия Российской 
Федерации, субъекта Российской Федера-
ции, муниципального образования в сово-
купности превышает пятьдесят процен-
тов, порядок формирования цены договора 
подряда (цены лота) на выполнение работ 
по строительству объектов капитального 
строительства должен определяться указан-
ными заказчиками самостоятельно в Поло-
жении о закупках или других соответствую-
щих документах.

В настоящей статье авторами предлага-
ются методические подходы к определению 
контрактных цен при осуществлении заку-
почных процедур по объектам строительства.

Последовательность формирования 
цены договора подряда на выполнение ра-
бот по строительству объектов капитально-
го строительства представлена на рис. 1.

Цена договора подряда на выполнение 
работ по строительству объектов капиталь-
ного строительства формируется в следую-
щей последовательности:

– подготовка исходных данных;
– определение начальной цены в ходе 

проведения закупочных процедур;
– формирование контрактной цены 

и подготовка сметы к договору подряда при 
заключении контракта (договора подряда).

Исходными данными для определения 
цены договора подряда на выполнение ра-
бот по строительству объектов капитально-
го строительства являются:

– техническая документация;
– информация о сметной стоимос-

ти работ;
– календарный план строительства в со-

ставе проекта организации строительства 
(при наличии проектной документации) 
или информация о календарных сроках вы-
полнения работ по строительству объектов 
капитального строительства;

– легитимная информация о фактиче-
ских и прогнозных индексах изменения 
сметной стоимости строительства и отдель-
ных элементов ее технологической структу-
ры, индексах-дефляторах капитальных вло-
жений (инвестиций).

На основании технической документа-
ции осуществляется формирование перечня 
объектов капитального строительства с де-
тализацией по конструктивным решениям, 
комплексам и видам работ с указанием объ-
емов работ, на которые планируется заклю-
чение договора подряда по строительству 
объектов капитального строительства.

Данные о сметной стоимости работ 
принимаются по сметной документации, 
подготовленной и утвержденной в установ-
ленном порядке, имеющей положительное 
заключение экспертизы (в случае обяза-
тельности последнего).

Необходимым требованием к порядку 
подготовки локальных сметных расчетов 
является их формирование по отдельным 
конструктивным решениям, т.е. итогом ло-
кальных сметных расчетов должна быть 
сметная стоимость возведения отдельных 
строительных конструкций, систем и се-
тей инженерно-технического обеспечения, 
технологического оборудования, пуско-
наладочных работ с обязательным указа-
нием показателей единичной стоимости 
конструктивного решения. Для этого на 
основании технической документации 
определяются количественные показатели 
конструктивных решений (объемы работ) 
с учетом технологической последователь-
ности, сроков, качества их устройства (вы-
полнения), специфических особенностей, 
а также условий производства строитель-
но-монтажных работ и приемки их выпол-
нения. Состав выполняемых работ, а также 
показатели единичной стоимости конструк-
тивных решений объекта капитального 

Рис. 1. Последовательность формирования цены договора подряда 
на выполнение работ по строительству объектов капитального строительства
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строительства служат исходными данными 
для формирования договорных цен на вы-
полнение подрядных работ, заключения 
контрактов, а также оформления первичной 
учетной документации.

Календарный план строительства должен 
отражать сроки и последовательность выпол-
нения работ по отдельным конструктивным 
решениям объекта капитального строитель-
ства и их комплексам для грамотного при-
ведения ценовых показателей в соответствие 
с условиями договорных отношений, сроками 
исполнения контрактных обязательств.

Для этой же цели используется информа-
ция о фактических и прогнозных индексах 
изменения стоимости различной степени де-
тализации, публикуемая уполномоченными 
органами (Министерством строительства 
РФ и субъектов РФ, Министерством эко-
номического развития РФ и субъектов РФ), 
иными региональными органами власти, 
заказчиками. Информация об индексах из-
менения стоимости строительства и отдель-
ных элементов ее технологической структу-
ры может приниматься на основании данных 
ФАУ ФЦЦС, региональных центров ценоо-
бразования в строительстве.
Определение начальной цены договора 

подряда на выполнение работ 
по строительству объектов 
капитального строительства

Расчет начальной цены договора подря-
да на выполнение работ по строительству 
объектов капитального строительства про-
изводится в следующем порядке:

– определяется сметная стоимость пред-
мета закупки с учетом прочих, лимитиро-
ванных затрат и налогов в ценах подготовки 
сметной документации;

– определяется расчетная стоимость 
предмета закупки на дату проведения заку-
почных процедур;

– формируется начальная цена контракта 
(лота) в ценах исполнения договора подряда;

– определяется цена контракта.
Непременным условием формирова-

ния стоимости на обозначенных этапах 
осуществления строительства является 
выполнение расчетов не только по строй-
ке (объектам капитального строитель-
ства) в целом, но и с детализацией по 
конструктивным решениям, комплекса-
ми и видами работ. Степень детализации 
определяется индивидуальными харак-
теристиками предмета закупки, техни-
ко-технологическими характеристиками 
планируемых к выполнению работ, под-
ходами к расчету за выполненные работы 
и других факторов.

Порядок определения цены строитель-
ства в ходе подготовки и осуществления 
закупочных процедур рассмотрен на рис. 2. 
В процессе формирования расчетов стоимо-
сти используются справочные показатели:

– дата разработки сметной документа-
ции (Tсм);

– дата объявления закупки (Tзакуп);
– начало (TН) и окончание (TО) работ по 

исполнению договора подряда;
– размер и обоснование прочих, лими-

тированных затрат и налогов;
– индексы изменения сметной стоимо-

сти строительно-монтажных работ, обору-
дования, прочих работ и затрат на дату раз-
работки сметной документации (   

), дату объявления закупки (   
) к ценам базисного уровня.

Рис. 2. Порядок определения цены контракта
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На основании справочных показателей 

рассчитываются:
– коэффициенты начисления прочих, 

лимитированных затрат и НДС для строи-
тельно-монтажных работ (Kсмр), оборудова-
ния (KО), прочих (в т.ч. пусконаладочных) 
работ (KП);

– коэффициенты пересчета на дату 
объявления закупки сметной стоимости 
строительно-монтажных работ , 
оборудования , прочих (в т.ч. пуско-
наладочных) работ ;

– прогнозные индексы-дефляторы для 
пересчета стоимости, определенной на дату 
объявления закупки, в цены исполнения до-
говора подряда (di).

Коэффициент начисления прочих, лими-
тированных затрат и НДС для строитель-
но-монтажных работ (Kсмр) определяется 
по формуле

  (1)

где    – нормативы прочих 
и лимитированных затрат, принятые в смет-
ной документации, и ставка НДС; Q – ко-
личество видов прочих, лимитированных 
затрат, начисляемых на строительно-мон-
тажные работы, и НДС.

Коэффициент начисления прочих, лими-
тированных затрат и НДС для оборудования 
(KO) определяется по формуле
  (2)

где    – нормативы прочих, ли-
митированных затрат, принятые в сметной 
документации, и ставка НДС; M – количе-
ство видов прочих, лимитированных затрат, 
начисляемых на оборудование, и НДС.

Коэффициент начисления прочих, ли-
митированных затрат и НДС для прочих 
(в т.ч. пусконаладочных) работ (KП) опре-
деляется по формуле

  (3)

где    – нормативы прочих, ли-
митированных затрат, принятые в сметной 
документации, и ставка НДС; N – количе-
ство видов прочих, лимитированных затрат, 
начисляемых на прочие (в т.ч. пусконала-
дочные) работы, и НДС.

Коэффициенты пересчета сметной стои-
мости строительно-монтажных работ, обо-
рудования, прочих (в т.ч. пусконаладочных) 
работ на дату объявления закупки опреде-
ляются соотношением соответствующих 
индексов изменения сметной стоимости на 

дату объявления закупки и дату разработки 
сметной документации по формулам:

для строительно-монтажных работ

  (4)

для оборудования

  (5)

для прочих (в т.ч. пусконаладочных) работ

  (6)

В случае необходимости для пересчета 
сметной стоимости могут применяться ин-
дексы иной детализации.

Расчет индексов-дефляторов для пере-
счета сметной стоимости, определенной 
на дату объявления закупки, в цены ис-
полнения договора подряда выполняется 
с использованием дефляторов капитальных 
вложений (инвестиций), публикуемых в со-
ставе Прогноза социально-экономического 
развития Минэкономразвития РФ, Мин-
экономразвития субъекта РФ или уполно-
моченного органа.

Сметная стоимость предмета закупки 
с учетом прочих, лимитированных затрат 
и НДС в ценах подготовки сметной доку-
ментации определяется по формуле
  (7)
где  – сметная стоимость i-го вида стро-
ительно-монтажных работ по k-му виду 
конструктивного решения с учетом прочих, 
лимитированных затрат и НДС, в уровне 
цен разработки сметной документации, руб. 
Определяется по формуле (8); K – количе-
ство видов конструктивных решений, пла-
нируемых к выполнению в соответствии 
с положениями договора подряда, k = 1...K;
  (8)
где  – сметная стоимость i-го вида стро-
ительно-монтажных работ без учета про-
чих, лимитированных затрат и налогов, 
в уровне цен разработки сметной докумен-
тации, руб.; I – количество видов строитель-
но-монтажных работ, i = 1...I;  – сметная 
стоимость j-го вида оборудования по k-му 
виду конструктивного решения с учетом 
прочих, лимитированных затрат и налогов, 
в уровне цен разработки сметной докумен-
тации, руб., определяется по формуле
   (9)
где  – сметная стоимость j-го вида обору-
дования без учета прочих, лимитированных 
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затрат и налогов, в уровне цен разработки 
сметной документации, руб.; J – количество 
видов инженерного и технологического 
оборудования, j = 1...J;  – сметная стои-
мость g-го вида прочих (в т.ч. пусконаладоч-
ных) работ по k-му виду конструктивного 
решения с учетом прочих, лимитированных 
затрат и налогов, в уровне цен разработки 
сметной документации, руб., определяется 
по формуле
  (10)

где   – сметная стоимость g-го вида про-
чих (в т.ч. пусконаладочных) работ без уче-
та прочих, лимитированных затрат и на-
логов, в уровне цен разработки сметной 
документации, руб.; G – количество видов 
прочих работ и затрат, g = 1...G.

Расчетная стоимость предмета закуп-
ки на дату проведения закупочных проце-
дур определяется по формуле

 (11)
Расчетная стоимость по конструк-

тивным решениям в ценах исполнения до-
говора подряда определяется с примене-
нием рассчитанных индексов-дефляторов 
по периодам исполнения конструктивного 
решения по формуле (12). Для упрощения 
расчетов принимается, что сметная стои-
мость конструктивного решения распре-
деляется в пределах периода выполнения 
работ равномерно.

  (12)

где T – количество кварталов исполнения 
договоров подряда по k-му конструктив-
ному решению; t = 1...T – номер квартала 
исполнения договора подряда по k-му кон-
структивному решению (нумерация осу-
ществляется с начала исполнения договора 
подряда).

Начальная цена контракта (лота) фор-
мируется в ценах исполнения договора под-
ряда по видам конструктивных решений 
(формула (13)) и в целом по договору под-
ряда (формула (14)).
  (13)

  (14)

Определение цены договора подряда 
на выполнение работ по строительству 
объектов капитального строительства
Цена договора подряда определяется по 

результатам проведения закупочных проце-
дур. Расчет выполняется по формуле

 ЦДЛ = Цнач∙Kсн, (15)

где Kсн – коэффициент снижения начальной 
цены договора подряда ‒ определяется по 
формуле

  (16)

В расчете цены договора подряда коэф-
фициент снижения приводится по видам ра-
бот (конструктивным решениям) и по рас-
чету в целом.

Рис. 3. Порядок расчетов за выполненные работы при твердых контрактных ценах
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В результате произведенных последо-

вательных расчетов формируется простая, 
понятная и удобная для всех участников 
строительства форма сметы к договору под-
ряда, включающая информацию о перечне, 
объемах, цене единицы и общей стоимости 
планируемых к выполнению работ.

На основании сметы к договору под-
ряда оформляются первичные учетные до-
кументы, в том числе акты о приемке вы-
полненных работ. Подходы к их подготовке 
отвечают требованиям контрактного и бух-
галтерского законодательства, современным 
потребностям участников инвестиционно-
строительного процесса. Предлагаемая ав-
торами методика расчетов за выполненные 
работы отражена на рис. 3.

Практика убедительно доказала, что 
специфика договорных отношений в стро-
ительстве, совмещенная с особенностями 
продукции как объекта закупочных про-
цедур, требует системного обновления ме-
тодов формирования контрактных цен, их 
адаптации к современным реалиям инве-
стиционно-строительной сферы и алгорит-
мизации.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЛАГОСОСТОЯНИЯ В ОЦЕНКЕ 

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ РОССИИ
Киселева Л.С.

ФГБОУ ВПО «Тюменский государственный нефтегазовый университет»,
Тюмень, e-mail: kiseleva-l@mail.ru

Проведен сравнительный анализ позиций России в современных показателях благополучия; сгруппи-
рованы индексы благополучия и их компоненты. В качестве объектов анализа избраны Индекс человеческо-
го развития, Индекс лучшей жизни, Всемирный индекс счастья. Определены перспективные направления 
использования современных индексов для обеспечения поступательного социально-экономического разви-
тия России. Выявлены проблемные аспекты обеспечения благосостояния россиян: здоровье, образование, 
жилищные условия, доходы и безопасность. По Индексу лучшей жизни в России наблюдается самое худшее 
качество жилищных условий, наблюдается серьезное неравенство в доходах между самыми богатыми и са-
мыми бедными группами населения. Имеется большое неравенство по уровню образования. Россия занима-
ет последнее место по показателю продолжительности жизни среди стран ОЭСР. Существенное влияние на 
позицию России в мировых индексах оказывает неблагополучная экологическая ситуация.

Ключевые слова: индексы, благополучие, счастье, человеческое развитие, Россия

PERSPECTIVES OF CONTEMPORARY WELFARE INDICES USE 
IN RUSSIA’S SOCIAL-ECONOMIC DEVELOPMENT ASSESSMENT 

Kiseleva L.S.
Tyumen State Oil and Gas University, Tyumen, e-mail: kiseleva-l@mail.ru

A comparative analysis was performed in order to demonstrate positions of Russia within the contemporary 
welfare indices; the welfare indices and their components are grouped. The taken analysis subjects are The Human 
Development Index, Better Life Index, and Happy Planet Index. The perspective fi elds of contemporary indices 
use are determined for implementing gradual social-economic development of Russia. The problematic aspects of 
welfare of the Russians are distinguished: health, education, loving conditions, income, and security. According to 
the Better Life Index in Russia has experienced the worst quality of living conditions, there is a serious disparity in 
incomes between the richest and poorest groups of the population. There is a large disparity in the level of education. 
Russia ranks last in terms of life expectancy among OECD countries. An adverse ecological situation makes a 
signifi cant impact on the position of Russia within the world’s indices.

Keywords: indices, welfare, happiness, human development, Russia

Комплексные показатели благополучия 
(индексы благополучия) – это весьма ак-
туальное и перспективное направление из-
учения и оценки как объективных, поддаю-
щихся количественной оценке показателей, 
так и субъективных, качественных оценок 
людей, сформировавшееся на стыке эконо-
мической, социологической, психологиче-
ской и политологической теорий. За период 
эволюции теории благосостояния сформу-
лированы множество понятий благосостоя-
ния, его составляющих. В настоящее время 
используется целый комплекс показателей 
и индексов, охватывающих большинство 
стран мира и служащих для межстраново-
го сравнения экономического благополучия 
населения.

В данной статье мы ставим целью рас-
смотрение сущности некоторых современ-
ных показателей благополучия, выявление 
закономерностей распределения стран мира 
в рейтингах по данным показателям, а также 

анализ динамики показателей для России. 
В качестве показателей отобраны Индекс че-
ловеческого развития (ИЧР), Индекс лучшей 
жизни (Better Life Index), Всемирный индекс 
счастья (Happy Planet Index – HPI).

По состоянию на 2013 год Российская 
Федерация занимает 57 место по Индексу 
человеческого развития. Лидеры в данном 
рейтинге представлены ниже. 

Детально динамика ИЧР России пред-
ставлена на рис. 1. 

В период с 1990 по 2000 год наблюда-
лось значительное падение ИЧР (–0,17 %) 
в России, обусловленное сложной поли-
тико-экономической, социальной, кри-
миногенной обстановкой в стране. В по-
следующие годы ситуация соответствует 
общемировой: стабильный рост индекса (на 
0,64 %) с замедлением темпов роста после 
2008 года. В табл. 2 выделены составные 
элементы ИЧР в разрезе их значений для 
наиболее развитых стран и РФ в 2013 году.
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Таблица 1 

Рейтинг стран по ИЧР в 2013 году и динамика изменения места страны за 2008–2013 гг.

Рейтинг 
по ИЧР Страна Индекс развития человече-

ского потенциала (ИЧР)
Рейтинг по ИЧР

2012 Изменение за 2008–2013
1 Норвегия 0,944 1 0
2 Австралия 0,933 2 0
3 Швейцария 0,917 3 1
4 Нидерланды 0,915 4 3
5 США 0,914 5 –2
6 Германия 0,911 6 –1
7 Новая Зеландия 0,910 7 1
8 Канада 0,902 8 1
9 Сингапур 0,901 12 14
10 Дания 0,900 10 –1
57 Российская Федерация 0,778 57 0

Рис. 1. Динамика ИЧР России за период с 1990 по 2013 г.

Таблица 2 
Значения показателей, составляющих ИЧР, для наиболее развитых стран и России в 2013 г.

Рейтинг 
по ИЧР Страна

Средняя про-
должительность 

жизни, лет

Средняя про-
должительность 
обучения, лет

Ожидаемая про-
должительность 
обучения, лет

ВНД на душу 
населения, долл. 
США по ППС

1 2 3 4 5 6
1 Норвегия 81,5 12,6 17,6 63 909
2 Австралия 82,5 12,8 19,9 41 524
3 Швейцария 82,6 12,2 15,7 53 762
4 Нидерланды 81,0 11,9 17,9 42 397
5 США 78,9 12,9 16,5 52 308
6 Германия 80,7 12,9 16,3 43 049
7 Новая Зеландия 81,1 12,5 19,4 32 569
8 Канада 81,5 12,3 15,9 41 887
9 Сингапур 82,3 10,2 15,4 72 371
10 Дания 79,4 12,1 16,9 42 880
57 Российская 

Федерация 68,0 11,7 14,0 22 617

– Мир 70,8 7,7 12,2 13 723
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Итак, данные табл. 2 демонстрируют, 

что Российская Федерация значительно 
уступает наиболее развитым странам по 
показателям средней продолжительности 
жизни и валовому национальному продукту 
на душу населения. По показателям, харак-
теризующим уровень образования, отстава-
ние намного менее значимо. При сравнении 
со среднемировыми значениями РФ уступа-
ет лишь в продолжительности жизни. В це-
лом по рейтингу РФ входит в группу стран 
с высоким уровнем человеческого развития. 
Наблюдается положительная динамика зна-
чения ИЧР, однако темпы роста остаются 
очень низкими.

Индекс лучшей жизни (Better Life 
Index), рассчитываемой для 36 стран Ор-
ганизации экономического сотрудничества 
и развития, благодаря 11 аспектам жизне-

деятельности населения, учету гендерных 
различий и неравенства позволяет дать 
комплексную оценку благосостояния той 
или иной страны. Рис. 2 отражает рейтинг 
аспектов благосостояния по трем странам 
(Соединенные Штаты Америки, Германия 
и Российская Федерация) [1].

Для россиян наиболее важными аспек-
тами благосостояния являются: «Здо-
ровье», «Удовлетворенность жизнью» 
и «Безопасность». Первая «десятка» стран 
по данному рейтингу выглядит следующим 
образом: Австралия, Швеция, Норвегия, 
Швейцария, Дания, Канада, США, Новая 
Зеландия, Исландия, Финляндия. Россия 
в данном рейтинге занимает 32 место из 
36. По отдельным аспектам рейтинг трой-
ки лучших стран и Российской Федерации 
представлен на рис. 3.

Рис. 2. Рейтинг аспектов благосостояния в РФ, США и Германии

Рис. 3. Результаты трех лучших стран и РФ по 11 аспектам Индекса лучшей жизни
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Россия может сравниться со странами-

лидерами данного показателя лишь по аспек-
ту «Работа/отдых». Достаточно высокие 
баллы выставлены по аспектам «Работа», 
«Доход», «Образование» и «Безопасность» 
и значительное отставание наблюдается по 
аспектам «Жилищные условия», «Доход» 
и «Здоровье». В данной ситуации стоит разо-
браться, рассмотрев ее более подробно:

● работа/отдых – 0,2 % сотрудников 
работают сверхурочно, что разительно от-
личается от средних значений по ОЭСР 
(13 %), а время, посвященное отдыху и ухо-
ду за собой, равно 15 часам, т.е. среднему 
значению;

● жилищные условия – в РФ населе-
ние тратит всего 11 % своего совокупного 
скорректированного дохода после упла-
ты налогов на оплату жилья, что является 
лучшим показателем в рейтинге, причем 
с большим отрывом. Однако качество этого 
жилья – худшее: 84,9 % жилья оборудованы 
основными коммунальными удобствами 
при среднем значении в 97,6 %; количество 
комнат на человека равно 0,9, что в 2 раза 
хуже средних значений;

● доход – доход семьи после уплаты на-
логов ниже среднего в 25 908 долл. США 
и равен 19 292 долл. США. Кроме того, фи-
нансовое благосостояние семьи на душу на-
селения значительно ниже среднего – 3 412 
против 67 139 долл. США. Более того, на-
блюдается серьезное неравенство в доходах 
между 20 % самых богатых и 20 % самых 
бедных – 44 776 и 5900 долл. США в год со-
ответственно;

● работа – уровень занятости равен 
69 %, что выше среднего по ОЭСР (65 %), 
при этом разница в занятости мужчин 
и женщин равна 10 % (среднее – 15 %) – 74 % 
и 64 % соответственно. Кроме того, женская 
занятость также выше среднего (58 %). Од-
нако наблюдается серьезнейшее неравен-
ство по уровню образования: 82 % граждан 
с высшим образованием имеют работу, по 
сравнению с 28 % граждан, не получивших 
полное среднее. Уровень долгосрочной 
безработицы ниже среднего (1,7 % против 
2,8 %). Размер личного заработка значитель-
но ниже лидера – США (20885 долл. США 
в год, что составляет лишь 37,07 % заработ-
ка американца). Риск потерять работу в Рос-
сии равен 4 % (по ОЭСР – 5,4 %);

● социальные отношения – в России 
90 % человек считают, что у них есть тот, на 
кого можно положиться в трудную минуту, 
что немного выше среднего в 88 %. Наблю-
даются незначительные гендерные разли-
чия (89 % мужчин и 91 % женщин считают, 
что им есть на кого положиться в трудную 
минуту) и более заметное неравенство по 

уровню образования (87 % людей с началь-
ным и 91 % с высшим образованием);

● образование – Россия занимает первое 
место по доле людей с полным средним об-
разованием (94,3 %). Однако количество 
баллов, набранных российскими учащи-
мися в тестировании, включающем каче-
ство чтения, математику и точные науки, 
равно 481, что ниже среднего по ОЭСР (497 
баллов). Кроме того, в России на обучение 
уходит 16 лет – меньше среднего значения 
в 17,7 лет. В качестве причин данной ситу-
ации эксперты выделяют снижение уровня 
подготовки преподавательского состава;

● экология – по уровню загрязнения 
воздуха РФ занимает 10 место (14,5 мкг), 
однако лишь 56 % россиян удовлетворены 
качеством воды, что является худшим пока-
зателем по ОСЭР;

● гражданские права – активность изби-
рателей на последних выборах была равна 
65,27 % (среднее – 68 %), при этом женщи-
ны голосуют на 8 % активнее мужчин. Уро-
вень прозрачности власти при разработке 
законодательства является одним из самых 
низких среди стран ОЭСР;

● здоровье – по продолжительности 
жизни Россия занимает последнее место 
(70 лет, что на 10 лет меньше среднего по 
ОЭСР) и одно из последних по самооценке 
состояния здоровья: только 37,1 % россиян 
считают, что у них хорошее здоровье. При 
этом наблюдается серьезное неравенство 
по двум этим показателям: женщины жи-
вут на 11 лет дольше мужчин; мужчины 
на 12 % чаще женщин заявляют о том, что 
обладают хорошим здоровьем; образован-
ные, обеспеченные люди имеют более хо-
рошее здоровье;

● удовлетворенность – россияне в сред-
нем оценивают удовлетворенность своей 
жизнью на 6 баллов из 10, что меньше сред-
него по ОЭСР (6,6), при этом люди с выс-
шем образованием более удовлетворены 
жизнью (6,3 балла);

● безопасность – по количеству напа-
дений РФ примерно соответствует средне-
му (3,76 %), однако среднее количество 
убийств на 100 тыс. человек одно из самых 
худших – 12,8 чел. При этом мужчины на-
много более подвержены риску – 21,8 про-
тив 5,9 чел. у женщин.

По результатам проведенного анализа 
можно сделать вывод о том, что у России 
существует множество проблемных момен-
тов в различных аспектах благосостояния, 
и они ни в коей мере не уравновешиваются 
существующими достоинствами. 

Всемирный индекс счастья (HPI) дела-
ет акцент на результирующих показателях, 
характеризующих наиболее общие понятия 
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о счастливой жизни: здоровая и долгая 
жизнь в хорошей экологии при общей вы-
сокой степени удовлетворенности ею. Он 
оценивает страны в целом (рис. 4) и по со-
ставным элементам: субъективной удовлет-
воренности жизнью, ожидаемой продолжи-
тельности жизни, «экологическому следу» 
(рис. 5) [8].

Рис. 4 показывает, что наиболее счаст-
ливыми являются жители стран Централь-
ной и Южной Америки (Чили и Аргентина) 
и Вьетнам. Наиболее несчастными являют-
ся страны Африки (за исключением Алжи-
ра), Ближнего Востока (Катар, Кувейт, ОАЭ, 
Афганистан), отдельные европейские госу-
дарства, Монголия. Удивительно, но такие 
страны, как Дания и США, также оказались 
среди стран с несчастным населением, хотя 
в индексах, рассмотренных ранее, они зани-

мали высокие позиции. Кроме того, населе-
ние большей части стран Европы, Канады, 
Российской Федерации, Австралии и Новой 
Зеландии являются более несчастными, чем 
жители Кубы, Алжира, Пакистана, Ирака 
и других. Подобный результат наглядно 
демонстрирует то, что между экономиче-
ским развитием страны и счастьем ее на-
селения отсутствует прямая корреляция. 
РФ входит в группу стран, по которым хотя 
бы один компонент является плохим. Дан-
ным элементом является «экологический 
след», равный 4,4 га, при среднем значении 
в 2,7 га. По остальным элементам Россия 
имеет срединные значения: удовлетворен-
ность жизнью – 5,5, ожидаемая продолжи-
тельность жизни – 68,8 лет. Первая десятка 
стран по данному индексу и Россия пред-
ставлены в табл. 3.

Рис. 4. Карта мира, окрашенная в цветовые коды HPI [8]

Таблица 3 
Рейтинг первой десятки стран и России по HPI и его составным элементам

Рейтинг 
по HPI Страна Продолжитель-

ность жизни, лет
Удовлетворенность 
жизнью (0–10)

«Экологический след»
(га/на душу населения) HPI

1 Коста-Рика 79,3 7,3 2,5 64,0
2 Вьетнам 75,2 5,8 1,4 60,4
3 Колумбия 73,7 6,4 1,8 59,8
4 Белиз 76,1 6,5 2,1 59,3
5 Сальвадор 72,2 6,7 2,0 58,9
6 Ямайка 73,1 6,2 1,7 58,5
7 Панама 76,1 7,3 3,0 57,8
8 Никарагуа 74,0 5,7 1,6 57,1
9 Венесуэла 74,4 7,5 3,0 56,9
10 Гватемала 71,2 6,3 1,8 56,9

122 Россия 68,8 5,5 4,4 34,5



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 2, 2016

157ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ (08.00.00)

Рис. 5. «Экологический след» по странам мира

Итак, Россия значительно уступает 
ведущим государствам по данному рей-
тингу по всем параметрам, а «экологиче-
ский след», входящий в группу «плохой», 
относит Россию к 5 группе худших стран.

Относительно нагрузки на экологию 
сложилась следующая картина (рис. 5): 
практически все страны северного по-
лушария, Австралия, Новая Зеландия 
и Саудовская Аравия имеют неудовлет-
ворительные показатели по данному пара-
метру. Наиболее сложная ситуация наблю-
дается в США, Тринидад и Тобаго, ОАЭ, 
Кувейте и Катаре. В то же время многие 
африканские и южно-азиатские страны 
по данному параметру являются наиболее 
благополучными. Прослеживается явная 
параллель между промышленным разви-
тием и «экологическим следом».

Подводя итог, мы убедились, что со-
временные интегральные показатели (ин-
дексы) благосостояния оценивают жизнь 
людей с разных точек зрения, включая 
все новые, нетрадиционные характери-
стики. Данные показатели, на наш взгляд, 
позволяют обозначить существующие 
проблемы в социально-экономической 
сфере, имеют значительный потенциал 
в разработке перспективных сценариев 
развития страны, играют немаловажную 
роль в формировании имиджа государ-
ства в мире.

