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WEB-СЕРВИС ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
С ИМИТАЦИОННЫМИ МОДЕЛЯМИ  
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Рассматривается применение инструментальных средств автоматизации разработки сервис-ориенти-
рованных приложений для создания сервиса исследования систем массового обслуживания (СМО) с помо-
щью имитационного моделирования в распределенной вычислительной среде. Сервис предназначен для вы-
полнения имитационной модели на всевозможных сочетаниях значений входных варьируемых параметров 
модели из области допустимых значений и последующего многокритериального выбора значений наблю-
даемых переменных, получаемых в процессе имитационного моделирования. Сервис обеспечивает прозрач-
ный доступ к вычислительным ресурсам, web-интерфейс для постановки задачи, генерацию, распределение 
и мониторинг потока заданий, возникающих при варьировании параметров имитационной модели СМО. 
Рассмотрены режимы, способы и средства декомпозиции варьируемого множества параметров. Приведены 
схема разработки композитного сервиса и варианты его развертывания на вычислительных ресурсах. Опи-
сан процесс выполнения имитационной модели с помощью этого сервиса.

Ключевые слова: сервис имитационного моделирования, средства автоматизации, многовариантные расчеты

WEB-SERVICE FOR CONDUCTING EXPERIMENTS WITH SIMULATION  
MODELS OF QUEUING SYSTEMS

Bogdanova V.G., Pashinin A.A. 
Matrosov Institute for System Dynamics and Control Theory of Siberian Branch of Russian Academy  

of Sciences, Irkutsk, e-mail: apcrol@gmail.ru

Tools for automating the development of service-oriented applications is considered. The composite service 
for the investigation of queuing systems using simulation modeling in a distributed computing environment is 
implemented through these tools. This service is intended for execution of the simulation model on all possible 
combinations of values of input variable model parameters from the range of admissible values and the subsequent 
multi-criterion selection of the observed variables values obtained in the process of simulation. This service provides 
transparent access to computing resources, a web-based interface for the problem formulation, the generation, the 
distribution and monitoring of the task flows that arise when the simulation model parameters are varied. Regimes, 
methods and means for decomposition of a parameters variable set are considered. The scheme of the composite 
service development and variants of its deployment on computational resources are given. The process of simulation 
model execution with the help of this service is described.

Keywords: simulation modeling service, automation tools, multivariate computations

Сравнительный анализ систем имита-
ционного моделирования [1] дает возмож-
ность определения дальнейшего направле-
ния исследований в отношении разработки 
инструментальных средств автоматизации 
проведения имитационных эксперимен-
тов на основе современных технологий. 
В настоящее время активно развивается 
тенденция привлечения технологии рас-
пределенных и облачных вычислений для 
имитационного моделирования сложных 
систем массового обслуживания (СМО). 
Интеграция имитационного моделирова-
ния с интернет-технологиями привела к по-
явлению концепции web-моделирования 
(Web-based simulation, WBS), преимуще-
ства и недостатки которого по сравнению 
с классическими системами моделирова-
ния рассматриваются в обзорной работе [2]. 
В этой же работе рассматривается возмож-
ность применения ряда технологий и ар-

хитектурных решений, в частности Soa, 
для WBS. В работе [3] дается всесторонний 
обзор сервис-ориентированных инструмен-
тальных средств имитационного модели-
рования и делается вывод, что, хотя в этой 
области достигнут значительный прогресс, 
многие проблемы, в частности автомати-
зация создания, совместимость, повторное 
использование, оркестровка и хореогра-
фия сервисов, требуют дальнейшего ис-
следования. В работе [4] рассматривается 
модель облачных вычислений Simulation 
Software-as-a-Service (SimSaaS), в рамках 
которой программные средства имитацион-
ного моделирования предоставляются как 
услуга. В [5] отмечается, что параллельное 
и распределенное имитационное модели-
рование эволюционировало за последние 
десятилетия, однако в настоящее время 
в этой области возникают новые задачи, 
в частности обеспечение возможности про-
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ведения широкодоступного распределенно-
го моделирования посредством упрощения 
для конечного пользователя доступа к спе-
циализированным системам разработки 
таких моделей и исполнению этих моделей 
в распределенных и облачных средах. В [6] 
отмечается, что перспективным направ-
лением решения подобных задач является 
применение современных интеллектуаль-
ных информационных технологий. Такая 
тенденция актуализирует разработку ин-
струментальных средств, автоматизирую-
щих возможность использования потенци-
ала высокопроизводительных вычислений. 

Настоящая статья посвящена дальней-
шему развитию исследований, связанных 
с автоматизацией многовариантных расче-
тов для декомпозируемых вычислительных 
задач в рамках сервис-ориентированного 
подхода, изложенного в [7]. Целью иссле-
дования является разработка и реализация 
новой версии сервиса имитационного моде-
лирования систем массового обслуживания 
(СМО) на основе платформы hPcSoMaS 
Framework [8]. Этот сервис (Simulation of 
Queuing Systems, SimQS) предназначен для 
выполнения имитационной модели в среде 
GPSS WoRlD на всевозможных сочетани-
ях значений входных варьируемых параме-
тров модели из области допустимых значе-
ний и последующего многокритериального 
выбора [10] значений наблюдаемых пере-
менных, получаемых в процессе имитаци-
онного моделирования. SimQS не является 
монолитным приложением, а реализован 
в виде набора сервисов. Управление их вза-
имодействием в процессе имитационного 
моделирования осуществляется с помощью 
предоставляемых платформой специализи-
рованных системных сервисов (далее – сер-
висов логики выполнения).

Создание сервиса  
на основе HPCSOMAS Framework
Сервис-ориентированное приложение 

(композитный сервис), разработанное на 
основе hPcSoMaS Framework (рис. 1), 
содержит служебные агенты-сервисы, ис-
пользующиеся при выполнении запроса 
пользователя и предметно-ориентированные 
вычислительные агенты-сервисы, реализую-
щие методы исследования математических 
моделей предметной области (ПО). Слу-
жебные сервисы предназначены для выпол-
нения функций управления выполнением 
композитного сервиса, управления данными 
пользователя, организации взаимодействия 
с пользователем. Эти сервисы не зависят от 
предметной области, реализованы на основе 
соответствующих классов библиотеки соз-
дания агентов-сервисов, имеют схему опи-

сания на языке JSon, являются повторно-
используемыми. Вычислительные сервисы 
являются атомарными или композитными, 
состоящими из набора атомарных и вложен-
ных композитных сервисов. 

Расчетная схема, соответствующая ком-
позитному сервису, описывает план прове-
дения вычислительного эксперимента для 
решения конкретной задачи ПО, строит-
ся на основе вычислительной модели ПО 
и задает логику выполнения композиции 
подзадач, каждой из которых соответству-
ет вычислительный модуль или вложенная 
расчетная схема. В [11] приведены шабло-
ны расчетов, соответствующие типовым 
подзадачам, возникающим в процессе вы-
числительных экспериментов. Основу опи-
сания расчетных схем составляют шаблоны 
типовых подзадач, которым соответствуют 
следующие базовые виды расчета: последо-
вательный, параллельный, альтернативный, 
статический многовариантный, динамиче-
ский многовариантный, итеративный и со-
ставной, который может включать как пере-
численные типы расчетов, так и вложенный 
составной расчет. 

При параллельном выполнении много-
вариантных расчетов в среде hPcSoMaS 
используется декомпозиция по данным, вы-
полняемая в статическом режиме (когда де-
композируемое множество данных известно 
заранее) или в динамическом, когда деком-
позируемое множество строится в процес-
се решения задачи. Применяемые способы 
декомпозиции сформировались в результате 
опыта разработки сервис-ориентированных 
приложений для решения задач параметри-
ческого синтеза стабилизирующей обратной 
связи для динамических управляемых систем 
и задач булевой выполнимости [8, 12–14] 
и основаны на построении расчетной сетки 
варьируемых с некоторым шагом и в задан-
ных границах параметров, задании битовой 
маски (в случае, когда в переборе вариантов 
участвует только часть параметров, указать 
которые нельзя регулярным способом) или 
списка, когда области допустимых значений 
параметров имеют разную структуру. Для 
параллельного выполнения многовариант-
ных расчетов на основе функционального 
параллелизма применяется способ декомпо-
зиции по заданному набору альтернативных 
элементов, например набору программ, реа-
лизующих разные методы решения задачи на 
одних и тех же исходных данных. 

Механизмы декомпозиции заложены 
в служебные сервисы логики выполнения, 
реализующие шаблоны схем многовариант-
ных расчетов. При создании композитного 
сервиса они встраиваются в последователь-
ность вычислительных сервисов. Сервисы 
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логики выполнения в процессе интерпре-
тации расчетной схемы распределяют под-
задачи на вычислительные слои, в которых 
они могут выполняться последовательно 
или параллельно в зависимости от соот-
ветствующего подзадаче шаблона расчета. 
При реализации SimQS использованы три 
таких сервиса: сервис создания вычисли-
тельного слоя (cREaTE PlaTER XXX), 
сервис условия выполнения элемента слоя 
(conDiTion XXX) и сервис снятия вы-
числительного слоя (DElETE PlaYER). 
Обозначение «XXX» для каждого спосо-
ба декомпозиции заменяется значениями 
модификаторов. При создании вычисли-
тельного слоя первый модификатор связан 
с режимом декомпозиции, второй зависит 
от способа декомпозиции, третий показыва-
ет, все ли элементы вычислительного слоя 
должны быть выполнены. Сервис создания 
вычислительного слоя используется со-
вместно с сервисом условия выполнения 
элемента слоя. Для сервиса условия моди-
фикаторы имеют другой смысл: тип усло-
вия, вид операции отношения, установка 
флага прекращения выполнения оставших-
ся подзадач при получении решения для од-
ного из вариантов или синхронизации для 
выполнения всех элементов слоя (таблица).

С помощью сервисов логики выполне-
ния схема SimQS описывается следующим 
образом:

1. cREaTE  PlaYER  Sla  (TaB, TaBPRoc1).
2. GPSS RUn.
3. conDiTion lTW.
4. Join.
5. DElETE PlaYER.
6. JRa.
В первой строке создается параллель-

ный вычислительный слой для статиче-
ского многовариантного расчета, осущест-
вляется генерация вариантов для подзадач 
слоя (в скобках заданы параметры – способ 
представления списка параметров в ин-
терфейсе пользователя (макроконстанта 
TaB) и вид обработчика табличных дан-
ных (макроконстанта TaBPRoc1). Во вто-
рой строке запускается сервис исполнения 
имитационной модели для варианта рас-
чета, в третьей строке стоит сервис син-
хронизации завершения выполнения всех 
подзадач, в четвертой объединяются от-
четы, полученные при прогоне вариантов, 
в пятой снимается вычислительный слой, 
в шестой выполняется сервис, анализи-
рующий результаты моделирования с ис-
пользованием методологии многокритери-
ального выбора. 

Развертывание приложения на ресурсах 
можно производить на основе технологии 
как тонкого клиента, так и толстого кли-
ента (рис. 2). На ресурсах устанавливается 
hpcsomas-агент. Доступ к сервису осущест-
вляется через web-браузер.

Рис. 1. Разработка композитного сервиса на основе платформы HPCSOMAS

Модификаторы сервисов логики выполнения
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Для развертывания сервиса на ресурсах 
Иркутского научного центра [15] использо-
валась технология тонкого клиента.

Выполнение имитационной модели 
сервисом SimQS 

Пользователь выбирает модель с помо-
щью сервиса файлового менеджера, web-
интерфейс которого представлен на рис. 3. 
Если модель отсутствует в пространстве 
пользователя на сервере, ее можно загру-
зить с внешнего ресурса с помощью кнопок 
в нижней части формы «Выберите файл» 
и «Загрузить». Дополнительные файлы мо-
дели вводятся аналогично. Если постановка 
задачи осуществляется первый раз, должны 
быть введены связанные с моделью варьи-
руемые входные параметры и наблюдаемые 
переменные. В web-интерфейсе сервиса 
SimQS для ввода этих данных используют-
ся табличные элементы управления. Ша-
блон постановки задачи с введенными вход-
ными данными может быть сохранен, тогда 
при повторном исполнении модели можно 
загрузить (и отредактировать) сохраненную 
ранее постановку задачи. Для выполнения 
имитационной модели нужно нажать кноп-
ку на web-интерфейсе сервиса SimQS «Соз-
дать задание». После завершения задания 
на вкладке «Результаты» web-интерфейса 
hpcsomas-агента можно получить и просмо-
треть итоговый отчет «report.txt» (рис. 3). 

Приведенные на рис. 3 результаты полу-
чены с помощью многокритериального вы-

бора на основе метода лексикографического 
упорядочения, примененного к объединен-
ным отчетам, полученным в результате вы-
полнения модели для каждого сочетания 
варьируемых параметров. Список вариан-
тов доступен на вкладке «Результаты» по 
команде «information (i)», открывающей 
окно просмотра характеристик задачи. При 
описании примера работы сервиса SimQS 
использовалась имитационная модель реф-
рижераторного склада, описанная в [9]. 

Заключение
В статье рассмотрено применение ин-

струментальных средств автоматизации 
построения и поддержки функционирова-
ния предметно-ориентированных компо-
зитных сервисов. Предложены способы 
декомпозиции, реализованные на основе 
включения агентов-сервисов логики вы-
полнения в состав композитного сервиса. 
Рассмотрен пример создания на основе 
такого подхода сервиса для выполнения 
имитационной модели и анализа результа-
тов моделирования в распределенной вы-
числительной среде. Сервис существенно 
упрощает проведение экспериментов для 
конечного пользователя, обеспечивая про-
зрачный доступ к ресурсам высокопро-
изводительной вычислительной среды, 
организацию многовариантных расчетов, 
включая генерацию вариантов и управле-
ние параллельным выполнением подзадач 
на основе мультиагентного подхода.