Проведенный сравнительный анализ 
позиции РФ по нескольким показателям 
благосостояния продемонстрировал уяз-

вимые места: здоровье населения, обра-
зование, неудовлетворительные жилищ-
ные условия, низкие доходы населения 
и проблемы с безопасностью. Также 
существуют проблемы с экологической 
обстановкой и конкретнее – с качеством 
воды. В целом россияне достаточно 
низко оценивают удовлетворенность 
своей жизнью. Дальнейшие исследова-
ния мы видим в расширении базы ана-
лизируемых современных показателей 
благосостояния населения с учетом Ин-
декса здоровья нации и Индекса экономи-
ки знаний.
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СУЩЕСТВОВАНИЕ РАВНОВЕСИЯ В СИСТЕМАХ ЛЕОНТЬЕВСКОГО 

ТИПА С ОГРАНИЧЕНИЯМИ И ОЦЕНКА ЕГО ПАРАМЕТРОВ 
ПРИ НЕЧЕТКОСТИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

Козловская Я.И., Петров А.Д., Севодин М.А.
ФГБОУ ВПО «Пермский национальный исследовательский политехнический университет», 

Пермь, e-mail: black_empire@list.ru

Настоящая работа посвящена изучению экономических моделей леонтьевского типа. Исследуемая про-
блема состоит в том, что в процессе производства возникают ограничения на объемы выпуска продукции. 
Кроме того, начальные данные для расчета продуктивности модели могут быть неточны. Цель данной рабо-
ты – обобщить модель Леонтьева на случай ограничений на интенсивности производства и нечеткости ис-
ходных данных. В работе рассматривается такой случай ограничения интенсивностей отраслей, когда вектор 
интенсивностей лежит в выпуклом конусе. Приводится доказательство существования равновесия при огра-
ничении такого вида. Затем осуществляется переход к задачам оптимизации. Описывается модель Леонтьева 
с интервальной производственной матрицей. На основе оптимизационных задач дается оценка положения 
равновесия для моделей с производственными матрицами, описанными с помощью интервальных чисел. 

Ключевые слова: выпуклый конус, интервальная неопределенность, положение равновесия, производственное 
множество

EXISTENCE OF EQUILIBRIUM POSITION IN LEONTIEF TYPE MODELS 
IN CASE OF LIMITATIONS AND ITS ESTIMATE 
WITH INITIAL DATA INTERVAL UNCERTAINTY

Kozlovskaya Y.I., Petrov A.D., Sevodin M.A. 
Perm National Research Polytechnic University, Perm, e-mail: black_empire@list.ru

The paper is about researching Leontief’s type economic models. The problem of enterprises is that output 
limitations occur in the production process. Besides, initial data for calculation the model effi ciency might be 
imprecise. The purpose of the paper is OBOBWIT Leontief model in the case of production intensity limitation 
and initial data uncertainty. The paper considers limitations of production sphere intensity when intensity vector 
is in a convex cone. The evidence of existence of the model equilibrium position with this kind of limitation is 
obtained. Also there is the model conversion to the optimization problem. Leontief model with interval production 
matrix is described. Estimate of equilibrium position for models with interval production matrixes is based on the 
optimization problem.

Keywords: convex cone, interval uncertainty, equilibrium position, production set

Процессы, протекающие в экономике, 
таковы, что постоянно изменяются различ-
ные показатели деятельности предприятий, 
спроса, предложения, качества жизни и т.п. 
В связи с этим возникает задача выбора 
между удовлетворением текущего потреби-
тельского спроса и обеспечением будущего 
спроса. Капитальные вложения в произ-
водство должны быть такими, чтобы объем 
производства увеличивался наиболее опти-
мально. Такое увеличение объема зависит 
от ограничений, возникающих вследствие 
технических особенностей процесса произ-
водства, от ценовой стабильности, полной 
занятости рабочей силы и прочих эконо-
мических характеристик. Таким образом, 
возникает необходимость выбора такого со-
стояния экономики из возможных, которое 
обеспечит наиболее долгосрочную и устой-
чивую перспективу развития. Такая задача 
выбора называется задачей определения по-
ложения равновесия в экономике. 

При описании задачи нахождения по-
ложения равновесия чаще всего [1–4, 6] 
главной задачей считается определение та-
ких условий и параметров экономической 
системы, при которых это равновесное со-
стояние достижимо. Одновременно с этим 
приходится учитывать ограничения на тех-
нологические множества, описывающие 
интенсивность производства [7, 8]. 

В данной работе продолжаются иссле-
дования, начатые в [7, 8]. Рассматривает-
ся технологическое множество, представ-
ленное в виде выпуклого конуса. Делается 
попытка изучить влияние ограничений 
интенсивностей производственных от-
раслей на векторы цен. В более ранних 
исследованиях [7, 8] этот момент не из-
учался. В данной работе ограничения на 
векторы цен устанавливаются в виде ко-
нуса, сопряженного к конусу, в котором 
лежат векторы интенсивностей производ-
ственных процессов.
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Кроме того, в статье оценивается поло-

жение равновесия в случаях, когда матрица 
модели представляет собой интервальную 
матрицу [5]. Вполне логично, что при нечет-
ких начальных данных параметры модели 
могут существенно изменяться. Для оценки 
положения равновесия модели в этом слу-
чае осуществляется переход к оптимизаци-
онным задачам.

Постановка задачи и решение
Будем рассматривать модель Леонтьева, 

определяемую технологической матрицей 
A = (aij) [2, 7]. Предположим, что число ба-
зисных процессов равно числу товаров, т.е. 
матрица A является квадратной матрицей 
размерности n×n; более того, пусть A ≥ 0 – 
неразложима и примитивна.

Обозначим через z = (z1, ..., zn) – вектор 
интенсивностей базисных процессов, а че-
рез p = (p1, ..., pn) – соответствующий вектор 
цен. Говорят [2], что модель Леонтьева на-
ходится в состоянии динамического равно-
весия, если выполнены условия
 z(E – γA) ≥ 0;    (E – γA)pT ≤ 0; 
 z(E – γA)pT = 0,  (1)
где E – единичная матрица, а γ – положи-
тельное число.

Предположим, что в связи с техноло-
гической реализуемостью в рассматривае-
мой экономике возникают ограничения на 
векторы интенсивности. Будем считать, что 
эти векторы z принадлежат не всему , как 
обычно [6], а некоторому подмножеству  
множеству Tz, которое является выпуклым 
многогранным конусом.

Пусть [4],  
с некоторой квадратной матрицей Qn×n, при-
чем qij ≥ 0, и матрицы A и Q коммутативны. 
Пусть матрица Q имеет обратную матрицу 
Q–1. Обозначим через Tp конус, определя-
емый соотношением . 
Имеет место

Теорема 1
Пусть в неотрицательной матрице A нет 

нулевых строк. Тогда существует решение 
системы (1) z  Tz, p  Tp.

Доказательство. При доказательстве 
существования равновесия принципи-
альным является переход от неравенства 
z(E – γA) ≥ 0, z  Tz к неравенству (E – γA)
pT ≤ 0, p  Tp [2]. Опишем этот переход 
подробно. 

Обозначим λ = 1/γ. Тогда неравенства

  (2)

при подстановке z = wQ равносильны нера-
венствам

 

Тогда
 

или
 

Таким образом, неравенства (2) эквива-
лентны неравенствам
  

   (3)
Система неравенств (3) соответствует 

модели Неймана (AQ, Q) и, значит [2], имеет 
решение. Так как эта система эквивалентна 
системе (2), то и система (2) имеет решение. 
Справедливость третьего соотношения в (1) 
устанавливается аналогично. 

Теорема доказана.
Общим положением равновесия модели 

Леонтьева с производственной матрицей A 
и матрицей ограничений Q назовем реше-
ние (λ, z, p) системы (2), соответствующее 
решению системы (3).

Для исследования модели важны част-
ные положения равновесия с соответству-
ющими экстремальными значениями λ, ко-
торые можно найти, перейдя к следующим 
оптимизационным задачам [1]:

 (4)

 (5)

Числа λn и λ* называются числами Ней-
мана и Фробениуса и определяют макси-
мальный и минимальный темп равновесно-
го роста модели соответственно.

Примем во внимание два обстоятель-
ства. Во-первых, все элементы матрицы 
Q неотрицательны (qij ≥ 0). Во-вторых, 
векторы w и q принадлежат симплексам, 
что является следствием однородности за-
дачи. При введении в систему матрицы Q 
однородность сохраняется, поэтому по-
прежнему можно считать, что (z, en) = 1, 
z  Tz, и (p, en) = 1, p  Tp. Здесь en = (ei)

T, 
ei = 1, i = 1...n – единичный вектор размер-
ности n. Тогда из (4) и (5) следует, что для 
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нахождения параметров продуктивности модели и ее положения равновесия следует ре-
шить оптимизационную задачу вида [5]:

   (6)

  (7)

Интересно отметить, что в указанном 
случае возможны некоторые оценки поло-
жения равновесия для интервальных моде-
лей леонтьевского типа.

Интервальные модели
Обозначим  – параметры 

равновесия модели Леонтьева, задаваемой 
матрицей A с матрицей ограничений Q, со-
ответствующего системе (2).

Интервальной назовем модель Леонтье-
ва (2) с матрицей затрат  

 
Здесь midA – матрица центров интер-

валов матрицы A;   – матрицы точ-
ных верхних и нижних граней соответст-
венно [5].

Теорема 2
Пусть интервальная модель Леонтьева 

с матрицей затрат A и ограничением на век-
тор производства в виде выпуклого конуса 

с матрицей Qn×n задана интервальной ма-
трицей A. Пусть также для точечной матри-
цы  выполнены условия: , 
   (8)

   (9)

   (10)

Тогда . 
Доказательство. Точечная матрица 

представима в виде 
 

где     
причем элементы матриц A′ и A″ неот-
рицательны. Подставив  в (8), 
получим 

Так как матрица A″ неотрицательна, . Таким образом, j = 1, 2, ... n выполняется:

   (11)

Последнее неравенство следует из условия (9) теоремы, смысл которого

   

Отсюда . 
Неравенство  доказывается аналогично. Действительно, при подстановке  

в (8) получим
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Так как матрица A′ неотрицательна, из 

первого неравенства следует , 
поэтому для i = 1, 2, ..., n выполняется:

   (12)

Последнее неравенство следует из усло-
вия (10) теоремы, смысл которого

Отсюда . Теорема доказана.
Эта теорема показывает, что для модели 

Леонтьева с интервальной матрицей затрат 
A и матрицей ограничений Qn×n число Фро-
бениуса лежит в интервале , где  – 
число Фробениуса для модели с матрицей , 
а  – для модели с матрицей .

Теорема 3
Если в модели Леонтьева с интерваль-

ной матрицей затрат A и ограничением на 
вектор производства в виде выпуклого ко-
нуса с матрицей Qn×n точечная матрица  
удовлетворяет условию  то 

.
Доказательство теоремы проводится 

аналогично [5].
Выводы

Модели экономики леонтьевского типа, 
описанные выше, являются естественным 
обобщением модели Леонтьева: обобщение 
заключается в том, что допускаются огра-
ничения на интенсивности базовых произ-
водственных отраслей, причем множество 
ограничений описывается в виде выпуклого 

конуса. Описывается переход к оптимиза-
ционным задачам, позволяющим также по-
лучить некоторые оценки положения равно-
весия в интервальных моделях.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕРКИ ТОЧНОСТИ 
СТАТИСТИЧЕСКОГО ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗЕРВОВ ПРОИЗОШЕДШИХ, 
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Данная статья посвящена важному и актуальному аспекту методов актуарных вычислений – точно-
сти практической оценки страховых резервов произошедших, но незаявленных убытков. Одна из основных 
проблем подобных методик состоит в том, чтобы выбрать такую теоретическую оценку, которая даёт наи-
лучший прогноз будущих убытков. Это способствует обеспечению финансовой устойчивости страховщика, 
так как резервы представляют собой его обязательства и отражаются в его финансовой отчётности. В статье 
обсуждается метод оценки точности подобного прогноза, учитывающий особенности структуры статисти-
ческих данных. Он базируется на идее пересечения областей данных, относящихся к последовательным 
оценкам указанного резерва. Предлагаемый метод проиллюстрирован примером, основанным на реальных 
данных по страховым выплатам одной из ведущих казахстанских страховых компаний.
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FEATURES OF THE ACCURACY OF THE STATISTICAL ESTIMATION
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The paper is devoted to one of important and actual problems of the Actuarial Science – an accuracy of the 
statistical estimation for IBNR reserves. One of the most important problems for the use of practical methods in the 
fi eld is to choose the statistical estimator that gives the best forecast of future losses (claims). In the paper, a method 
of the estimation for the accuracy of such forecasts is discussed. It is based on the idea of partial intersection of the 
data sets for different estimations. This method allows us to take features of statistical data into account. The method 
is illustrated by the real data example.
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Страховые резервы – важный компо-
нент финансовой устойчивости страхо-
вых организаций. Они необходимы для 
обеспечения будущих выплат и, следова-
тельно, для достижения баланса текущих 
и будущих денежных потоков. Поэтому их 
прогнозирование является важной актуар-
ной задачей.

В частности, резервы произошедших, но 
незаявленных убытков (РПНУ) представля-
ют собой финансовые средства для страхо-
вого возмещения по тем страховым случа-
ям, про которые страховая организация ещё 
не проинформирована страхователями или 
проинформирована не полностью. Подоб-
ные задержки в информировании связаны 
с особенностями процессов возникнове-
ния застрахованного ущерба в страховании 
ином, чем страхование жизни, и его доку-
ментального подтверждения. В зависимо-
сти от вида страхования они могут дости-
гать нескольких месяцев или даже лет.

Иными словами, имеется существенная 
потребность в прогнозировании будущих 
страховых выплат в динамике, с разбивкой 
по группам страховых договоров. Для её 
удовлетворения разработан ряд методов, 
широко используемых актуариями (Norberg, 
1993; Taylor, 2000; Wüthrich, Merz, 2008). Их 
суть состоит в том, что выделяются группы 
относительно однородных договоров (со схо-
жими характеристиками риска), заключён-
ных в одни и те же периоды. Далее, на основе 
предположения о том, что развитие убытков 
в соответствующих группах подчиняется 
схожим закономерностям, составляется треу-
гольник наблюдаемых выплат, на основе ко-
торого происходит прогнозирование нижнего 
треугольника будущих выплат (рис. 1).

Все периоды одинаковы, их выбирают 
в различных методиках из разных сообра-
жений (год, квартал и т.п.). На дату оценки 
резерва для разных групп договоров дости-
гаются различные периоды урегулирования. 
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На рис. 1 цветом выделены ячейки, соот-
ветствующие заявленным убыткам по про-
шлым календарным периодам, а белый цвет 
показывает ячейки, для которых нужно 
спрогнозировать величину выплат. Данные, 
расположенные на диагонали (в последних 
цветных ячейках каждой строки), отвечают 
за выплаты за период, предшествующий от-
чётной дате. Размерность подобной табли-
цы может быть выбрана из разных сообра-
жений. Часто размерность завышают с тем, 
чтобы урегулирование в течение этого пе-
риода произошло гарантированно (скажем, 
3, 5 или 7 лет). Но возможен такой выбор, 
что таблица отражает существенные выпла-
ты, а «хвост», выпадающий за эту границу, 
оценивают отдельно (Сихов и др., 2013).

Рис. 1. Пояснение методов треугольника

Хотя методы прогнозирования, по-
строенные по описанной схеме, довольно 
сильно развиты и достаточно широко рас-
пространены, имеется проблема точности 
прогнозирования. Дело в том, что каждый 
метод основан на своей системе предпосы-
лок (предположений и гипотез) о будущем 
развитии страховых убытков. Эти гипоте-
зы не всегда можно проверить на реальных 
данных как из-за их ограниченности (на-
пример, для новых видов страхования), так 
и в связи со специфическим «треугольным» 
представлением, при котором часть инфор-
мации теряется вследствие агрегации. Тем 
не менее оценки резерва непосредственно 
включаются в финансовую отчётность, так 
что любые ошибки при прогнозировании 
превращаются в искажения финансовых 
показателей. Иными словами, техническая 
проблема актуарного оценивания превра-
щается в проблему финансового менед-
жмента, а точность оценивания резервов 
является ключевым аспектом управления 
страховой организацией и эффективности 
страхового надзора.

Сложность состоит в том, что контро-
лировать точность оценивания напрямую 
практически невозможно из-за большого 
многообразия особенностей видов стра-
хования, структуры страховых портфелей 
и ряда других факторов. В частности, по-
пытки нормативного установления метода 
оценки резервов произошедших, но не-

заявленных убытков неэффективны из-за 
возможного несоответствия предпосылок 
метода особенностям оцениваемого вида 
страхования.

Одним из способов контроля точности 
оценок является ретроспективное сравне-
ние таких оценок с фактическими выпла-
тами. Конечно, такой подход не позволяет 
оперативно вносить поправки в актуарные 
оценки, но он позволяет прояснить пра-
вильность выбора предпосылок и метода 
оценивания, что уменьшает степень субъек-
тивности для последующих оценок.

Обычно предлагается сравнивать оцен-
ки резерва с фактическими выплатами по 
соответствующим периодам. Так, в стандар-
те Гильдии актуариев «Актуарный стандарт 
№ 1 “О формировании страховых резервов 
по видам страхования иным, чем страхова-
ние жизни”» (Стандарт, 2014) предлагается 
проводить сравнение на ежегодной основе 
с глубиной горизонта в несколько лет.

При таком подходе оценка точности по 
такой методике будет получена уже после 
полного урегулирования, когда большая за-
держка в получении информации сделает её 
практически бессмысленной. Полезность 
методики состоит только в том, что увязка 
выявленных отклонений с особенностями 
расчётов поможет уточнить предпосылки 
по текущим расчётам (правда, без гарантии 
их адекватности). В этой связи встаёт во-
прос о более быстром получении информа-
ции о возможном несоответствии прогноза 
фактическим выплатам, который позволил 
бы вносить поправки в оценки для ещё не-
урегулированных групп рисков.

Описание предлагаемого метода
Для сравнения прогнозных значений 

с фактическими выплатами не требуется 
ждать несколько лет. Данные и так уже раз-
делены по периодам, так что точность оцен-
ки можно узнавать поэтапно, в отношении 
отдельных групп данных. С учётом допол-
нительных поправок, отражающих объём 
данных и иные факторы, эту частичную 
оценку можно переносить на весь резерв, 
что позволяет оперативно пересматривать 
методику и предпосылки оценки.

Для построения методики сравнения 
достаточно заметить, что пересчёт резерва 
происходит периодически, для каждой от-
чётной даты. Это означает сдвиг соответ-
ствующих ячеек вниз на подходящее чис-
ло строк. В результате последовательные 
оценки используют частично те же данные, 
частично – новые. Это позволяет сопостав-
лять оценки в разные периоды времени. 
Подробнее типичное соотношение исполь-
зуемых данных показано на рис. 2.
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Рис. 2. Типичная схема данных для метода треугольника

На данной схеме не указаны отдельные 
ячейки, отвечающие периодам: схема от-
ражает процесс для индивидуальных дан-
ных. Группировка по периодам не изменит 
структуры данных. Левая вертикальная 
линия отражает момент возникновения 
убытков, а правая вертикальная линия – го-
ризонт наблюдения, т.е. всё, что справа от 
неё, – «хвост» урегулирования, который 
может оцениваться отдельно. Если границы 
областей выбирают так, что максимальный 
срок урегулирования заведомо уклады-
вается в рассматриваемый треугольник, 
то выплаты для областей C, D, H и K от-
сутствуют. Между первой и третьей гори-
зонтальной линией находится статистика 
и прогнозы для договоров страхования, 
по которым страховые случаи произошли 
до отчётной даты 0. Между третьей и чет-
вёртой горизонтальной линией находит-
ся статистика и прогнозы для договоров, 
по которым страховые случаи произошли 
между отчётными датами 0 и 1. При оцен-
ке резервов в отчётную дату 1 на прак-
тике часто отбрасывают информацию по 
аналогичному числу периодов, использо-
ванных для предыдущей оценки (полоса 
между первой и второй горизонтальными 
линиями). Наклонные линии отделяют на-
блюдаемые значения от прогнозируемых 
для разных сроков оценки.

В момент времени 0 по наблюдаемым 
данным о заявленных и/или оплаченных 
убытках A и E оценивается резерв 

R0 = B0 + C0 + D0 + F0 + G0 + H0, 
который представляет собой прогноз бу-
дущих выплат. Соответственно индекс «0» 
в обозначениях указывает на момент оцен-
ки. За период между отчётными датами 0 
и 1 становятся известны фактические убыт-

ки B, C, F и I, так что в момент времени 1 по 
наблюдениям 

A + B + C + E + F + I 
оценивается резерв

R1 = D1 + G1 + H1 + J1 + K1.
Если убытки D1 не ожидаются или не 

существенны, то наблюдения A + B + C на 
практике игнорируются, так что оценки 
R0 и R1 происходят фактически по одной 
и той же схеме. Тем не менее даже в этом 
случае могут иметь место расхождения 
из-за различий в предпосылках или из-
менении метода оценивания. Последние 
могут объясняться, например, уточнени-
ем представлений актуария о процессе 
развития убытков и расширением объёма 
наблюдаемой статистики.

Прирост (изменение) резерва, также яв-
ляющейся важным элементом финансовой 
отчётности, составит величину

ΔR = R1 – R0 = –B0 – C0 + 
+ ΔD – F0 + ΔG + ΔH + J1 + K1,

где ΔD = D1 – D0; ΔG = G1 – G0; 
ΔH = H1 – H0 – соответствующие измене-
ния будущих оценок вследствие различий 
в предпосылках и смене метода оценки. 
Если существенных изменений во взглядах 
на оценивание будущих убытков вида D, 
G и H не произошло, то ΔD = ΔG = ΔH = 0. 
В противном случае они могут довольно се-
рьёзно повлиять на финансовую отчётность. 
Именно поэтому в ней должны содержаться 
комментарии по поводу методов актуарного 
оценивания, а сами величины ΔD, ΔG и ΔH 
должны внимательно анализироваться при 
переходе от оценок одного периода к оцен-
кам другого периода.
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Тем не менее этого не достаточно для 

характеристики точности оценивания, так как 
необходимо сопоставить актуарные оценки 
будущих выплат, сделанные ранее, с фактиче-
скими убытками. Если ставшие известными 
за период между моментами времени 0 и 1 
убытки B + C + F + I сложить с приростом ре-
зерва ΔR, то получим величину
δB + δC + ΔD + δF + ΔG + ΔH + I + J1 + K1,
где δB = B – B0, δC = C – C0, δF = F – F0 – 
соответствующие ошибки оценивания в мо-
мент времени 0. В идеальном случае, когда 
актуарию удалось полностью предсказать 
размер будущих выплат, они равны нулю. 
На практике почти всегда будут наблюдать-
ся отклонения, которые можно считать до-
пустимыми, если они укладываются в соот-
ветствующий доверительный интервал.

При этом I + J1 + K1 представляет со-
бой величину ожидаемых выплат по со-
ответствующим группам, которые нужно 
учитывать в момент времени 1, где I – фак-
тический ущерб, который был заявлен или 
оплачен, а J1 + K1 – соответствующие оцен-
ки будущих выплат. Исключив эту величи-
ну, получим значение

δB + δC + ΔD + δF + ΔG + ΔH,
характеризующее точность оценивания 
резерва произошедших, но незаявленных 
убытков. Она распадается на две части (1) 
δB + δC + δF, отражающую выявленные за 
период между моментами времени 0 и 1 от-
клонения фактического ущерба от его оцен-
ки в момент 0, и (2) ΔD + ΔG + ΔH, которая 
описывает изменения в оценках, сделан-
ных на отчётную дату 0 и 1 соответствен-
но. Если границы областей выбирают так, 
что максимальный срок урегулирования 
заведомо укладывается в рассматриваемый 
треугольник (выплаты для областей C, D, H 
и K отсутствуют), то первая компонента, от-
вечающая за точность предыдущей оценки, 
равна δB + δF, а вторая компонента, связан-
ная с переоценкой резерва, равна ΔG. Ве-

личину δB нужно рассматривать даже если 
данные типа A игнорируются при оценке 
резерва в момент времени 1, так как здесь 
измеряется именно точность резерва, оце-
ненного на предыдущую дату, где эти дан-
ные были важны.

Причины отклонения от нуля указанных 
компонент различны, поэтому их необходи-
мо анализировать отдельно друг от друга, 
хотя как сами эти компоненты, так и сум-
марное значение имеет смысл сравнивать 
с величиной резерва (в момент 1). Особое 
внимание при практическом анализе следу-
ет уделять случаям, когда соответствующие 
относительные значения велики. Вторая 
компонента рассматриваемой статистики 
изменения резервов (ΔD + ΔG + ΔH) так 
же, как и первая (δB + δC + δF), содержит 
ошибки оценивания, связанные с отклоне-
нием от будущих фактических значений. 
Поэтому подобный анализ необходимо про-
водить ретроспективно, чтобы выяснить, 
уменьшали ли новые оценки резерва ошиб-
ки оценивания или нет.

Иллюстративный пример
Для пояснения приведённого анализа 

рассмотрим пример, основанный на ре-
альных данных одной из крупных стра-
ховых компаний Казахстана. Взяты оцен-
ки резерва по страхованию автомобилей 
(каско). Данные взяты с января 2012 года 
по июнь 2015 года включительно, что по-
зволяет рассчитать оценку РПНУ на две 
отчётные даты – 31 декабря 2014 года 
(момент времени 0) и 30 июня 2015 года 
(момент времени 1) с горизонтом глуби-
ной 3 года (12 кварталов). В обоих случа-
ях расчёты проводились методом цепной 
лестницы (сам метод и базовые предпо-
сылки не менялись). Длина единичного 
периода ‒ один квартал. Все величины 
пересчитаны в тыс. российских рублей. 
Результаты сравнения согласно методу, 
изложенному в предыдущем пункте, при-
ведены в табл. 1.

Таблица 1
Сравнение точности оценок РПНУ

Показатель Значение
Величина РПНУ на 31 декабря 2014 года 33 374
Величина РПНУ на 30 июня 2015 года 27 056
Изменение резерва за январь – июнь 2015 года –6 318
Фактические убытки, возникшие в 2012–2014 годах, оплаченные в 2015 году и урегу-
лированные не более 12 кварталов 30 846

Ожидаемые неоплаченные убытки, возникшие в январе – июне 2015 года 21 071
Отклонение оценки

в том числе отклонение фактического ущерба от оценки
отклонение вследствие изменений в оценке

3 457
263

3 194
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Отклонение составило достаточно боль-

шую величину, составляющую 9,6 % от ре-
зерва на 31 декабря 2014 года. Тем не менее 
оно почти полностью объясняется измене-
ниями в оценке. Хотя метод и предпосылки 
не пересматривались, имел место пересмотр 
выплат вследствие суброгации и регрессов, 
а также поступлений имущества и (или) его 
годных остатков. Кроме того, метод цепной 
лестницы довольно чувствителен к боль-
шим выплатам, которые осуществляются 
со значительной задержкой: такие эффекты 
имели место в первой половине 2012 года 
(соответственно это повлияло на оценку 
в момент времени 0, но не имело значения 
в момент времени 1), а также в первой по-
ловине 2015 года (обратный эффект). В ре-
зультате оценки коэффициентов развития 
убытков изменились, что привело к сниже-
нию резерва.

В табл. 2 приведена детализированная 
информация об изменении статистики. В та-
блице отсутствуют ячейки, относящиеся 
к областям C, D, H и K, так как максималь-
ный срок урегулирования взят с избытком. 
В ней также убраны строки, соответству-
ющие областям A и B, необходимые только 
для резерва на 31 декабря, и областям I и J, 
отвечающие за убытки, возникшие в пер-
вой половине 2015 года. Очевидно, для них 
проблема сопоставления не стоит (для ука-
занных отчётных дат).

Строки соответствуют кварталам воз-
никновения убытков (наступления страхо-
вых случаев). Столбцы отвечают за задерж-
ку в урегулировании (например, первый 
столбец отражает убытки, урегулированные 
в том же квартале, когда они возникли, т.е. 
задержка равна нулю). Данные разделены 
жирной линией на три области. Верхняя 
область показывает изменения статистики 

прошлых выплат вследствие суброгации 
и регрессов. Эти данные в нашей оценке 
не участвовали, но именно эти изменения 
частично ответственны за снижение раз-
мера резерва на 30 июня 2015 года. Сред-
няя область между линиями содержит ин-
формацию об отклонениях фактических 
выплат, произведённых в первой половине 
2015 года, от соответствующих прогноз-
ных величин. Наконец, третья (нижняя) об-
ласть отражает изменения оценок будущего 
ущерба в разные моменты времени.

Из изучения табл. 2 видно, что субро-
гация и регрессы прямого существенного 
влияния не имели, хотя их косвенное вли-
яние (через изменение технических коэф-
фициентов при расчётах) было значитель-
ным. Отклонения фактических выплат от 
прогноза также значительны, особенно 
по страховым случаям, произошедшим 
в 2014 году, что легко объяснимо неболь-
шим объёмом доступной по ним инфор-
мации. Тем не менее актуария интересуют 
не отдельные отклонения, а совокупные, 
которые весьма малы (0,8 % от резерва 
на 31 декабря). Поэтому данную оценку 
можно считать очень точной. Отклонения 
различных прогнозов достаточно велики, 
особенно для тех столбцов, где имело ме-
сто искажение вследствие крупных выплат. 
Именно за счёт этого эффекта получает-
ся значительное совокупное отклонение 

(9,6 % от резерва на 31 декабря). Именно 
этот эффект и является причиной пересмо-
тра величины резерва в середине года.

Выводы
Оценка точности величины страховых 

резервов (особенно РПНУ) представляется 
важной и актуальной проблемой, которая 
пока полностью не решена. Подход, реко-

Таблица 2
Отклонения оценок

Период возникновения 
убытков

Задержка в урегулировании
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

июль – сентябрь 2012  2  –2  0  0  0  0  0  0 0  0 0 0
октябрь – декабрь 2012  0  0  0  0  0  0  0  0 0 –1 0 0
январь – март 2013  0  2  –2  0  0  0  0  0 0 –2 0 0
апрель – июнь 2013  0  0  0  0  0  0  0  1 0 –2 0 0
июль – сентябрь 2013  0  0  0  0  0  0 –225 1 838 0 –2 0 0
октябрь – декабрь 2013  0  2  –2  0  0 108 –328  532 0 –2 0 0
январь – март 2014  0  0  0  0 1 423  0 –324  577 0 –2 0 0
апрель – июнь 2014  2  1  –5 4 091 1 745  33 –359  727 0 –3 0 0
июль – сентябрь 2014 17  –8  –529  –682  576  28 –409  682 0 –3 0 0
октябрь – декабрь 2014  5 –4 012 –3 164  383  544  24 –466  665 0 –4 0 0
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мендованный актуарными стандартами, 
представляется неудачным. Предлагаемый 
в статье подход позволяет детально анали-
зировать динамику оценок резервов, выяв-
ляя основные факторы, приводящие к из-
менениям. В иллюстративном примере, 
основанном на реальных данных, показано, 
что кажущаяся неточной оценка на самом 
деле довольно точна, а отклонения связаны 
с недостатками выбранного метода цепной 
лестницы, который чувствителен к некото-
рым особенностям статистических данных.

Работа выполнена при поддержке гран-
тового финансирования научно-техниче-
ских программ и проектов Комитетом на-
уки МОН РК, грант 5024/ГФ4.
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ФОРМИРОВАНИЮ 
УЧЕТНО-АНАЛИТИЧЕСКИХ ПОДСИСТЕМ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ИНВЕСТИРОВАННЫМ КАПИТАЛОМ ПРЕДПРИЯТИЙ
Кыштымова Е.А.

ФГБОУ ВПО «Российский экономический университет имени Г.В. Плеханова», 
Орел, e-mail: rosa-13@yandex.ru

В статье раскрыто научное направление в области формирования информационного обеспечения си-
стемы управления инвестированным капиталом организации. Определены подходы построения учетно-
аналитических подсистем для оценки размера уставного капитала при его первоначальном инвестировании 
и последующем изменении, представлена методика бухгалтерского и налогового учета имущественных 
вкладов учредителей и обоснованы методы их анализа и оценки в целях принятия управленческих решений 
по регулированию собственного капитала и выплате дивидендов учредителям при распределении прибы-
ли. Для ведения налогового учета имущественных вкладов в уставный капитал коммерческих организаций 
предложена форма налогового регистра, предназначенная для формирования интегрированной информации 
бухгалтерского и налогового учета по движению основных средств и нематериальных активов. Налоговый 
регистр содержит информацию по первоначальной стоимости объекта, сроку полезного использования, 
амортизационным отчислениям в соответствии с требованиями налогового законодательства. Раскрыта ме-
тодика отражения изменения размера инвестированного капитала при его уменьшении или увеличении, из-
менения долей учредителей в уставном капитале и их имущественном обеспечении. 

Ключевые слова: собственный капитал, инвестированный капитал, анализ, методы, вклады учредителей, 
устав, имущество

METHODOLOGICAL APPROACHES TO FORMATION OF ACCOUNTING 
AND ANALYTICAL SUBSYSTEMS FOR MANAGING 

THE INVESTED CAPITAL OF AN ENTERPRISE
Kyshtymova E.А.

Russian University of Economics named after G.V. Plekhanov, Orel, e-mail: rosa-13@yandex.ru

In the article the scientifi c direction in the fi eld of formation of an information security management system 
invested capital organization. Approaches construction of accounting and analytical subsystems for the assessment 
of the authorized capital at initial investment and subsequent modifi cation of the technique of accounting and 
taxation of property contributions of the founders and proved methods of analysis and assessment in order to make 
management decisions on the management of equity capital and the payment of dividends to the founders at a 
distribution of profi ts. For tax accounting-kind contributions to the charter capital of commercial organizations 
proposed tax registers for forming integrated information accounting and taxation on the movement of property, 
equipment and intangible assets. Tax register contains information on the initial project cost, useful life, depreciation 
in accordance with tax legislation. Discloses a technique refl ect the change in the size of capital invested by its 
decrease or increase, change of founders shares in the authorized capital and collateral security.
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Реформирование современной системы 
учета, адаптация его методологии к между-
народным стандартам финансовой отчет-
ности оказывают существенное влияние на 
развитие учетно-аналитических подсистем, 
необходимых для управления собственным 
капиталом организаций. Особенно остро 
встает проблема создания методики учета 
инвестированного капитала, которая по-
зволит сформировать информацию, необхо-
димую для оценки первоначального инве-
стированного капитала, его последующих 
изменений, размера вкладов инвесторов, 
возможность выплаты дивидендов. Потреб-
ность информационного обеспечения ана-
лиза и контроля инвестированного капитала 
определила актуальность исследования. 

Формирование собственного капитала 
в подсистеме бухгалтерского учета осу-

ществляется с момента создания перво-
начального инвестированного капитала, 
который представляет собой совокупность 
в денежном выражении вкладов учредите-
лей (участников, вкладчиков, пайщиков) 
в имущество организации для обеспечения 
деятельности в размерах, определенных уч-
редительными документами, и определяет-
ся как уставный капитал. 

В своих работах Е.В. Ануфриев харак-
теризует уставный капитал как стартовый 
капитал, необходимый предприятию для 
осуществления финансово-хозяйственной 
деятельности с целью получения прибыли 
[1]. П.С. Безруких рассматривает уставный 
капитал как совокупную величину вложе-
ний учредителей. Бухгалтеры (экономисты) 
трактуя капитал как бухгалтерскую кате-
горию, используют термин «капитал» для 
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описания определенного вида денег. Капи-
тал обычно противопоставляется другому 
термину – «доход». Доходы – это деньги, 
которые заработаны в процессе деятельно-
сти организации. Капитал – это те деньги, 
которые организация инвестирует в свою 
хозяйственную деятельность, приобретая 
внеоборотные и оборотные активы для по-
лучения прибыли в конечном итоге [2].

Учитывая особенности формирования 
уставного капитала в организациях раз-
личных организационно правовых форм, 
определенных нормативно законодатель-
ными актами, уставный капитал с точки 
зрения бухгалтерского учета определя-
ется как стоимостная оценка акций (для 
акционерных обществ) или иных форм 
вкладов учредителей [5].

По нашему мнению, с бухгалтерской 
точки зрения уставный капитал представ-
ляет собой имущественные и денежные 
ресурсы, инвестированные участниками, 
имеющие стоимостную оценку, необхо-
димые для финансового и материального 
обеспечения первого хозяйственного цикла 
созданного юридического лица.

В качестве вклада в уставный капи-
тал могут быть внесены имущество (как 
в денежной, так и в натуральной форме) 
и имущественные права. Форма оплаты 
вкладов при его учреждении определя-
ется договором о создании организации. 
Денежная оценка имущества, вносимо-
го при учреждении организации, про-
изводится по соглашению между учре-
дителями. Для определения рыночной 
стоимости такого имущества должен 
привлекаться независимый оценщик. 
Величина денежной оценки имущества, 
произведенной учредителями, не может 
быть больше величины оценки, произве-
денной независимым оценщиком [12].

Способы оценки имущественных 
и неимущественных вкладов учреди-
телей в уставный капитал организаций 
в системе бухгалтерского учета опреде-
лены национальными стандартами, поло-
жениями по бухгалтерскому учету «Учет 
материально-производственных запа-
сов» ПБУ 5/01, «Учет основных средств» 
ПБУ 6/01, «Учет финансовых вложений» 
ПБУ 19/02.

При оплате взносов внеоборотными 
активами (основными средствами, объ-
ектами незавершенного строительства, 
нематериальными активами) стоимость 
переданного имущества в учете создавае-
мого общества должна отражаться по сто-
имости в оценке, согласованной учредите-
лями или подтвержденной независимым 
оценщиком. Если передается амортизиру-

емое имущество, бывшее в эксплуатации, 
суммы ранее начисленной амортизации не 
учитываются, в организации, получившей 
такие активы в качестве вклада в устав-
ный капитал, срок полезного использова-
ния и норма амортизации определяются 
исходя из физического состояния, при-
нятого к учету. При оплате взноса основ-
ными средствами зачисление полученных 
объектов в состав основных средств воз-
можно только в случае, если у передаю-
щей стороны они также учитывались в со-
ставе основных средств. 

При оплате взноса объектами немате-
риальных активов должна быть обеспече-
на возможность собственника (создавае-
мой организации) отчуждать (обособлять) 
эти объекты от того, кто их передает; 
другими словами, невозможно передать 
просто «интеллектуальную собствен-
ность» как характеристику умственных 
и деловых качеств физического лица: объ-
ектами нематериальных активов, разре-
шенными к передаче, могут быть только 
надлежащим образом оформленные права 
пользования зарегистрированными ранее 
объектами (патенты, авторские права, ли-
цензии, свидетельства и т.п.).

Оценка оборотных активов (материа-
лов, товаров, готовой продукции), вложен-
ных учредителями в уставный капитал ор-
ганизации, в системе бухгалтерского учета 
осуществляется по фактической себесто-
имости, определенной по согласованию 
учредителями. При оплате задолженности 
товарами организации розничной торговли 
могут учитывать полученные ценности по 
продажной стоимости. 

В системе налогового учета такого раз-
нообразия способов оценки имуществен-
ных вкладов учредителями в уставный ка-
питал не предусмотрено. В соответствии 
с ст. 277 НК РФ имущество принимается 
на учет по стоимости в оценке, определен-
ной в налоговом учете учредителя на дату 
перехода права собственности на указанное 
имущество (имущественные права), с уче-
том дополнительных расходов, которые для 
целей налогообложения признаются у пере-
дающей стороны. [13]

Поскольку передаваемые средства 
уже были учтены у организации-учре-
дителя, то передача их новому владель-
цу осуществляется на основании ранее 
сформированных данных налогового 
учета прежнего владельца. Сравнитель-
ная характеристика способов оценки 
имущественных вкладов в уставный ка-
питал организации в системе бухгалтер-
ского и налогового учета представлена 
нами на рис. 1. 
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Рис. 1. Оценка имущественных вкладов участников в уставный капитал 
в системе бухгалтерского и налогового учета

Форма № ОС-1н
ООО «Агробизнес»
КАРТОЧКА НАЛОГОВОГО УЧЕТА ОБЪЕКТА ОСНОВНЫХ СРЕДСТВ

Инвентарный 
номер

Наименова-
ние объекта

Первона-
чальная 
стоимость

Изменение первона-
чальной стоимости

Дата 
при-
нятия 
к учету

Дата 
снятия 
объекта 
с учета

Причина 
снятия объекта 

с учетаДата сумма
1 2 3 4 5 6 7 8

12-161 Компьютер 
SAMSUNG 23559 – – 03.05.11 – –

Сведения о порядке начисления амортизации

Амортизаци-
онная группа/
код класси-
фикатора

Срок по-
лезного ис-
пользования 
объекта

Прекращение начисления 
амортизации

Применение специального 
коэффициента

Основа-
ние пре-
кращения

Дата на-
чала 

Дата 
оконча-
ния 

Зна-
чение 
коэффи-
циента

Период применения 
коэффициента

Дата 
начала Дата окончания

9 10 11 12 13 14 15 16
3 /14-3020000 5 лет – – – – – –

Суммы начисленной амортизации
Месяц/год 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.
Январь 392–65 392–65 392–65 392–65 392–65
……..
Декабрь 392–65 392–65 392–65 392–65
Итого за год 4747,8 4747,8 4747,8 4747,8
Итого с начала эксплуатации 4747,8 9495,6 14243,4 18991,2

Рис. 2. Карточка налогового учета объекта основных средств

Аналитические регистры налогового 
учета предназначены для систематиза-
ции и накопления информации, содер-
жащейся в принятых к учету первичных 

документах, аналитических данных на-
логового учета для отражения в расчете 
налоговой базы. Основным видом иму-
щества, вносимым в качестве взносов 



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2016

172 ECONOMIC  SCIENCES (08.00.00)
в уставный капитал, являются основные 
средства.

Для учета объектов основных средств 
нами разработана карточка налогового уче-
та (рис. 2). 

В основе предложенного регистра ис-
пользована форма инвентарной карточки 
(форма ОС-6), которая дополнена соответ-
ствующими реквизитами для отражения 
данных налогового учета. Форма предло-
женной карточки позволяет в бухгалтерии 
на каждый объект открывать единую ин-
вентарную карточку, которая одновремен-
но служит документом и бухгалтерского, 
и налогового учета. В карточке, открытой 
по объекту основных средств, внесенному 
в качестве вклада в уставный капитал пред-
приятия отражается его первоначальная 
стоимость, сформированная по правилам, 
установленным гл. 25 НК РФ, а именно по 
стоимости, отраженной в налоговом учете 
участника. По объекту указывается момент 
его принятия к налоговому учету. В кар-
точке находит отражение информация по 
начислению амортизации по объекту ос-
новных средств. Отнесение объекта к кон-
кретной амортизационной группе произ-
водится в соответствии с Классификацией 
основных средств, включаемых в аморти-
зационные группы. Учет сумм начисленной 
амортизации организация ведет в течение 
всего срока эксплуатации объекта основных 
средств нарастающим итогом.

Указанный в уставе уставный капитал, 
независимо от того, оплачен он полностью 
или частично, отражается в бухгалтерском 
учете на счете 80 «Уставный капитал». Если 
уставный капитал оплачен не полностью, 
то оставшаяся часть отражается на счете 75 
«Расчеты с учредителями» (задолженность 
учредителей по вкладам в уставный капи-
тал) [6, 7].

На рис. 3 нами представлена методика 
учета формирования уставного капитала 
в предприятиях различных организацион-
но-правовых форм. 

В акционерных обществах в целях от-
ражения информации, необходимой для 
регулирования инвестированного капи-
тала, следует предусматривать открытие 
как минимум трех субсчетов к счету 80 
«Уставный капитал»: 80/1 «Объявлен-
ный капитал», 80/2 «Подписной капитал» 
и 80/3 «Оплаченный капитал». В органи-
зациях других организационных форм 
собственности (обществе с ограниченной 
ответственностью, товариществе на вере, 
потребительском кооперативе и пр.) до-
статочно двух субсчетов: 80/1 «Зареги-
стрированный капитал» и 80/2 «Оплачен-
ный капитал». 

Методика бухгалтерского учета форми-
рования уставного капитала в организациях 
различных организационно-правовых форм 
собственности, с учетом сделанных нами 
рекомендаций, представлена в таблице.

Рис. 3. Схема корреспонденции счетов по формированию уставного капитала 
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Методика учета формирования уставного капитала 
в зависимости от организационно-правовых форм

Операции по формирова-
нию уставного капитала

ОАО «Стройинвест» ООО «Премиум» СКПК «Агрокредит»

дебет кредит
сумма, 
тыс. 
руб.

дебет кре-
дит

сумма, 
тыс. 
руб.

дебет кре-
дит

сумма, 
тыс. 
руб.

Отражен размер:
– объявленного уставного 
капитала

75/1 80/1 100

– объявленного уставно-
го капитала 75/1 80/1 339

– зарегистрированного 
паевого фонда 75/1 80/1 900

Выпущенные акции раз-
мещены среди акционеров 80/1 80/2 1000 – – – – – –

Внесены вклады: 
– основными средствами
– денежными средствами

08 75/1 100 –51 –75/1 –339 –50,51 –75/1 –900

Отражена сумма оплачен-
ного:
– капитала
– паевого фонда

80/2 80/3 100 80/1 80/2 339 –80/1 –80/2 –900

Уставный капитал организаций может 
изменяться, как и любой другой объект бух-
галтерского учета. Исходя из требований 
действующего законодательства и финан-
сово-производственной целесообразности, 
организация может увеличивать или умень-
шать свой уставный капитал, а также изме-
нять его структуру [10, 11].

В соответствии со ст. 17 Федерального 
закона № 14-ФЗ увеличение уставного ка-
питала общества допускается только после 
его полной оплаты. Увеличение уставного 
капитала общества может осуществляться 
за счет имущества общества или дополни-
тельных вкладов участников.

Уставный капитал акционерного обще-
ства согласно Федеральному закону № 208-ФЗ
может быть изменен путем увеличения но-
минальной стоимости акций и путем раз-
мещения дополнительных акций. Обяза-
тельным условием увеличения уставного 
капитала, так же как и в ООО, является пол-
ная оплата ранее его объявленного размера 
и всех зарегистрированных выпусков акций 
и иных ценных бумаг.

Паевой фонд производственных коопера-
тивов может быть увеличен за счет взносов 
дополнительных паев пайщиков. Дополни-
тельные паи вносят единовременно в денеж-
ной форме по желанию члена кооператива 
сверх обязательного пая, по которому он 
получает дивиденды в размерах и в порядке, 
определенных уставом кооператива.

Изменение размера уставного капитала 
ООО или ОАО за счет имущества общества, 
как правило, связано с изменением номиналь-

ной стоимости доли участников в уставном 
капитале или номинальной стоимости акций. 
Увеличение номинальной стоимости акций не 
приводит к изменению объема имуществен-
ных прав акционера. Не изменяет объема при-
надлежащих акционеру прав и увеличение 
числа принадлежащих ему акций, поскольку 
в соответствии с положениями ст. 28 Закона 
при увеличении уставного капитала общества 
за счет его имущества путем размещения до-
полнительных акций эти акции распределя-
ются среди всех акционеров. При этом каждо-
му акционеру распределяются акции той же 
категории (типа), что и принадлежащие ему, 
пропорционально количеству принадлежа-
щих акций. Источниками пополнения устав-
ного капитала служат в этом случае доба-
вочный капитал, нераспределенная прибыль, 
резервный капитал [15].

Основной целью увеличения уставного 
капитала за счет дополнительных вкладов 
участников ООО и вкладов третьих лиц, при-
нимаемых в общество, или дополнительного 
выпуска акций в ОАО является увеличение 
активов общества, оборачиваемость кото-
рых приведет к получению прибыли. Однако 
общество от проведенных операций доходов 
не имеет и, соответственно, не производит 
уплаты налога на прибыль. 

При ведении бухгалтерского учета фор-
мирования уставного капитала и расчетов 
с учредителями по взносам в него особое 
внимание следует уделять методике анали-
тического учета, в рамках которого форми-
руется информация, необходимая для при-
нятия управленческих решений [4, 9].
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Проведенное исследование свидетель-

ствует о том, что при формировании учетно-
аналитических подсистем для управления 
инвестированным капиталом необходимо 
учитывать особенности бухгалтерского 
и налогового учета вкладов учредителей 
в уставный капитал. Разработанная мето-
дика по формированию информации в бух-
галтерском учете позволяет определять раз-
мер зарегистрированного, размещенного 
и оплаченного капитала, что необходимо 
для осуществления контроля своевременно-
сти оплаты вкладов учредителями и акцио-
нерами в соответствии с законодательством, 
и принимать соответствующие управленче-
ские решения. Формирование информации 
в подсистеме налогового учета позволяет 
проанализировать возникновение и пога-
шение налоговых обязательств и налоговых 
разниц, что исключает налоговые риски.
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ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТА ВНЕДРЕНИЯ 
РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ УБОРКИ ЗЕРНА

Моисеев А.В., Белая Е.М., Цаценко Н.А.
ФГБОУ ВПО «Кубанский государственный аграрный университет», 

Краснодар, e-mail: moiseew_a@rambler.ru

Целью данной работы является анализ теоретических и практических основ и описание экономической 
эффективности управления проектами в растениеводческой отрасли Краснодарского края. Эффективное 
управление проектами становится конкурентным преимуществом развивающихся компаний. Проектный 
подход становится основным способом управления в ведущих компаниях. Растет спрос на руководителей 
проектов на различных предприятиях и отраслях, владеющих технологическими знаниями, методами и ис-
кусством управления проектами. В условиях современной рыночной экономики перечисленные положения 
можно считать аксиомами. В условиях глобализации, с появлением новых форм собственности и управле-
ния, на аграрном рынке очень сильно изменилось положение отдельных сельскохозяйственных предпри-
ятий. Многие не выдержали сильной конкуренции, влияния кризисов, нестабильности – постоянно проис-
ходят процедуры банкротства, реорганизации, слияния и поглощения. Некоторые предприятия продолжают 
жить и развиваться. Важнейшую роль в этом играют руководители предприятий. От стиля их руководства, 
управления финансовыми и человеческими ресурсами зависит жизнеспособность организации, а также по-
вышение эффективности производства.

Ключевые слова: управление проектами, новые технологии, инвестиционная привлекательность, 
конкурентные преимущества, экономическая эффективность

ECONOMIC JUSTIFICATION OF THE PROJECT OF INTRODUCTION 
OF RESOURCE-SAVING TECHNOLOGY OF CLEANING OF GRAIN

Moiseev A.V., Belaya E.M., Tsatsenko N.A.
Kuban State Agrarian University, Krasnodar, e-mail: moiseew_a@rambler.ru

The purpose of this work is the analysis of theoretical and practical bases and the description of economic 
effi ciency of management of projects in crop branch of Krasnodar Region. Effective management of projects 
becomes competitive advantage of the developing companies. Design approach becomes the main way of 
management in leading companies.Demand for project managers at various enterprises and branches owning 
technological knowledge, methods and a management skill projects grows. In the conditions of modern market 
economy the listed provisions can be considered axioms. In the conditions of globalization with the advent of new 
forms of ownership and management, in the agrarian market position of the separate agricultural enterprises very 
strongly changed.Many didn’t sustain the strong competition, infl uences of crises, instability – constantly there are 
procedures of bankruptcy, reorganization, merge and absorption. Some enterprises continue to live and develop. An 
important role in it is played by heads of the enterprises. From their style of the management, resource management, 
fi nancial and human viability of the organization, and also production effi ciency increase depends.

Keywords: management of projects, new technologies, investment appeal, competitive advantages, economic effi ciency

Завершающим этапом бизнес-процесса 
производства растениеводческой продук-
ции является уборка урожая. Важное значе-
ние имеет уборка в рекомендуемые агротех-
нические сроки. Недостаток техники или 
низкое ее качество приводит к повышению 
потерь при уборке и, как следствие, к сни-
жению общего уровня эффективности [2].

Обеспеченность сельского хозяйства 
Краснодарского края тракторами, зерноубо-
рочными комбайнами, а также основными 
видами ресурсов, потребляемыми при про-
изводстве зерновой продукции все еще ха-
рактеризуется спадом [9]. 

Среди многих нерешенных проблем 
производства зерна наиболее актуальной 
остается проблема уборки урожая в агро-
технические сроки (7–12 дней) и устране-
ния таким образом значительных потерь 
зерна и ухудшения его качества. Потери 

зерна (озимой пшеницы, ячменя) от само-
осыпания через 20 дней после наступле-
ния полной спелости составляют от 18,4 до 
20,2 %. Поэтому наиболее выгодно уборку 
хлебов проводить в короткий период, об-
условленный агротехническими сроками. 
Обеспечение этих условий возможно толь-
ко при наличии у сельхозпроизводителей 
соответствующего количества и качествен-
ного по составу парка зерноуборочных 
комбайнов [3].

При исследованиях, проведенных на 
Южно-Украинской МИС на уборке ком-
байном «Джон Дир-9500», оборудованным 
очесывающей жаткой, достигнута в 2,2 раза 
большая производительность на уборке 
озимой пшеницы и в 1,9 раза на уборке 
ячменя по сравнению с комбайном, обору-
дованным обычной жаткой. Это достигну-
то преимущественно за счет возможности 
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работы комбайна с допустимыми потерями 
на большей рабочей скорости с очесываю-
щей жаткой. С повышением производитель-
ности потери зерна за комбайном с очесы-
вающей жаткой возрастают линейно и не 
выходят за пределы 1,0 % [6].

Дробление зерна в опытах получе-
но меньшим по сравнению с комбайнами 
с обычной жаткой (0,4–0,6 против 0,6–1,6 
на озимой пшенице) [4].

Улучшилось также качество очист-
ки зерна (основное зерно составляет 98 % 
у комбайна с очесывающей жаткой против 
95–96 % – с обычной).

Потери зерна за очесывающей жаткой 
на уборке озимой пшеницы при условии 
благоприятного агрофона при увеличении 
рабочей скорости от 4,5 до 9,0 км/час воз-
растают незначительно (с 0,23 до 0,24 %). 
Основную массу потерь составляет свобод-
ное зерно, которое теряется от воздействия 
на колосок очесывающего барабана. В тра-
диционных жатках потери при таких же 
условиях несколько выше, основную массу 
составляют потери зерна в колосках [11].

Результаты исследований свидетель-
ствуют, что очесывающие жатки удовлет-
ворительно работают на полеглых хлебах 
и при увеличении полеглости свыше 30 % 
имеют преимущества перед обычными [8].

Очесывающие жатки опробованы также 
на уборке прямым комбайнированием риса, 
гороха, сои, масличного льна, семенников 
трав, гречихи и других культур. Они показа-
ли значительно лучшие, чем обычные жат-
ки, результаты по качеству работы и произ-
водительности [7].

Уменьшение потерь при уборке засо-
ренных посевов достигается благодаря 

тому, что при очесывании сорняки не сре-
заются, а только очесываются гребенками 
и не поступают в молотилку комбайна, что 
в значительной мере способствует лучшему 
обмолоту и сепарации таких хлебов [13].

Полученные результаты хозяйственной 
проверки очесывающих жаток засвиде-
тельствовали, что сезонный намолот ком-
байнов увеличивается почти в два раза. За 
счет этого не только сохраняется урожай, 
но и существенно снижаются прямые затра-
ты на уборку зерна. Так, при оборудовании 
комбайна «Джон Дир-9500» очесывающей 
жаткой прямые затраты на уборке зерновых 
уменьшаются на 20 %, а сезонная наработка 
только на зерновых возрастает на 47 % и со-
ставляет 1255 га [12].

Таким образом, оборудование зерноубо-
рочных комбайнов очесывающими жатка-
ми позволяет существенно (в 1,9–2,2 раза) 
повысить производительность комбайнов 
и собрать основную часть зерновых культур 
в агротехнические сроки [10].

В современных моделях очесывающих 
жаток ShelbourneReynolds диаметр рото-
ра увеличен до 610 мм. Новая система ре-
менного привода позволяет бесступенчато 
изменять скорость вращения ротора в пре-
делах 440–770 об./мин непосредствен-
но из кабины комбайна. Ширина захвата 
зерновых жаток серии CVS составляет 
5,4–9,6 м, при этом широкозахватные 
модели (7,2–9,6 м) смещены вправо для 
компенсации веса более тяжелого левого 
края, чем достигается равномерное рас-
пределение нагрузки на колеса [15]. 

Мы проанализировали предложение на 
рынке очесывающих жаток и выбрали трех 
основных производителей (табл. 1).

Таблица 1
Технические характеристики очесывающих жаток 

Показатель УАС 7 ОЗОН 7 CVS 28
Производитель ООО «Укр. 

Агро-сервис»
ОАО «Пензенский 
машиностроитель-

ный завод»
Shelbourne Reynolds 

Engineering Ltd.

Страна Украина Россия Великобритания
Наличие представительства 
в России да да да

Сайт производителя
http://ukragroserv.

com.ua/
http://www.penzmash.

ru/

http://www.shelbourne.
com/

http://www.russian-
shelbourne.ru/

Стоимость 1 жатки, руб. 850000 700000 1400000
Ширина захвата жатки, м 7 7 9
Скорость комбайнирования, км/ч 9 9 10
Экономия топлива, % 40 40 45
Производительность, га/ч 6,3 6,4 10
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Таблица 2

Экономическое обоснование эффективности производства с помощью очесывающих 
жаток на примере уборки пшеницы с уборочной площади 6100 га

Показатель Без проекта 
(2014 г.) УАС 7 ОЗОН 4 CVS 28

Количество приобретаемых жаток, шт. – 4 4 4
Необходимые инвестиции, тыс. руб. – 3400 2800 5600
Урожайность, ц/га 38,8 42,3 42,3 43,8
Валовой сбор, т 23671,4 25806,4 25806,4 26721,4
Производственные затраты всего, тыс. руб. 126123 127457 127029 128605
в том числе затраты на нефтепродукты 3222 2411 2411 2309
из них на комбайнировании 2028 1217 1217 1116
затраты на содержание основных средств 3016 3416 3296 3536
Оплата кредита, тыс. руб. 1745,3 1437,3 2874,7
Цена реализации 1 т зерна, руб. 6771,13 6771,13 6771,13 6771,13
Стоимость валовой продукции, тыс. руб. 160282,1 174738,4 174738,4 180934,0
Чистый доход, тыс. руб. 34159,1 47281,4 47709,4 52329,1
Прирост чистого дохода, тыс. руб. 13122,3 13550,3 18170,0
Производственная рентабельность, % 27,1 37,1 37,6 40,7
Срок окупаемости за счет прироста чистого дохода, лет 0,26 0,21 0,31

Из представленных данных видно, что 
наибольшей производительностью облада-
ет жатка CVS 28 производства Shelbourne 
Reynolds Engineering Ltd. Однако эта жатка 
и наиболее дорогая.