Рис. 2. Развертывание композитного сервиса на вычислительных ресурсах
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СОчЕТАНИЕ КОНЦЕПЦИй BLOCKCHAIN И IIOT КАК ФАКТОР 
ПОВЫшЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЯТЕЛьНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

Воронов М.П., часовских В.П.
ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», Екатеринбург,  

e-mail: mstrk@yandex.ru
Появление новых информационных и цифровых технологий стимулировало развитие концепции iioT – 

«Индустриальный интернет вещей» и тем самым изменило внешнюю среду предприятий. Предприятия 
получили возможность предоставлять определенные этапы технологических, управленческих, организаци-
онных, информационных и прочих процессов во внешнее управление, при этом осуществляя плату не за 
количество полученных материальных ценностей и услуг, а за «надежность» в единицу времени, т.е. ста-
бильность работы оборудования или его составных частей, своевременность вырабатываемых финансовых 
и управленческих решений. Технологии облачных и туманных вычислений в настоящий момент являются 
основным средством функционирования iioT. Мы считаем, что эффективность деятельности предприятий 
может быть дополнительно существенно повышена за счет использования технологии blockchain при прове-
дении облачных вычислений. В рамках данной работы описываются цифровые и информационные техноло-
гии, реализующие концепцию iioT, а также разрабатывается функциональная модель реализации концепции 
iioT посредством использования технологии blockchain.

Ключевые слова: IIoT, blockchain, индустриальный интернет вещей, технология блокчейн, цифровая 
экономика, экономика по результату

COMBINATION OF BLOCKCHAIN AND IIOT AS A FACTOR OF IMPROVING  
THE ENTERPRISE EFFICIENCY

Voronov M.P., Chasovskikh V.P.
Ural State Forest Engineering University, Еkaterinburg, e-mail: mstrk@yandex.ru
The emergence of the new information and digital technologies stimulated the development of the concept iioT – 

«industrial internet of things» and thereby has changed the external environment of the enterprises. now, enterprises 
are able to provide certain stages of technological, managerial, organizational, information and other processes by the 
external efforts, while paying fees not for the quantity of material goods and services they received, but for «reliability» 
per unit of time, i.е. for stability of the equipment or its components, effectiveness of financial and management 
decisions. cloud and fog technologies are currently the main means of iioT functionality. We believe that the efficiency 
of enterprises can be additionally significantly enhanced by using blockchain technology for cloud computing. Within 
this work the digital and information technologies that implement the iioT concept are described, and a functional 
model for implementing the iioT concept through the use of blockchain technology is developed.

Keywords: IIoT, blockchain, industrial internet of things, blockchain technology, digital economy, outcome economy

Развитие новых цифровых и информаци-
онных технологий определило возможности 
дальнейшего развития предприятий. Появле-
ние концепции «Индустриальный интернет 
вещей» (iioT), позволяющей избегать мно-
жества финансовых, организационных, ад-
министративных и прочих посредников сфе-
ры услуг и переводить ряд продуктов и услуг 
в разряд нематериальных, позволило пред-
приятиям оптимизировать производствен-
ные и управленческие процессы с одновре-
менным сокращением затрат на них. 

Также актуальным направлением для ис-
следований в настоящее время является циф-
ровая экономика и, в частности, blockchain – 
технология, составляющая ее основу.

Поскольку в РФ концепция iioT и тех-
нология blockchain являются пока малоиз-
ученными, считаем основной целью данной 
работы – на основе анализа цифровых и ин-
формационных технологий, реализующих 
концепцию iioT, и особенностей функциони-
рования промышленного предприятия в рам-
ках концепции iioT, определить потенциаль-

ные возможности применения технологии 
blockchain при обработке информационных 
потоков для повышения эффективности дея-
тельности предприятия, функционирующего 
в условиях концепции iioT.

Основными цифровыми и информаци-
онными технологиями, реализующими кон-
цепцию iioT, являются [1]:

1. Миниатюрные сенсоры. Малый раз-
мер сенсоров (в некоторых случаях раз-
мером с песчинку) позволяет встраивать 
их в любую конфигурацию оборудования, 
практически в любой его части, а также 
в упаковку продуктов, одежду и даже фи-
зические тела людей и животных. Это дает 
толчок развитию мультисенсорных систем, 
включая одноплатные системы (SoB) и од-
нокристальные системы (Soc).

2. Кибер-физические системы (cPS) – 
комбинация вычислительных усилий, се-
тей и физических процессов. Такие систе-
мы позволяют строить «интеллектуальные 
производственные линии», выполняющие 
несколько производственных процессов на 



 FUnDaMEnTal RESEaRch    № 10, 2017 

184  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
основе обеспечения взаимодействия компо-
нентов линии друг с другом и с производи-
мым продуктом.

3. Беспроводные технологии и iP-
мобильность. Развитие беспроводных 
технологий позволяет обеспечивать не-
прерывность поступления данных с сенсо-
ров, а также высокую степень интеграции 
мобильных устройств, что в свою очередь 
повышает гибкость использования интер-
нет-сервисов.

4. Виртуализация сетевых функций 
(nFV) – технология, позволяющая ими-
тировать функции аппаратных платформ 
и использовать их в виде программного 
обеспечения на сервере. Также позволя-
ет создавать любые комбинации сетевых 
функций и серверов и предлагать их в виде 
готовых решений.

5. Смартфоны и человеко-машинный 
интерфейс. Обеспечивают легкую доступ-
ность для пользователя целого ряда услуг 
(интернет-банкинг, системы онлайн-брони-
рования билетов и гостиниц, и т.д.) вне за-
висимости от их местонахождения.

6. Технологии облачных и туманных вы-
числений. Позволяют предоставлять физи-
чески располагаемые на сервере вычисли-
тельные возможности, место для хранения 
информации, аналитические системы и т.д. 
для конечных пользователей в качестве сер-
висов. Включает такие разновидности, как 
iaaS (инфраструктура как сервис, т.е. предо-
ставление места для хранения, вычислитель-
ных возможностей, сетей), PaaS (платформа 
как сервис, т.е. предоставление языков про-
граммирования, библиотек, макросов, при-
ложений), SaaS (ПО, как сервис, т.е. предо-
ставление возможности использования 
программного обеспечения и аналитических 
систем без установки на ПК). Технологии 
туманных вычислений. Представляет собой 
«облако», распределенное по сети. Разница 
состоит в том, что вычислительный центр 
представляет собой не единый сервер, а рас-
пределенную структуру серверов.

7. Технологии обработки больших дан-
ных. Позволяют эффективно обрабатывать 
данные в больших объемах, различных ти-
пов (текст, изображения, видео и т.д.) и по-
ступающие из разрозненных источников.

8. Искусственный интеллект и взаимо-
действие машин (M2M). 

9. Дополненная реальность (aR). По-
средством дополнительных устройств (aR-
наушников, планшета, aR-очков) предо-
ставление дополнительной информации об 
объектах окружающего мира. Например, 
предоставление информации о структуре 
электрической сети в здании при направле-
нии на него aR-очков.

10. 3D-принтеры. Физическое воспроиз-
водство объекта (продукта) по его цифровой 
3D модели за счет преобразования жидких, 
порошковых, нитевидных или пленочных 
полимерных, пластиковых, металлических, 
восковых и иных материалов методом ла-
зерной стереолитографии, селективного 
лазерного спекания, сплавляющего экстру-
дерного осаждения, баллистического осаж-
дения частиц, многослойного изготовления 
объектов или иным методом [2].

Появление вышеописанных технологий 
приводит к созданию следующих принци-
пиально новых явлений и понятий в эконо-
мике и промышленности [1]:

1. Ученый по данным (data scientists) – 
эксперт в области производственных знаний, 
бизнес-знаний и пр., способный определять 
стратегию, краткосрочные и среднесрочные 
цели предприятия или организации, и кор-
ректировать решения, вырабатываемые 
автоматизированными аналитическими си-
стемами в отношении управления бизнесом 
и производством, в соответствии с опреде-
ляемыми им стратегиями и целями.

2. Интеллектуальные устройства 
(intelligent devices) – устройства способ-
ные осуществлять сбор первичных дан-
ных и управлять потоками этих данных 
к хранилищам данных, далее – к аналити-
ческим и интеллектуальным системам, да-
лее – к ученым по данным, и затем обратно 
к устройству в качестве контролирующей 
обратной связи.

3. Интеллектуальные системы 
(intelligent systems) – информационные си-
стемы, способные без участия человека вы-
рабатывать управленческие решения в от-
ношении производства и бизнеса на основе 
первичных данных.

4. Цифровой двойник (digital twin) – циф-
ровая модель объекта (устройства, единицы 
оборудования, двигателя, здания и т.д.), со-
ставленная на основе данных, получаемых 
с сенсоров или интеллектуальных устройств, 
размещенных внутри объекта, и отражаю-
щая любые изменения, происходящие с объ-
ектом. Таким образом, становится не обяза-
тельно разбирать объект, чтобы, например, 
провести его диагностику.

5. Экономика по результату (outcome 
economy) – новый вид экономики, осно-
ванный не на продаже продукта, а на пла-
те за использование продукта. Например, 
взимание платы сервисом не за количество 
поставленных запчастей для оборудования, 
а за «надежность», т.е. стабильную работу 
единицы оборудования в единицу времени. 
Осуществляется на основе использования 
цифровых двойников при диагностике обо-
рудования.
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Как следствие, появляется и принципи-

ально новый тип производства, получивший 
название «Индустрия 4.0», а также новая 
концепция iioT – «Индустриальный интер-
нет вещей». В рамках концепции iioT уже 
сейчас вышеописанные технологии нашли 
применение в следующих отраслях [1]:

1. Добывающая промышленность (пре-
жде всего, нефтяная и газовая отрасли) – ис-
пользование дронов и автономных устройств, 
снабженных сенсорами и передающих дан-
ные в аналитические центры, при поиске ме-
стонахождений нефти и газа.

2. Экология и мониторинг окружаю-
щей среды – использование беспилотных 
устройств, свободно циркулирующих по 
дну Мирового океана, использующих энер-
гию движения воды и передающих данные 
о состоянии океана.

3. Медицина – использование наручных 
устройств, передающих данные о параме-
трах, характеризующих состояние здоровья.

4. Охрана труда – использование сенсо-
ров, реагирующих на приближение человека 
к движущимся механизмам и замедляющих 
или останавливающих работу механизмов.

5. Энергосбережение в зданиях – исполь-
зование сенсоров для нахождения утечек 
энергии, оптимизации расхода энергии и т.д.

6. Логистика – использование сенсоров, 
реагирующих на перемещение для отсле-
живания движения транспорта, груза.

7. Розничная торговля – использование 
сенсоров, измеряющих вес и количество то-
варов в корзине покупателя и сопоставляю-
щие их с весом в корзине с совершенными 
покупками за кассовым аппаратом в само-
управляемых кассовых аппаратах, а также 
при подсчете итоговой дневной выручки 
в наличной и безналичной форме по всем 
магазинам розничной сети.

Особенности функционирования промыш-
ленного предприятия в рамках концепции iioT 
можно проиллюстрировать на схеме (рис. 1). 
Предприятие, помимо основной производ-
ственной деятельности также осуществляет 
ряд вспомогательных видов деятельности, та-
ких как финансовая, административно-управ-
ленческая, кадровая, сбытовая и т.д.

В сфере производства в структуру каж-
дой единицы оборудования встраиваются 
микросенсоры, диагностирующие и транс-
лирующие первичные данные о поведении 
важнейших ее узлов на интеллектуальные 
устройства (рис. 1). Интеллектуальные 
устройства обеспечивают передачу и со-
хранение первичных данных в хранилищах 
данных, размещенных в облаке. 

Далее при помощи программных 
средств облака размещенные данные ана-
лизируются на предмет стабильности ра-

боты оборудования и его составных ча-
стей, производительности и синхронности 
работы оборудования. Далее, в случае не-
обходимости результаты анализа исполь-
зуются интеллектуальными системами, 
также являющимися частью облака, для 
выработки решения по оптимизации произ-
водственного процесса, повышению произ-
водительности оборудования и т.д. (рис. 1). 
Выработанные решения в обязательном 
порядке рассматриваются учеными по дан-
ным и корректируются в соответствии с по-
ставленными перед предприятием целями 
и стратегией. Скорректированные решения 
в виде значений параметров управления 
направляются в интеллектуальные устрой-
ства, которые осуществляют управление 
оборудованием в соответствии с получен-
ными параметрами (рис. 1).

Аналогичным образом осуществляется 
финансовая деятельность и иные вспомога-
тельные сферы деятельности предприятия 
(рис. 1).

При осуществлении некоторых видов 
административно-управленческой деятель-
ности не требуется посредничество ана-
литических систем, и данные, хранящиеся 
в хранилищах данных, поступают сразу 
в интеллектуальные системы (рис. 1).

При такой организации производствен-
ных процессов и вспомогательных видов 
деятельности (рис. 1) предприятие из-
бавлено от всех затрат, связанных с при-
обретением, администрированием и экс-
плуатацией аппаратного обеспечения, 
аналитических и интеллектуальных си-
стем, а осуществляет плату в облако только 
за «надежность», т.е. стабильность работы 
оборудования, своевременность выраба-
тываемых финансовых и управленческих 
решений.

Преимуществами данной концепции яв-
ляются:

1. Возможность применения широкого 
круга аналитических инструментов и систем 
поддержки принятия решений для монито-
ринга и оценки производственной, управ-
ленческой и прочих видов деятельности.

2. Сокращение затрат на аналитику, хра-
нение и обработку данных, за счет того, что 
эти функции, равно, как и затраты на со-
ответствующее аппаратное, программное 
обеспечение и администрирование систем 
и сервисов, возлагаются на облако.

3. Квалифицированная оценка рисков 
и выработка стратегических планов по вы-
ходу из кризисных ситуаций без дополни-
тельных затрат со стороны предприятия.

4. Возможность своевременного выяв-
ления критических ситуаций и вероятных 
поломок оборудования.
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В настоящее время в России наблюда-

ется оживленный интерес к цифровой эко-
номике и технологии blockchain, в частно-
сти [3, 4]. 