В табл. 2 нами приведен расчет эконо-
мической эффективности альтернатив при-
обретения очесывающей жатки. Так как 
в хозяйстве на текущий момент 4 комбайна, 
то планируется приобретение 4 жаток. Рас-
чет выполнен на основании данных уро-
жайности и затрат 2014 г. 

Применение очесывающих жаток по-
зволяет повысить урожайность за счет со-
блюдения агротехнических сроков уборки 
и сокращения потерь [5]. В дальнейшем 
можно еще повысить урожайность за счет 
внедрения технологии notill. 

Из представленного расчета видно, что 
наибольший прирост чистого дохода и про-
изводственная рентабельность [1] достига-
ется при применении жатки производства 
Великобритании. Таким образом, счита-
ем вариант приобретения жаток компании 
Shelbourne Reynolds Engineering Ltd наибо-
лее привлекательным [14]. 

Предлагаем внедрить в хозяйстве эле-
менты ресурсосберегающей технологии 
производства зерна. Для этого мы обосно-
вали проект приобретения очесывающих 
жаток. Приобрести жатки и агрегаты вместе 
с тракторами мы планируем в кредит под 
залог приобретаемого оборудования, так 
как собственных средств у предприятия нет.

Мы считаем, что реализация предлагае-
мого нами проекта позволит в перспективе 

повысить экономическую эффективность 
производства на предприятиях и в отрасли 
агропромышленного комплекса Краснодар-
ского края.
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 НЕЧЕТКО-МНОЖЕСТВЕННЫЕ МЕТОДЫ 
СТРАТЕГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА СТЕЙКХОЛДЕР-КОМПАНИИ

Морозов В.О., Солодухин К.С., Чен А.Я.
ФГБОУ ВО «Владивостокский государственный университет экономики и сервиса», Владивосток, 

e-mail: vitaliy.morozov@vvsu.ru, k.solodukhin@mail.ru, a.chen@inbox.ru

Настоящая статья посвящена разработке нечетко-множественных методов стратегического анализа 
организаций, условием существования которых является способность устанавливать и поддерживать от-
ношения с широким кругом заинтересованных сторон. Данные методы предназначены для применения в ус-
ловиях стейкхолдерского менеджмента, в которых приходится иметь дело с несколькими «центрами власти» 
с конфликтующими целями и различными сферами интересов, которые не могут быть разделены точными 
границами. Предложенные методы позволяют оперировать нечеткой, размытой информацией и учитывать 
субъективные представления и ощущения всех участников стратегического процесса (то есть стейкхолде-
ров). В статье описывается нечеткий количественный «стейкхолдерский» SWOT-анализ и базирующийся на 
нем нечеткий количественный «стейкхолдерский» VRIO-анализ. В качестве примера приведены результаты 
апробации данных методов для государственного вуза.

Ключевые слова: нечетко-множественные методы и модели, стейкхолдерский менеджмент, стратегический 
анализ

FUZZY SET METHODS FOR STRATEGIC STAKEHOLDER ANALYSIS 
OF COMPANY

Morozov V.O., Solodukhin K.S., Chen A.Y.
Vladivostok State University of Economics and Service, Vladivostok, 

e-mail: vitaliy.morozov@vvsu.ru, k.solodukhin@mail.ru, a.chen@inbox.ru

This article is devoted to development of fuzzy set methods for strategic analysis of organizations, condition 
for the existence of which is the ability to establish and maintain relationships with a wide range of stakeholders. 
These methods are designed for applications in stakeholder management, in which we have to deal with several 
«centers of power» with confl icting objectives and different areas of interest that cannot be separated by the exact 
boundaries. The proposed methods allow to operate with fuzzy information and take into account the subjective 
views and feelings of all the participants of the strategic process (stakeholders). The article describes the fuzzy 
quantitative stakeholder SWOT-analysis and based on its fuzzy quantitative stakeholder VRIO-analysis. As an 
example, the results of approbation of these methods for the state university are given.

Keywords: fuzzy set methods and models, stakeholder management, strategic analysis

Системы поддержки принятия реше-
ний в социально-экономических системах 
на основе нечеткой логики активно разви-
ваются в сферах, относящихся к оператив-
ному и тактическому уровням управления. 
Нечетко-множественный инструментарий 
решения стратегических задач развит зна-
чительно слабее. При этом большинство 
известных нечетко-множественных мето-
дов и моделей стратегического управления 
практически не применимы в условиях 
стейкхолдерского менеджмента, поскольку 
они не предназначены для ситуаций, в ко-
торых имеется несколько «центров власти» 
с конфликтующими целями и сферами ин-
тересов, которые не могут быть разделены 
точными границами.

Важной задачей организации успеш-
ного процесса принятия стратегических 
решений является предоставление средств 
оперирования нечеткой, размытой инфор-
мацией, учета субъективных представлений 

и ощущений всех участников стратегиче-
ского процесса (стейкхолдеров).

Одним из самых распространенных ме-
тодов, оценивающих внутренние и внеш-
ние факторы, является SWOT-анализ. Ранее 
нами был предложен «стейкхолдерский» 
SWOT-анализ, позволяющий анализиро-
вать (не только качественно, но и количе-
ственно) в комплексе внутренние и внеш-
ние факторы социально-экономической 
системы с точки зрения интересов каждого 
отдельного стейкхолдера и целей самой си-
стемы [3, 4]. С другой стороны, нами была 
предложена нечеткая модификация SWOT-
анализа, апробированная на примере реги-
она (Камчатского края) [5]. В последующем 
в нечеткую модификацию SWOT-анализа 
были добавлены дополнительные этапы 
и проведена ее апробация на примере госу-
дарственного университета (Владивосток-
ского государственного университета эко-
номики и сервиса) [6].
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Предлагаемая методика состоит из трех 

этапов.
На первом этапе производится иссле-

дование внутренней среды социально-эко-
номической системы, а именно выявление 
слабых и сильных сторон. В качестве коли-
чественных оценок сильных и слабых сто-
рон деятельности используются следующие 
показатели: воплощение i-й характеристики 
с точки зрения k-й группы заинтересован-
ных сторон (ГЗС) (нечеткое число, опреде-
ленное на множестве целых чисел (шкале 
баллов) от –5 до 5), важность i-й характе-
ристики (нечеткое число, определенное на 
множестве целых чисел от 0 до 10), ранг 
i-й характеристики (произведение вопло-
щения и важности).

Второй этап заключается в исследова-
нии внешней среды системы и выявлении 
возможностей и угроз. В качестве количе-
ственных оценок возможностей и угроз ис-
пользуются следующие показатели: вероят-
ность появления j-го фактора (четкое число 
от 0 до 1), значимость j-го фактора (нечет-
кое число, определенное на множестве це-
лых чисел от 0 до 10), характер влияния 
j-го фактора (для возможностей равняет-
ся 1, для угроз – –1).

На третьем этапе производится сопо-
ставление сильных и слабых сторон систе-
мы и факторов внешней среды. В качестве 
количественных оценок используется воз-
можность социально-экономической систе-
мы за счет i-й сильной стороны восполь-
зоваться j-й благоприятной возможностью 
(или противостоять j-й угрозе) или наобо-
рот (нечеткое число от 0 до 1 для сильных 
сторон и от –1 до 0 для слабых).

Экспертная оценка внутренней и внеш-
ней среды вносится в табл. 1.

В данной форме  – степень влияния 
i-го внутреннего фактора на j-й внешний 
фактор (то есть возможность системы за 
счет i-й сильной стороны воспользоваться 
j-й благоприятной возможностью или про-
тивостоять j-й угрозе или, соответственно, 
способность i-й слабой стороны препят-

ствовать реализации j-й возможности или 
повысить негативные последствия j-й угро-
зы); k – номер группы заинтересованных 
сторон.

Далее формируется итоговая сопоста-
вительная матрица для каждой группы за-
интересованных сторон. Оценки экспертов 
в клетках  транспонируются в параметры 

 по формуле

Затем производится оценка конкрет-
ных благоприятных возможностей и угроз, 
сильных и слабых сторон по формулам

   

Динамическая оценка стратегического 
потенциала социально-экономической си-
стемы относительно k-й группы заинтере-
сованных сторон рассчитывается как

Интегральная динамическая оценка 
стратегического потенциала системы может 
быть рассчитана по формуле

где wk – вес (значимость) k-й группы заинте-
ресованных сторон.

В завершении SWOT-анализа оценива-
ется общее состояние деятельности соци-
ально-экономической системы во внешней 
среде с позиции каждой ГЗС и в целом в си-
стеме. Для этого значения всех оценок ито-
говой сопоставительной матрицы каждой 

ГЗС суммируются по квадрантам, а затем 
суммируются соответствующие квадран-
ты с учетом значимости групп. Таким об-
разом, в зависимости от сочетания сил, 
слабостей, возможностей и угроз можно 
оценить состояние среды деятельнос-
ти системы.

Таблица 1
Сопоставление факторов внутренней и внешней среды (форма для экспертов)

Важность сильной/слабой 
стороны (N) Возможности Угрозы

Вероятность появления (P) Pj Pj

Значимость возможности/угрозы (Y)

Сильные стороны

Слабые стороны
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Таблица 2

Стратегическая матрица ВГУЭС

ГЗС Вуз
Внешняя среда

Сводная оценкаПреобладают 
возможности

Преобладают 
угрозы

Бизнес-со-
общество

преобладают 
сильные стороны <–64,4; 27,9; 204,9> <–19,3; 36,1; 179,2> <–260,8; 48,3; 488,0>

преобладают сла-
бые стороны <–98,6; –6,5; 69,1> <–78,5; –9,2; 35,1>

Сотрудники преобладают 
сильные стороны <–29,6; 34,8; 183,6> <–19,5; 38,8; 171,1> <–226,4; 46,4; 420,8>

преобладают сла-
бые стороны <–90,3; –12,7; 35,5> <–87,0; –14,5; 30,6>

Клиенты преобладают 
сильные стороны <–11,8; 50,0; 214,8> <–25,7; 67,0; 313,8> <–274,7; 86,0; 624,2>

преобладают сла-
бые стороны <–90,2; –11,2; 40,8> <–147,0; –19,8; 54,8>

Внешние 
партнеры

преобладают 
сильные стороны <–6,8; 14,8; 64,0> <–29,7; 26,9; 131,7> <–131,1; 32,1; 255,4>

преобладают сла-
бые стороны <–31,0; –4,0; 16,9> <–63,6; –5,6; 42,8>

Общество 
и государ-
ство

преобладают 
сильные стороны <–49,0; 29,1; 191,7> <–59,0; 36,5; 216,5> <–288,2; 54,2; 532,5>

преобладают сла-
бые стороны <–84,4; –4,4; 62,9> <–95,8; –7,0; 61,4>

ВГУЭС преобладают 
сильные стороны <–161,6; 156,6; 858,7> <–153,2; 205,3; 

1012,3> <–1181,2; 267,0; 2320,9>

преобладают сла-
бые стороны <–394,5; –38,8; 225,2> <–471,9; –56,1; 224,7>

В табл. 2 приведена нечеткая стратеги-
ческая матрица ВГУЭС. Подробные проме-
жуточные расчеты и выводы можно найти 
в работе [там же].

Заметим, что важная информация может 
быть получена, если найти нормированные 
площади отрицательной и положительной 
частей фигур, образованных функциями 
принадлежности сводных оценок. В данном 
примере для ГЗС «Бизнес-сообщество», 
«Сотрудники», «Общество и государство» 
нормированные площади отрицательной 
и положительной частей равны 0,29 и 0,71 
соответственно; для ГЗС «Внешние партне-
ры» – 0,27 и 0,73; для ГЗС «Клиенты» – 0,23 
и 0,77. Для общей интегральной оценки 
нормированная площадь отрицательной ча-
сти равна 0,22, положительной – 0,78. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о сло-
жившейся благоприятной в целом внешней 
среде для ВГУЭС.

Одним из важнейших этапов стратеги-
ческого анализа социально-экономической 
системы является определение потенциа-
лов ее ресурсов и способностей (бизнес-
процессов) как источников возможных кон-
курентных преимуществ.

Одним из инструментов оценки конку-
рентного потенциала ресурсов и способ-

ностей социально-экономической системы 
является VRIO-анализ. Впервые модель 
VRIO была предложена Дж. Барни и пред-
ставляла из себя простую схему анализа 
ресурсов и способностей фирмы, состоя-
щую из четырех вопросов [8, 9]. Согласно 
данной модели все ресурсы и способности 
оцениваются бинарно («Да»/«Нет») по че-
тырем параметрам (в указанном порядке): 
ценность (V), редкость (R), невоспроиз-
водимость (I), организованность (О). При 
этом при ответе «Нет», т.е. при отсутствии 
у анализируемого ресурса некоторого свой-
ства (например, редкости) наличие после-
дующих свойств уже не проверяется.

Позднее появилась модификация этой 
модели, позволяющая связать между со-
бой этапы анализа внешней и внутренней 
среды (SWOT-анализа), конкурентного 
анализа и VRIO-анализа, а также полу-
чать количественные оценки степени 
устойчивости конкурентного преимуще-
ства, основанного на обладании ресурсом 
или способностью [1, 4, 7].

В данной модификации предлагается 
оценить ресурсы и способности по каж-
дому из четырех свойств по 10-балльной 
шкале. На выходе модели получается инте-
гральный показатель, свидетельствующий 
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о потенциале ресурса или способности как 
источника конкурентного преимущества.

Данный показатель может иметь следу-
ющие интервальные значения:

«0–10» – ресурс (способность) пред-
ставляет конкурентную слабость;

«10–20» – ресурс (способность) обеспе-
чивает конкурентный паритет;

«20–30» – ресурс (способность) лежит 
в основе временного конкурентного пре-
имущества;

«30–40» – потенциал ресурса (способ-
ности) позволяет обеспечить устойчивое 
конкурентное преимущество.

Возможным недостатком такого под-
хода является то, что эксперту необходи-
мо, отвечая на вопросы вида: «Насколько 
сложно воспроизвести ресурс, которым 
обладает данная социально-экономическая 
система?», указывать конкретное число. 
Если с оценками 0 – «ресурс очень легко 
воспроизводим» и 10 – «ресурс практиче-
ски невоспроизводим» затруднений не воз-
никает, то с промежуточными оценками все 
несколько сложнее.

Наиболее распространенным способом 
упрощения задачи эксперту является при-
менение нечетко-множественного подхода. 
В качестве вариантов ответа могут быть ис-
пользованы лингвистические переменные, 
при этом каждой лингвистической перемен-
ной ставится в соответствие нечеткое число.

Предложенный метод нечеткого VRIO-
анализа был также апробирован на примере 
ВГУЭС [2]. В табл. 3 приведены результаты 
VRIO-анализа конкурентного потенциала 
ВГУЭС относительно группы заинтересо-
ванных сторон «Бизнес-сообщество».

Как видно из табл. 3, полученные значе-
ния интегрального показателя достаточно 
размыты и отнести их к одному из интервалов 
можно лишь с некоторой долей уверенности.

В качестве числовой характеристики 
уверенности предлагается использовать 
относительные площади фигур, отсечен-
ных на координатной плоскости линией 
функции принадлежности. Данные харак-
теристики назовем коэффициентами со-
ответствия фактора. Результаты расчетов 
представлены в табл. 4.

Таблица 3
VRIO-анализ конкурентного потенциала ВГУЭС относительно ГЗС «Бизнес-сообщество»

№ 
п/п

Конкурентный 
потенциал

VRIO-оценка

1 Специализация вуза на 
«бизнес-образовании» <–0,2; 10,0; 31,2> <3,5; 6,0; 8,5> <5; 10; 15> <3,5; 6,0; 8,5> <11,8; 32,0; 63,2>

2 Практико-интегриро-
ванное обучение <–2,8; 9,4; 29,7> <6,5; 9,0; 11,5> <2; 7; 12> <5,5; 8,0; 10,5> <11,2; 33,4; 63,7>

3 Международные ста-
жировки профессорско-
преподавательского со-
става (ППС) и студентов

<–16,3; 3,9; 17,2> <2,5; 5,0; 7,5> <0; 5; 10> <7,5; 10,0; 12,5> <–6,3; 23,9; 47,2>

4 Материально-техниче-
ская база (МТБ) <–4,1; 6,0; 18,4> <3,5; 6,0; 8,5> <0; 5; 10> <4,5; 7,0; 9,5> <3,9; 24,0; 46,4>

5 Прозрачность вузовских 
процессов и доступ-
ность информации

<–2,4; 8,1; 26,9> <1,5; 4,0; 6,5> <3; 8; 13> <–0,5; 2,0; 4,5> <1,6; 22,1; 50,9>

6 Квалификация ППС <–6,0; 7,8; 23,5> <2,5; 5,0; 7,5 <0; 5; 10> <2,5; 5,0; 7,5> <–1,0; 22,8; 48,5>

Таблица 4
Коэффициенты соответствия факторов

№ 
п/п Конкурентный потенциал

Конку-
рентная 
слабость

Конку-
рентный 
паритет

Временное 
преимуще-

ство

Устойчивое 
преимуще-

ство
1 Специализация вуза на «бизнес-образовании» 0,00 0,10 0,38 0,52
2 Практико-интегрированное обучение 0,00 0,10 0,37 0,53
3 Международные стажировки профессорско-

преподавательского состава (ППС) и студентов 0,15 0,28 0,36 0,21

4 Материально-техническая база (МТБ) 0,05 0,27 0,43 0,25
5 Прозрачность вузовских процессов и до-

ступность информации 0,08 0,29 0,39 0,24

6 Квалификация ППС 0,11 0,29 0,38 0,22
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Таким образом, с наибольшей долей 

уверенности, факторами, составляющими 
устойчивое конкурентное преимущество 
вуза относительно ГЗС «Бизнес-сообще-
ство», являются «Специализация вуза на 
«“бизнес-образовании”» и «Практико-ин-
тегрированное обучение». Факторы «Мате-
риально-техническая база», «Прозрачность 
вузовских процессов и доступность инфор-
мации», «Квалификация ППС», «Между-
народные стажировки ППС и студентов» 
можно отнести к категории «временное 
конкурентное преимущество». Остальные 
выделенные в рамках SWOT-анализа фак-
торы обеспечивают конкурентный паритет 
или лежат в основе конкурентных слабо-
стей вуза, негативно влияющих на его кон-
курентную позицию.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РГНФ в рамках научного 
проекта № 15-32-01027.
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ОПЫТ ООО «ИННОВАЦИОННЫЙ НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 

ЦЕНТР «ИННОТЕХ» В ОРГАНИЗАЦИИ И РАЗВИТИИ 
МАЛЫХ ИННОВАЦИОННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Никитенко С.М., Никитенко М.С.
Институт угля СО РАН, Кемерово, e-mail: nsm.nis@mail.ru 

В условиях формирования новых задач в экономике традиционные методы не всегда приводят к созда-
нию источников роста и благосостояния. Поэтому традиционные объекты исследования нуждаются в ком-
плексном подходе для их изучения. Такие проблемные области, как развитие инновационной деятельности 
в экономике, проблемы государственного участия и взаимодействие с коммерческим сектором, нуждают-
ся в комплексном подходе к их изучению, так как, по мнению авторов, имеют «точки» соприкосновения. 
В статье предлагается обзор опыта работы ООО «Иннотех» в области государственно-частного партнерства 
и создания малых инновационных предприятий с помощью «посредника». Связующее звено обеспечивает 
взаимодействие между субъектом, предлагающим инновационный продукт, и субъектом, испытывающим 
потребность в этом продукте. Опыт отмечен как положительный и может быть применен в других областях. 

Ключевые слова: малые инновационные предприятия, создание, необходимость посредника, функции 
посредника, опыт, ООО «ИНПЦ «Иннотех»

THE EXPERIENCE OF INNOTEX IN THE ORGANISATION 
AND DEVELOPMENT OF THE SMALL INNOVATIVE ENTERPRISES

Nikitenko S.M., Nikitenko M.S.
Institute of coal of the Siberian branch of the RAS, Kemerovo, e-mail: nsm.nis@mail.ru

In the context of the formation of new problems in the economy of the traditional methods do not always lead to 
the creation of sources of growth and prosperity. Therefore, the traditional objects of research need for an integrated 
approach to their study. Such problem areas as the development of innovative activity in the economy, the problems 
of public participation and interaction with the business sector needs an integrated approach to their study, since, 
according to the authors, are «point» contact. The article provides an overview of experience of «Innotech» in the 
fi eld of public-private partnerships and the creation of small innovative enterprises through a «mediator». The link 
provides the interface between the subject, offer innovative products and subject searching the need for this product. 
Experience is marked as positive and can be applied in other areas.

Keywords: t he small innovative enterprises, creation, necessity of the intermediary, function of the intermediary, 
experience, Innotex

Имеющаяся мировая практика приме-
нения механизма государственно-частно-
го партнерства свидетельствует, что для 
успешной реализации крупных инноваци-
онных проектов с применением механиз-
мов ГЧП необходимо, прежде всего, нали-
чие специальной законодательной базы. Ее 
формирование на основе принципов наци-
онального и международного права может 
стать условием для стабильного развития 
ГЧП в инновационном секторе с привлече-
нием не только отечественного, но и ино-
странного капитала.

Создание стимулов к инвестиционной 
деятельности должно выражаться и в соз-
дании соответствующей экономической 
базы – формировании условий и возмож-
ностей для достижения максимальной 
и оправданной рентабельности при реали-
зации инновационных проектов. Для при-
влечения инвесторов, по мнению авторов, 
необходимо шире использовать предо-
ставление долгосрочных льгот с соответ-
ствующими государственными гарантия-
ми, обеспечение рентабельности проекта 

(востребованности продукции или услуг) 
и возврата вложенного капитала. В обмен 
на государственные гарантии экономиче-
ского успеха исполнительная власть впра-
ве потребовать от частного сектора более 
широкие полномочия контроля и участия 
в управлении проектом.

Очевидно, что в сегодняшнем режиме 
развития национальной экономики конкрет-
ные перспективы развития существующих 
механизмов регулирования научно-техни-
ческого прогресса в предпринимательской 
деятельности могут успешно реализовы-
ваться при гарантиях государства (или му-
ниципальных образований) 2].

Несмотря на то, что в России сделано 
достаточно много для развития ГЧП, инно-
вационная деятельность реализуется в рам-
ках ГЧП не достаточно активно. Во многом 
это связано с существующими проблемами 
и барьерами. Среди факторов, мешающих 
развитию ГЧП в России, эксперты и специ-
алисты называют следующие:

● недостаточно четко проработанное за-
конодательство;
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● неподготовленность представителей 

органов власти и бизнеса на местах, незна-
ние инструментов и механизмов ГЧП;

● нехватка исследований и опыта, луч-
шей практики реализации проектов ГЧП 
и ее распространения [1, 4].

Несмотря на все проблемы, связан-
ные с использованием ГЧП в качестве 
инструмента инновационного развития, 
в Кемеровской области имеется положи-
тельный опыт ООО «Инновационный науч-
но-производственный центр «ИННОТЕХ» 
(ООО «ИНПЦ «ИННОТЕХ») в области созда-
ния и развития МИП в инновационной сфере.

Целью данной статьи является изучение 
практики работы коммерческой структуры 
в качестве посредника между властью и биз-
нес-сообществом для выявления оптималь-
ной схемы взаимодействия и создания МИП. 

ООО «ИНПЦ «ИННОТЕХ» – орга-
низация региональной инфраструктуры 
поддержки субъектов инновационного 
предпринимательства 5]. Центр зареги-
стрирован в 2002 г. на основании решения 
Совета ректоров вузов Кузбасса и в соот-
ветствии с Постановлением Администра-
ции Кемеровской области. Центр учредили 
Комитет по управлению государственным 
имуществом Кемеровской области (53 %), 
Кузбасский государственный технический 
университет, Кемеровский государствен-
ный университет, Кемеровский институт 
(филиал) Российского государственного 
торгово-экономического университета, Ке-
меровский технологический институт пи-
щевой промышленности, Сибирский госу-
дарственный индустриальный университет, 
Кемеровская государственная медицинская 
академия.

Еще в 2006–2007 годах с участием ООО 
«ИНПЦ «ИННОТЕХ» в Кемеровской обла-
сти было реализовано несколько проектов, 
направленных на поиск механизмов эф-
фективного сотрудничества бизнеса, науки 
и органов власти в муниципальных образо-
ваниях (МО) Кемеровской области в инно-
вационной сфере. Эти проекты реализова-
лись на принципах ГЧП. 

Так, в МО Кемеровский район были 
реализованы четыре инновационных про-
екта, результатом которых было создание 
двух МИП на основе внедрения эффек-
тивных ресурсосберегающих технологий. 
В их основе лежали научно-технические 
разработки, созданные и запатентованные 
учеными из Кузбасского государственного 
технического университета, Кемеровского 
государственного сельскохозяйственного 
института, Кемеровского технологическо-
го института пищевой промышленности. 
ООО «ИНПЦ «ИННОТЕХ» выступило 

в качестве инициатора реализации проекта, 
организатора и координатора. 

Создание МИП проходило в три этапа. 
На первом этапе ООО «ИНПЦ «ИННО-
ТЕХ» выступало в качестве организации, 
осуществляющей отбор перспективных 
проектов. Критериями отбора проектов 
были: практическое использование иннова-
ционных технологий, высокая экономиче-
ская эффективность, быстрая отдача и взаи-
модополняемость. Второй этап предполагал 
реализацию проектов с использованием 
внешних (грантовых) источников финанси-
рования. И лишь на последнем этапе, после 
завершения проектов и были созданы МИП, 
которые получили финансовую поддержку 
Фонда содействия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической сфере. 
В 2008–2009 году с аналогичным подходом 
были реализованы проекты на территории 
Тяжинского района. 

Опыт создания МИП посредством от-
бора и реализации проектов с участием 
ООО «ИНПЦ «ИННОТЕХ» показал, что 
совместные усилия власти, бизнеса и на-
уки в рамках ГЧП, направленные на вза-
имовыгодное сотрудничество, позволяют 
получить значительные экономический 
и социальный эффекты. Кроме того, уча-
стие независимой организации, берущей на 
себя консультационные, организационные 
и посреднические функции, позволяет сни-
зить риски для таких проектов. 

Всего с участием ООО «ИНПЦ «ИН-
НОТЕХ» в регионе создано пять МИП, уч-
редителями которых являются вузы и НИИ 
в соответствии с законом ФЗ № 217.

Сейчас ООО «ИНПЦ «ИННОТЕХ» вы-
шло на более высокий уровень развития 
ГЧП. В 2012 году оно инициировало про-
цесс формирования новой технологиче-
ской платформы горнодобывающего ма-
шиностроения в Кемеровской области. Был 
разработан проект создания инновацион-
ного территориального кластера горнодо-
бывающего машиностроения в Сибирском 
федеральном округе (СФО) на основе го-
сударственно-частного партнёрства. К уча-
стию в проекте были привлечены Институт 
угля Сибирского отделения Российской ака-
демии наук, Некоммерческая организация 
«Ассоциация машиностроителей Кузбас-
са». Специализация кластера – разработка 
и производство перспективных образцов 
горно-шахтного, транспортного и электро-
технического оборудования. Предполагает-
ся, что успешное технологическое разви-
тие кластера будет обеспечиваться за счет 
«инновационного ядра» из малых иннова-
ционных компаний, основу которого со-
ставляют первые четыре МИП (таблица). 
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Инновационное «ядро» инновационного территориального кластера 
горнодобывающего машиностроения 

МИП Сфера деятельности 
1. ООО «СибТензоСервис»
(3-й этап программы СТАРТ) по 
запросу ООО «Юргинский машзавод»

Разработка опытных образцов и элементов многофунк-
циональных тензометрических систем для мониторинга 
технического состояния горно-шахтного оборудования

2. ООО «НПП «Тепло»
(3-й этап программы СТАРТ) по 
запросу ООО «Кемеровский завод 
геологоразведочного оборудования»

Разработка технологических схем подготовки вентиляци-
онного воздуха для подземных горных работ на основе 
уникальной конструкции калориферов и котлов противо-
точного вихре-петлевого типа

3. ООО «СЭВА»
(2-й этап программы СТАРТ) 
по запросу ОАО «Кемеровский 
механический завод»

Разработка металлических композитных материалов (на 
основе чугуна, стали, легких сплавов) с требуемыми 
свойствами

4. ООО «ТрансФеррум»
(1-й этап программы СТАРТ) по 
запросу Группы Компаний «Центр 
Транспортных Систем»

Разработка конструкции промышленного трансформа-
тора нового поколения для работы в особых условиях 
горнодобывающих предприятий

При посредничестве ООО «ИНПЦ 
«ИННОТЕХ» руководители МИП и дирек-
тор Института угля подписали договоры 
на проведение совместных научных иссле-
дований и опытно-конструкторских работ, 
ориентированных на получение конечного 
рыночного продукта по важным техноло-
гическим направлениям горнодобывающей 
отрасли. В стадии оформления юридиче-
ских отношений в области совместных на-
учно-прикладных исследований, форми-
рования совместных с Институтом угля 
МИПов (по ФЗ-217) находятся проекты:

● Разработка технологий возведения 
изолирующих огнезащитных и взрывоу-
стойчивых сооружений (перемычек) на 
горнодобывающих предприятиях на осно-
ве нового поколения огнеупорных и тепло-
изоляционных материалов (ЗАО НПКФ 
«МаВР», г. Жуковский).

● Создание нового поколения бурово-
го инструмента на основе композицион-
ных материалов для высокотехнологичной 
и безопасной добычи полезных ископаемых 
(ООО «Горный инструмент», г. Новокуз-
нецк, ЗАО «Микробор Нанотех», г.  Москва).

● Разработка технологии получения из-
носостойких твёрдых сплавов для горнодо-
бывающего оборудования (ООО «Феррум-
Банк Инжиниринг», г. Санкт-Петербург).

● Разработка технологий магнитного 
обогащения полезных ископаемых (Группа 
компаний «Эрга», г. Калуга).

● Разработка технологии подземной дега-
зации угольных пластов и создание пилотно-
го комплекса по раздельной добыче угля и ме-
тана (ООО «Сибэлектро», г. Новокузнецк). 

● Молодежный центр инновационного 
прототипирования машиностроительных из-
делий (ООО «МС-Инжиниринг», г. Кемерово).

При посредничестве ООО «ИНПЦ 
«ИННОТЕХ» в рамках программы разви-
тия кластера Институт угля заключил Со-
глашения с профильными кафедрами тех-
нических вузов региона (СибГИУ, КузГТУ, 
КемГУ, НИ ТПУ), что позволяет студентам 
и аспирантам проводить занятия на совре-
менных стендах и проходить преддиплом-
ную практику в малых инновационных 
компаниях. Это позволило Институту более 
успешно решать вопросы подготовки моло-
дых кадров высокой квалификации, органи-
зовать публикации научных статей, защиту 
кандидатских и докторских диссертаций по 
темам, перспективным для развития эконо-
мики региона. С целью привлечения финан-
совых ресурсов для формирования «инно-
вационного ядра» кластера Институт угля 
активно участвует в различных конкурсах. 

В рамках Постановления Правительства 
России от 9 апреля 2010 г. № 218 «О ме-
рах государственной поддержки развития 
кооперации российских высших учебных 
заведений и организаций, реализующих 
комплексные проекты по созданию высоко-
технологичного производства» (IV очередь) 
было подготовлено три заявки, одна из ко-
торых получила финансовую поддержку. 

Опыт ООО «ИНПЦ «ИННОТЕХ» го-
ворит о том, что использование механизма 
ГЧП позволяет с самого начала создания 
МИП сделать его более устойчивым, встро-
ить в систему межхозяйственных отноше-
ний, ориентировать на рынок, создать усло-
вия для реализации наиболее эффективных 
долгосрочных стратегий 3].

Результаты исследования подтверждают, 
что МИП в национальной экономике зани-
мают важное место. Они являются одним 
из трѐх основных субъектов инновационной 
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деятельности. МИП играют ключевую роль 
в создании национальных рынков наукоем-
кой продукции, выступают в качестве драй-
вера формирования предпринимательского 
сектора в научно-технической сфере. Одна-
ко их успешное развитие во многом опре-
деляется тем, как налажено сотрудничество 
бизнеса, власти и науки в этой сфере. Ак-
тивное внедрение различных механизмов 
ГЧП является одним из инструментов ре-
шения этой проблемы, способствующим 
формированию недостающих компонентов 
институциональной среды в рамках науч-
но-исследовательских программ, ориен-
тированных на запросы крупного бизнеса, 
посредством кооперации с малыми инно-
вационными компаниями и профильными 
кафедрами университетов. 

Опыт ООО «ИНПЦ ИННОТЕХ» по-
казывает, что ведущую роль в успешной 
реализации ГЧП могут сыграть небольшие 
структуры, выполняющие роль инициатора, 
организатора и координатора проектов. Та-
кие организации работают непосредствен-
но на рынке. Они хорошо ориентируются 
в потребностях бизнеса и готовы взять на 
себя функции активного вовлечения вузов 
и академических институтов в различные 
инновационные программы, что крайне 
важно для создания критической массы, 
способной обеспечить конкурентоспособ-
ность России в ведущих отраслях эконо-
мики и создать условия диверсификации 
и долгосрочного устойчивого развития на-
циональной экономики. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РГНФ в рамках научно-ис-
следовательского проекта № 14-12-42009 
«Методология и методика оценки сценари-

ев создания и перспектив развития малых 
инновационных предприятий Кемеровской 
области».
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УДК 338.24 (378)

СОВРЕМЕННЫЕ МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ 

ГОСУДАРСТВЕННЫХ СЛУЖАЩИХ В ПРИМОРСКОМ КРАЕ
 Пестерева Н.М., Кусаинова А.А., Янина Ю.В.

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, 
e-mail: pnm_06@mail.ru, kus.asel@mail.ru, yuliya.yanina.v@gmail.com

Важной составляющей реализации программ территорий опережающего развития (ТОР) приморских 
субъектов Российской Федерации (РФ) является качество управления прибрежными территориями, включая 
морской транспорт и портово-промышленные комплексы. В свою очередь, определяющими факторами каче-
ства управленческих решений становятся уровень квалификации и компетентность работников региональ-
ных служб, участвующих в реализации мер государственной поддержки инвестиционной деятельности ТОР. 
На современном этапе развития Дальнего Востока в целом и Приморского края в частности для повышения 
уровня компетенций государственных служащих недостаточно отдельных образовательных программ. Дан-
ная статья посвящена обобщению и анализу современных образовательных и управленческих технологий, 
позволяющих разрабатывать комплексные региональные или муниципальные модели формирования про-
фессиональных компетенций.

Ключевые слова: компетентность, государственные служащие, инвестиции, прибрежный, транспортная 
инфраструктура

CURRENT MODELS OF FORMATION PROFESSIONAL COMPETENCE 
OF PUBLIC SERVANTS IN PRIMORSKY REGION

Pestereva N.M., Kusainova A.A., Yanina Y.V.
Far Eastern Federal University, Vladivostok, 

e-mail: pnm_06@mail.ru, kus.asel@mail.ru, yuliya.yanina.v@gmail.com

An important part of priority development territories and coastal Regions of the Russian Federation programs 
is the quality of the management of coastal areas. It includes maritime transport and port-industrial complexes. 
In turn, the main determinants of the management’s decisions quality are the level of skill and competence of the 
regional services employees involved in the implementation of measures of state support of investment activity. At 
the present stage of development of the Far East in general, and the Primorsky region, in particular, to increase the 
level of competence of public servants is not suffi cient individual educational programs. That article aims to analyze 
the advanced technologies, which allow creating regional and municipal models of professional competences.

Keywords: competence, civil servants, investment, coastal, transport infrastructure

Формирование профессиональных 
компетенций государственных служащих 
является одной из первоочередных задач 
современной России, где институт государ-
ственной власти постоянно совершенству-
ется. Разрабатываются новые цели и задачи 
повышения эффективности управления, 
соответствующие современным внешним 
и внутренним вызовам. Одной из ключевых 
целей этих задач является разработка моде-
лей и систем комплексной оценки компетент-
ности и повышения уровня квалификации 
государственных служащих, участвующих 
в реализации инвестиционных проектов.

Особую актуальность проблема фор-
мирования профессиональных ком-
петенций государственных служащих 
приобретает для регионов и отдельных 
социально-экономических кластеров. 
В последние годы Правительство России 
уделяет особое внимание развитию при-
морских территорий Дальнего Востока 
России и, в частности, развитию морского 
транспорта, как за счет государственных 

инвестиций, так и государственно-част-
ного партнерства [2, 5, 6, 10, 11].

Вопросы формирования профессио-
нальных компетенций госслужащих осве-
щены в многочисленных трудах отечествен-
ных и зарубежных авторов. В частности, 
авторы [7, 8, 12, 13] рассмотрели различные 
научно-теоретические и практические под-
ходы к оценке эффективности работы гос-
служащих, обеспечивающих устойчивое 
развитие морских портово-промышленных 
комплексов (ППК) Приморского края. К со-
жалению, следует отметить, что современ-
ные методы планирования и регламентации 
труда государственных служащих в России 
пока ещё не получили широкого распро-
странения. Предусмотренные существу-
ющим законодательством механизмы сти-
мулирования государственных служащих 
к исполнению обязанностей государствен-
ной службы на высоком профессиональ-
ном уровне не реализуются в полной мере, 
что снижает мотивацию государственных 
служащих. Качество профессионального 
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обучения государственных служащих, по 
мнению авторов [7], в недостаточной сте-
пени отвечает потребностям развития госу-
дарственной службы. 

В настоящее время на территории При-
морского края размещаются несколько 
ППК: Восточно-Находкинский, Хасанский 
и Владивостокский. Предполагается, что 
последний в ближайшем будущем будет 
преобразован в «Свободный порт Вла-
дивосток». Следовательно, особенности 
и проблемы повышения уровня професси-
ональных компетенций государственных 
служащих, участвующих в реализации ин-
вестиционных, в том числе и зарубежных 
проектов, приобретают для Приморского 
края особую актуальность.

Методы и базы данных
Информационной основой для анализа структу-

ры кадрового состава органов государственной власти 
и местного самоуправления в Приморском крае являют-
ся в основном данные территориального федерального 
органа государственных статистических наблюдений 
[1] за период с 2009 по 2013 год, базы данных, состав-
ленные авторами [9], и результаты анкетирования. 

В исследовании были использованы данные ста-
тистических наблюдений по следующим категориям 
государственных и муниципальных служащих: фе-
деральные государственные органы (территориаль-
ные органы федеральных министерств и ведомств, 
аппараты полномочных представителей Президента 
Российской Федерации в федеральных округах); го-
сударственные органы Приморского края (исполни-
тельные органы администрации Приморского края); 
органы местного самоуправления (муниципальные 
служащие). В качестве математического обеспечения 

использованы методы статистического, сравнитель-
ного и графического анализа

Результаты исследования 
и их обсуждение

Показателем успешности реализации 
моделей и программ развития професси-
ональной компетентности государственных 
гражданских служащих являются результаты 
социально-экономического развития регионов, 
территорий, кластеров. Анализ динамики чис-
ленности государственных служащих При-
морского края за период с 2009 по 2013 год 
(рисунок) выявил заметные изменения.

Существенно сократилось количество 
работников федеральных органов исполни-
тельной власти (14 %, 1531 чел.) и органов 
местного самоуправления муниципальных 
образований (20 %, 952 чел.) Приморского 
края. В то же время на 5 % (140 чел.) увели-
чилось количество работников государствен-
ной гражданской службы в администрации 
Приморского края. Эти изменения свиде-
тельствуют, с одной стороны, об исполнении 
правительственных реформ по сокращению 
численности работников органов власти, 
а с другой стороны, говорят об изменении 
структуры региональных органов власти 
и увеличении меры ответственности админи-
страций прибрежных регионов за исполнение 
федеральных программ развития регионов. 
В частности, в структуре администрации 
Приморского края за этот период появились 
новые департаменты и отделы инвестицион-
ных проектов и инновационного развития.

Динамика численности работников государственных органов власти 
и органов местного самоуправления в Приморском крае. Использованы авторские базы данных [9]
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Таблица 1

Распределение работников (%), занимающих должности государственной 
гражданской и муниципальной службы, по направлению базового образования 

по данным статистической службы Приморского края*

№ 
п/п

Базовое профессиональное образо-
вание по направлениям наук

Федеральные 
государствен-
ные органы

Государственные 
органы исполни-
тельной власти 

Приморского края

Органы местного 
самоуправления 
Приморского края

1 Гуманитарные и социальные науки 37,3 34,5 16,8
2 Экономика и управление 33,6 29,2 38,6
3 Физико-математические и естествен-

ные науки 3,0 3,2 3,2

4 Образование и педагогика 3,0 6,5 9,6
5 Здравоохранение 2,8 2,5 0,5
6 Сельское и рыбное хозяйство 4,5 2,3 4,3
7 Другие направления 15,8 21,8 27,0

П р и м е ч а н и е . *Статистический справочник по Приморскому краю за 2013 год [1].

В [9, 12] показано, что эффективность 
и своевременность реализации проектов 
ППК будет зависеть от уровня базового 
и дополнительного образования, квалифи-
кации и компетентности государственных 
гражданских служащих органов исполни-
тельной власти. В данном исследовании 
нами была оценена структура базового про-
фессионального образования государствен-
ных гражданских служащих Приморского 
края (табл. 1). 

Оказалось, что в федеральных государ-
ственных органах и государственных орга-
нах исполнительной власти Приморского 
края доминируют (34–37 %) работники, име-
ющие базовое гуманитарное образование. 
Однако для успешной реализации инвести-
ционных проектов, связанных с развитием 
ППК, и других технических и технологи-
ческих проектов требуются специалисты 
с базовым образованием по техническому, 
технологическому и информационному на-
правлениям. Частично эта проблема реша-
ется с помощью программ дополнительного 
образования (переподготовка) и стажиро-
вок, что позволяет госслужащим получить 
новые компетенции. Тем не менее базовое 
образование, на наш взгляд, имеет для ре-
шения задач по развитию ППК принципи-
альное значение. 

Проведенный анализ трудов отече-
ственных и зарубежных ученых позволяет 
сделать вывод о том, что для исследова-
ния проблемы формирования профессио-
нальной компетентности государственных 
служащих, с одной стороны, имеется со-
лидная теоретико-методологическая база, а 
с другой – остро ощущается необходимость 
дальнейшей системной разработки данной 

проблемы с учетом новых явлений и опыта, 
обретенного в ходе проводимых реформ.

В [7] рассмотрены возможные модели 
профессионализма государственных слу-
жащих как типологии по различным наибо-
лее приоритетным основаниям: по уровню 
(федеральный, субъект федерации, муни-
ципальная служба); по стилю мышления 
личности государственного служащего. 
Представлены модели типологии государ-
ственных служащих по уровню професси-
онализма и мотивации труда.

Определенного внимания заслуживают 
модели для поиска руководителей среднего 
и высшего звена. Например, модели фор-
мирования профессиональных компетен-
ций государственного и муниципального 
служащего как соответствие его деятель-
ности определенным требованиям. При-
чем деятельности мотивированной, которая 
имплицитно уже содержит в себе выход за 
рамки преобладающе личностного подхо-
да, поскольку трудовая мотивация и уста-
новка в сфере профессиональной деятель-
ности – это продукт социальный. Основной 
отличительной особенностью региональных 
моделей формирования профессиональных 
компетенций является учет специфики ис-
полнительного органа власти, объекта управ-
ления, государственных программ развития, 
реализуемых в регионе, инвестиционного 
климата, рационального природопользова-
ния, а также структуры трудовых ресурсов 
и социально-экономических особенностей.

С целью повышения эффективности 
взаимодействия гражданских служащих 
с инвесторами и повышения эффективности 
реализации государственной инвестицион-
ной политики в Приморье администрацией 
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Приморского края была разработана систе-
ма комплексной оценки компетентности го-
сударственных гражданских служащих ор-
ганов исполнительной власти Приморского 
края, участвующих в реализации инвести-
ционных проектов. Первая версия этой про-
граммы была разработана в 2007 году, но 
она постоянно совершенствуется и коррек-
тируется с учетом социально-экономиче-
ской ситуации и программ регионального 
развития [3]. Одним из достоинств данной 
системы является разработанный перечень 
квалификационных требований к профес-
сиональным знаниям и навыкам в сфере ин-
вестиционной деятельности с учетом кате-
горий и групп должностей государственной 
гражданской службы (табл. 2).

В качестве критериев оценки результа-
тивности и эффективности деятельности 

гражданских государственных служащих – 
руководителей высшей группы должно-
стей – были выбраны следующие показатели 

– обеспечение прироста высокопроиз-
водительных рабочих мест;

– обеспечение увеличения объема инве-
стиций в основной капитал (за исключени-
ем бюджетных средств);

– обеспечение роста индекса произво-
дительности труда;

– обеспечение увеличения доли про-
дукции высокотехнологичных производств 
и наукоемких отраслей Приморского края 
в валовой региональный продукт (далее – 
ВПР) Приморья;

– обеспечение увеличения доли про-
дукции, произведенной субъектами малого 
и среднего предпринимательства в общем 
объеме ВПР края.

Таблица 2
Рекомендуемый перечень квалификационных требований к профессиональным знаниям 

и навыкам в сфере инвестиционной деятельности с учетом категорий 
и групп должностей государственной гражданской службы

Перечень квалификационных требований 
к профессиональным знаниям и навыкам в сфере 

инвестиционной деятельности

Наименование категорий и групп 
должностей государственной 

гражданской службы
«руководители» 
высшей, главной 

и ведущей 
группы 

«специалисты» 
высшей, главной 

и ведущей 
группы 

Базовые знания:
норм законодательства РФ и Приморского края в сфере ин-
вестиционной деятельности + +

порядка организации и проведения оценки, регулирующего 
воздействия проектов нормативных правовых актов 
Приморского края в сфере инвестиционной деятельности

+ +

механизмов государственной поддержки инвестиционной 
деятельности в Приморском крае + +

положений Стандарта деятельности органов исполнительной 
власти субъекта РФ по обеспечению благоприятного 
инвестиционного климата в регионе

+ +

принципов государственно-частного партнерства + +
Базовые навыки:
осуществления мониторинга реализации инвестиционных 
проектов + +

оказания консультативной, методической и информационной 
поддержки субъектам инвестиционной деятельности + +

Специальные знания:
институтов государственного инвестирования проектов +
принципов проектного управления в государственном 
секторе +

Специальные навыки:
организации работы с инвестором по вопросам, возникаю-
щим в ходе реализации проектов на территории Приморско-
го края (в рамках компетенций)

+

разработки и реализации мер по улучшению инвестиционно-
го климата в Приморском крае +
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Комплексная оценка компетентности 

гражданских служащих состоит их трех со-
ставляющих: соответствие квалификацион-
ным требованиям; деловые качества служа-
щего; результативность и эффективность 
выполнения гражданским служащим долж-
ностных обязанностей. Оценка деловых ка-
честв государственных служащих включает 
общественно-значимые, организационно-
управленческие и коммуникативные компе-
тенции. Оценка по каждой компетенции  
находится как средневзвешенное простав-
ленных оценок bi,j с учетом их значимости 
(весов) wij: 

 
Затем производится комплексная оцен-

ка деятельности гражданского служащего 
(K) с учетом уже произведенных оценок по 
каждой компетенции в отдельности .

Заключение
При разработке региональной политики 

развития прибрежных территорий и их транс-
портной инфраструктуры с привлечением 
инвестиций вопросы качественного и про-
фессионального управления становятся при-
оритетными. Региональный подход при пла-
нировании устойчивого развития субъектов 
Российской Федерации обязательно должен 
включать региональные системы, модели и/
или программы повышения уровня квалифи-
кации и комплексную оценку компетентности 
государственных гражданских служащих ор-
ганов исполнительной власти регионов. Осо-
бое внимание следует уделять государствен-
ным служащим, участвующим в реализации 
государственных программ или обеспечива-
ющим реализацию мер государственной под-
держки инвестиционной деятельности реги-
она. Необходим учет базового образования 
и разработка современных инновационных 
программ повышения профессиональных 
компетенций государственных служащих на 
уровне отдельных департаментов и отделов, 
курирующих реализацию инвестиционных 
проектов ППК Приморского края.
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КЛАСТЕРНО-СЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ РЕГИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ
Плотникова Т.Н., Шибаева Т.А.

Хакасский технический институт – филиал ФГАОУ ВПО «Сибирский федеральный 
университет», Абакан, e-mail: khti@khakassia.ru

В статье рассматривается кластерно-сетевая модель региона с позиции возможностей развития с учё-
том условий и факторов. Для этой цели предложен кластерно-сетевой подход как наиболее точно отвечаю-
щий условиям развития регионов с высоким уровнем кластеризации экономики. Кластерно-сетевой подход 
является новой управляющей технологией, так как включает в себя взаимодействие трёх основных принци-
пов перспектив регионального развития: устойчивость, пропорциональность и сбалансированность. Кла-
стерно-сетевая модель регионального устройства основана на вертикальном выстраивании связей, на гори-
зонтальной сетевой интеграции элементов, рациональности образования взаимосвязей внутрикластерных 
образований и на перераспределении ресурсов внутри кластерно-сетевых систем. Первый этап управления 
экономикой региона с позиции кластерно-сетевого подхода предусматривает организационную процедуру 
внедрения кластерно-сетевой модели. Поэтому, во-первых, даётся определение понятию «кластерно-сете-
вого пространства» и его составляющим элементам; во-вторых, выделяются функции кластерно-сетевого 
пространства; в-третьих, предлагается формализованная модель управления регионом с учётом его кластер-
но-сетевой структуры.

Ключевые слова: кластерно-сетевое пространство, горизонтальная сетевая интеграция, внутрикластерные 
образования, кластерно-сетевой подход

CLUSTER AND NETWORK MODEL OF REGIONAL DEVELOPMENT
Plotnikova T.N., Shibaeva T.A.

The Khakass technical institute – branch FGAOU VPO «Sibirskiy Federal University», 
Abakan, e-mail: khti@khakassia.ru

In article the cluster and network model of the region from a position of opportunities of development 
taking into account conditions and factors is considered. For this purpose cluster and network approach as the 
most precisely answering to conditions of development of regions with the high level of a clustering of economy 
is offered. Cluster and network approach is the new operating technology as includes interaction of three basic 
principles of prospects of regional development: stability, proportionality and balance. The cluster and network 
model of the regional device is based on vertical forming of communications, on horizontal network integration 
of elements, rationality of formation of interrelations of intra cluster educations and on redistribution of resources 
in cluster and network systems. The fi rst stage of management of region economy from a position of cluster and 
network approach provides organizational procedure of introduction of cluster and network model. Therefore, fi rst, 
defi nition is given to concept of «cluster and network space» and its making elements; secondly, functions of cluster 
and network space are allocated; thirdly, the formalized model of management of the region taking into account its 
cluster and network structure is offered.

Keywords: cluster and network space, horizontal network integration, intra cluster educations, cluster and network 
approach

Кластеры можно рассматривать как 
географическую концентрацию производи-
тельных сил на определённой территории, 
а также как совокупность взаимосвязей 
между предприятиями, институциональны-
ми организациями и предпринимательски-
ми структурами региона [1].

Существует ряд условий, которые как 
способствуют, так и препятствуют не толь-
ко образованию кластеров, но и их успеш-
ному функционированию.

К позитивным условиям относят сле-
дующие:

– наличие технологичной и научной ин-
фраструктуры в регионе;

– психологическая готовность всех 
структур к кооперации;

– работающий механизм взаимодей-
ствия между всеми структурами.

Сдерживающими факторами для разви-
тия кластеров являются:

– низкое качество бизнес-климата 
в регионе;

– низкий уровень развития ассоциатив-
ных структур;

– отсутствие или недостаточное класте-
рирование (планирование в целом экономи-
ки региона без учёта особенностей кластер-
ного развития [2]).

Развитие кластеров невозможно рас-
сматривать в отрыве от развития региона 
в целом. Ключевыми точками роста в ре-
гиональных перспективных программах 
развития должны быть кластерные струк-
туры. Региональное социально-экономиче-
ское развитие на основе стимулирования 
кластеров предполагает в первую очередь 
применение такого подхода к управлению 
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регионом, который будет эффективно за-
действовать внутренние ресурсы региона.

Таким подходом является кластерно-се-
тевой подход. Он наиболее точно отвечает 
условиям кластеризации экономики регио-
на и перспективному освоению внутренних 
резервов (ресурсов).

Кластерно-сетевой подход – это пре-
жде всего новая управляющая технология, 
позволяющая повысить эффективность 
функционирования территориальных обра-
зований. Социально-экономическое разви-
тие региона базируется на взаимодействии 
трёх основных принципов: устойчивости, 
пропорциональности и сбалансирован-
ности [3]. Все эти свойства системы взаи-
мосвязаны друг с другом и должны при-
сутствовать одновременно в любой момент 
времени. Устойчивость предполагает сохра-
нение воспроизводственного потенциала 
кластерных структур в течение длитель-
ного периода времени. Пропорциональ-
ность обеспечивает функционально-эф-
фективное перераспределение ресурсов 
внутри кластеров и между кластерами 
по сетевым связям. Сбалансированность 
определяется сетевыми взаимодействия-
ми всех экономических систем в кластер-
но-сетевой структуре региона.

Кластерно-сетевой механизм органи-
зационного устройства социально-эко-
номической системы имеет территори-
ально-отраслевую привязку. Это сложная 
многоуровневая, внутренне дифференциро-
ванная открытая система, посредством ко-
торой формируется благоприятная социаль-
но-экономическая среда.

Кластерно-сетевая структура представ-
ляет собой модель регионального устрой-
ства, основанную на следующих принципах:

– вертикального выстраивания связей;
– горизонтальной сетевой интеграции 

элементов кластерно-сетевой системы;
– рациональности образования взаи-

мосвязей;

– перераспределения ресурсов внутри 
кластерно-сетевой системы.

Функционирование кластерно-сетевой 
модели региона зависит от многих факто-
ров: создание межотраслевой, межсекторной 
и межведомственной системы государственно-
го управления и бизнес-структур; разработка 
многоканального ресурсообеспечения; созда-
ние единой информационной системы; подго-
товка профессиональных руководителей, вла-
деющих знанием стратегического управления.

Внедрение модели кластерно-сетевого 
управления на региональном уровне – про-
цесс сложный, состоящий из нескольких 
этапов (табл. 1).

В рамках кластерно-сетевой моде-
ли регионального управления становится 
возможным создание эффективной само-
развивающейся и самообеспечивающей эко-
номической системы. Для этого в кластер-
но-сетевой механизм необходимо внедрять 
инновационные принципы управления.

Детерминирующими показателями 
функционирования кластерно-сетевой моде-
ли экономики будут следующие показатели:

– повышение конкурентоспособности 
региональной экономики кластерного типа;

– расширение системы взаимосвязей 
как внутри кластерных образований, так и 
с внешними агентами; 

– повышение результативности дея-
тельности региональных кластеров за счёт 
мультиэффекта сетевого взаимодействия;

– расширение каналов ресурсообеспе-
чения за счёт сетевых связей;

– ориентация управления деятельно-
стью кластеров за счёт стимулирования се-
тевых взаимосвязей.

Таким образом, для повышения эффек-
тивности кластерно-сетевого механизма 
управления региональной экономикой не-
обходимо создать базу управленческих воз-
действий. В качестве управленческого воз-
действия можно определить прежде всего 
методы стимулирования (рис. 1).

Таблица 1
Этапы внедрения модели кластерно-сетевого управления

Этап Содержание этапа Шаги 
Первый 
этап

Создание основ кла-
стерной системы

– формирование структурных элементов (кластеров)
– разработка и адаптация нормативной документации
– отработка технологии взаимодействия кластерных элементов
– внедрение нового типа управления

Второй 
этап

Организация сетевого 
взаимодействия

– образование сетевого пространства
– выбор форм и методов взаимодействия субъектов управления
– формирование культуры сетевого взаимодействия

Третий 
этап

Совершенствование 
кластерно-сетевой 
модели устройства ре-
гиональной экономики

– внедрение кластерно-сетевых принципов в модернизацион-
ный механизм региональной экономики
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Рис. 1. Методы стимулирования кластерно-сетевого механизма 
по группам прямого и косвенного воздействия

В современной теории регионально-
го развития кластеры занимают серьёзное 
положение в связи с тем, что региональ-
ный аспект относится к пространственной 
теории развития [4]. Кластеры в первую 
очередь имеют территориально-простран-
ственную привязку. Поэтому кластерно-
сетевой подход наилучшим образом увя-
зывает основные концепции кластерного 
развития и обосновывает механизм внутри 
и вне кластерного взаимодействия эконо-
мических объектов по сетевому принципу 
взаимодействий.

Исходя из вышесказанного, можно кла-
стерно-сетевой подход определить как соче-
тание, с одной стороны, территориально-про-
странственного размещения хозяйствующих 
субъектов и, с другой стороны, как сеть взаи-
мосвязей и взаимодействий между структур-
ными элементами региональной экономики 
как внутри, так и вне кластеров.

Из данного определения следует по-
нимание кластерно-сетевого пространства 
и его составляющих элементов:

– хозяйствующие субъекты региона 
(внекластерные и внутрикластерные);

– отношение и взаимодействие меж-
ду ними;

– механизм регулирования кластерно-
сетевых взаимодействий;

– институциональная среда в регионе.
Данный подход к региональной эконо-

мике доказывает наличие кластерно-сете-
вого пространства как фактора размещения 
производительных сил общества. По форме 
кластерно-сетевое пространство региона 
представляет собой сетевую структуру вза-
имодействий, возникающих в процессе дея-

тельности субъектов хозяйствования в рам-
ках кластеров и за их пределами.

По содержанию сущность кластерно-
сетевого пространства определяется теми 
функциями, которые оно выполняет (рис. 2).

Республика Хакасия имеет яркий при-
мер кластерной структуры регионального 
пространства. На её территории историче-
ски сложились основные направления кла-
стерных образований (табл. 2).