Blockchain – это чистая распределенная 
пиринговая система реестров, использу-
ющих программное обеспечение, которое 
состоит из алгоритмов, согласующих и объ-
единяющих информационное содержание 
упорядоченных и связанных блоков дан-
ных в единое целое, на основе технологий 
криптографии и безопасности, с целью 
обеспечения целостности системы [5]. P2P 
системы позволяют узлам системы взаимо-
действовать напрямую, без участия посред-
ников. Также может рассматриваться как 
вид социальных коммуникаций, создавае-
мых на основе технологии web 2.0 [6].

Мы считаем, что эффективность дея-
тельности предприятий (т.е. повышение на-
дежности оборудования, безопасности дан-
ных, с одновременным снижением затрат на 
использование) может быть дополнительно 
существенно повышена за счет сочетания 
концепции iioT и технологии blockchain, 
а именно за счет использования техноло-
гии blockchain при проведении облачных 
вычислений. В этом случае отпадает не-
обходимость использования сервера, и вся 
работа по содержанию системы поддержи-
вается средствами самой системы. Функци-
ональная модель такой системы может быть 
проиллюстрирована в виде схемы (рис. 2). 
Важным звеном в такой системе выступает 
ученый по данным, который, с нашей точки 
зрения, в целях обеспечения безопасности 
и наибольшей осведомленности относи-
тельно особенностей и стратегий предпри-
ятия должен входить в состав предприятия, 
являющегося участником системы. Однако 
предприятие может также пользоваться ус-
лугами сторонних специалистов и консуль-
тационных агентств.

Результаты данной работы сводятся 
к следующим положениям:

1. Анализ цифровых и информацион-
ных технологий показывает, что одним из 
основных средств функционирования iioT 
являются технологии облачных и туманных 
вычислений (рис. 1).

2. Мы предлагаем перестроить концеп-
туальную модель iioT так, чтобы облачные 
вычисления выполнялись средствами рас-
пределенных вычислений по технологии 
blockchain (рис. 2).

3. Использование данного подхода по-
зволит еще более повысить эффективность 
деятельности предприятия за счет снижения 
затрат на использование сервисов облака, 
с одновременным повышением надежности 
технологических процессов и информаци-
онной безопасности.

Предложенная функциональная модель 
может быть использована в любой отрасли, 
в том числе в образовании, лесном секторе 
экономики и пр.
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РАЗРАБОТКА РАЦИОНАЛьНЫХ УСЛОВИй АЗОТНОКИСЛОГО 
СПОСОБА ПОЛУчЕНИЯ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ИЗ МИСКАНТУСА

Гисматулина Ю.А. 
ФГБУН Институт проблем химико-энергетических технологий Сибирского отделения 
Российской академии наук (ИПХЭТ СО РАН), Бийск, е-mail: julja.gismatulina@rambler.ru

В данной работе проведены исследования по изучению зависимости качества целлюлозы из мискан-
туса от концентрации азотной кислоты, продолжительности и температуры азотнокислой обработки ми-
скантуса с размерами частиц 10–15 мм. Установлены рациональные условия самой длительной стадии 
азотнокислого способа получения целлюлозы (азотнокислой обработки): концентрация азотной кислоты – 
4 %; температура – 90–95 °С; продолжительность – 12 ч. Выделение целлюлозы в таких условиях позволяет 
получить максимальный выход целевого продукта 25–28 % (в пересчете на исходное сырье) при массовой 
доле кислотонерастворимого лигнина не более 1 %. В разработанных рациональных условиях в лаборатории 
и опытно-промышленном производстве получены образцы целлюлозы высокого качества. В лабораторных 
условиях получена целлюлоза с выходом 25–28 %, массовой долей α-целлюлозы 93,5–95,0 %, степенью по-
лимеризации 880–1050, массовой долей кислотонерастворимого лигнина 0,5–1,0 %, зольностью 0,1–0,2 %, 
массовой долей пентозанов 0,5–0,8 %. На опытно-промышленном производстве получена целлюлоза с вы-
ходом 25–26 % при массовой доле α-целлюлозы 91,0–94,0 %, степени полимеризации 950–1050, массовой 
доле кислотонерастворимого лигнина 1,0–2,0 %, зольности 0,8–1,4 %, массовой доле пентозанов 1,0–3,0 %.

Ключевые слова: мискантус, целлюлоза, азотнокислый способ, кислотонерастворимый лигнин, α-целлюлоза, 
степень полимеризации, зольность, пентозаны

DEVELOPMENT OF RATIONAL CONDITIONS OF THE NITRIC ACID PROCESS 
FOR MISCANTHUS PULPING

Gismatulina Yu.A.
Institute for Problems of Chemical and Energetic Technologies, Siberian Branch of the Russian Academy 

of Sciences (IPCET SB RAS), Biysk, е-mail: julja.gismatulina@rambler.ru

The paper investigates the cellulose quality as a function of nitric acid concentration and nitric-acid treatment 
time and temperature for Miscanthus with a particle size of 10–15 mm. The rational conditions of the longest 
unit operation of cellulose production, i.e. nitric acid treatment, were identified: nitric acid concentration 4 %, 
temperature 90–95 °С, time 12 h. The yield of cellulose obtained under laboratory conditions is 25–28 % on initial 
feedstock basis; quality factors: α-cellulose 93,5–95,0 %, degree of polymerization 880–1050, acid-insoluble lignin 
0,5–1,0 %, ash content 0,1–0,2 %, and pentosan content 0,5–0,8 %. at the pilot production site, cellulose was derived 
in a 25–26 % yield with α-cellulose content of 93,5–95,0 %, degree of polymerization of 950–1050, acid-insoluble 
lignin content of 1,0–2,0, ash content of 0,8-1,4, and pentosan content of 1,0–3,0.

Keywords: Miscanthus, cellulose, nitric acid process, acid-insoluble lignin, α-cellulose, degree of polymerization, ash 
content, pentosans

Азотнокислый способ был открыт 
в 1838 г. французским химиком Ансельмом 
Пайя, который получил прочный волокни-
стый композит обработкой различных рас-
тительных тканей поочередно растворами 
азотной кислоты и гидроксида натрия [1]. 
При взаимодействии азотной кислоты с лиг-
нином протекает электрофильное замеще-
ние в ароматическом ядре (нитрозирование, 
нитрование), электрофильное вытеснение, 
алифатическое замещение, присоединение, 
окисление [2], но лигнин в значительной 
степени остается еще нерастворенным, и для 
его удаления требуется щелочная обработка. 
Модифицированный таким образом лиг-
нин экстрагируют разбавленным раствором 
щелочи при температуре не выше 100 °С. 
В результате в остатке получается волокни-
стая целлюлоза с высокой массовой долей 
α-целлюлозы и малым остаточным содержа-
нием лигнина и пентозанов. 

Лигнин древесного сырья и однолетних 
растений имеет принципиальное отличие. 
Лигнин однолетних растений состоит в ос-
новном из остатков бетаоксикониферилово-
го и п-оксикоричного спиртов («легкий лиг-
нин»), он даже в исходной форме частично 
растворяется в горячих щелочных раство-
рах [3]. Азотная кислота имеет высокую 
реакционную способность по отношению 
к лигнину в однолетних растениях, что по-
зволяет быстро, при умеренной температу-
ре и атмосферном давлении получить цел-
люлозу высокого качества [4].

На этих свойствах лигнина и основаны 
процессы очистки растительных целлюлоз-
ных волокон. Азотнокислый способ подхо-
дит для выделения целлюлозы, как из ли-
ственной древесины, так и из травянистых 
растений, в том числе соломы злаков [5]. 
В настоящее время активно ведется из-
учение окисления лигнина при воздействии 
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азотной кислоты [6]. Однако лигнин из ми-
скантуса в настоящее время изучен недо-
статочно, и воздействие азотной кислоты на 
него необходимо изучать [7].

Авторами [8] показана возможность 
получения целлюлозы высокого качества 
азотнокислым способом из коротких воло-
кон льна и ржаной соломы. Авторы [9] по-
лучили целлюлозу азотнокислым способом 
из стеблей ярового рапса, сои, озимой ржи 
с выходом 49 % и массовыми долями пен-
тозанов, остаточного лигнина и золы, соот-
ветственно – 15,0 %, 2,2 % и 0,9 %. 

В настоящее время во всем мире ведут-
ся активные исследования по переработ-
ке мискантуса [10–12]. Мискантус – это 
многолетняя злаковая культура с высо-
ким приростом биомассы до 25 т/га/год 
на протяжении 15–20 лет, представляю-
щая значительный интерес для получения 
целлюлозы [12, 13]. Однако исследования 
по получению целлюлозы азотнокислым 
способом из мискантуса отсутствуют, не-
смотря на то, что данный способ наиболее 
предпочтителен для выделения целлюлозы 
высокого качества именно из недревесного 
растительного сырья [5].

Целью данной работы являлась разра-
ботка рациональных условий азотнокис-
лого способа получения целлюлозы из ми-
скантуса.

Материалы и методы исследования
Сырьем для получения целлюлозы являлся ми-

скантус сорта Сорановский – Miscanthus sinensis – 
andersson, урожая 2013 г. (возраст плантации 3 года) 
со следующим химическим составом: жировосковая 
фракция – 2,8 %, зола – 4,62 %, кислотонераствори-
мый лигнин – 22,1 %, пентозаны – 25,1 %, целлюлоза 
по Кюршнеру 48 % [13]. 

Целлюлозу из мискантуса получали азотнокис-
лым способом, состоящим из следующих стадий: 
предварительный гидролиз, азотнокислая обработка, 
щелочная обработка и декатионирование. Для разра-
ботки рациональных условий получения целлюлозы 
данным способом влияние факторов (концентрации 
раствора азотной кислоты, продолжительности, тем-
пературы и модуля процесса) на качество целлюлозы 
изучалось только на самой длительной стадии процес-
са – азотнокислой обработке. Предварительный ги-
дролиз во всех экспериментах проводился 0,2 %-ным 
раствором азотной кислоты при температуре 90–95 °С 
в течение 1 ч. Щелочная обработка проводилась по-
следовательно 2 %-ным и 1 %-ным растворами ги-
дроксида натрия при температуре 85–95 °С в течение 
4 ч. Заключительная стадия, декатионирование, про-
водилась 1 %-ным раствором азотной кислоты при 
температуре 60–70 °С в течение 10–20 мин.

Анализ целлюлозы: зольность, массовые доли 
остаточного (кислотонерастворимого) лигнина, 
α-целлюлозы, пентозанов и степени полимеризации 
определяли по стандартным методикам [14]. 

Экспериментальные данные были получены 
в трехкратной повторности. Все выполненные экс-

перименты были статистически обработаны. В ре-
зультате аппроксимации опытных данных были 
построены уравнения регрессии. Коэффициент де-
терминации R2 выхода целлюлозы и массовой доли 
кислотонерастворимого лигнина для всех уравнений 
регрессий мало отличается от единицы, что под-
тверждает хорошее согласование экспериментальных 
и расчетных данных. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Учитывая то, что мискантус принци-
пиально отличается от хлопка и состоит 
не только из целлюлозы, но и из ряда со-
путствующих веществ (лигнин, зола, пен-
тозаны, жировосковая фракция), то задача 
по получению высококачественной целлю-
лозы из данного источника сырья значи-
тельно усложняется и требует отдельного 
изучения. Получение целлюлозы из ми-
скантуса представляет собой процесс мно-
гоступенчатой деструкции природного по-
лимера – механической, гидролитической 
и окислительной. 

На стадии предварительного гидролиза 
азотнокислого способа получения целлю-
лозы происходит разрыв между основными 
компонентами лигноцеллюлозной матрицы, 
удаляются водорастворимые и жирораство-
римые вещества, частично гемицеллюлозы. 
Стадия азотнокислой обработки обеспечи-
вает полное удаление гемицеллюлоз, ча-
стичное растворение, окисление и нитрова-
ние лигнина с образованием нитролигнина. 
Щелочная обработка переводит нитролиг-
нин в раствор и удаляет его из продукта. За-
ключительная стадия – декатионирование 
заключается в извлечении остаточного глу-
бокозалегающего лигнина и снижении золь-
ности (удалении катиона na).

Оценка возможности получения азот-
нокислым способом требует всестороннего 
изучения факторов, влияющих на процесс. 
Влияние факторов (концентрации раствора 
азотной кислоты, продолжительности, тем-
пературы и модуля процесса) на качество 
целлюлозы изучалось только на самой дли-
тельной стадии – азотнокислой обработке. 

В связи с высокой массовой долей лиг-
нина в мискантусе (22,1 %) его снижение 
в целлюлозе до уровня хлопковой цел-
люлозы (не более 0,5 %) является неце-
лесообразным, так как приведет к крайне 
низкому выходу. Поэтому для разработки 
рациональных условий получения цел-
люлозы азотнокислым способом была по-
ставлена задача нахождения максимально-
го выхода целлюлозы при массовой доле 
кислотонерастворимого лигнина (не более 
1 %). Такое ограничение обусловлено тем, 
что целлюлоза для этерификации должна 
содержать не более 1,2 % нецеллюлозных 
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компонентов, а лигнин является наиболее 
трудноизвлекаемым веществом. Кроме 
того, в работе [15] была показана возмож-
ность успешной этерификации недревес-
ной (льняной) целлюлозы с содержанием 
лигнина не более 1 %.

Перед проведением экспериментов ми-
скантус был измельчен в сечку размером 
10–15 мм. Так как исследуемое сырье за-
нимало большой объем и имеет низкую 
насыпную плотность, то для проведения 
процесса был необходим достаточно высо-
кий модуль. В проведенных экспериментах 
модуль был выбран 1:20. 