Рейтинг кластеров рассчитывается по 
балльной оценке (по трём критериям: доля 
инвестиций, вложенных в кластер; доля кла-
стерной продукции в структуре ВРП и сред-
ней численности занятых в кластере), при 
этом минимальный балл соответствует мак-
симальным показателям. Таким образом, на 
первое место по трём показателям функци-
онирования выходит транспортно-логисти-
ческий кластер. Вторую позицию занимает 
топливно-энергетический, третью – строи-
тельно-индустриальный, четвёртое место по-
делили металлургический и агропромыш-
ленный кластеры. Сложившая ситуация по 
эффективности функционирования класте-
ров показывает значительный разрыв в пер-
спективах развития кластерных образований. 
Следовательно, появилась необходимость 
в реализации наиболее перспективного 
управленческого механизма, который позво-
лит сбалансировать развитие кластерных об-
разований, используя внутренние резервы ре-
гиона и самих кластеров. Таким механизмом 
является кластерно-сетевой подход, позволя-
ющий создать кластерно-сетевую модель ре-
гиона, работающую как единый механизм на 
принципах синергетического эффекта от се-
тевых взаимосвязей и взаимозависимостей.
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Рис. 2. Основные функции кластерно-сетевого пространства

Таблица 2
Кластеры республики Хакасия 

Кластеры республики Хакасия 
Основные показатели

Доля 
инвестиций

Доля кластерной 
продукции в ВРП

Средняя численность 
занятых в кластере

Рейтинг 
кластера

Топливно-энергетический 0,23 13,8 6400 2
Металлургический 0,16 5,2 4780 4,5
Строительно-индустриальный 0,11 7,4 8870 2,5
Транспортно-логистический 0,18 10,6 14500 1,5
Агропромышленный 0,32 5,7 4800 4,5
Итого 100 56,5 39350

Значительная сложность возникает 
в кластерно-сетевых системах при изуче-
нии её динамических свойств в процессе 
развития. Как любая социально-экономиче-
ская система, кластерно-сетевая модель ре-
гиона находится в состоянии её эволюции 
от процесса формирования до наивысшей 
степени сбалансированности.

Механизм сетевых взаимодействий вну-
три кластера должен обеспечить устойчи-
вость региональной экономики. Поэтому 
очень важно определить систему показате-
лей и специальных критериев функциони-
рования кластерно-сетевой модели региона.

Для определения разнообразия состоя-
ния экономической системы региона с высо-
ким уровнем кластеризации экономики мож-
но воспользоваться интегральным подходом:

где Si – весовой коэффициент i-го типа свя-
зей в кластере; K – число элементов связи; 
n – тип элементов; m – коэффициент, учи-
тывающий величину разнообразия связей 
в сравнении со сложностью элементов; a – 
доля результативных связей.

Таким образом, в кластерных моделях 
можно рассчитать наиболее оптимальные 
сочетания сетевых связей и определить 
эффект их влияния на количественные ре-
зультаты функционирования кластеров, что 

позволит моделировать кластерно-сетевые 
процессы экономики региона.
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 ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СПРОСА 
НА РЫБНУЮ ПРОДУКЦИЮ В ОТДЕЛЬНЫХ РЕГИОНАХ 

ЦЕНТРАЛЬНОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА
Романова Л.В.

ФГБОУ ВО «Рязанский государственный агротехнологический университет 
имени П.А. Костычева», Рязань, e-mail: lara.romanova80@yandex.ru

Проблемы формирования рынка рыбной продукции в условиях неоднородного социально-экономиче-
ского развития страны определяются тем, что рынок рыбной продукции, имея свои специфические особен-
ности, требует детального и углубленного изучения. Настоящая статья посвящена исследованию проблемы 
формирования спроса на рыбную продукцию в отдельных регионах Центрального федерального округа. 
В ходе проведенного исследования было выявлено, что наиболее существенное значение при формировании 
регионального спроса на рыбную продукцию имеют уровень потребления на душу населения. Анализ уров-
ня потребления рыбы и рыбопродуктов в регионах ЦФО показал, что степень насыщенности потребности 
по данному виду продукции далека от нормы, а среднедушевые доходы населения возрастают во много раз 
большими темпами, чем потребление. Проведенные расчеты показателей коэффициентов эластичности по 
доходам и по цене выявили неэластичность спроса на рыбную продукцию в исследуемых регионах. Автором 
выявлена специфика формирования спроса на рыбную продукцию, которая проявляется в том, что действие 
закона насыщения потребностей с увеличением доходов населения не распространяется на рыбную про-
дукцию. 

Ключевые слова: уровень потребления, эластичность спроса, среднедушевой доход, региональный рынок 
рыбной продукции

FEATURES OF THE FORMATION OF DEMAND FOR FISH PRODUCTS 
IN CERTAIN REGIONS OF THE CENTRAL FEDERAL DISTRICT

Romanova L.V.
Federal State budget Educational Institution of Higher Education Ryazan State Agrotechnological 

University named after Kostychev, Ryazan, e-mail: lara.romanova80@yandex.ru

Problems of formation of the market of fi sh products in the face of diverse socio-economic development of the 
country depends on the market of fi shery products, having its own specifi c features, requires detailed and in-depth 
study. This article is devoted to the problems of demand for fi sh products in certain regions of the Central Federal 
District. In the course of the study, it was found that the most essential in the formation of regional demand for fi sh 
products have a level of per capita consumption. Analysis of the level of consumption of fi sh and fi shery products 
in the regions of СFD, showed that the degree of saturation of needs for this type of production is far from the 
norm, and increase the average per capita income of the population many times larger than the consumption. The 
calculations of indicators of income elasticity coeffi cients and costs identifi ed rigidities demand for fi sh products 
in the regions. The author demonstrated the juridical specifi city of formation of demand for fi sh products, which is 
refl ected in the fact that the act needs saturation increased income does not apply to fi shery products.

Keywords: consumption, elasticity of demand, average per capita income, regional market of fi shery products

Особенности формирования сельско-
хозяйственных рынков определяются ус-
ловиями воспроизводственного процесса 
в сельском хозяйстве: процессы производ-
ства здесь тесно связаны с естественны-
ми [2]. Следовательно, при исследовании 
сельскохозяйственных рынков необходи-
мо рассматривать особенности рынков 
в разрезе каждого вида продовольствен-
ной продукции. В связи с этим проблемы 
формирования рынка рыбной продукции 
в условиях неоднородного социально-
экономического развития страны, активи-
зации процессов интеграции в мировую 
экономику определяются тем, что рынок 
рыбной продукции, имея свои специфи-
ческие особенности, требует детального 
и углубленного изучения [5]. 

К особенностям рынка рыбной продук-
ции можно отнести: 

1) территориальную и экономическую 
разобщенность предприятий рыболовства; 

2) ярко выраженную сезонность произ-
водства продукции рыбной отрасли; 

3) высокие производственные риски, 
связанные с зависимостью хозяйствующих 
субъектов от трудно прогнозируемых при-
родных явлений; 

4) скоропортящийся характер рыбной 
продукции.

Наиболее существенное значение для 
анализа регионального рыбного рынка име-
ют такие показатели, как уровень потре-
бления на душу населения и спрос на рыб-
ную продукцию. Анализ данных факторов 
для различных областей ЦФО позволил 
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выявить основные тенденции развития 
рыбного рынка на региональном уровне, 
а также определить пути его формирования 
в дальнейшем. К региональным факторам, 
влияющим на потребление рыбной про-
дукции, относятся: уровень развития эко-
номики и отраслевая структура хозяйства 
региона; региональные различия в доходах 
населения; региональные различия цен на 
продукцию; демографические, природно-
климатические и географические условия 
региона; национальные, исторические тра-
диции потребления; культурный и общеоб-
разовательный уровень населения [3]. 

В соответствии с Утвержденными реко-
мендациями по рациональным нормам по-
требления пищевых продуктов, норма по-
требления рыбы и рыбопродуктов должна 
составлять 18–22 кг в год на душу населе-
ния. Уровень насыщенности потребностей 
в рыбе и рыбопродуктах в разрезе различ-
ных регионов ЦФО представлен в табл. 1.

Проведенный анализ уровня потребления 
рыбы и рыбопродуктов в регионах ЦФО пока-
зал, что степень насыщенности потребности 
по данному виду продукции далека от нормы. 

В целом по ЦФО и Московской области уро-
вень насыщенности потребности в рыбе и ры-
бопродуктах превышал норму в 2013 году 
на 3,5 и 23 % соответственно. Необходимо 
отметить, что в целом по ЦФО превышение 
уровня потребления рыбы над нормой в ос-
новном осуществляется за счет Московской 
области как лидера по уровню насыщенности 
потребности в рыбной продукции [4]. Тенден-
ция к увеличению уровня насыщенности по-
требности в рыбе и рыбопродуктах в целом 
по ЦФО наметилась только с 2011 года, а 
в 2013 году удалось достигнуть лишь уровня 
1990 года. В других исследуемых регионах, 
а именно Рязанской, Смоленской, Калужской 
областях, уровень насыщенности потребно-
сти в рыбной продукции существенно отстает 
от нормы – на 39; 34,5 и 38,5 % соответствен-
но. Причем наибольший уровень степени на-
сыщенности потребности в рыбе был достиг-
нут во всех исследуемых регионах в 1990 году, 
а в 1998 году был отмечен минимум значений 
данного показателя. Начиная с 2000 года по 
уровню потребления рыбы наблюдается поло-
жительная динамика, которая сохраняется до 
настоящего времени [4].

Таблица 1
Уровень насыщенности потребности в рыбе и рыбопродуктах 

в отдельных регионах ЦФО за 1990–2013 гг., % [4]

Годы
Регионы

ЦФО в целом Рязанская 
область

Смоленская
область

Московская
область

Тульская
область

Калужская
область

1990 103,5 100,5 120 127 100,5 96
1991 90 74,5 95 113,5 71,5 67,5
1992 72 60 65,5 85 65 55,5
1993 69,5 60 66 79,5 70 50,5
1994 60 45 56 74,5 50 45
1995 53 51,5 47,5 63 40,5 39
1996 51 48 40,5 57 44,5 42
1997 47 46,5 43 47 40 38
1998 47 46,5 41 51,5 37 39,5
1999 46,5 57,5 38 50,5 36,5 33
2000 49,5 57,5 39 53,5 37,5 37,5
2001 52 57 44 60,5 38 36
2002 55 48,5 48,5 64,5 38,5 39,5
2003 57,5 51,5 46,5 69,5 32,5 38,5
2004 63 55 47,5 73,5 37 49,5
2005 66 55,5 53,5 78,5 37,5 50
2006 70 57 57 83 36,5 51
2007 74,5 57 59 87 38,5 54
2008 79,5 55,5 59 96,5 38,5 53
2009 82 57,5 56,5 100 40 52,5
2010 88,5 58 64 105,0 45 58,5
2011 100,5 59,5 64 121,5 46,5 60,5
2012 102,5 61 65,5 122,5 47 61,5
2013 103,5 62 66,5 123 47,5 62,5
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Оценка потребления рыбной продукции 

была бы неполной без анализа эластично-
сти. Эластичность спроса рассматривается 
в двух аспектах: в зависимости от дохода 
и в зависимости от цены. Изменчивость по-
требления населения под влиянием дохода 
(цены) измеряется коэффициентом эластич-
ности (гибкости) потребления. Коэффици-
ент эластичности показывает процент из-
менения среднего потребления отдельных 
товаров под влиянием увеличения средне-
душевого дохода (цены) на 1 % [1]. Исхо-
дя из месячных среднедушевых денежных 
доходов населения и уровня потребления 
рыбы и рыбопродуктов в отдельных регио-
нах ЦФО нами были рассчитаны изменения 
точечной эластичности потребления рыбы 
от прироста доходов в динамике (табл. 2). 

Проведенные нами расчеты показали, 
что потребительский спрос на рыбу в от-
дельных регионах ЦФО и в целом по ЦФО 
неэластичен, так как коэффициенты эла-
стичности по доходу за анализируемый пе-
риод меньше единицы. Таким образом, по-
требители регионов ЦФО относят рыбную 
продукцию к так называемым «неполно-
ценным» товарам или товарам «низшей» 
категории, что не является их внутренним 
свойством [3]. Подразделение товаров зави-
сит от отношения к ним потребителя. 

Cреднедушевой доход в Рязанской, Ка-
лужской, Смоленской, Московской, Туль-
ской областях и в целом по ЦФО возрас-
тает во много раз большими темпами, чем 
уровень потребления рыбы и рыбопродук-
тов, что приводит к инфраэластичности 
спроса на рыбную продукцию в указан-
ных регионах. Динамика коэффициентов 
эластичности носит скачкообразный ха-
рактер. В регионах с высоким уровнем до-
ходов, например в Московской области 

(среднедушевой доход в 2013 году составил 
32436,4 рублей в месяц), где уровень потре-
бления рыбы превышает норму, значения 
коэффициентов эластичности потребления 
достаточно низкие – 0,2 в 2013 году. Здесь 
проявляется тенденция, которая характер-
на для закона насыщения потребностей, 
т.е. при высокой степени насыщения фи-
зиологических потребностей в продуктах 
питания (рыбной продукции) увеличение 
доходов населения не вызывает соответ-
ствующее увеличение потребления и спро-
са, который становится низкоэластичным 
по доходам [2]. Но в то же время в регио-
не с самым низким уровнем потребления 
рыбы, например в Тульской области (9,6 кг 
на душу населения в год), значение эла-
стичности спроса по доходу также имеет 

достаточно низкое значение (в 2013 году со-
ставило 0,27 соответственно) [4]. И в этом 
случае нарушается закон насыщения по-
требностей. Следовательно, рост доходов 
населения слабо влияет на уровень потре-
бления рыбы в исследуемых регионах, по-
этому рыбу и рыбопродукты можно отне-
сти к группе малоэластичных товаров, так 
как доля расходов населения на их приоб-
ретение сокращается. Проведенные нами 
исследования потребления рыбной про-
дукции в зависимости от цен на нее также 
выявили неэластичность спроса по этому 
показателю в отдельных регионах ЦФО 
(табл. 3). Наиболее популярным рыбным 
сегментом среди покупателей регионов 
ЦФО является рыба мороженая разделан-
ная, поэтому цены этого вида продукции 
были использованы в расчетах, которые 
показали, что за весь анализируемый пери-
од (2003‒2013 гг.) коэффициент эластич-
ности в исследуемых регионах в основном 
не превышал единицу. 

Таблица 2
Коэффициенты эластичности потребления рыбы и рыбопродуктов в зависимости 

от среднедушевых доходов в отдельных регионах ЦФО за 2006–2013 гг.

Годы Регионы ЦФО
Рязанская 
область

Московская 
область

Калужская 
область

Смоленская 
область

Тульская 
область ЦФО в целом

2006 0 0,07 0,07 0,04 0,04 0,09
2007 0 0,18 0,18 0,19 0,21 0,31
2008 –0,06 0,31 –0,34 0,02 0 0,33
2009 0,51 0,76 –0,06 –0,40 0,22 0,17
2010 0 0,08 0,60 0,67 0,68 0,64
2011 0,40 1,19 0,25 0 0,31 1,37
2012 0,05 0,04 0,09 0,16 0,08 0,19
2013 0,27 0,20 0,13 0,19 0,27 0,12
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Таблица 3

Коэффициенты эластичности потребления рыбы в зависимости 
от средних потребительских цен в отдельных регионах ЦФО за 2006–2013 гг.

Годы
Регионы ЦФО

Рязанская 
область

Московская 
область

Калужская 
область

Смоленская 
область

Тульская 
область ЦФО в целом

2006 0 0,36 0,44 0,13 1,18 0,30

2007 0 0,87 1,45 0,68 3,87 1,32

2008 –0,21 0,93 –0,07 0,07 –0,14 0,41

2009 0,13 0,3 –0,04 –0,19 –0,03 0,17

2010 0 0,14 –3,72 –1,07 –1,63 8,78

2011 0,28 2,3 0,41 0 –0,52 0,94

2012 0,3 0,10 0,19 0,25 0,16 0,34

2013 0,79 0,34 0 0,52 0,89 0,29

В ходе исследования было выявлено, 
что цены на рыбу мороженую разделан-
ную возрастали во много раз больши-
ми темпами, чем уровень потребления 
рыбы, что подтверждается коэффициен-
тами эластичности спроса по цене мень-
ше единицы (табл. 3).

Низкие значения коэффициентов эла-
стичности потребления объясняются 
также тем, что для анализа эластичности 
потребления был выбран относительно 
короткий период – с 2006 по 2013 год, 
а на небольших временных интервалах 
спрос, как правило, менее эластичен, чем 
на длинных [1]. При этом за последние 
годы на фоне постоянного роста цен на 
рыбную продукцию, который наблюдал-
ся во всех исследуемых регионах, наме-
тилась тенденция к увеличению уровня 
потребления рыбы и рыбопродуктов [4]. 
Необходимо отметить, что начиная 
с 2011 года происходит рост значений ко-
эффициентов эластичности потребления 
рыбы в зависимости от цен в Рязанской, 
Смоленской, Тульской областях. В целом 
по ЦФО, а также в Московской, Калуж-
ской, Тульской областях в случаях, когда 
темп роста потребления рыбы превышал 
темпы роста цен на нее, коэффициенты 
эластичности превышали единицу. Но 
все же для жителей исследуемых регио-
нов и соседних областей характерна мед-
ленная, постепенная адаптация вкусов 
потребителей к рыбной продукции. 

Таким образом, проведенные нами ис-
следования потребления рыбной продук-
ции в отдельных регионах ЦФО, а также 
степени насыщенности потребности по 
данному виду продукции показали, что 

действие закона насыщения потребно-
стей в сельском хозяйстве не распростра-
няется на рыбную продукцию. Данный 
закон выражает обратную зависимость 
между степенью насыщения потребно-
стей и эластичностью спроса, который 
проявляется в том, что с увеличением 
степени насыщенности потребностей 
общества в сельскохозяйственной про-
дукции эластичность спроса по доходам 
населения снижается [2]. В нашем иссле-
довании уровень насыщенности потреб-
ности в рыбе и рыбопродуктах в Рязан-
ской, Смоленской, Тульской, Калужской 
областях отстает от нормы, т.е. рынок не 
насыщен. Но в то же время рост средне-
душевых доходов населения в данных ре-
гионах не способствует увеличению по-
требления рыбной продукции и спрос на 
рыбную продукцию неэластичен в усло-
виях ненасыщенного рынка. В указанной 
специфике проявляется важная особен-
ность формирования спроса на рыбную 
продукцию в отдельных регионах ЦФО. 
В настоящее время для большинства рос-
сиян употребление в пищу мясных про-
дуктов и полуфабрикатов, а также хле-
бобулочных изделий более привычно, 
чем употребление рыбопродуктов [6]. 
С медицинской точки зрения для нашего 
здоровья полезнее употреблять больше 
рыбы и овощей. Но понадобится значи-
тельный временной отрезок, в течение 
которого эластичность спроса на рыбную 
продукцию будет стремиться к значени-
ям, превышающим единицу. В настоящее 
же время результаты проведенных нами 
исследований свидетельствуют об обрат-
ной тенденции.
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УДК 332.122: 001.895
О МЕХАНИЗМАХ ПОДДЕРЖКИ ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

В УСЛОВИЯХ МОДЕРНИЗАЦИИ РОССИЙСКОЙ ЭКОНОМИКИ 
Севастьянова И.Г., Докшина М.А.

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 
Пермь, e-mail: dokshinamaria@mail.ru

Инновации являются одним из необходимых условий устойчивого развития Российской Федерации 
и ее субъектов. В обеспечении сбалансированного развития территорий страны особое место занимают во-
просы стимулирования инновационной активности и повышения конкурентоспособности функционирова-
ния экономики. Авторами проанализированы способы организации поддержки инновационной сферы на 
государственном уровне. Выделены основные тенденции развития государственно-частного партнерства 
в создании благоприятного инновационного климата. Рассмотрены проблемы регулирования инновацион-
ной деятельности российской экономики. Показано, что перспективы для стимулирования инновационной 
активности отечественной экономики базируются на использовании новых для России механизмов, вклю-
чающих поддержку высокотехнологичного сектора и растущих компаний с привлечением неформального 
венчурного капитала и корпоративных венчурных инвестиций. Такой подход служит катализатором роста 
инновационной активности при решении задач, связанных с потребностями национального, регионального 
и отраслевого уровня.

Ключевые слова: инновационная активность, механизмы поддержки инновационной деятельности, венчурное 
инвестирование, высокотехнологичный бизнес, малые предприятия

ABOUT MECHANISMS OF INNOVATION ACTIVITY SUPPORT 
IN CONDITIONS OF RUSSIAN ECONOMY MODERNIZATION

Sevastyanova I.G., Dokshina M.A.
Perm National Research Polytechnic University, Perm, e-mail: dokshinamaria@mail.ru

Innovations are one of necessary conditions of a sustainable development of the Russian Federation and its sub-
jects. In ensuring a balanced development of the country, the questions of stimulation innovative activity and economy 
competitiveness increasing taken a special place. The authors analyzed the ways of support organizing in innovation 
sphere at the state level. The basic trends in the development of public-private partnership in the creation of a favorable 
innovative climate are identifi ed. The problems of innovative activity regulation in the Russian economy reconsidered. 
It is shown that the prospects for innovative activity stimulation of the national economy based on using the new 
mechanisms for Russia. These mechanisms include support for high-tech sector and growing companies with the in-
volvement of the informal venture capital and corporate venture investments. This approach serves as a catalyst for the 
growth of innovative activity in solving problems related to the needs of national, regional and sectoral level.

Keywords: innovation activity, mechanisms of supporting innovation activity,venture investing, high-tech business, 
small-scale enterprises

В основе качественных сдвигов, проис-
ходящих в процессе становления рыночных 
отношений, лежит инновационная направ-
ленность стратегии и тактики развития про-
изводства. С помощью инноваций России 
предстоит преодолеть спад в экономике, обе-
спечить ее структурную перестройку и на-
сытить рынок конкурентоспособной продук-
цией. Имеется надежда, что на современном 
этапе рыночных реформ ориентация на ин-
новационную модель российской экономики 
будет способствовать созданию условий для 
перехода на качественно новую стадию устой-
чивого развития. Устойчивое социально-эко-
номическое развитие Российской Федерации 
и ее субъектов невозможно без усиления их 
инновационной активности, что требует ис-
пользования эффективных механизмов под-
держки инновационной деятельности.

Как и в большинстве стран, в России 
можно выделить три основных сектора на-
циональной инновационной системы – го-

сударственный (42 %), исследовательский 
(22 %) и предпринимательский (36 %). В этих 
секторах преобладают различные источники 
регулирования инновационной деятельно-
сти, включающие государственную, государ-
ственно-частную и частную поддержку.

Государственная поддержка инновацион-
ного развития отраслей и регионов основана 
на различных формах прямого и косвенного 
экономического стимулирования иннова-
ционной деятельности. К системе прямых 
методов регулирования можно отнести рас-
пределение государственных ресурсов в виде 
заказов, грантов, кредитов между различными 
сферами научных исследований и разработок. 
Стимулирование инновационной деятельно-
сти со стороны государства осуществляется 
также посредством субсидирования и мер, ак-
тивизирующих кооперацию промышленных 
организаций в области научных исследова-
ний с научно-исследовательскими и образо-
вательными университетами.
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Финансирование науки из средств федерального бюджета за 2009–2014 гг.

Показатель 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г.
Расходы федерального бюджета, 
млн руб. 219057,6 237644,0 313899,3 355920,1 425302 437273,3

в том числе:
на фундаментальные исследования 83198,1 82172,0 91684,5 86623,2 112231 121599,5
на прикладные научные исследо-
вания 135859,5 155472,0 222214,8 269296,9 313071 315673,8

 в процентах:
к расходам федерального бюджета 2,27 2,35 2,87 2,76 3,19 2,95
к валовому внутреннему продукту 0,56 0,51 0,56 0,57 0,64 0,61

В настоящее время в России доминирует 
доктрина прямой поддержки прикладных ис-
следований и разработок. Обработанная ста-
тистическая информация представлена в та-
блице. Примерно 60 % средств на научные 
исследования поступает из государственного 
бюджета, и этот показатель остается доста-
точно стабильным на протяжении многих лет.

Данный вид поддержки, как правило, 
наименее эффективен и среди других форм 
в промышленно развитых странах занима-
ет малую долю в общем объеме финанси-
рования коммерческих инновационных ис-
следовательских работ. Однако российский 
исследовательский сектор, включающий 
в себя научно-исследовательские учрежде-
ния, в том числе организации «заводской» 
и «вузовской» науки, в большей степени 
управляется государственными агентами.

Практика мер прямой государственной 
поддержки обусловлена рядом таких при-
чин, как становление рыночной экономи-
ки, трудность экономического обоснования 
в пределах горизонта оперативного плани-
рования непрерывности воспроизводства 
новых фундаментальных знаний, реали-
зации долгосрочных научно-технических 
программ и проектов, подготовки высоко-
квалифицированных профессиональных 
кадров для приоритетных направлений раз-
вития науки, технологий и техники.

Прямая финансовая поддержка как пра-
вило, носит адресный характер и в большей 
степени ориентирована на достижение опре-
деленных целей и приоритетов государства. 
Так, основные инвестиционные ресурсы 
России сосредоточены преимущественно 
в экспортно-ориентированных интегриро-
ванных промышленных группах. Мощной 
поддержкой правительства пользуются так-
же вовлеченные в высокотехнологичный 
бизнес (телекоммуникационное, электрон-
ное оборудование, микроэлектроника, ин-
формационные и оборонные технологии, 
медицинское оборудование) компании сек-
тора информационных и телекоммуника-

ционных технологий, рост которых в свое 
время происходил в рамках взаимодействия 
с зарубежными партнерами. Стремительно 
растут в течение последних 5 лет объемы 
федерального финансирования НИОКР 
компаний аэрокосмической отрасли, со-
хранивших передовые мировые технологии 
и прошедших через процедуры реструкту-
ризации [9]. Примером могут служить ави-
ационная и оборонная промышленности, 
в которых по-прежнему действует модель 
централизованного планирования. Государ-
ство в этих отраслях устанавливает, финан-
сирует и реализует приоритеты исследова-
ний и разработок.

На масштабы проведения исследований 
и разработок предпринимательской средой 
существенное влияние оказывает примене-
ние методов косвенного стимулирования 
научно-исследовательской деятельности. 
Освоение достижений науки в предприни-
мательском секторе хозяйства при использо-
вании косвенного стимулирования в сферу 
НИОКР осуществляется с помощью налого-
вой, патентной и внешнеторговой политики.

Между тем высокая налоговая нагрузка 
в промышленности по отношению к сырье-
вому сектору тормозит развитие и внедре-
ние инноваций предприятий [8]. Налоговый 
кодекс России пока недостаточно ориенти-
рован на создание стимулов у предприятий 
к проведению собственных исследований 
и разработок. Высокий уровень изъятия пер-
вичных доходов в федеральный бюджет [4] 
приводит к уменьшению денежных средств, 
остающихся в распоряжении предприятий, 
в том числе предназначенных для прове-
дения НИОКР и коммерциализации науч-
но-технических результатов. Существует 
проблема диспропорции распределения на-
логовых льгот на научно-исследовательские 
работы между крупными промышленными 
компаниями и малыми фирмами [5]. 

Что касается патентной политики, то 
у России, в отличие от промышленно раз-
витых стран, не накоплен достаточный 
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опыт в отношении коммерциализации объ-
ектов интеллектуальной собственности. 
Существующее законодательство разраба-
тывалось в период становления рыночной 
экономики и требует дополнений и кор-
ректировки в отношении ряда вопросов, 
связанных, в частности, с регулированием 
права собственности на результаты научно-
технической деятельности, созданные с ис-
пользованием бюджетных средств. Кроме 
того, не определены конкретные механиз-
мы обеспечения хозяйственного оборота 
этих результатов. Недоработан правовой 
режим служебных изобретений, правовой 
статус ноу-хау [3]. Инвестиции в инноваци-
онный сектор сдерживаются и таможенной 
политикой, сохраняющей режим пошлины 
на промышленный экспорт [10], что подры-
вает стимулы у предприятий для экспорта 
продукции с более высокой долей добав-
ленной стоимости. 

Государственно-частное партнерство, 
служащее катализатором роста инноваци-
онной активности, действует на принципах 
венчурного бизнеса. Результатом целена-
правленного государственного вмешатель-
ства в рассматриваемой области для России 
явилось создание Венчурного инновацион-
ного фонда (ВИФ) [11].

С 2006 года Министерство экономи-
ческого развития реализует программу 
по созданию региональных государствен-
но-частных венчурных фондов объемом 
10–15 млн долл. каждый, которые ориенти-
руются на реализацию общественно значи-
мых инновационных проектов и программ 
в широком спектре отраслей на ранних ста-
диях развития этих проектов. Финансирова-
ние фондов осуществляется из средств фе-
дерального (25 %) и регионального (25 %) 
бюджета, а также из средств частных инве-
сторов (50 %). Бюджетные средства посту-
пают через промежуточные региональные 
Фонды содействия развитию венчурных 
инвестиций в малые предприятия в научно-
технической сфере. Такие фонды созданы 
и функционируют в Пермском крае, Мо-
скве, Санкт-Петербурге, Республике Татар-
стан, Томской области и других регионах.

Одним из ключевых инструментов го-
сударства в деле построения национальной 
инновационной системы является создан-
ное в 2006 году ОАО «Российская венчур-
ная компания» (РВК), которое выполняет 
роль государственного фонда венчурных 
фондов. Деятельность ОАО «РВК» направ-
лена на финансовую поддержку высокотех-
нологичного сектора и развитие индустрии 
венчурного инвестирования в Российской 
Федерации. Сегодня в России действуют 
22 региональных венчурных фонда инве-

стиций в малые предприятия в научно-тех-
нической сфере, созданных в 2006–2013 го-
дах Минэкономразвития РФ совместно 
с администрациями регионов, общим объ-
ёмом 8,9 млрд руб. [1]. 