На первом этапе исследований азотно-
кислой обработки были проведены экспе-
рименты с варьированием концентрации 
азотной кислоты от 2 % до 16 % при тем-
пературе 95 °С, продолжительности 15 ч 
и модуле 1:20. В результате аппроксима-
ции опытных данных были построены 
кривые, описывающие свойства образцов 
целлюлозы от концентрации азотной кис-
лоты (рис. 1). 

Из полученных данных, представлен-
ных на рис. 1, следует, что массовая доля 
лигнина при концентрации азотной кис-
лоты равной 2 % превышает максимально 
допустимое (1 %). 4 %-ная концентрация 
раствора азотной кислоты позволяет полу-
чить достаточно высокий выход 25,4 % при 
массовой доле лигнина менее 1 %. Следо-
вательно, повышение концентрации рас-
твора азотной кислоты выше 4 % нецелесо-
образно, так как ведет к снижению выхода 
целлюлозы, без существенного улучшения 
качества.

На втором этапе исследований были 
проведены эксперименты с варьированием 
температуры азотнокислой обработки в ин-
тервале от 60 °С до 100 °С при концентрации 
азотной кислоты 4 %, продолжительности 
15 ч и модуле 1:20. В результате аппрокси-
мации опытных данных были построены 
кривые, описывающие свойства образцов 
целлюлозы от температуры азотнокислой 
обработки (рис. 2). 

По данным полученных уравнений, 
представленных на рис. 2, следует, что мас-
совая доля лигнина менее 1 % достигается 
при температуре процесса 95 °С и 100 °С. 
Несмотря на более низкую массовую долю 
лигнина – 0,19 % при проведении процесса 
при температуре 100 °С, наиболее предпо-
чтительной является температура равная 
95 °С, так как при низкой массовой доле 
лигнина 0,61 % обеспечивает более вы-
сокий выход целлюлозы: 25,5 % против 
22,4 %. Проведение азотнокислой обработ-
ки при 95 °С позволяет получить целлюлозу 
с очень низкой массовой долей лигнина – не 
более 0,61 %, поэтому с целью увеличения 
выхода допустимо снижать температуру 
процесса до 90 °С, так как это повышает вы-
ход целлюлозы на 2,7 % в сравнении с тем-
пературой 95 °С при массовой доле лигнина 
на уровне 1 %. Снижение температуры до 
80 °С и ниже приводит к увеличению вы-
хода целлюлозы до 32 %, но с ущербом ее 
качества, что недопустимо для целлюлозы, 
предназначенной для химической модифи-
кации. Следовательно, азотнокислую обра-
ботку для исследуемого сырья необходимо 
проводить при температуре 90–95 °С.

            

а)                                                                      б)

Рис. 1. Зависимость выхода (а) и массовой доли кислотонерастворимого лигнина (б)  
от концентрации азотной кислоты в образцах целлюлозы из мискантуса 
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На третьем этапе исследований были 
проведены эксперименты с варьировани-
ем продолжительности азотнокислой об-
работки от 4 ч до 18 ч при концентрации 
азотной кислоты 4 %, температуре 95 °С 
и модуле 1:20. В результате аппроксима-
ции опытных данных были построены 
кривые, описывающие свойства образцов 
целлюлозы от продолжительности азотно-
кислой обработки (рис. 3). 

По данным полученных уравнений, 
представленных на рис. 3, следует, что мас-
совая доля лигнина в целлюлозе менее 1 % 
достигается при продолжительности про-
цесса 12 ч. Проведение процесса более 12 

ч является нецелесообразным, так как ведет 
к снижению выхода при незначительном 
уменьшении массовой доли лигнина.

Таким образом, рациональными услови-
ями азотнокислой обработки для мисканту-
са, обеспечивающими максимальный выход 
при массовой доле лигнина не более 1 %, 
являются: концентрация азотной кислоты – 
4 %; температура – 90–95 °С; продолжитель-
ность – 12 ч.

В разработанных рациональных условиях 
были получены образцы целлюлозы в лабо-
раторных (в 4 л колбе; загрузка сырья 150 г) 
и опытно-промышленных условиях (в реак-
торе объемом 250 л; загрузка сырья 10 кг).

         

а)                                                                       б)

Рис. 2. Зависимость выхода (а) и массовой доли кислотонерастворимого лигнина (б)  
от температуры азотнокислой обработки в образцах целлюлозы из мискантуса 

          

а)                                                                        б)

Рис. 3. Зависимость выхода (а) и массовой доли кислотонерастворимого лигнина (б)  
от продолжительности азотнокислой обработки в образцах целлюлозы из мискантуса 
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Получение целлюлозы в лабораторных 

условиях позволяет получить целлюлозу 
с выходом 25–28 % (в пересчете на исход-
ное сырье) высокого качества, а именно: 
массовая доля α-целлюлозы 93,5–95,0 %, 
степень полимеризации 880–1050, массовая 
доля кислотонерастворимого лигнина 0,5–
1,0 %, зола 0,1–0,2 %, массовая доля пенто-
занов 0,5–0,8 %. На опытно-промышленном 
производстве удалось получить целлюлозу 
с выходом 25–26 % (в пересчете на исход-
ное сырье) при массовой доле α-целлюлозы 
91,0–94,0 %, степени полимеризации 950–
1050, массовой доле кислотонерастворимо-
го лигнина 1,0–2,0 %, золе 0,8–1,4 %, массо-
вой доле пентозанов 1,0–3,0 %.

При сравнении образцов целлюлозы, 
полученных в лабораторных и опытно-про-
мышленных условиях, очевидно, что послед-
ние уступают по качеству, что может быть 
связано с попаданием посторонних при-
месей в реактор при загрузке сырья и недо-
статочно полной промывкой полупродуктов 
между стадиями. Кроме того, в результате 
экспериментов по определению кислотоне-
растворимого лигнина в золе, полученной 
при определении зольности целлюлоз (оста-
ток после озоления), установлено, что массо-
вая доля вещества в золе, поведение которого 
в условиях анализа аналогично кислотоне-
растворимому лигнину, составляет 82,0 %. 
Следовательно, массовая доля лигнина в об-
разцах завышена и может быть скорректиро-
вана в сторону снижения на величину золь-
ности, умноженной на коэффициент 0,82. 

Выводы
Проведены исследования по зависимо-

сти качества целлюлозы из мискантуса от 
концентрации азотной кислоты, продолжи-
тельности и температуры азотнокислой об-
работки. Установлено, что рациональными 
условиями самой длительной стадии азот-
нокислого способа получения целлюлозы 
(азотнокислой обработки) являются: кон-
центрация азотной кислоты – 4 %; темпера-
тура – 90–95 °С; продолжительность – 12 ч. 
Получение целлюлозы в таких условиях 
позволяет получить максимальный выход 
целевого продукта 25–28 % (в пересчете на 
исходное сырье) при массовой доле кисло-
тонерастворимого лигнина не более 1 %.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 16-33-00232 «мол_а». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИчНЫХ СТИМУЛИРУЮЩИХ 
ДОБАВОК НА БИОСИНТЕЗ БАКТЕРИАЛьНОй ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

ПРОДУЦЕНТОМ МEDUSOMYCES GISEVII SA-12
Гладышева Е.К.

ФГБУН Институт проблем химико-энергетических технологий Сибирского отделения 
Российской академии наук, Бийск, е-mail: evg-gladysheva@yandex.ru

Исследовано влияние стимулирующих добавок на выход бактериальной целлюлозы на синтетической 
питательной среде. В качестве продуцента в работе использовалась симбиотическая культура Мedusomyces 
gisevii Sa-12. Показано, что симбиотическая культура не нуждается в добавлении в питательную среду таких 
стимулирующих компонентов, как дрожжевой экстракт и этанол, что связано с особым вариантом обмена 
веществ, при котором все необходимые для нормального функционирования симбиоза питательные веще-
ства самосинтезируются. Установлено, что содержание экстрактивных веществ черного чая в питательной 
среде, обеспечивающее наибольший выход бактериальной целлюлозы, составляет от 1,6 до 4,8 г/л. Повы-
шенное содержание экстрактивных веществ черного чая угнетает целлюлозосинтезирующую способность. 
При повышенном содержании происходит замедление процессов жизнедеятельности в клетках уксуснокис-
лых бактерий. 

Ключевые слова: бактериальная целлюлоза, Мedusomyces gisevii, биосинтез, этанол, дрожжевой экстракт

EFFECT OF DIFFERENT STIMULATING ADDITIVES ON BACTERIAL 
CELLULOSE BIOSYNTHESIS BY МEDUSOMYCES GISEVII SA-12

Gladysheva E.K.
Institute for Problems of Chemical and Energetic Technologies, Siberian Branch of the Russian Academy 

of Sciences (IPCET SB RAS), Biysk, е-mail: evg-gladysheva@yandex.ru

The paper investigates how stimulating additives influence the yield of bacterial cellulose (Bc) on a synthetic 
nutrient broth. Symbiotic Мedusomyces gisevii Sa-12 was used as the Bc- producing culture. it is shown that 
this symbiotic culture does not require stimulating components such as yeast extract or ethanol to be added to the 
nutrient broth, which is due to a special metabolism pathway in which all the nutrients needed for normal symbiosis 
functioning are self-synthesized. The content of black tea extractives in the nutrient broth providing the highest 
Bc yield was found to be 1.6 to 4.8 g/l. The increased content of black tea extractives oppresses the cellulose-
synthesizing capability. The increased content decelerates the vital activity processes of acetic bacteria cells. 

Keywords: bacterial cellulose, Мedusomyces gisevii, biosynthesis, ethanol, yeast extract

В связи с высокой востребованностью 
бактериальной целлюлозы (БЦ) в различ-
ных отраслях промышленности, особенно 
в медицине: в качестве основы для раневых 
покрытий, при протезировании кровенос-
ных сосудов и восстановлении суставных 
хрящей [1], в настоящее время актуальным 
вопросом является исследование процесса 
биосинтеза БЦ [2, 3]. Выход БЦ ограничен 
в связи тем, что для ее продуцентов БЦ не 
является целевым метаболитом и питатель-
ные вещества тратятся не только на био-
синтез БЦ, но и на другие биохимические 
процессы, протекающие в клетке [4]. Для 
увеличения выхода БЦ предложено добав-
лять стимулирующие вещества в питатель-
ную среду.

Описано, что этанол при добавлении 
его в питательную среду оказывает поло-
жительное влияние на биосинтез БЦ [5–6]. 
Этанол подавляет спонтанные мутации 
целлюлозосинтезирующих бактерий, сни-
жающие их продуктивность. Такие мута-
ции могут появляться при динамических 

условиях культивирования. Кроме того, 
этанол может использоваться как допол-
нительный источник углерода. Так, для 
Gluconacetobacter hansenii выход БЦ уве-
личивается от 1,30 до 2,31 г/л при добавле-
нии 1 % этанола [6]. Для Acetobacter sp. A 9 
strain. добавление 1,4 % этанола в питатель-
ную среду увеличивает выход БЦ на 400 % 
(до 15,2 г/л), что примерно в 4 раза больше, 
чем на питательной среде, не содержащей 
этанол [5]. По другим сведениям, добавле-
ние 1 % этанола к стандартной питательной 
среде увеличивает выход БЦ в 2–10 раз [6]. 

Также выход БЦ повышает добавление 
в питательную среду дрожжевого экстракта. 
В работе [7] установлено, что концентрация 
дрожжевого экстракта, обеспечивающего 
наибольший выход БЦ, составляет 7 г/л. 
При этом выход БЦ составляет 11,65 г/л. 
Дрожжевой экстракт в питательных средах 
является источником азота и аминокислот. 
Однако использование дрожжевого экс-
тракта повышает стоимость питательной 
среды. В работе [4] предложено использо-
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вать гидролизат рыбного порошка в каче-
стве источника азота и аминокислот. Опыты 
показали, что 15 г/л гидролизата рыбного 
порошка в питательной среде увеличивает 
объемный выход до 3,0 г/л.

Этанол и дрожжевой экстракт – веще-
ства, наиболее часто входящие в состав пи-
тательных сред. Кроме них для повышения 
выхода БЦ используют гептагидрат суль-
фата магния [8], альгинат натрия [9], лак-
тат [10] и т.д.

Изучение процесса биосинтеза БЦ 
продуцентом Acetobacter xylinum subsp. 
sucrofermentans на синтетических питатель-
ных средах с добавлением различных сти-
мулирующих компонентов показало, что 
присутствие в питательной среде лактата 
в динамических условиях культивирования 
позволяет повысить выход БЦ приблизи-
тельно в 4–5 раз [10].

В данной работе в качестве продуцен-
та для биосинтеза БЦ используется сим-
биотическая культура Мedusomyces gisevii. 
Данный продуцент обладает высоким 
адаптивным потенциалом, способностью 
утилизировать различные сахара, устойчи-
востью к фаговым инфекциям [11]. Из лите-
ратуры известно, что симбиоз Мedusomyces 
gisevii очень чувствителен к содержанию 
экстрактивных веществ чая в питательной 
среде [11]. К экстрактивным веществам 
черного чая можно отнести, кофеин, тео-
филин, теобромин, и т.д., которые являются 
активаторами роста БЦ. Следует отметить, 
отсутствие этих компонентов очень критич-
но. Для биосинтеза БЦ наиболее благопри-
ятное содержание чая в питательной среде 
от 0,5 до 1,5 %. Однако в литературе не опи-
сано влияние других стимулирующих доба-
вок, таких как этанол, дрожжевой экстракт, 
на выход БЦ.

Целью данной работы является иссле-
дование влияния стимулирующих добавок 
на выход БЦ, синтезируемой продуцентом 
Мedusomyces gisevii Sa-12.

Материалы и методы исследования
В экспериментах использовалась синтетическая 

питательная среда, приготовленная растворением 
глюкозы в экстракте черного чая. В качестве иноку-
лята применялась семидневная симбиотическая куль-
тура Мedusomyces gisevii, выращенная на глюкозной 
среде, доза внесения составляла 10 %. Начальная кон-
центрация глюкозы составила 20 г/л, уровень актив-
ной кислотности саморегулировалcя симбиозом [12]. 
Культивирование проводилось в статических услови-
ях при 27 °С [13]. 