Современная система экономических 
отношений не может эффективно функ-
ционировать без развития малого иннова-
ционного бизнеса. Однако статистические 
данные за 2010–2014 годы свидетельствуют 
о том, что количество малых предприятий 
в России растет незначительными темпами, 
а число малых предприятий в отрасли «на-
ука и научное обслуживание» за текущий 
период сократилось на 2 % [9]. 

Важнейшее значение для поддержки 
малого предпринимательства имеет доступ 
развивающихся компаний к внешнему до-
стартовому и стартовому финансированию. 
В России существуют источники достарто-
вого и стартового финансирования иннова-
ционных компаний (собственные средства, 
кредиты, государственные гранты, програм-
мы поддержки предпринимательства), но 
их недостаточно, поэтому неформальный 
венчурный капитал частных инвесторов, 
так называемых бизнес-ангелов, является 
особенно востребованным. Бизнес-ангелы 
являются новым для России классом инве-
сторов, заполняющим разрыв между перво-
начальными вложениями собственников 
компаний с последующими источниками 
финансирования, такими как банковское 
финансирование, размещение акций на 
бирже. В основном бизнес-ангелы приоб-
ретают миноритарный пакет акций (до-
лей) компаний, так как они заинтересованы 
в том, чтобы предприниматель был доста-
точно мотивирован для реализации своего 
проекта. До 90 % проектов, финансируемых 
российскими бизнес-ангелами, относятся 
к высокотехнологичным отраслям [2].

С целью организации системы, созда-
ющей необходимые условия для привле-
чения частного капитала в инновационные 
и перспективные проекты предприятий, 
нуждающихся в финансировании, в Рос-
сии активно развиваются сети индивиду-
альных венчурных инвесторов (ассоциа-
ций бизнес-ангелов) [6]. Формирование 
сетей осуществляется по двухуровневой 
системе инфраструктуры неформального 
рынка венчурного капитала, сложившейся 
в большинстве стран мира. Двухуровне-
вая модель включает региональные сети 
индивидуальных венчурных инвесторов 
и общенациональную ассоциацию сетей 
индивидуальных венчурных инвесторов, 
объединяющую региональные сети. Такая 
форма организации инфраструктуры не-
формального рынка венчурного капитала 
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представляется оптимальной, так как со-
действует росту конкуренции между сетями 
и препятствует монополизации отрасли.

Общенациональной ассоциацией сетей 
индивидуальных венчурных инвесторов 
в России является Национальное содруже-
ство бизнес-ангелов (СБАР). Среди регио-
нальных ассоциаций венчурных инвесторов 
можно выделить Ассоциацию «Стартовые 
инвестиции» в Нижнем Новгороде, Бай-
кальское сообщество бизнес-ангелов, Сеть 
рискового финансирования «Бизнес-анге-
лы» в городе Томске, Санкт-Петербургскую 
ассоциацию бизнес-ангелов, московскую 
сеть «Частный капитал» [7].

Таким образом, актуальным направле-
нием развития инновационной среды явля-
ется государственно-частное партнерство, 
состоящее в формировании региональных 
государственно-частных венчурных фон-
дов. Для стимулирования развития связей, 
в том числе между промышленностью и на-
учными организациями, включая малые 
инновационные фирмы, государство раз-
вивает инновационную инфраструктуру, 
в частности ее элементы – технопарки, тех-
нико-внедренческие зоны, отраслевые кла-
стеры, бизнес-инкубаторы.

Новым для России механизмом под-
держки инновационной деятельности яв-
ляются частные инвестиции ассоциаций 
бизнес-ангелов. В процессе развития инно-
вационных компаний ассоциации бизнес-
ангелов представляют собой необходимое 
звено, которое помогает авторам проектов 
преодолеть «инкубационную пропасть». 
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АНАЛИЗ, СОСТОЯНИЕ И РАЗВИТИЕ 
СОЦИАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ ПРОГРАММ В ОБЛАСТИ 
СТРОИТЕЛЬСТВА (НА ПРИМЕРЕ СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ)

Степанова Н.Р. 
ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет 

имени первого Президента России Б.Н. Ельцина», Екатеринбург, e-mail: n.r.stepanova@urfu.ru

  Неотъемлемым условием развития российского общества является повышение уровня и качества жиз-
ни населения. Жилье является одной из базовых потребностей человека. Тема работы «Анализ состояния 
и развития социально-ориентированных программ в области строительства (на примере Свердловской об-
ласти)» достаточно актуальна, так как очевидно, что на сегодняшний день приобретение жилья является 
доступным не для всех жителей Свердловской области. К причинам подобной ситуации эксперты относят 
несоответствие на рынке жилья спроса и предложения, отсутствие свободных и обеспеченных инфраструк-
турой участков земли, наличие административных барьеров, высокую стоимость 1 кв. м, а также недоста-
точное выделение из бюджета денежных субсидий. Целью работы является проведение анализа социально-
ориентированной программы в области строительства, а также разработка рекомендаций по повышению 
доступного и комфортного жилья.

Ключевые слова: анализ, состояние, развитие, социально-ориентированные программы, строительство, 
Свердловская область, доступность, жилье
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T he integral condition of development of the Russian society is increase of level and quality of life of 
the population. The housing is one of basic needs of the person. The work subject «The analysis of a state and 
development of socially oriented programs in the fi eld of construction (on the example of Sverdlovsk region)» is 
rather actual. It is obvious that today acquisition of housing is available not for all inhabitants of Sverdlovsk region. 
Experts refer discrepancy to the reasons of a similar situation in housing market of supply and demand, lack of the 
free and provided with infrastructure grounds, existence of administrative barriers, the high cost of 1 square meter, 
and also insuffi cient allocation from the budget of monetary subsidies. The purpose of work is carrying out the 
analysis of the socially oriented program in the fi eld of construction, and also development of recommendations 
about increase of affordable and comfortable housing.

Keywords: analysis, condition, development, socio-oriented programs, construction, Sverdlovsk region, accessibility, 
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Неотъемлемым условием развития 
российского общества является повыше-
ние уровня и качества жизни населения. 
Под уровнем жизни понимают обеспечен-
ность населения материальными благами 
с учетом разнообразных потребностей для 
счастливой жизни. К показателям уровня 
жизни относятся: рождаемость, смерт-
ность, продолжительность жизни, сани-
тарно-гигиенические условия, жилищные 
условия, уровень потребления продоволь-
ствия, баланс доходов и расходов. Среди 
прочих особое место занимает показатель 
«жилищные условия», из которого вытека-
ет следующий показатель – «доступность 
жилья». Ведь жилье – это одна из базовых 
потребностей человека. Доступность жи-
лья – это такое состояние рынка, которое 
предоставляет возможность населению,  

имеющего определенные доходы суще-
ствующем уровне цен на жилье, приобре-
сти его в собственность [3, 6].

На данный показатель оказывают влия-
ние такие факторы, как цены на жилье, до-
ходы населения, проценты по ипотечным 
кредитам, уровень безработицы.

Анализ, состояние и развитие социаль-
но-ориентированных программ в области 
строительства на примере Свердловской 
области показывают, что данная тема до-
статочно актуальна, так как очевидно, что 
на сегодняшний день приобретение жилья 
является доступным не для всех категорий 
граждан, проживающих в области [2, 4].

Предоставлением доступного и ком-
фортного жилья занимается Министерство 
строительства и развития инфраструкту-
ры Свердловской области. Из табл. 1 мы 
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можем наблюдать, что в 2014 году эффек-
тивность деятельности Министерства упала 
по причине неполного предоставления жи-
лья отдельной категории граждан, а именно 
ветеранам Великой Отечественной войны. 
Министерство смогло обеспечить только 
40 % нуждающихся, а это на 21 % меньше, 
чем в 2013 году.

В табл. 2 представлен анализ динамики 
обеспечения жильем отдельной категории 
граждан за прошедший трехлетний период.

Из табл. 3 мы видим увеличение на 
7,8 % исполнения бюджета Министерством 
строительства в 2014 году.

В табл. 4 представлены основные це-
левые показатели (индикаторы) эффек-
тивности развития жилищного комплекса 
в Свердловской области и реализация Ос-
новных направлений государственной по-
литики в строительном комплексе Сверд-
ловской области до 2020 года [1, 4].

На рисунке представлена динамика вво-
да в эксплуатацию жилых и гражданских 

домов на территории Свердловской области 
с 2007 по 2014 г. (тыс. кв. м).

На данный момент в Свердловской 
области действует одна государствен-
ная программа № 1296-ПП «Реализация 
основных направлений государствен-
ной политики в строительном комплек-
се Свердловской области до 2020 года». 
До этого момента в 2011–2013 гг. Мини-
стерство действовало на основании По-
становления 1487-ПП «Развитие жилищ-
ного комплекса в Свердловской области 
в 2011–2015 гг.» [5].

Далее был проведен анализ программы 
«Развитие жилищного комплекса в Сверд-
ловской области» в 2011–2013 гг. 

Из табл. 5, анализируя динамику финан-
сирования данной программы, мы видим, 
что федеральный бюджет снизил финанси-
рование за два года почти на 170 тыс. руб. 
Местный и областной бюджет, наоборот, 
увеличил финансирование (местный на 
8,5 %, областной на 26 %). 

Таблица 1
Эффективность деятельности Министерства строительства Свердловской области, чел.

Категории граждан, 
обеспеченных жильем

2012 г. 2013 г. 2014 г.

План Факт Процент 
вып. План Факт Процент 

вып. План Факт Процент 
вып.

Ветераны ВОВ 728 771 105,9 478 526 110 189 111 41,3
Инвалиды, семьи, имею-
щие детей-инвалидов 251 176 70,1 169 177 104,7 201 240 119,4

Работники областных 
государственных учреж-
дений

350 468 133,7 427 418 97,8 541 526 97,2

Дети-сироты 534 468 87,6 528 608 115,1 888 991 111,6
Многодетные семьи 381 683 179,2 346 632 182,6 706 744 105,4

Таблица 2
Анализ динамики обеспечения жильем отдельной категории граждан, чел.

Категории граждан, 
обеспеченных жильем 2012 г. 2013 г. 2014 г.

Абс. от-
клон. 

к 2012 г.

Отн. от-
клон. 

к 2012 г., %

Абс. от-
клон. 

к 2013 г.

Отн. от-
клон. 

к 2013 г., %
Ветераны ВОВ 771 526 111 –245 68,2 –415 21,1
Инвалиды, семьи, имеющие 
детей-инвалидов 176 177 240 1 100,5 63 135,5

Работники областных госу-
дарственных учреждений 468 418 526 –250 89,3 108 125,8

Дети-сироты 468 608 991 140 129,9 383 163
Многодетные семьи 683 632 744 –51 92,5 112 118

Таблица 3
Исполнение бюджета Министерством строительства в Свердловской области, млн руб.

2012 г. 2013 г. 2014 г.

План Факт Процент 
выполнения План Факт Процент 

выполнения План Факт Процент 
выполнения

11107,5 7067,7 63,6 12178,3 9 606,3 78,8 12106,2 10490,9 86,6
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Таблица 4

Основные целевые показатели согласно Указу № 600 от 7 мая 2012 г. [7]

Целевой показатель 
(индикатор) 2012 г.* 2013 г.* 2014 г.**

Абс. от-
клон. 

к 2012 г.

Отн. от-
клон. 

к 2012 г., %

Абс. от-
клон. 

к 2013 г.

Отн. от-
клон. 

к 2013 г., %
Показатель доступно-
сти жилья, (Кдр), лет

23,7 23,9 23,0 –0,2 100,8 –0,9 96,2

Увеличение жилищ-
ной обеспеченности, 
кв. м на чел.

3,17 3,1 2,8 –0,07 97,7 0,03 90,3

Коэффициент доступ-
ности жилья, лет 3,17 3,1 3,2 –0,07 97,7 0,1 103,2

Снижение цены 
1 кв. м жилья к уров-
ню 2012 года в сопо-
ставимой оценке, %

5,3 6,6 3,9 1,3 –2,7

Количество выда-
ваемых ипотечных 
жилищных кредитов, 
тыс. шт.

25,4 25,5 20,1 0,1 100,4 –5,4 78,8

П р и м е ч а н и я :
* Программа «Развитие жилищного комплекса в Свердловской области» в 2012–2013 гг.;
** Программа «Реализация основных направлений государственной политики в строи-

тельном комплексе Свердловской области до 2020 года», 2014 г.

Ввод в эксплуатацию жилых и гражданских домов 
на территории Свердловской области с 2007 по 2014 г., тыс. кв. м

Таблица 5
Анализ динамики финансирования программы   «Развитие жилищного комплекса 

в Свердловской области» в 2011–2013 гг., тыс. руб.

Уровень 
бюджета 2011 г. 2012 г. 2013 г.

Абс.
отклон. 
к 2011 г

Темп 
роста 

к 2011 г., 
%

Абс. от-
клон. 
к 2012 г

Темп 
роста 

к 2012 г., 
%

Федеральный 
бюджет 214 022,9 54 576,70 44 264,70 –159 446,2 25,5 –10 312 81,1

Областной 
бюджет 2 023 587,4 1 875 263,17 2 033720,84 –148 324,23 92,6 158 457,67 108,4

Местный 
бюджет 460 915,3 572 302, 34 721 094,62 111 387,04 124,1 148 792,28 125,9

Внебюджет-
ные отчисле-
ния

8 898 953,0 9 655366,60 9 618 337,41 756 413,6 108,5 –37 028,59 99,6

Итого 11 596 994,8 12 157 508,81 12 417 417,57 560 514,01 104,8 259 908,76 102,1
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Проводя анализ исполнения самой 

программы «Развитие жилищного ком-
плекса в Свердловской области» в 2011–
2013 гг., можно увидеть, что целевые 
показатели не исполняются по малоэтаж-
ному жилью, коэффициенту доступности 
жилья и вводу жилья в районе «Академи-
ческий» (табл. 6). 

Из материала, представленного в табл. 7, 
можно сделать вывод, что программа «Ре-
ализация основных направлений государ-
ственной политики в строительном ком-

плексе Свердловской области до 2020 года» 
за 2014 г. реализуется только на 80 %.

Анализируя исполнение программы 
«Реализация основных направлений го-
сударственной политики в строитель-
ном комплексе Свердловской области до 
2020 года», согласно табл. 8 за 2014 г., 
можно отметить, что выросли следующие 
показатели: годовой объем ввода жилья – 
на 21,4 %, малоэтажное жилье – на 50,3 % 
и коэффициент доступности жилья для на-
селения – на 35,7 %.

Таблица 6
Анализ исполнения программы «Развитие жилищного комплекса 

в Свердловской области» в 2011–2013 гг., тыс. руб.

Показатели Годы План Факт  Процент 
выполнения

Годовой объем ввода жилья всего, тыс. кв. м общей 
площади жилья

2011 2000 1817,8 90,9
2012 2323 1927 86,34
2013 2 818,00 2441,7 86,65

Многоэтажного жилья (более трех этажей), тыс. кв. м 
общей площади жилья

2011 1140 978,85 85,9
2012 2 232,00 1 927,00 86,34
2013 3 182,00 2 991,70 94,02

Малоэтажного жилья (не более трех этажей), тыс. кв. м 
общей площади жилья

2011 860 838,99 97,6
2012 1 868,00 1 762,70 94,36
2013 2 818,00 2 441,70 86,65

Коэффициент доступности жилья для населения, лет 2011 3,33 2,83 117,7
2012 3,33 3,33 100,00
2013 3,33 3,10 93,09

Ввод жилья на территории планировочного района 
«Академический» в городе Екатеринбурге, тыс. кв. м 
общей площади жилья

2011 267,5 166,84 62,4
2012 630,10 304,63 48,35
2013 795,10 433,32 54,50

Количество многодетных семей, получивших социаль-
ные выплаты для строительства жилых помещений, 
семей

2011 786 289 36,77
2012 691,00 717,00 103,76
2013 1 081,00 1 094,00 101,20

Количество работников областных государственных уч-
реждений, получивших социальные выплаты для строи-
тельства жилых помещений, семей

2011 850 349 41,06
2012 1 326,00 817,00 61,61
2013 1 783,00 1 235,00 69,27

Доля инвалидов боевых действий I группы, вставших на 
учет в качестве нуждающихся в жилых помещениях, %

2011 100 33,33 33,33
2012 100 44,1 44,1
2013 100,00 46,55 46,55

Таблица 7
Анализ реализации программы «Реализация основных направлений государственной 

политики в строительном комплексе Свердловской области до 2020 года» за 2014 г., тыс. руб.

Уровень бюджета
2014 год

План Факт Процент 
выполнения

Федеральный бюджет 2 873 550,1 2 551 056,4 88,8
Областной бюджет 9 122 560,7 7 939 869,5 87,0
в том числе субсидии местным бюджетам 3 843 202,9 3 150 571,2 82,0
Местный бюджет 1 902 254,2 1 541 605,4 81,0
Внебюджетные поступления 12 527 722,0 6 639 232,3 53,0
Итого 26 426 087,0 18 671 763,5 70,7



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2016

210 ECONOMIC  SCIENCES (08.00.00)
Таблица 8

Анализ исполнения программы «Реализация основных направлений государственной 
политики в строительном комплексе Свердловской области до 2020 года» 2014 г., тыс. руб.

Целевой показатель (индикатор)
2014 год

План Факт Процент
выполнения

Годовой объем ввода жилья всего, тыс. кв. м общей площади жилья 2000 2428 121,4
Многоэтажного жилья (более трех этажей), тыс. кв. м общей площади 
жилья 1110 1090 98,2

Малоэтажного жилья (не более трех этажей), тыс. кв. м общей 
площади жилья 890 1338 150,3

Коэффициент доступности жилья для населения 3,8 2,8 135,7
Ввод жилья на территории планировочного района «Академический» 
в городе Екатеринбурге, тыс. кв. м общей площади жилья 165 129,2 78,3

Количество многодетных семей, получивших социальные выплаты 
для строительства жилых помещений, семей 15 15 100,0

Количество работников областных государственных учреждений, 
получивших социальные выплаты для строительства жилых 
помещений, семей

546 521 95,4

Доля инвалидов боевых действий I группы, вставших на учет 
в качестве нуждающихся в жилых помещениях, % 100 64,5 64,5

Подводя итоги, можно сделать вывод, 
что данные постановления работают, но тре-
буют нетривиальных решений для последу-
ющей реализации и развития программ.

Насущные цели на сегодня:
– обеспечение населения Свердловской 

области доступным и комфортным жильем 
путем реализации механизмов поддержки 
и развития жилищного строительства и сти-
мулирования спроса на рынке жилья;

– предоставление мер социальной под-
держки по обеспечению жильем отдельных 
категорий граждан в соответствии с полно-
мочиями Свердловской области и полномо-
чиями Российской Федерации, переданны-
ми субъектам Российской Федерации;

– осуществление полномочий Мини-
стерства строительства и развития инфра-
структуры Свердловской области и дея-
тельности подведомственных министерству 
государственных казенных учреждений.

Для этого должны быть решены следу-
ющие задачи:

– обеспечение ежегодного роста объ-
емов ввода жилья;

– обеспечение доступности и стимули-
рование платежеспособного спроса на жи-
лье для населения, в том числе с помощью 
ипотечного жилищного кредитования;

– подготовка и развитие территорий 
в целях жилищного строительства;

– поддержка реализации проекта ком-
плексного освоения территории планиро-
вочного района «Академический» в городе 
Екатеринбурге;

– создание условий для формирования 
арендного жилищного фонда, в том числе 
некоммерческого.
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 ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОЕ ПАРТНЕРСТВО 
В СИСТЕМЕ ОБРАЗОВАНИЯ: ТРЕНДЫ, ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ

Тесленко И.В., Долгих М.Н.
ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет 

имени первого Президента России Б.Н. Ельцина», Екатеринбург, e-mail: iv_k@mail.ru

Тема государственно-частного партнерства является актуальной и перспективной в связи с развити-
ем частного сектора, ростом инфраструктурных проектов и предоставлением социальных услуг частным 
сектором. Во время глобализации все развивающиеся и развитые страны приходят к общему мнению о не-
обходимости развития социально-экономического сектора на основе государственно-частного партнерства. 
Данный вид сотрудничества не имеет общего определения и правил реализации государственно-частных 
проектов, однако имеет большую популярность среди исследователей научной, производственной и во мно-
гих других сферах жизнедеятельности. В России формы и методы реализации государственно-частного пар-
тнерства существенно отличаются от зарубежного опыта. В данной статье мы более подробно рассмотрим 
особенности зарубежного сотрудничества государства и предпринимательского сектора экономики. Так же 
необходимо обратить внимание на действующее законодательство и контрольно-надзорные органы, которые 
являются ответственными за данный вид сотрудничества. 

Ключевые слова: партнерство, государственно-частное партнерство, образование

PORTRAIT OF THE ENTRANT OF 2013 
(THE GRADUATE OF SCHOOL ARRIVING IN ESTABLISHMENTS 

OF AN AVERAGE AND HIGHER EDUCATION): RESULTS RESEARCH
Teslenko I.V., Dolgikh M.N.

Ural Federal University n.a. B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, e-mail: iv_k@mail.ru

The topic of public-private partnership is relevant and promising in connection with the development of the 
private sector, the growth of infrastructure projects and the provision of social services to the private sector. At the 
time of globalization, developing and developed countries come to a consensus on the need for socio-economic 
sector through public-private partnerships. This type of cooperation does not have a common defi nition and 
implementation of the rules of public-private projects, but it has a lot of popularity among researchers for scientifi c, 
industrial and many other spheres of life, it’s all you can see in this work. In Russia, the forms and methods of 
implementation of public-private partnerships differ signifi cantly from international experience. In this article we 
take a closer look especially foreign cooperation between the state and the business sector. It is also necessary to pay 
attention to the current legislation and the regulatory authorities, which are responsible for this type of cooperation.

Keywords: partnership, public-private partnerships, and education

Во всем мире отношения бизнеса и го-
сударства являются мощным источником 
развития современной экономической си-
стемы. В последнее десятилетие наблюда-
ется устойчивый рост установления пар-
тнерских отношений бизнеса и государства, 
подкрепленных обоюдными мотивационны-
ми установками, обусловливающими воз-
можности эффективного взаимодействия. 
Зарубежный и отечественный опыт пока-
зывает, что успешное социально-экономи-
ческое развитие государства не может осу-
ществиться без взаимодействия всех его 
участников: бизнеса, государства и обще-
ства, то есть без реализации государствен-
но-частных проектов. «Президент Россий-
ской Федерации В.В. Путин в бюджетном 
послании на 2014–2016 годы заявил, что не-
обходимо создать новые инструменты при-
влечения частных инвестиций в развитие 
инфраструктуры, использовать механизмы 
государственно-частного партнёрства (да-
лее ГЧП)» [2]. Сегодня в каждом субъекте 

РФ разработан план стратегического разви-
тия, включающий вопросы, связанные с го-
сударственно-частным партнерством. Ис-
следование в области совершенствования 
процесса взаимодействия государственных 
органов власти и бизнеса становится весьма 
интересным, поскольку развитие адекват-
ных партнерских отношений может стать 
одним из основных путей развития для но-
вой современной России: повышения инно-
вационной активности, развития экономи-
ческой и социальной инфраструктуры [4]. 
В качестве стратегического направления, 
способного оказать позитивное влияние на 
качество экономического роста, в Концеп-
ции долгосрочного социально-экономиче-
ского развития Российской Федерации на 
период до 2020 года отмечается развитие 
сектора социальных услуг на принципах го-
сударственно-частного партнерства. 

Мировая практика показывает, что наи-
более активно государственно-частные пар-
тнерства развиваются в инфраструктурных 
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отраслях, в том числе в отраслях социаль-
ной инфраструктуры, к которым относится 
образование. Так, в аналитическом обзоре 
Е.А. Семеновой показано, что «в наиболее 
развитых странах государственно-частное 
партнерство гораздо чаще, чем в каких-
либо других областях, используется в об-
разовании и здравоохранении» [6] в связи 
с необходимостью активного взаимодей-
ствия государства и бизнеса при разработке 
и реализации масштабных программ и про-
ектов, направленных на решение актуаль-
ных социально-экономических проблем, 
причем «ключевыми достоинствами тако-
го партнерского сотрудничества является 
привлечение дополнительных финансовых 
средств и других ресурсов, повышение гиб-
кости и эффективности управления, умень-
шение суммарных рисков, получение до-
полнительных гарантий» [5].

Анализ понятия «государственно-част-
ное партнерство» необходимо начинать 
с общего определения «партнерство». В по-
литическом словаре «партнерство» понима-
ется как «форма сотрудничества, участники 
которой отдают себе отчет в ограниченно-
сти объединяющих их целей, интересов, за-
дач, в наличии или возможности возникно-
вения между ними серьезных расхождений, 
конфликта интересов и, как следствие, пре-
кращения отношений партнерства; в биз-
нес-словаре партнерство рассматривается 
как форма организации компании, фирмы, 
которая создается на основе договора меж-
ду партнерами, в котором оговариваются их 
права, обязанности, ответственность и т.д.; 
в экономическом словаре партнерство – 
одна из важнейших юридических форм 
организации предприятия. Партнерство 
создается на основе договора, которым ре-
гулируются права и обязанности пайщиков 
(партнеров), порядок возмещения общих 
расходов и распределения прибыли, сроки 
деятельности партнерства, условия его ро-
спуска и т.д.» [8]. В Толковом словаре пар-
тнерство понимается как «добровольное 
соглашение о сотрудничестве между двумя 
или более сторонами, в котором все участ-
ники договариваются работать вместе для 
достижения общей цели или выполнения 
определенной задачи и разделять риски, 
ответственность, ресурсы, правомочность 
и прибыль» [7]. Каждое партнерство / со-
трудничество преследует как общие цели, 
так и индивидуальную выгоду. На совре-
менном этапе развития многие бизнесмены 
стараются сделать свой бизнес социально 
ответственным, т.е. ориентированным в том 
числе на общественное благо и пользу. Та-
ким образом, частный сектор экономики 
принимает участие в реализации проектов 

социальной сферы, а ответственность за 
данный сектор несет государство. 

Государственно-частное партнерство 
(далее – ГЧП) является неотъемлемой ча-
стью сильного, развивающегося современ-
ного государства. Существует множество 
определений ГЧП. Всемирный банк даёт 
наиболее общее определение ГЧП: государ-
ственно-частное партнёрство – это соглаше-
ние между публичной и частной сторонами 
по поводу производства и оказания инфра-
структурных услуг, заключаемое с целью 
привлечения дополнительных инвестиций 
и, что ещё более важно, как средство по-
вышения эффективности бюджетного фи-
нансирования. Министерство экономиче-
ского развития РФ предлагает следующее 
определение: «государственно-частное 
партнерство – юридически оформленное на 
определенный срок и основанное на объ-
единении ресурсов, распределении рисков 
сотрудничество публичного партнера, с од-
ной стороны, и частного партнера, с другой 
стороны, осуществляемое на основании 
соглашения о государственно-частном пар-
тнерстве, в целях привлечения в экономику 
частных инвестиций, обеспечения доступ-
ности и повышения качества товаров, ра-
бот, услуг, обеспечение которыми потреби-
телей обусловлено полномочиями органов 
государственной власти и органов местно-
го самоуправления». В.Г. Варнавский дает 
следующее определение ГЧП: «институ-
циональный и организационный альянс 
между государством и бизнесом в целях ре-
ализации общественно значимых проектов 
и программ в широком спектре отраслей 
промышленности и НИОКР вплоть до сфе-
ры услуг» [3].

На основании экспертных оценок можно 
выделить два доминирующих подхода к по-
ниманию ГЧП среди экспертов-чиновников 
в регионах УрФО. «Согласно широкому по-
ниманию, ГЧП предстает как сотрудниче-
ство государства и бизнеса в целом. ГЧП – 
любое взаимодействие, направленное на 
улучшение качества, модернизацию, обнов-
ление фондов, на повышение уровня жизни 
населения. В настоящее время реализуется 
целый комплекс механизмов государствен-
ной поддержки инвестиционной деятельно-
сти, включающий в себя налоговые льготы 
по налогу на прибыль и налогу на имуще-
ство организаций, возмещение субъектам 
инвестиционной деятельности части про-
центной ставки по кредитам, предостав-
ление гарантий и др. Узкий (проектный) 
подход предполагает партнерство государ-
ства и бизнеса только в целях реализации 
инфраструктурных проектов на опреде-
ленных условиях. Государственно-частное 
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партнерство понимается как узкое содей-
ствие государства с бизнесом. Такое узкое 
понимание позволяет уяснить содержание 
термина ГЧП, отграничить его от создания 
благоприятных условий от инвестиционной 
деятельности и государственной поддерж-
ки повышения инвестиционной деятель-
ности». Большую работу по структуриза-
ции проектов ГЧП ведет Всемирный банк 
(World Bank) [9].

Численность государственно-частных 
проектов в образовательной сфере растет 
с каждым годом. Однако каждая страна вы-
бирает, развивает и вкладывает инвестиции 
в ту отрасль, которая для нее является пер-
спективной. В странах «Большой семерки» 
и других развитых странах приоритетными 
отраслями являются здравоохранение и об-
разование, это обусловлено политикой этих 
государств в сфере социально-экономи-
ческого развития. В странах Центральной 
и Восточной Европы (Болгария, Чехия, Вен-
грия, Хорватия, Польша, Румыния); странах 
СНГ (Украина), развивающихся странах 
отрасли здравоохранения и образования по 
многим показателям существенно уступают 
странам «Большой семерки».