Концентрация этанола в опыте варьировала и со-
ставляла 0,1; 1,0; 1,5; 2,0; 4,0; 6,0 и 8,0 % (об.). Концентра-
ция дрожжевого экстракта: 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 и 0,30 %. 
В качестве контроля использовалась питательная среда 
без добавления этанола и дрожжевого экстракта.

При изучении влияния экстрактивных веществ 
черного чая на биосинтез БЦ готовили разные вари-
анты питательных сред, а именно: 1 л дистиллирован-
ной воды доводили до кипения, добавляли от 1 до 30 
г сухого черного байхового чая, проводили экстрак-
цию в течение 15 минут, охлаждали и отфильтровы-
вали. Согласно ГОСТ [14] минимальное массовое со-
держание водорастворимых экстрактивных веществ 
в сухом черном чае составляет 32 % (мас.). Таким 
образом, в 1 г сухого черного чая содержится 0,32 г 
экстрактивных веществ; в 5 г – 1,6 г; в 10 г – 3,2 г; 
в 15 г – 4,8 г; в 20 г – 6,4 г; в 25 г – 8 г; в 30 г – 9,6 г.

Изменение концентрации глюкозы контролиро-
валось спектрофотометрическим методом (спектро-
фотометр «UnicoUV-2804», США) с использовани-
ем динитросалицилового реактива, уровень активной 
кислотности контролировался с помощью иономера 
(иономер И-160 МИ), прирост пленки БЦ оценивался 
гравиметрическим методом (весы лабораторные ана-
литические Explorer EX-224). 

Удаление с поверхности БЦ остатков питатель-
ной среды и клеток осуществлялось поэтапной об-
работкой раствором 2 %-ного гидроксида натрия 
и раствором разбавленной соляной кислоты (ph 3) 
с последующей промывкой дистиллированной водой. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Снижение концентрации глюкозы 
в процессе биосинтеза БЦ продуцентом 
Мedusomyces gisevii Sa-12 на питательных 
средах с различными концентрациями эта-
нола представлено в табл. 1. 

Таблица 1
Изменение концентрации глюкозы 

Концентрация 
этанола, об. %

Продолжительность культивирования, сутки
0 1 2 5 6 7 8 9 12 14 16 17

контроль 25,0 23,0 21,1 9,1 9,0 6,8 6,1 5,9 5,8 3,1 2,6 2,0
0,1 25,0 25,0 17,5 6,8 6,1 4,6 3,6 2,8 2,0 1,0 0,5 0,5
1,0 25,0 25,0 22,2 11,7 10,4 9,2 8,4 8,1 5,0 3,0 2,5 1,8
1,5 25,0 25,0 22,5 10,9 9,4 7,3 6,8 5,8 5,0 4,3 4,0 3,0
2,0 25,0 25,0 22,6 9,4 7,0 5,6 4,0 2,5 1,9 1,2 0,5 0,5
4,0 25,0 25,0 21,5 11,8 9,0 6,4 5,7 4,1 3,4 2,1 0,7 0,7
6,0 25,0 25,0 22,1 15,3 12,4 9,9 9,3 7,7 6,4 5,0 4,0 3,5
8,0 25,0 25,0 21,7 16,0 13,4 10,4 8,7 8,3 7,4 6,1 5,0 3,0
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При концентрациях этанола 0,1; 2,0 

и 4,0 % (об.) в питательной среде происхо-
дит более быстрая утилизация глюкозы по 
сравнению с контролем. При концентраци-
ях этанола 1,0; 1,5; 6,0 и 8,0 % (об.) в пита-
тельной среде происходит более медленная 
утилизация глюкозы по сравнению с кон-
тролем. 

Зависимость выхода БЦ от концентра-
ции этанола в питательных средах приведе-
на на рис. 1. 

Наибольший выход БЦ получен в кон-
трольном опыте и составил 6,0 % на 7 сутки 
и 8,2 на 17 сутки. Далее выход БЦ снижал-
ся при добавлении этанола в среду более 
0,1 % (об.). Несмотря на то, что выход БЦ 
через 21 сутки выше, чем через 7 суток, 
качество БЦ при длительном культивиро-
вании снижается – гель-плёнки становятся 
неоднородными, с рваным краем, очистка 
усложняется, а после высушивания пленки 
теряют эластичность, становятся хрупкими 
и ломкими.

Можно сделать вывод, что внесение эта-
нола в питательную среду снижает целлю-
лозосинтезирующую активность бактерий. 
Это связано с тем, что Мedusomyces gisevii – 
симбиотическая культура и синтез этанола 
в достаточном количестве обеспечивают 
дрожжи, входящие в состав культуры [11]. 
Дополнительная концентрация этанола ока-

зывается избыточной и отрицательно влия-
ет на биосинтез БЦ.

Снижение концентрации глюкозы 
в процессе биосинтеза БЦ продуцентом 
Мedusomyces gisevii Sa-12 на питательных 
средах с различным содержанием дрожже-
вого экстракта представлено в табл. 2. 

При концентрациях дрожжевого экс-
тракта в питательной среде: от 0,05 до 0,3 
наблюдается более быстрое потребление 
глюкозы в питательной среде по сравнению 
с контролем (табл. 2), но при этом источник 
углерода не тратится на синтез целевого 
продукта, так как выход БЦ снижается по 
сравнению с контролем: при концентрации 
дрожжевого экстракта 0,1 % и выше выход 
БЦ снижается в 2 раза (рис. 2). Предположи-
тельно, добавление дрожжевого экстракта 
нарушает симбиотические отношения про-
дуцента Medusomyces gisevii Sa-12, и глю-
коза в основном тратится на поддержание 
жизнедеятельности микроорганизмов.

Кроме того, добавление дрожжевого 
экстракта ухудшает качество пленок, плен-
ки приобретают коричневый цвет в ре-
зультате оседания дрожжевого экстракта 
на поверхности. Пленки становятся более 
хрупкими и непрозрачными. Поэтому до-
бавление дрожжевого экстракта при культи-
вировании Medusomyces gisevii Sa-12 неце-
лесообразно [15]. 

Рис. 1. Зависимость выхода БЦ 

Таблица 2
Изменение концентрации глюкозы 

Концентрация дрожжевого 
экстракта, %

Продолжительность культивирования, сутки
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

контроль 25,0 25,0 17,1 7,9 7,2 6,7 6,2 4,6 3,8 3,2
0,01 25,0 25,0 16,1 8,2 6,2 5,0 4,3 3,1 2,2 1,7
0,05 25,0 24,8 11,4 5,3 3,5 2,5 1,3 1,3 1,3 1,2
0,10 25,0 25,0 7,6 2,4 2,0 1,7 1,3 1,2 1,2 1,2
0,15 25,0 25,0 7,8 2,4 2,0 1,7 1,3 1,2 1,2 1,2
0,30 25,0 23,0 7,1 2,1 2,0 1,7 1,6 1,5 1,5 1,5
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Таким образом, симбиотическая культу-
ра Medusomyces gisevii Sa-12 не нуждается 
в добавлении в питательную среду таких 
стимулирующих компонентов, как дрож-
жевой экстракт и этанол. Это может быть 
связано с тем, что в ходе своего развития 
у симбиоза сложился особый вариант об-
мена веществ, при котором все необходи-
мые для нормального функционирования 
симбиоза питательные вещества самосин-
тезируются [11]. Так как для большинства 
продуцентов БЦ необходимым является 
присутствие в питательной среде допол-
нительных стимулирующих компонентов, 
с экономической точки зрения использова-
ние продуцента Medusomyces gisevii благо-
приятно для производственного процесса, 
так как не требуется дополнительных затрат 
на стимулирующие добавки. 

На рис. 3 представлено изменение кон-
центрации глюкозы в процессе культиви-
рования Medusomyces gisevii Sa-12 на пи-

тательных средах с разным содержанием 
экстрактивных веществ черного чая.

Изменение концентрации редуцирую-
щих веществ в питательной среде показа-
ло, что глюкоза была утилизирована на 7 
сутки и составляла менее 2 г/л при содер-
жании экстрактивных веществ черного чая 
в питательной среде от 3,2 до 9,6 г; при со-
держании экстрактивных веществ 1,6 г – 
глюкоза утилизировалась на 9 сутки. При 
содержании 0,32 г экстрактивных веществ 
потребление субстрата протекало медлен-
но – глюкоза через 21 сутки не была полно-
стью утилизирована, что свидетельствует 
о замедлении процессов жизнедеятельно-
сти клеток, в связи с недостаточным коли-
чеством экстрактивных веществ чая [11].

Наибольший выход БЦ был получен при 
содержании экстрактивных веществ черного 
чая в питательной среде от 1,6 до 4,8 г. На 21 
сутки выход БЦ культивирования составил 
от 10 до 13 %. Наименьший выход получен 

Рис. 2. Зависимость выхода БЦ 

Рис. 3. Изменение концентрации РВ Рис. 4. Выход БЦ
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при 0,32 г – 1,84 %, что подтверждает необ-
ходимость присутствия в питательной среде 
экстрактивных веществ черного чая. Сниже-
ние выхода БЦ при содержании экстрактив-
ных веществ черного чая более 6,4 г свиде-
тельствует об их угнетающем воздействии 
на рост уксуснокислых бактерий (рис. 4). 
Таким образом, от 1,6 до 4,8 г экстрактивных 
веществ черного чая в питательной среде 
обеспечивают максимальный выход БЦ. Ан-
тибактериальные свойства чая [11] препят-
ствуют заражению питательной среды, что 
снижает риск контаминации посторонней 
микрофлорой и повышает устойчивость.

Выводы
Исследовано влияние стимулирую-

щих добавок на выход БЦ продуцентом 
Medusomyces gisevii Sa-12. Установлено, 
что симбиотическая культура не нужда-
ется в добавлении в питательную среду 
таких стимулирующих компонентов, как 
дрожжевой экстракт и этанол. Добавление 
этанола и дрожжевого экстракта не только 
не повышает выход БЦ, но и ухудшает ка-
чество пленок. Содержание экстрактивных 
веществ черного чая в питательной среде, 
обеспечивающее наибольший выход БЦ, 
составляет от 1,6 до 4,8 г/л. При содержа-
нии экстрактивных веществ черного чая 
в питательной среде ниже представленно-
го оптимума происходит замедление про-
цессов жизнедеятельности в клетках ук-
суснокислых бактерий. При содержании 
экстрактивных веществ чая выше пред-
ставленного оптимума констатируется 
угнетающее воздействие на целлюлозо-
синтезирующую способность микроорга-
низмов. Таким образом симбиотическая 
культура Medusomyces gisevii Sa-12 не нуж-
дается в дополнительных стимулирующих 
добавках, таких как этанол и дрожжевой 
экстракт, и наибольший выход БЦ получен 
при содержании экстрактивных веществ 
черного чая от 1,6 до 4,8 г/л.

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда (проект 
№ 17-19-01054).
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ТЕХНОЛОГИчЕСКАЯ НАСЛЕДСТВЕННОСТь  
КАК ФАКТОР ОТКАЗОУСТОйчИВОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ  

ДЛЯ ТРАНСПОРТА НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ
1Диньмухаметова Л.С., 2Пояркова Е.В., 3Грехов А.А.

1ФГБОУ ВО «Самарский государственный университет путей сообщения»,  
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2ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный университет», Оренбург, e-mail: yarko.e@mail.ru;
3Южно-Уральская дирекция инфраструктуры – структурное подразделение  

Центральной дирекции инфраструктуры филиала ОАО «Российские железные дороги», 
Челябинск, e-mail: aa.grexov@mail.ru 

Приводятся результаты многолетних диагностических исследований состояния вагонов-цистерн для 
светлых нефтепродуктов, эксплуатируемых на сети железных дорог РФ. Приведены результаты оценки на-
пряженного состояния вагона-цистерны со светлым нефтепродуктом и обнаружена локализация нагружен-
ных зон вблизи сварных соединений. Установлено, что значения напряжений в опасных зонах конструкций 
цистерн достигают значений, соизмеримых с пределом текучести материала котла (до 300 МПа). Выявлена 
высокая технологическая дефектность сварных швов конструкции котла цистерны в высоконагруженных 
зонах и приведены наиболее опасные дефекты. Представлены результаты определения скорости коррозии 
металла и механических свойств в различных зонах сварного соединения в зависимости от наработки ва-
гонов-цистерн. Обнаружено, что деградационные процессы, оказывающие отрицательное влияние на из-
менение несущей способности материала, наиболее интенсивно протекают в околошовной зоне сварного 
соединения. Установлено, что на начальных этапах эксплуатации конструкции показатели сопротивления 
хрупкому разрушению металла околошовной зоны сварных соединений снижаются более чем в два раза. По-
казан характер изменения ключевых показателей сопротивления разрушению, являющихся критериальными 
характеристиками несущей способности и прочностного ресурса, в области высоконагруженных сварных 
элементов конструкций цистерн по мере наработки. 

Ключевые слова: сварные соединения, вагоны-цистерны для нефтепродуктов, напряженное состояние, 
диагностика технического состояния сварных оболочковых конструкций, несущая 
способность, остаточный ресурс цистерн для нефтепродуктов

TECHNOLOGICAL HEREDITY AS A FACTOR IN RESILIENCY EQUIPMENT  
FOR TRANSPORT OF OIL AND OIL PRODUCTS

1Dinmukhametova L.S., 2Poyarkova E.V., 3Grekhov A.A.
1Samara State Transport University, Samara, e-mail: michmen08@yandex.ru;

2Orenburg State University, Orenburg, e-mail: yarko.e@mail.ru; 
3South-Ural infrastructure of the branch of JSC «Russian Railways»,  

Chelyabinsk, e-mail: aa.grexov@mail.ru

The results of multi-year diagnostic study of the condition of tank wagons for light oil products, operated 
on the Railways of the Russian Federation. The results of the evaluation of the stress state of the tank with light 
petroleum, and the localization of loaded zones near welds. it is established that stress values in the hazard area 
structures tanks reach values comparable with the yield strength of the material of the boiler (up to 300 MPa). The 
high technological defects of welded joints of boiler tanks in highly loaded areas and are the most dangerous defects. 
Presents the results of determining the corrosion rate of the metal and mechanical properties in different zones of a 
welded joint depending on the developments of tank-wagons. Discovered that the degradation processes that have 
a negative impact on the bearing capacity of the material, the most intensively occur in the haZ of a welded joint. 
it is established that in the initial stages of operation of the structure indicators of the brittle fracture resistance of 
haZ metal of welded joints is reduced more than twice. Shows the nature of changes in key indicators of fracture 
resistance, which are the criterial characteristics of bearing capacity and strength of the resource in the area of high 
load of welded structure elements tank as achievements.