ГЧП реализуется за рубежом в сфере 
образования по таким направлениям, как 
образовательные ваучеры от предприятий 
и стипендии; частное управление государ-
ственными школами; участие частного секто-
ра в материально-техническом обеспечении 
образовательного процесса; контракты на 
предоставление вспомогательных профес-
сиональных услуг. Вышеперечисленные на-
правления ГЧП в образовании актуальны тем, 
что они несут много преимуществ. Они, во-
первых, отслеживают эффективное распре-
деление инвестиций; во-вторых, при тесном 
сотрудничестве делятся опытом; в-третьих, 
предоставляют возможности государству 
удовлетворять новый спрос и облегчают про-
цесс внедрения инноваций в обучение. 

Основными причинами неудач реализа-
ции ГЧП в развивающихся странах являет-
ся: непродуманное распределение рисков, 
недостаточное финансирование ГЧП про-
ектов, коррупция и завышение стоимости 
проектов. Вышеперечисленные препят-
ствия очень значимы для России, так как го-
сударственно-частное партнерство – одно 
из главных перспективных направлений со-
циально-экономического развития страны. 

Система среднего профессионально-
го образования в Германии полностью по-
строена на дуальном образовании во всех 
сферах, что подтверждает реализацию го-
сударственно-частных проектов. Студен-
ты получают образование более чем по 
340 профессиям в сферах промышленности, 

торговли, ремесла, офис/администрации, 
здравоохранения, сельского хозяйства по 
системе дуального профобразования. Пар-
тнерские отношения заключаются между 
предприятием и образовательным учрежде-
нием. Образовательный процесс проходит 
на предприятии (рабочем месте) 3–4 раза 
в неделю и на базе профессионально-техни-
ческого училища 1–2 дня в неделю, учащи-
еся приобретают профессиональные и об-
щеобразовательные компетенции в рамках 
обязательного школьного образования. 
Закон о профессиональном образовании 
в Германии требует наличия оснащения для 
проведения профессионального обучения 
(оборудование, станки, рабочие инструмен-
ты); обязывает предприятия иметь квали-
фицированный обучающий персонал – на-
ставников. В рамках дуального образования 
сформирован учебный курс, который состо-
ит из проверки условий для проведения про-
фессионального обучения и планирования 
проведения профессионального обучения; 
подготовки профессионального обучения; 
проведения профессионального обучения; 
завершения профессионального обучения.

Контроль над предприятиями, осущест-
вляющими образовательную деятельность, 
проводят «компетентные инстанции» – тор-
гово-промышленные палаты. Торгово-про-
мышленные палаты выдают и отзывают раз-
решение на осуществление образовательной 
деятельности. Законом об образовании опре-
делены критерии для наставников:

а) личная пригодность; 
б) профессиональная пригодность: про-

фессиональные и педагогические знания; 
экзамен в рамках учебного курса «Обуче-
ние наставников на предприятии». 

В Финляндии так же активно приме-
няются формы дуального образования, 
которые можно рассматривать как приме-
ры государственно-частного партнерства. 
В Финляндии сегодня роль наставника на 
предприятии играет важную роль. «Одна из 
центральных задач наставника – мотивация 
студента, создание позитивной атмосферы 
обучения, обеспечение безопасности и вы-
сокого качества образовательной среды на 
рабочем месте. В Финляндии существует 
несколько уровней наставничества: На-
чинающий; На базовом уровне, Самосто-
ятельный; Наставник-ас. Образовательная 
деятельность наставника подлежит сер-
тификации по следующим компетенциям: 
планирование производственного обуче-
ния, пробной квалификационной работы 
и квалификационных экзаменов; работа со 
студентом и оценка его успеваемости; оцен-
ка знаний и умений студента; повышение 
собственной квалификации и компетенции. 
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«В настоящее время во всем мире от-

ношения бизнеса и государства оформля-
ются в рамках определенной программы, 
реализуемой на основе интерактивных 
взаимодействий бизнеса, государственных 
исследовательских организаций и государ-
ственных органов управления. В США та-
кой программой является программа пере-
довых технологий (ATR) Министерства 
торговли, в Австрии – программы Kplus 
и Kind/Knet.

Рассматривая государственно-частное 
партнерство в рамках научной и инноваци-
онной сфер, важно отметить применение 
теории «тройной спирали» (TripleHelix) 
при реализации проектов ГЧП. В начале 
двадцать первого века теория «тройной 
спирали» была создана в Англии и Гол-
ландии профессором университета Нью-
касла Генри Ицковицем и профессором 
амстердамского университета Лойетом 
Лейдесдорфом» [10]. Тройная спираль 
символизирует союз между властью, биз-
несом и университетом, которые являются 
ключевыми элементами инновационной 
системы любой страны. Для того чтобы 
показать взаимосвязь, образовательно-
го учреждения, бизнес сообщества при 
участии государства, приведем пример 
из практики на уровне передачи знаний 
и технологий. Примерами применения 
концепции «тройной спирали» являются 
технопарки (техноцентры), деятельность 
которых рассмотрена в работе на базе 
опыта Швеции, Испании, Великобрита-
нии. В каждой стране система финанси-
рования проектов ГЧП образовательной 
среды носит неоднородный характер, это 
связано с действующей правовой систе-
мой в государстве. 

По данным аналитического обзора 
ОАО «Еврофинансы» [1], опыт финанси-
рования ГЧП-проектов в образовательной 
сфере можно разделить на опыт стран об-
щего права (на примере Англии и США) 
и опыт стран гражданского права (на 
примере Германии). Ведущим лидером 
по реализации государственно-частных 
проектов в образовательной сфере явля-
ется США. Финансирование проектов 
в основном осуществляется государством 
по реализуемым федеральным програм-
мам; в числе наиболее масштабных меро-
приятий, организуемых Администраци-
ей малого бизнеса (АМБ) по поддержке 
НИОКР в сфере малого бизнеса в США, 
необходимо указать на разработку 
и успешную реализацию федеральных 
программ «Инновационные исследова-
ния в малом бизнесе» (The Small Business 
Innovation Research – SBIR) и «Трансферт 

технологий малого бизнеса» (The Small 
Business Technology Transfer – STTR), по 
которым ежегодно реализуется более двух 
тысяч инновационных проектов.

В большинстве развитых стран, где 
успешно функционирует система обра-
зования, правительство вырабатывает 
наиболее эффективную систему финан-
сирования и старается сократить расхо-
ды их федерального бюджета. Для соз-
дания и развития системы важнейших 
институтов развития экономической 
сферы в европейских странах накоплен 
большой опыт. В развитых странах вы-
деляют несколько институтов развития, 
которые осуществляют поддержку эко-
номического развития страны: сеть «цен-
тров превосходства» (программы Centers 
of Excellence в Финляндии, к этому же 
типу тяготеет программа SBIR в США) 
и центры трансферта технологий пред-
усматривают поддержку инноваций на 
самой ранней стадии; фонды «посевного 
финансирования» (Национальное тех-
нологическое агентство TEKES в Фин-
ляндии) отвечают за переход от обкатки 
идей к стадии первых промышленных 
образцов и создания малых инноваци-
онных фирм, осуществляющих запуск 
опытного производства (стартапов); они 
оказывают финансовую помощь и со-
финансируют проекты, разделяя риски 
с частными инвесторами; государствен-
ные венчурные фонды, а также фонды 
SITRA – в Финляндии, Yozma – в Израи-
ле, SBIR – в США. Первые осуществляют 
финансирование проекта напрямую, вто-
рые – опосредованно, финансируя другие 
венчурные фонды.

В зарубежных странах ГЧП является 
важным институтом, перед которым сто-
ит задача оптимизации процесса переда-
чи новейших технологий. Для успешного 
сотрудничества продавца и покупателя 
создаются посреднические компании, 
которые координируют куплю-прода-
жу инновационных технологий и разра-
боток и выступают технологическими 
брокерами. Большой упор делается на 
создание территориально-отраслевых 
кластеров и сетевого сотрудничества 
предприятий с использованием меха-
низмов ГЧП. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ИНВЕСТИЦИОННОГО ПРОЕКТА 
ПРИ ПОМОЩИ ОБОБЩЕННОГО КРИТЕРИЯ ГУРВИЦА

 Фошин Д.В.
ФГОБУ ВО «Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации», 

Москва, e-mail: dfoshin@mail.ru

Рассматривается задача выбора оптимального инвестиционного проекта в производственной компании. 
Проанализирован критерий Гурвица для решения матричных игр. Рассмотрены минусы критерия, приводит-
ся теоретическая справка по обобщенному критерию Гурвица. Решение проводится с помощью математиче-
ской модели «Игра с природой», в которой оптимальность стратегий определяется обобщенным критерием 
Гурвица. Сознательным игроком является отдел инвестиционного анализа компании PepsiCo. Его стратегии 
заключаются в выборе того или иного продукта для производства. Стратегии бессознательного игрока (при-
роды) определяются в соответствии с курсом рубля к доллару. Выигрыши платежной матрицы определяются 
как разница между рассчитанным доходом от реализации нового продукта и издержками на его производ-
ство. Приводится решение задачи и выводы относительно оптимального выбора инвестиционного проекта.

Ключевые слова: производственная компания, инвестиционный проект, теория игр, игра с природой, 
обобщенный критерий Гурвица

CHOICE OF THE OPTIMAL INVESTMENT PROJECT ON THE BASIS 
OF THE GENERALIZED HURWICZ CRITERION

Foshin D.V.
Financial University under the Government of the Russian Federation, Moscow, e-mail: dfoshin@mail.ru

The problem of choosing the most attractive investment project in manufacturing industry is considered. 
Hurwicz criterion for matrix games solving is analyzed. The decision is based on the mathematical model «Game 
with the Nature» in which the optimal strategy is determined by the generalized Hurwicz criterion. A conscious 
player is Investment analysis department of PepsiCo company. Its strategies are based on choosing one or another 
product to produce. Strategies of the Nature are based on Ruble exchange rate against Dollar. Payoffs are determined 
by deduction production costs from sales income of the new product. In conclusion the optimal strategy for conscious 
player is selected.

Keywords: manufacturing industry, investment project, game theory, Game with the Nature, generalized Hurwicz 
criterion

Для оценки инвестиционных проектов 
используется немало методов, существует 
немало формул, как простых, так и очень 
сложных. Однако большинство этих фор-
мул обладает следующим свойством – поль-
зоваться ими (проводить расчеты) можно 
только в том случае, если показатели точно 
известны. К сожалению, никогда нельзя со-
вершенно точно сказать, как пойдет то или 
иное дело, сколько будет продано товара 
и как потенциальные потребители отнесутся 
к его появлению на рынке. Многие экономи-
сты-практики выдвигают вполне обоснован-
ные критические замечания в отношении не-
которых существующих методов.

Оценка инвестиционного проекта про-
исходит на этапе, когда как минимум одна 
из сторон еще не приняла решения о всту-
плении в своеобразную «игру» – участво-
вать ли в бизнесе или нет. Задача оценки – 
доказать, что участие отвечает интересам 
субъекта и принесет экономическую выго-
ду. Анализируются возможные последствия 
проекта, но ключевое слово здесь «возмож-
ные», ведь, как уже было сказано выше, не-

возможно объективно оценить еще не реа-
лизованный проект.

Конечно, на данном этапе можно поло-
житься на уже имеющиеся данные по похо-
жим примерам. Однако на эту информацию 
нельзя полагаться в полной мере: участни-
ки, их цели и интересы, непредсказуемая 
внешняя среда – все это может быть разным.

Кроме того, стоит учитывать и ошибки, 
возникающие при сборе и анализе данных 
человеком, а не машиной, хотя и она может 
дать сбой. Оценка проекта опирается на 
имеющуюся информацию, а на самом деле 
ее достоверность зачастую очень сложно 
проверить. Поэтому проекты подвергают-
ся тщательной экспертизе, но и после нее 
часть значений могут оставаться в интер-
вальной форме: даже сами разработчики 
проекта могут понимать, что величины лег-
ко смогут принять значение «от» и «до», 
причем показатели могут отличаться в разы. 
При разработке проекта учитывается боль-
шое количество технических, экономиче-
ских, технологических и других параме-
тров, определение которых необходимо для 
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понимания свойств и особенностей функци-
онирования инвестиционного объекта [7]. 
Многие из этих параметров могут не быть 
измеримы на момент оценки по следующим 
причинам:

● они зависят от будущего (например, 
от погодных условий, курса валют и др.);

● они относятся к прошлому, и эти дан-
ные еще не были собраны.

Соответственно, возникает необходи-
мость изучения этой неопределенности. 
При оценке проекта просто необходимо вве-
дение в расчеты вероятности наступления 
той или иной ситуации – всегда возможны 
сбои, аварии, природные бедствия, незапла-
нированная реакция рынка и многое другое. 
Разумеется, эти вероятности необходимо 
тщательно обосновать и описать.

Ни один инвестиционный проект не за-
страхован от наступления этих рисков. Бо-
лее того, один и тот же проект может быть 
реализован в разных условиях и иметь кар-
динально разные результаты. Собственно, 
неопределенность – это неполнота и/или 
неточность сведений об условиях проведе-
ния проекта. А риск, соответственно, веро-
ятность возникновения условий, которые 
вызовут негативные последствия.

Зачастую статистика и теория вероят-
ностей используется для нахождения по-
казателей, которые можно предсказать «ус-
редненно». Однако в экономике слишком 
часто процессы единичны – не повторялись 
и не будут. Следовательно, ограничиваются 
и возможности строгого применения веро-
ятностных методов [7].

Итак, в оценке инвестиционных про-
ектов необходимо действовать в условиях 
неопределенности – несколько сторон, име-
ющих свои цели (или не имеющих – как 
в случае, например, со стихиями), зависят 
от действий других сторон. Научно обосно-
ванные способы решения подобных ситу-
аций дает теория игр. Ее математический 
аппарат очень широк и позволяет решать 
многие важные задачи. 

По большей части при анализе инвести-
ционной деятельности возникают ситуации, 
связанные с играми с природой («статисти-
ческими играми»). В этих играх принима-
ют участие два игрока, один из которых 
старается осознанно принимать эффектив-
ные для себя решения – его называют «ста-
тистиком», а другой – природа, который 
не являясь ни союзником, ни противником 
статистика, принимает случайным образом 
то или иное свое состояние, не преследуя 
конкретной цели и абсолютно безразлично 
к результату игры. Считается, что множе-
ство состояний природы заведомо известно, 
а вероятность наступления того или иного 

состояния природы может быть определена, 
а может быть и нет.

Данные игровые модели все чаще при-
меняются в экономике, например, для вы-
бора оптимального поведения фирмы, для 
рационального управления финансами, те-
ории инвестирования и др. Однако пока что 
для оценки эффективности проектов они 
применяются не так часто, как могли бы.

Рассмотрим следующую экономиче-
скую ситуацию в производственной компа-
нии PepsiCo.

По сравнению с другими странами 
в России у PepsiCo недостаточно развит 
сегмент снэков1. Правильные инвестиции 
в эту сферу бизнеса компании могли бы по-
высить финансовые показатели.

Задача компании – выбор снэкового 
брэнда для расширения коллекции.

На данный момент в снэковом биз-
несе PepsiCo 3 бренда: Lay’s, Cheetos, 
ХрусTeam [10]. Лучше всех продается 
Lay’s: он дольше всего на рынке, и в его про-
движение вложены колоссальные средства. 
Два других бренда незначительно уступают 
ему в продажах. По статистике ряда преды-
дущих лет уровень спроса по брендам рас-
пределяется следующим образом: Lay’s – 
0,96, Cheetos – 0,91, ХрусTeam – 0,83. 
Числовые значения приведены как процент 
от максимально возможного дохода 1, ко-
торый компания PepsiCo может получить 
при реализации произведенного продукта 
в полном объеме.

Затраты на производство по брендам так 
же варьируются в зависимости от исполь-
зуемого сырья и технологий: Lay’s – 0,55, 
Cheetos – 0,5, ХрусTeam – 0,43 от максималь-
но возможного дохода 1, который компания 
PepsiCo может получить при реализации 
произведенного продукта в полном объеме.

По данным информационного ресур-
са Finam рассмотрим курс валюты за год 
с 31.08.2014 по 31.08.2015 и разделим изме-
нение рубля за 1$ на 4 равных части. Пред-
положим, что компания PepsiCo при курсе 
1$ = 35,5 может полностью реализовать 
произведенную продукцию и получить до-
ход, обозначаемый нами через 1, а при на-
хождении рубля в промежутке [36,9–45,4), 
[45,4–53,9), [53,9–62,4) и [62,4–70,9] полу-
чить доход соответственно 0,98; 0,95; 0,91 
и 0,85 от максимального возможного дохо-
да, равного 1, полученного от полной про-
дажи партии [8].

Из указанных данных видим, что 
ослабление рубля непропорционально 

1 Снэки (англ. snack – «лёгкая закуска») – в ан-
глоязычных странах общее название лёгких блюд, 
предназначенных для «перекуса» – утоления голода 
между основными приёмами пищи.
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уменьшает доход компании. Это объясня-
ется следующими соображениями. Если 
рубль по отношению к доллару упал, на-
пример, на 3 рубля, то цены на товары будут 
несколько скорректированы, но это не силь-
но отразится на спросе, поскольку и кор-
ректировка будет несущественной, и люди 
массово не начнут паниковать из-за такого 
колебания валют. Если же доллар возрас-
тет на 10 рублей, то это обязательно при-
влечет пристальное общественное внима-
ние. Цены на продукцию рассматриваемой 
компании опять же будут скорректированы, 
однако это изменение может в значитель-
ной степени повлиять на спрос, поскольку 
многие посчитают цену необоснованно за-
вышенной, а некоторые просто не захотят 
приобретать продукт, который в недавние 
времена стоил ощутимо дешевле.

Перед руководством компании PepsiCo 
стоит задача: в указанных выше условиях 
принять решение о выборе из трех брендов 
Lay’s, Cheetos, ХрусTeam ‒ бренда, продук-
товая линейка которого будет расширена 
с целью получения максимальной прибыли 
от ее реализации.

Для анализа поставленной задачи при-
меним теоретико-игровую модель «Игра 
с природой» [6].

Во многих задачах принятия финансо-
во-экономических решений важным и не-
отъемлемым фактором является присут-
ствие неопределённости, заключающейся 
в недостаточной информированности лица, 
принимающего решение, об объективных 
условиях, в которых это решение будет при-
ниматься. Неопределённость такого рода 
может порождаться различными причина-
ми: нестабильностью экономической ситу-
ации, финансово-экономическим кризисом, 
покупательским спросом на товар или услу-
ги определённого вида, рыночной конъюн-
ктурой, политикой правительства, надёжно-
стью партнёра по бизнесу, выходом из строя 
технического оборудования, курсом валю-
ты, уровнем инфляции, налоговой полити-
кой, биржевой ситуацией, экологической 
обстановкой, стихийными бедствиями и др.

Во всех задачах такого рода выбор ре-
шения зависит от объективной действи-
тельности, окружающей решаемую задачу 
и называемой в математической модели 
«природой». Сама же математическая мо-
дель подобных ситуаций называется «игрой 
с природой» (или статистической игрой).

В игре с природой участвуют два игрока: 
один из них, обозначим его через A, – лицо, 
принимающее решение; другой, обозначим 
его через Π, – природа. Игрок A действует 
осознанно, стремясь принять наиболее вы-
годное для себя решение. В отличие от него 

природа Π принимает то или иное свое со-
стояние неопределенным образом, не про-
тиводействуя злонамеренно игроку A, не 
преследуя конкретной цели и безразлично 
к результату игры, т.е. природа Π, являясь 
игроком в игре, не является ни противни-
ком, ни союзником игрока A.

Пусть игрок A располагает m возмож-
ными стратегиями A1, ..., Am, а природа Π 
может находиться в одном из n своих со-
стояний Π1, ..., Πn, которые определяются 
на основании имеющегося опыта анали-
за состояний природы либо на основании 
мнений экспертов. Предполагается обычно, 
что известны результаты выбора игроком 
A каждой из своих стратегий Ai, i = 1, ..., m, 
при каждом состоянии природы Πj, j = 1, ..., 
n, численные значения которых обозначим 
через aij. Из этих чисел, называемых вы-
игрышами игрока A, формируется матрица 
его выигрышей размером m×n, строки ко-
торой соответствуют стратегиям игрока A, 
а столбцы – состояниям природы Π.

Таблица 1
Матрица игры с природой размера m×n

Πj 
Ai

Π1 Π2 … Πn

A1 a11 a12 … a1n

A2 a21 a22 … a2n

… … … … …

Am am1 am2 … amn

Задача игрока A состоит в выборе оп-
тимальной стратегии с использованием по 
возможности всей информации, содержа-
щейся в матрице A.

Если m = 1, то в распоряжении игрока A 
всего одна стратегия A1 и проблема выбора 
оптимальной стратегии отпадает. Поэтому 
в дальнейшем будем считать m ≥ 2.

Если n = 1, то природа Π пребывает 
только в одном состоянии Π1. В этом случае 
проблема выбора игроком A оптимальной 
стратегии хотя и остается, но превращает-
ся в тривиальную: игрок A должен выбрать 
стратегию, соответствующую строке ма-
трицы A, в которой стоит наибольший из 
m выигрышей первого (и единственного) 
столбца матрицы A. Поэтому далее будем 
предполагать n ≥ 2.

Целесообразно также по возможности 
упростить матрицу A, уменьшив число ее 
строк применением принципа доминирова-
ния стратегий игрока A [1].
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Если вероятности состояний природы 

неизвестны и нет возможности получить 
о них какую-либо статистическую ин-
формацию, игрок A находится в ситуации 
принятия решения в условиях неопреде-
ленности.

В качестве критерия оптимальности 
стратегий будем использовать предло-
женный Л.Г. Лабскером ([5]; см. также 
[4]) обобщенный выигрыш-критерий Гур-
вица, который определяется следующим 
образом. От платежной матрицы перехо-
дим к ранжированной матрице B, кото-
рая формируется из платежной матрицы 
путем перестановки элементов каждой 
строки в неубывающем порядке. Элемен-
ты платежной матрицы обозначаются bij. 
Выигрыши, стоящие в j-м столбце, назы-
ваются выигрышами j-го ранга. Выигры-
ши 1-го ранга (стоящие в 1-м столбце ран-
жированной матрицы) минимальны при 
каждой стратегии игрока A. Выигрыши 
j-го ранга (стоящие в последнем столбце 
ранжированной матрицы) максимальны 
при каждой стратегии игрока A.

Для учета возможности появления вы-
игрышей вводится вектор неотрицательных 
коэффициентов , обладаю-
щих свойством λ1 + λ2 + ... + λn = 1. Коэффи-
циент λj представляет собой количествен-
ную меру уверенности (убежденности) 
игрока A в том, что при выборе им любой 
своей стратегии он получит выигрыш j-го 
ранга. Коэффициенты λ1, λ2, ..., λn выбирают-
ся игроком A, вообще говоря, субъективно.

Величина , i = 1, ..., 

m называется показателем эффективности 
стратегии Ai по обобщенному выигрыш-
критерию Гурвицу. Этот показатель учиты-
вает все выигрыши, возможные при каждой 
стратегии и зависит от значений коэффици-
ентов λ1, λ2, ..., λn, которые выступают в ка-
честве весов вклада каждой стратегии в по-
казатель эффективности.

Оптимальной во множестве чистых стра-
тегий называется стратегия с максимальным 
показателем эффективности ([4, 5]).

Числа

Очевидно, что λp + λo = 1.
При выборе коэффициентов следую-

щим образом: λ1 ≥ 0, λ2 = ...= λn–1, λn = 1– λ1, ‒ 
обобщенный выигрыш-критерий Гурвица 
превращается в классический выигрыш-
критерий Гурвица ([9, 6]), который наибо-
лее часто применяется для оптимизации 
коммерческой деятельности на практике. 
Он является промежуточным критерием 
между максимаксным критерием – кри-
терием крайнего оптимизма и критерием 
Вальда – критерием крайнего пессимизма.

Отметим, что классический выигрыш-
критерий Гурвица не учитывает всех вы-
игрышей при каждой стратегии и принятие 
решения базируется на основании только 
наименьшего и наибольшего выигрыша. 
Обобщенный выигрыш-критерий Гурвица 
позволяет учесть весь спектр возможных 
выигрышей [6].

Известны ([3, 2]) формализованные ме-
тоды выбора коэффициентов обобщенного 
выигрыш-критерия Гурвица, призванные 
ограничить субъективный произвол выбора 
этих коэффициентов игроком A. Использу-
ем один из них, в основу которого положено 
то, что в ранжированной матрице B все эле-
менты по строкам упорядочены в порядке 
неубывания.

Введем следующие обозначения:

 – сумма выигрышей по j-му 

столбцу матрицы B;

 – среднее значение выигры-

ша по j-му столбцу матрицы B;

 – сумма всех выигры-

шей матрицы B.

  и   

Игроку A предлагаются два подхода 
к выбору оптимальной стратегии [3]:

● более осторожный, при котором ко-
эффициенты λj убывают с ростом средних 
значений выигрышей по столбцам;
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● более оптимистичный, при котором 

значения коэффициентов λj возрастают 
с ростом средних значений выигрышей по 
столбцам.

Выбор подхода (оценка реальной си-
туации на предмет опасности) возлагается 
на игрока A. При безопасной ситуации (оп-

тимистичном подходе) . При опас-
ной ситуации (пессимистичном подходе) 

 [6, § 4.11, с. 565].

Проведем математическую формализа-
цию задачи.

Пусть в модели «Игра с природой» со-
знательный игрок A – это руководство 
компании PepsiCo, которое в своем распо-

ряжении имеет три чистых стратегии – ин-
вестировать в новый бренд: A1 – в Lay’s, A2 – 
в Cheetos, A3 – в ХрусTeam.

Пусть роль «Природы» играет курс 
валюты в указанный период с 31.08.2014 
по 31.08.2015. Природа может пребывать 
в одном из своих четырех состояний: 
рубль находится в промежутке: Π1 – [44,96; 
50,04); Π2 – [50,04; 55,84); Π3 – [55,84; 
61,28); Π4 – [61,28; 66,72] [8]. В качестве 
выигрышей игрока A будем рассматривать 
прибыли от инвестирования в новый про-
дукт бренда в полном объеме, представ-
ляющие собой разность между доходом 
от выпуска продукта и издержками на его 
производство.

Результаты расчета дохода и издержек 
представлены в следующих соответствую-
щих таблицах.

Таблица 2
Матрица выручки

Бренд Доход
Процент продаж 0,98 0,95 0,91 0,85

Lay’s 0,96 0,9310 0,9025 0,8645 0,8075
Cheetos 0,91 0,9016 0,8740 0,8372 0,7820
ХрусTeam 0,83 0,8526 0,8265 0,7917 0,7395

После вычитания затрат из выручки получаем матрицу выигрышей.

Таблица 3
Матрица выигрышей

Πj 
Ai

Π1 Π2 Π3 Π4

A1 a11 = 0,3919 a12 = 0,3632 a13 = 0,3250 a14 = 0,2676

A2 a21 = 0,3918 a22 = 0,3645 a23 = 0,3281 a24 = 0,2735

A3 a31 = 0,3834 a32 = 0,3585 a33 = 0,3253 a34 = 0,2755

Матрицу выигрышей можно упростить, преобразуя ее дробные элементы в целые числа. 
Для этого подвергнем ее аффинному преобразованию , i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3, 4.

Таблица 4
Матрица выигрышей после аффинного преобразования

Πj 
Ai

Π1 Π2 Π3 Π4

A1 a11 = 3919 a12 = 3632 a13 = 3250 a14 = 2676

A2 a21 = 3918 a22 = 3645 a23 = 3281 a24 = 2735

A3 a31 = 3834 a32 = 3585 a33 = 3253 a34 = 2755

В соответствии с определением обобщенного выигрыш-критерия Гурвица составим 
ранжированную матрицу B. На основании данной матрицы рассчитаем показатели эффек-
тивности стратегий и найдем оптимальные стратегии.
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Таблица 5

Матрица решения задачи

Ранги j
Аi

1 2 3 4

A1 2676 3250 3632 3919 3188 3407 3312 3430

A2 2735 3281 3645 3918 3222 3431 3340 3452

A3 2755 3253 3585 3834 3199 3390 3307 3409

bj 8166 9784 10862 11671     

Выигрыши 1-го ранга наименьшие и представляют собой показатели эффективности 
стратегий по критерию Вальда. Выигрыши 4-го ранга наибольшие и являются показателя-
ми эффективности стратегий по максимаксному критерию.

Сумма всех выигрышей . Следовательно, коэффициенты λ1, λ2, λ3, λ4 

можно выбрать обратно пропорциональными неубывающей последовательности средних 
выигрышей:

Показатель эффективности первой стратегии рассчитывается по формуле

Показатели эффективности двух других стратегий рассчитываются аналогично. Опти-
мальной стратегией является вторая стратегия игрока A.

 

Таким образом, опираясь на обобщенный 
критерий Гурвица, компании PepsiCo следует 
приниматься за реализацию второго инвести-
ционного проекта, т.е. инвестировать в бренд 
Cheetos.
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