Keywords: welded joints, cars cistrana for petroleum products, the stress state diagnostics of technical state of welded 
shell structures, load bearing capacity, residual life of the tanks for oil products

Оборудование для транспортировки 
и хранения нефти и нефтепродуктов пред-
ставляет собой крупногабаритные и ма-
териалоемкие конструкции, занимающие 
большую долю продукции машинострои-
тельных производств. Изначально высокая 
стоимость такого оборудования составляет 
значительную долю в себестоимости про-

изводства и транспортировки нефтепродук-
тов, что в свою очередь подчеркивает важ-
ность изыскания технологических путей 
продления ресурса их безопасной эксплу-
атации как для предприятий нефтеперера-
батывающего комплекса, так и для пред-
приятий машиностроения и транспорта. 
Проблемам повышения отказоустойчиво-
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сти конструкций котлов железнодорожных 
цистерн посвящено большое количество 
исследований, среди них следует отметить 
работы М.Н. Овечникова, Ф.А. Мажидова, 
С.А. Федорова [1–3] и других. 

Отличие настоящего исследования от 
вышеперечисленных работ заключается 
в анализе влияния механической неодно-
родности сварных швов на изменение 
ключевых показателей работоспособно-
сти материала нагруженных элементов 
оболочки котла.

Целью настоящей работы является 
установление технологических предпосы-
лок снижения ресурса прочности и возник-
новения преждевременных отказов сварных 
конструкций котлов вагонов-цистерн для 
транспортировки нефтепродуктов. 

Материалы и методы исследования
Для установления характера повреждений кот-

лов проводился визуально-оптический контроль 
отбракованных вагонов-цистерн, по результатам 
которого определялись места вырезки образцов 
для металлографического анализа с целью иссле-
дования дефектов сплошности и характера корро-
зионных повреждений. Механические свойства при 
статическом, динамическом и малоцикловом на-
гружении определялись на образцах, вырезанных 
из высоконагруженных участков отбракованных 
цистерн с различной наработкой по стандартным 
методикам на оборудовании, прошедшем государ-
ственную поверку. При определении ударной вяз-
кости и статической трещиностойкости образцов 
в качестве концентраторов использовались натур-
ные дефекты швов (подрезы, непровары, трещины). 
Для выявления наиболее нагруженных участков 
выполнены исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния котлов вагонов-цистерн мето-
дом тензометрии с использованием методик [3–5]. 
Условия испытаний установлены на основании [6]. 

Эквивалентные напряжения определены согласно 
энергетической теории прочности, считая котел 
тонкостенной оболочкой: 

где σп = – Е (εп + μεк) / (1 – μ2), σк = – Е (εк + μεп) / (1 – μ2); 
здесь εп и εк – деформации соответственно в продольном 
и кольцевом направлениях; μ – коэффициент Пуассона.

Величины деформаций εп и εк определялись при 
помощи измерительной системы, в состав которой 
входили: восьмиканальный тензометрический модуль 
lTR212, портативный крейт lTR-U-1-4, тензорези-
сторы типа розетки КФ5Р3 и колодки из резисторов, 
соединенные в мостовую схему. Позиционирование 
розеток тензодатчиков отражено на рис. 1.

Определение скорости коррозии проводилось 
по данным фактических измерений толщины стенок 
в характерных зонах сварных соединений высокона-
груженной зоны неразрушающими методами контро-

ля; расчет скорости коррозии стенок производился на 
базе не менее чем пятикратных измерений толщины 
по формуле

,

где ΔS – разность толщин стенок в точках за период 
контрольных измерений, мм; n – количество кон-
трольных точек замера по каждой части сосуда; Тэ – 
время эксплуатации между контрольными измерени-
ями, лет.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Обобщение данных диагностических 
мероприятий, проводимых на различных 
предприятиях транспорта нефтепродук-
тов за последнее десятилетие, позволи-
ло установить характерные повреждения, 
представляющие собой некие «критерии 
отбраковки» вагонов-цистерн на стадии 

Рис. 1. Схема расположения розеток датчиков при тензометрии
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предразрушения при оценке их работоспо-
собности и надежности:

– трещины в зоне сварного соединения 
верхней части опоры котла и его обечайки, 
либо вдоль нижней образующей котла в зоне 
опоры; самой обечайки котла в зонах слив-
ного прибора, приварки горловины люка-ла-
за, приварки фасонных лап крепления котла 
к раме, соединения с днищем; хребтовой 
балки в зоне крепления тормозного цилин-
дра; в сварных швах в местах крепления фа-
сонных лап рамы к хребтовой балке; в зоне 
приварки кронштейнов лестницы к котлу;

– вмятины и вмятинообразные по-
вреждения: в зоне сварного шва, соединя-
ющего панели обечайки котла, в верхней 
части опоры котла, в зоне лежневых опор, 
вмятинообразные длинномерные измене-
ния формы днища, проседание и наклон 
верхней части обечайки цистерны; вмя-
тость боковой части;

– искривление консольной части и ло-
кальная потеря устойчивости верхней пол-
ки хребтовой балки (как правило, преоб-
ладает глобальная или смешанная форма 
потери устойчивости); 

– выпучивание верхнего листа хребто-
вой балки в зоне автосцепки.

После тщательного анализа жизнен-
ного цикла вагонов-цистерн для перевоз-
ки нефтепродуктов сделано заключение, 
что к возникновению опасных потерь 
герметичности и течей, несопоставимых 
с дальнейшей эксплуатацией, чаще все-
го приводят трещины в области сварных 
швов высоконагруженных элементов кот-
ла. Согласно [1, 2, 7], причинами этого 
могут быть: различие строения и физико-
механических свойств различных участ-
ков сварных соединений в направлении 
от центра шва к периферии, способствую-
щее интенсификации локальных коррози-
онных процессов, скопление в этой обла-
сти неметаллических включений и иных 

дефектов, высокий уровень собственных 
остаточных сварочных напряжений свар-
ных швов. Для установления причин по-
добного поведения исследуемого обо-
рудования проведен системный анализ 
состояния материала в опасных зонах 
вагонов-цистерн для перевозки нефтепро-
дуктов на различных этапах жизненного 
цикла и оценено их напряженное состо-
яние. Средние значения действующих 
эквивалентных напряжений в различных 
элементах конструкции котла вагонов-ци-
стерн представлены в таблице.

При этом установлено, что наиболее 
напряженными являются сварные соедине-
ния, образованные по типу нахлесточных 
и угловых швов (такие, как в зонах привар-
ки фасонных лап, а также соединения люка-
лаза с обечайкой котла). Значения напряже-
ний, действующих непосредственно в швах 
и прилегающем металле, оказываются со-
измеримыми с пределом текучести мате-
риала самой цистерны. Анализ результатов 
визуально-оптического контроля позволил 
установить, что высоконагруженное состо-
яние перечисленных элементов конструк-
ций котлов усугубляется еще и дефектами 
сварки (наиболее характерные приводятся 
на рис. 2), образовавшимися при изготовле-
нии цистерн и/или при ремонтно-восстано-
вительных работах, выполненных на них. 
Кроме того, в высоконапряженных элемен-
тах конструкции котла участки металла так-
же имеют многочисленные коррозионные 
повреждения, что наглядно демонстрирует-
ся на рис. 3.

Результаты определения скорости кор-
розии металла характерных участков свар-
ных соединений представлены на рис. 4. 
Показано, что скорость коррозии металла 
в околошовной зоне сварного соединения 
на начальных этапах эксплуатации превос-
ходит аналогичную характеристику для ос-
новного материала более чем в 2 раза.

Значения напряжений, возникающих в элементах конструкции котла цистерны 

№
позиции тен-
зодатчиков

Зона контроля Характер нагружения 
(в соответствии с [6])

Напряжения, 
МПа

1 Горизонтальные швы обечайки котла внутренним испытательным 
давлением (Рисп = 0,4МПа)

100
2 Днище котла 190
3 Зона соединения люка-лаза с обечайкой 

котла
246

4 Зона соединения сливного устройства 
с обечайкой котла

аварийное соударение в груже-
ном состоянии 

(к заторможенному вагону 
прикладывалась сжимающая 

ударная сила 3МН)

109

5 Зона приварки фасонных лап 265
6 Зона опирания котла на лежневые опоры 160
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  а)    б)    в) 

               

  г)    д)    е) 

Рис. 2. Технологические повреждения в виде дефектов сварных швов, обнаруживаемые при 
визуально-оптическом контроле вагонов-цистерн и при металлографии образцов, вырезанных  

из натурной цистерны: а) поры; б) подрезы; в, г, д) холодные трещины; е) шлаковые включения

Рис. 3. Характерные повреждения материала котла цистерн для транспортировки 
нефтепродуктов на стадии предразрушения

Рис. 4. Изменение свойств металла характерных зон высоконагруженных сварных соединений 
котлов вагонов-цистерн по мере наработки (в зоне приварки фасонных лап)
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Как известно, сопротивление разру-

шению, а следовательно, и отказоустой-
чивость емкостей для транспортиров-
ки и хранения нефти и нефтепродуктов, 
определяемая отсутствием течи и способ-
ностью сохранять герметичность, оцени-
вается по критериям статической, динами-
ческой и длительной прочности, на основе 
обобщенной зависимости [8]:

Qmax ≤ [Ф]n,

где  – мак-

симальное значение обобщенной характе-
ристики нагрузки; 

[Ф]n =  – обобщенная 

характеристика несущей способности (кри-
терий предельного состояния);  – пара-
метры текущего нагружения; δ(D) – параме-
тры технического состояния по результатам 
диагностики.

В практике эксплуатационного и ре-
монтного вагонного хозяйства обычно ру-
ководствуются первым критерием, при этом 
условие неразрушимости имеет вид

где σт – действительное значение предела те-
кучести материала в момент оценки техни-
ческого состояния; nт – коэффициент запаса.

При проведении диагностических ра-
бот и оценке остаточного ресурса факти-
чески пренебрегают изменением значения 
предела текучести в процессе эксплуата-
ции, принимая его равным исходному. Для 
оценки правомерности последнего выявле-
но изменение механических свойств мате-
риала сварных элементов вагонов-цистерн 
по мере наработки, что иллюстративно от-
ражено на рис. 4. Результаты проведенных 
испытаний образцов сварных швов, вы-
резанных из отработавших определенный 
срок цистерн, показали незначительное 
изменение предела текучести и предела 
прочности сварных соединений. Вместе 
с тем установлено значительное снижение 
относительного остаточного удлинения об-
разцов по мере увеличения длительности 
наработки, что свидетельствует об умень-
шении величины удельной работы раз-
рушения, характеризующей способность 
противостоять развитию очагов внезапных 
разрушений.

Также в настоящем исследовании опре-
делены значения механических свойств, 
отражающие способность материала ока-
зывать сопротивление действию ударных 

и знакопеременных нагрузок – ударной 
вязкости и статической трещиностойкости. 
Анализ изменения данных характеристик, 
представленный на рис. 5, показывает зна-
чительное их снижение в околошовной 
зоне сварного соединения. Тем не менее, 
в условиях отсутствия дефектов сплошно-
сти сварных соединений, их уровень обе-
спечивает достаточную сопротивляемость 
конструкции котла катастрофическому 
разрушению.

Рис. 5. Изменение свойств металла 
характерных зон сварных соединений 

вагонов-цистерн для перевозки светлых 
нефтепродуктов по мере наработки

Обобщая представленные результаты, 
установлено, что деградационные процес-
сы, оказывающие отрицательное влияние 
на изменение несущей способности матери-
ала, наиболее интенсивно протекают в око-
лошовной зоне сварного соединения. Поэто-
му необходимо принимать технологические 
и конструктивные меры по уменьшению 
локализации напряжений в прилегающих 
к сварным швам участках. К числу таких 
мер относится уменьшение протяженности 
сварных швов, выбор рациональной геоме-
трии или исключение угловых и тавровых 
соединений, использование местного подо-
грева при проведении ремонтных свароч-
ных работ, использование сварки в защит-
ных средах и другое [1, 3, 9, 10].
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Вместе с тем выявленное существен-
ное снижение свойств материала, отража-
ющих способность оказывать сопротив-
ление ударным и циклическим нагрузкам, 
подчеркивает рациональность диффе-
ренцированного подхода к оценке несу-
щей способности и остаточного ресурса 
вагонов-цистерн для перевозки опасных 
грузов. В основе такого подхода должен 
лежать системный анализ технического 
состояния объекта контроля на протяже-
нии всего жизненного цикла [1, 2, 10, 11]. 
В этом случае целесообразно использо-
вание методики, описанной в работе [5],  
основанной на расчете допускаемых 
и критических размеров опасных дефек-
тов для высоконагруженных элементов 
конструкций. 

На рис. 6 представлены результаты 
расчета критических размеров трещин 
и трещиноподобных дефектов для око-
лошовной зоны сварного соединения 
обечайки котла с фасонными лапами, 
полученные из условий прочности при 
статическом, ударном и циклическом на-
гружении. Они показывают, что во всех 
перечисленных условиях отказ исследу-
емых конструкций сопряжен с достиже-
нием металлом околошовной зоны свар-
ного соединения предельного состояния 
(потерей пластической устойчивости, 
возникновением лавинной трещины). Со-
ответственно, металл околошовной зоны 
наиболее чувствителен к дефектам – по-
сле 25 лет эксплуатации допускаемая глу-
бина дефекта в ОШЗ примерно в 1,5 раза 
ниже, чем в основном металле. 

Выводы
Установлено, что комплексное прояв-

ление технологической наследственности 
сварных соединений (структурно-меха-
ническая неоднородность и концентрация 
напряжений) заключается в количествен-
ном изменении таких характеристик отка-
зоустойчивости нагруженных внутренним 
давлением оболочковых конструкций, как 
критические и допускаемые размеры тре-
щиноподобных дефектов. Так, приведен-
ные в работе расчетно-экспериментальные 
данные показали, что для материала око-
лошовной зоны сварных элементов крити-
ческий размер трещиноподобного дефекта 
после 25 лет эксплуатации конструкции 
оказывается в 1,5 раза меньшим аналогич-
ной характеристики основного металла 
конструкции. 
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫй КОМПЛЕКС  
СЕйСМИчЕСКОй РАДОНОВОй СТАНЦИИ 
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Разработанный на базе сейсмической радоновой станции СРС-05 аппаратно-программный комплекс 
выполняет функции получения, формирования данных измерений объемной активности радона, их архиви-
рования и отправки пользователям. Помимо этого, реализована возможность дистанционного управления 
станцией. Дополнительные устройства не влияют на процесс измерения станции, а лишь обеспечивают вы-
ход в сеть Интернет, а также передачу данных на заданный ftp-сервер непосредственно по сети или с по-
мощью мобильной связи в местах отсутствия кабельной инфраструктуры. Новые функциональные свойства 
повышают адаптационные возможности комплекса, обеспечивают его автономную работу и способствуют 
его превращению в интеллектуальный сенсорный модуль для мониторинга окружающей среды. Малые га-
бариты и низкое энергопотребление его компонентов обеспечивают большую мобильность комплекса и уве-
личивают время его автономной работы.

Ключевые слова: радиоактивность, радон, программно-аппаратный комплекс, мониторинг

HARDWARE-SOFTWARE COMPLEX OF SEISMIC RADON STATION
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Designed on the base of seismic radon station SRS-05 hardware and software complex receives and forms 
the data of the measurements from station, perform the archiving of the data and sends it to the end users. Besides, 
the complex realises remote control by station. additional devices of this complex do not influence the process 
of measuring of the station and just provide access to the internet and data transfer to specified ftp-server directly 
via the network or the mobile in places with lack of cable infrastructures. new functional properties increase the 
adaptive capabilities of the complex, provide its autonomous work and contribute to its transformation into a smart 
sensor module for monitoring of an environment. Small dimensions and low power consumption of its components 
provide greater mobility of the complex and increase the time of its autonomous operation.

Keywords: radioactive, radon, hardware-software complex, monitoring

Один из видов естественной радиоак-
тивности представлен растворимым в воде 
тяжелым инертным газом радоном, не име-
ющим цвета и запаха [1]. Возникающие 
в радиоактивных превращениях урана и ра-
дия, его изотопы Rn219-актинон, Rn220-торон, 
Rn222-радон дают цепочки новых распадов 
с образованием радиоактивных дочерних 
продуктов. Источниками радона считают, 
содержащие уран массивы горных пород 
и тектонические зоны. Радоновую съем-
ку применяют при поисках урановых руд, 
месторождений нефти, газа, выявлении 
зон дробления горных пород и разрывной 
тектоники. Содержание радона в воздухе, 
воде связывают с геодинамическими про-
цессами. Радон считают индикатором на-
пряженного состояния горных пород, пред-
вестником землетрясений, горных ударов, 
оползней. Некоторые строительные матери-
алы выделяют радон.

На земную поверхность, в атмосферу 
и гидросферу радон поступает вместе с дру-
гими эндогенными газами по сланцеватости 

и трещинам горных пород [2]. В атмосфере 
этот газ вызывает гидратацию молекул во-
дяного пара на ионах, рост температуры 
воздуха, его адиабатическое расширение, 
подъем, формирование характерных облач-
ных структур и струйных течений, измене-
ние проводимости приземного слоя, рост 
атмосферного электрического поля и дру-
гие феномены [3].

Основой биологического действия ра-
дона и его продуктов является способность 
ионизировать, возбуждать молекулы, акти-
визировать мутации и образовывать опухо-
ли. Структурные аномалии растений связы-
вают с влиянием радона [4]. При облучении 
им в клетках биологического индикатора 
радона транденсканции растет число ми-
кроядрышек [5]. 

Воздействием радона на людей зани-
мается геоэкология – наука, изучающая 
опасные факторы территорий и жилищ. Со-
гласно ее данным на радон и его дочерние 
продукты приходится около 75 % годовой 
индивидуальной эффективной дозы радиа-
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ции, получаемой населением. Из-за высокой 
плотности, почти в 9 раз больше плотности 
воздуха, радон скапливается в подвалах, 
горных выработках, пещерах, туннелях, 
ямах. Вместе с тем он подвижен, растворим 
в воде, газах, органических растворителях, 
грунтовыми и поверхностными водами, ат-
мосферными потоками переносится на рас-
стояния до нескольких километров. Попадая 
в организм человека с продуктами питания, 
водой, воздухом, радионуклиды становятся 
источником внутреннего облучения, прово-
цируют онкологические заболевания. Опас-
ность облучения населения от радона по 
данным ООН составляет 43 % [6]. Высокие 
концентрации радона характерны для тер-
риторий США, Ирландии, Чехии, сканди-
навских стран, Австрии, Германии, России, 
Ирана. В Бразилии, Индии, Канаде, России 
имеются участки с «ураганными» содержа-
ниями радона. Объемная активность радона 
в подпочвенном воздухе некоторых нефтя-
ных месторождений Нижнего Поволжья до-
стигает 106 Бк/м3. Столь высокие объемные 
активности радона объясняют его выносом 
с больших глубин скоростными газовыми 
струями. 

Риски, связанные с радоном, делают ак-
туальным его мониторинг. 

Для мониторинга содержания радона 
и торона в помещениях и подпочвенном 
воздухе НПО «НТМ Защита» разработала 
сейсмическую радоновую станцию «СРС-
05» (рис. 1, а) [7]. От отечественных детек-
торов-индикаторов радона «Сирад М106 
n» [8], радиометров РГА-500, РГГ-02Т [9] 
«СРС-05» отличается классом точности, 
широкими функциональными возможно-
стями, от зарубежных аналогов [10] – низ-
кой стоимостью. Станция хранит данные 
измерений во внутренней памяти и по за-
просу передает их на подключаемый к ней 

компьютер. Небольшие размеры, вес, на-
дежность, простота эксплуатации способ-
ствуют использованию станции в труднодо-
ступных местах. 

Недостатком сейсмической радоновой 
станции «СРС-05» является невозможность 
дистанционной передачи данных и удален-
ного управления. Попытка преодолеть его, 
имитируя при передаче данных в компью-
тер нажатие клавиш программного интер-
фейса станции (рис. 1, б) [11], оказалась 
связана с использованием дисплея компью-
тера, что привело к увеличению габаритов, 
веса аппаратуры, ускорило разряд аккуму-
ляторной батареи. 

Статья посвящена разработанному на 
базе «СРС-05» программно-аппаратно-
му комплексу, выполняющему указанные 
функции без использования дисплея ком-
пьютера благодаря стыковке станции с ми-
ни-компьютером и устройствами выхода 
в сеть internet.

Не влияя на процесс измерения, ком-
плекс может оперативно обрабатывать и пе-
ресылать данные, получать внешние коман-
ды, проводить диагностику, менять режимы 
работы станции. 

Структура и функционирование ком-
плекса. Структура комплекса приведена на 
рис. 2, а. Как измерительный модуль стан-
ция «СРС-05» через заданные промежутки 
времени измеряет объемную активность 
радона, торона, давление, температуру, 
влажность воздуха, напряжение на аккуму-
ляторной батарее и сохраняет эти данные 
в памяти. 

Управляет комплексом подключенный 
к станции мини-компьютер. Основную 
часть времени компьютер неактивен. Че-
рез равные промежутки времени компью-
тер устанавливает соединение со станцией 
и посылает запрос на передачу данных в ин-

Рис. 1. Сейсмическая радоновая станция СРС-05(а), окно интерфейса считывания данных (б)
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тервалах между измерениями. Если запрос 
поступает в момент измерения, компьютер 
переходит в режим ожидания и повторяет 
обращение к станции через заданный про-
межуток времени. По измерениям, собран-
ным за сутки, программа компьютера фор-
мирует файл, архивирует его, отправляет на 
ftp-сервер коллективного доступа или от-
дельным пользователям. 

Способ подключения компьютера к сети 
Интернет зависит от мест размещения стан-
ции, проводится с использованием кабель-
ной системы, беспроводной сети Wi-Fi, либо 
по сетям стандарта GSM через модемы мо-
бильной связи. Из-за отсутствия кабельной 
инфраструктуры последняя возможность 
чаще реализуется вне населенных пунктов. 

Конструктивные и программные 
особенности реализации комплекса. Ра-
доновая станция «СРС-05» представляет 
собой переносимый малогабаритный при-
бор, работающий под собственным управ-
лением, имеющий внутреннюю память 
и разъемы для подключения компьютера 
и питания. Цикл работы станции состоит 
из разделенных во времени режимов изме-
рения и ожидания. Измерение содержания 
радона и торона включает прокачку воздуха 
через камеру, электростатическое осаждение 
дочерних продуктов радона и торона Po218 
и Po216 на полупроводниковый детектор, под-
счет числа, сопровождающих распад альфа-
частиц, определение их энергий. В режиме 
ожидания производят считывание данных, 
выбирают режимы работы станции, уста-
навливают параметры. Станцию питают от 
аккумуляторной батареи. Рабочий диапазон 
напряжений батареи – 10,6–12,6 В. Благо-
даря низкому потреблению: ток в режиме 
измерения составляет 500 мА, в режиме 
ожидания – 100 мА без подзарядки аккуму-

лятора – станция может проработать около 
двух недель. Ее рекомендуют использовать 
при относительной влажности не более 80 % 
и температуре не ниже + 6 °С.

Для управления комплексом был вы-
бран мини-компьютер «Raspberry Pl» 
Model B+ компании Raspberry Pi Foundation 
(рис. 2, б). Данный компьютер зарекомен-
довал себя как современное, гибкое, на-
дежное средство автоматизации процес-
сов. Компьютер имеет 4 разъема USB 2.0, 
Ethernet разъем, 512Мб ОЗУ, 40 GPio выво-
дов, использует напряжение номиналом 5В 
от USB-порта или аккумуляторной батареи 
через делитель напряжения. Максимально 
допустимый ток потребления компьютера – 
2.5А. К станции компьютер подключается 
посредством USB-RS232 преобразователя 
BM 8050 (рис. 2, в). Крепление на корпусе 
станции компьютера, сравнимого по раз-
меру с банковской картой, практически не 
меняет габариты и вес станции. 

Программное обеспечение ориентиро-
вано на обычные формы взаимодействия 
компьютера и станции: получение данных 
без спектра, получение данных со спек-
тром, установка параметров [12]. Програм-
ма чтения данных повторяет процедуру 
интерфейса «СРС-05» без использования 
виртуальных кнопок, формирует суточный 
файл данных и в заданное время отправля-
ет его на ftp-сервер. Программа получения 
данных со спектром дополнительно считы-
вает энергии зарегистрированных α-частиц 
и строит их спектр, необходимый при выяв-
лении нарушений в работе станции. В режи-
ме удаленного управления, получив задание 
по сети Интернет, компьютер направляет 
станции команду на установку значений па-
раметров и подтверждает их значения после 
установки. 

Рис. 2. Структурная схема комплекса (а), плата мини-компьютера «Raspberry Pl» Model B+ (б), 
переходник USB-RS232 для подключения станции к компьютеру (в)
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Мини-компьютер работает под управ-

лением операционной системы linux. Его 
программные модули написаны на языке 
«Python» версии 2.7. Связь между стан-
цией и мини-компьютером ведется через 
интерфейс RS-232 по схеме «запрос – от-
вет». Периодически опрашивая стан-

цию, мини-компьютер посылает специ-
альный байт. Получив его, станция, если 
она не находится в режиме измерения, 
сообщает о готовности к сеансу связи. 
Формы запроса компьютера на передачу 
данных и ответа станции представлены  
в виде

<com_prv><длина команды><код команды><параметр 1>…<параметр n>
<com_anz><длина ответа><код команды><параметр 1>…<параметр n>

Здесь «<com_prv>» и «<com_anz>» бай-
ты – признаки начала команд запроса ком-
пьютера и ответа станции, «длина команды» 
и «длина ответа» означают число байт коман-
ды, начиная с кода команды. Последним па-
раметром является контрольная сумма, рас-
считываемая при формировании и отправке 
управляющих команд. Передача данных 
измерений идет с подтверждением приема 
каждого блока. В режиме получения данных 
без спектра длина блока данных составля-
ет 32 байта, в режиме получения данных со 
спектром – 256 байт. Данные записываются 
в файл расширением *.csv с указанием даты 
получения. По окончании передачи станция 
выдает байт окончания передачи, а компью-
тер прекращает сеанс связи.

В режиме управления компьютер посыла-
ет станции команду длиной от 1 до n байт, где 
n означает порядковый номер передаваемого 
станции параметра. В соответствии с полу-
ченной командой станция меняет внутренние 
параметры, формирует ответ, отправляя байт 
приема команды или байт неудачи. 

Запуск программы связи со станцией, 
архивацию данных, передачу их на ftp-
сервер выполняют скрипты на языке «bash» 
командной оболочки linux. Для установки 
времени и частоты сеансов связи со стан-
цией используется стандартная утилита 
«crontab» динамического планировщика 
задач «cron», встроенного в систему linux 
миникомпьютера Raspberry Pi. 

Связь мини-компьютера и ftp-сервера 
организована по сети Интернет с исполь-
зованием мобильной связи. При приеме 
слабых сигналов помогают миниатюрные 
модемы с встроенной антенной в форм-
факторе USB-модема или GSM-терминал 
промышленного исполнения Siemens Tc65 
c внешней антенной. Когда из-за плохого 
качества связи соединение с сервером уста-
новить не удается, компьютер передает дан-
ные в следующем цикле связи. 

Передача данных на сервер малыми 
порциями раз в сутки минимизирует требо-
вания к мобильной связи, позволяет исполь-
зовать сети третьего (3G) и второго (GSM/
GPRS/EDGE) поколений. Разделенное хра-

нение данных в станции, компьютере, на 
сервере обеспечивает резервирование и со-
хранность данных. Журналы соединений 
в мини компьютере, на сервере облегчают 
диагностику неисправностей комплекса. 

Испытание комплекса. Комплекс те-
стировали в натурных экспериментах 2016 г. 
в подвальных помещениях домов в городах 
Петрозаводске, Питкяранте, деревнях Шел-
тозеро и Царевичи. Данные измерений от 
станции СРС-05 раз в сутки поступали на 
сервер Института геологии Карельского на-
учного центра РАН в г. Петрозаводске. 

На рис. 3, а приведен регистрируемые 
в течение недели данные измерений объем-
ной активности радона в подвальном поме-
щении дома в д. Царевичи и их спектр (б), 
полученный методом максимума энтропии 
Бурга с окном 40 [13]. О сложности динами-
ки эксхаляции радона свидетельствует серия 
спектральных пиков с периодами 42.7, 19.7, 
12.8, 9.5, 6.9, 5.7, 4.8, 4.3, 3.6, 3.3, 2.9, 2.7, 2.6, 
2.4, 2.3, 2.2 часа. Наиболее интенсивный пик 
соответствует 4 часам 48 минутам. 

Природа цикличности объемной ак-
тивности радона неясна. Она может быть 
связана как с локальным геодинамическим 
режимом (деревня расположена на узком 
перешейке, разделяющем два озера) так и 
с действием таких факторов, как вариации 
атмосферного давления, температуры, не-
равномерности вращения Земли, действием 
лунно-солнечных приливов [14].

Пример указывает на недостаточность 
локальных измерений объемной активности 
радона. Для установления природы циклич-
ности необходимо выделение ее локальных 
и глобальных компонент путем сравнения 
результатов синхронных измерений, вы-
полненных однотипными приборами, раз-
несенными на значительные расстояния. 

Комплексы, подобные описанному, бы-
стро получают, обрабатывают данные о ради-
оактивности и состоянии окружающей среды, 
являются гибкими, перенастраиваемыми. 
Поскольку объемная активность радона – 
предиктор землетрясений, их использование 
в сенсорных сетях способно повысить опера-
тивность выработки и принятия решений.
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Заключение
Разработанный на базе сейсмической 

радоновой станции «СРС-05» аппаратно-
программный комплекс ведет мониторинг 
объемной активности радона, торона, дав-
ления, температуры, влажности, передает 
полученные данные на ftp-сервер или кон-
кретным пользователям. Входящие в состав 

комплекса устройства обеспечивают связь 
с удаленными оператором и пользователя-
ми, не влияют на метрологические характе-
ристики сейсмической радоновой станции 
«СРС-05». С помощью удаленного управ-
ления станцией проводят ее диагностику, 
изменяют режимы ее работы. Обслужива-
ние и эксплуатацию комплекса облегчают 

Рис. 3. Временной ряд объемной активности радона в подвальном помещении дома  
в д. Царевичи (а), его спектр (б), полученный методом максимума энтропии Бурга  

в системе компьютерной математики MATLAB
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его малые габариты, вес, низкое энерго-
потребление. Время автономной работы 
комплекса, около двух недель, определено 
скоростью разрядки аккумуляторной бата-
реи. Дистанционно контролируя заряд ак-
кумуляторной батареи, управляя питанием 
станции, переключая ее при необходимости 
на резервные источники, можно существен-
но увеличить время автономной работы 
комплекса. Передаваемые редко малые пор-
ции данных минимизируют затраты на мо-
бильную связь. Реализованные в комплексе 
коммуникативные свойства сейсмической 
радоновой станции «СРС-05» полезны 
в сложных ситуациях, требующих опера-
тивного принятия решений. 

Реализация в аппаратно-программном 
комплексе новых функциональных свойств 
сейсмической радоновой станции «СРС-05» 
повышает степень ее адаптации к внешним 
условиям, способствует ее превращению 
в интеллектуальный сенсорный модуль для 
мониторинга геолого-геофизических сред.

Авторы благодарят А.А Котлярова за 
возможность ознакомиться с дополни-
тельными материалами по сейсмической 
радоновой станции «СРС-05».
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ГАЗОДИНАМИКА ПОЛИДИСПЕРСНОй СИСТЕМЫ чАСТИЦ  
МЕЛОчИ НЕФТЯНОГО КОКСА В ВЕРТИКАЛьНОй 

ПНЕВМОТРАНСПОРТНОй ТРУБЕ
1Иваненко А.Ю., 1Яблокова М.А., 2Георгиевский Н.В., 1Некрасов В.А.

1Санкт-Петербургский государственный технологический институт  
(технический университет), Санкт-Петербург, e-mail: marina.yablokova@gmail.com;

2ООО «ЭнергоПром», Санкт-Петербург, e-mail: nvgeorgievsky@gmail.com

При утилизации мелких нетоварных фракций нефтяного кокса возникает задача транспортирования 
полидисперсного материала с одновременным его нагреванием дымовыми газами. Предложена математи-
ческая модель вертикального пневмотранспорта полидисперсного сыпучего материала, основанная на те-
ории взаимопроникающих континуумов и дополненная уравнениями межфракционного взаимодействия, 
учитывающими столкновения частиц различных фракций между собой. Показано, что силы межфракцион-
ного взаимодействия, обусловленные столкновением частиц, по численному значению вполне соизмеримы 
с силами межфазного взаимодействия частиц с газом. Для частиц мелких фракций столкновение с крупны-
ми частицами оказывает тормозящее действие, в то время как крупные частицы «подгоняются» мелкими. 
В целом это приводит к уменьшению разброса между скоростями движения частиц. Полученные значения 
параметров движения полидисперсного материала позволяют перейти к расчетам тепло- и массообменных 
процессов при пневмотранспорте мелочи нефтяного кокса.

Ключевые слова: утилизация твердых отходов, мелочь нефтяного кокса, вертикальный пневмотранспорт, 
полидисперсный материал, математическая модель, газодинамика, параметры 
транспортирования

GASDYNAMICS OF A POLYDISPERSE SYSTEM OF PARTICLES OF FINES 
PETROLEUM COKE IN A VERTICAL PNEUMATIC CONVEYING PIPE

1Ivanenko A.Yu., 1Yablokova M.А., 2Georgievskiy N.V., 1Nekrasov V.A.
1St. Petersburg State Institute of Technology (Technical University),  

St. Petersburg, e-mail: marina.yablokova@gmail.com;
2Energoprom, OOO, Saint-Petersburg, e-mail: nvgeorgievsky@gmail.com

When disposing of unmarketable small fractions of petroleum coke there is a problem of transport of 
polydisperse material with simultaneous heating by the flue gases. a mathematical model of vertical pneumatic 
transport of a polydisperse bulk material is proposed, based on the theory of interpenetrating continua and augmented 
with equations of interfractional interaction, taking into account the collisions of particles of different fractions 
among themselves. it is shown that the numerical value of interfractional interaction forces due to collision of 
particles, commensurate with the forces of interfacial interaction of particles with gas. For fine particles a collision 
with a large particle has an inhibitory effect, while large particles are»pushed» by fine. in general, this leads to a 
reduction of the scatter between the velocities of the particles. The obtained values of the motion parameters of 
polydisperse materials enable to proceed further calculations of heat and mass transfer processes in the pneumatic 
transport of fines petroleum coke.

Keywords: solid waste, fines petroleum coke, the vertical pneumatic transport, polydisperse material, mathematical 
model, gasdynamics, the parameters of transportation

На многих нефтеперерабатывающих 
предприятиях скапливаются большие объ-
емы отходов процесса замедленного кок-
сования – нефтекоксовой мелочи (частицы 
с размерами от нескольких микрон до 8 мм), 
не находящей пока рационального приме-
нения и загрязняющей окружающую среду.

Формованный (таблетированный, гра-
нулированный или брикетированный) кокс 
мог бы найти применение как компонент 
гидрофобного слоя фундаментов резерву-
аров на нефтеперерабатывающих заводах, 
в качестве топлива для печей обжига цемен-
та, а после прокаливания совместно с то-
варными фракциями нефтяного кокса мог 
бы быть использован в качестве бездымно-
го топлива или адсорбента [1].

Все известные на сегодняшний день 
технологии формования нефтекоксовой ме-
лочи связаны с использованием высоких 
температур, давлений, а главное, связую-
щих веществ, поэтому требуют применения 
дорогостоящих и энергоёмких смесителей. 
Связующие компоненты также недешевы. 
Нами разработана технология утилизации 
мелких нетоварных фракций нефтяного 
кокса путем их таблетирования или брике-
тирования без связующих веществ [2].

При исследовании процесса формова-
ния сырого нефтяного кокса в лабораторных 
условиях было обнаружено, что таблетки, 
полученные прессованием нефтекоксовой 
мелочи, нагретой до 350–400 °С без досту-
па воздуха, оказывались намного прочнее, 
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чем аналогичные формовки, образующиеся 
при прессовании того же самого материала, 
нагретого в воздушной среде [2]. На наш 
взгляд, это объясняется тем, что при на-
гревании сырого кокса без доступа воздуха 
продолжается процесс пиролиза, начатый, 
но не завершенный полностью в установке 
замедленного коксования. Выделяющая-
ся в процессе продолжающегося пиролиза 
смола обволакивает мелкие частицы нефтя-
ного кокса и служит естественным связую-
щим веществом при последующем прессо-
вании гранул, таблеток, брикетов, делая их 
более прочными при сжатии и ударах.

В промышленных условиях ограниче-
ние доступа кислорода воздуха к коксовой 
мелочи может достигаться тем, что ее на-
гревание будет проводиться в вертикальной 
пневмотранспортной трубе отработанными 
дымовыми газами из печи прокалки товар-
ного нефтяного кокса, содержание кислоро-
да в которых не превышает 2–5 % [3]. 

Существующие распространенные ме-
тодики расчета и моделирования пневма-
тического транспорта оперируют со сред-
ним размером частиц дисперсной фазы, не 
учитывая ее полидисперсность. Когда речь 
идет о собственно транспортной задаче, 
подобное упрощение является вполне до-
пустимым и позволяет получать решение 
с точностью, достаточной для инженерных 
расчетов. Если же речь идет о моделирова-
нии тепло- и массопереноса в полидисперс-
ной системе со значительным разбросом 
размеров частиц, то очевидно, что результат 
будет сильно отличаться для частиц разного 
размера – как в силу различия в коэффици-
ентах тепло- и массопередачи, так и вслед-
ствие различного времени пребывания в га-
зовом потоке. 
Математическая модель вертикального 

пневмотранспорта полидисперсной 
системы твердых частиц

Для построения математической моде-
ли пневмотранспорта полидисперсного ма-
териала была применена классическая мо-
дель взаимопроникающих континуумов [4, 
5], дополненная уравнениями межфракци-
онного взаимодействия, учитывающими 
столкновения частиц различных фракций 
между собой. 

Модель предполагает, что фазы, состав-
ляющие дисперсную смесь, распределяют-
ся по объему, занятому смесью, но при этом 
каждая из них занимает лишь часть этого 
объема εi.

Главное допущение – размеры дисперс-
ных частиц или неоднородностей должны 
быть во много раз меньше расстояний, на 
которых усредненные параметры фаз и их 

компонентов меняются существенно, т.е. 
размеры частиц и неоднородностей много 
меньше, например, чем диаметров каналов, 
по которым течет неоднородная среда.

Дифференциальные законы сохране-
ния массы (1) и сохранения импульса (2) 
дисперсной смеси записываются для фи-
зически малого объема отдельно для каж-
дой фазы. 

В общем случае они имеют вид
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Полужирным шрифтом выделены век-

торные величины. Индекс 0 всегда будем 
относить к сплошной фазе, индексы 1..N – 
к дисперсным фазам (фракциям частиц).

В уравнении сохранения массы (1): пер-
вое слагаемое – изменение во времени мас-
сы i-й фазы в выделенном объеме; второе 
слагаемое – перенос массы конвективным 
потоком; третье слагаемое – изменение мас-
сы за счет потока турбулентной диффузии, 
связанной с мелкомасштабным пульсаци-
онным движением фаз; Di – в общем слу-
чае тензор коэффициентов турбулентной 
диффузии i-ой фазы. В четвертом члене 
Jji – характеризует поток массы из j-ой фазы 
в i-ую и обратно за счет фазовых переходов. 
В общем случае перенос массы из одной 
фазы в другую может происходить не толь-
ко вследствие физико-химических превра-
щений (испарение, кипение, конденсация 
и т.п.), но и механическим путем (выпаде-
ние частиц на поверхности канала, унос ка-
пель с поверхности жидкой пленки и т.д.).

В уравнении переноса импульса (2): 
первое слагаемое характеризует массовые 
силы, действующие на i-ю фазу (gi – вектор 
массовых сил). Во втором слагаемом Fi – 
тензор напряжений в i-ой фазе.

В качестве условия совместного де-
формирования фаз используют условие 
одинаковости давления в фазах: pi = p, где 
i = 1….N. В этом случае можно предполо-
жить, что поверхностные силы, действую-
щие со стороны окружающей среды на вы-
деленный объем смеси, воспринимаются 
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только сплошной фазой, а воздействие на 
дисперсную фазу (фазы) со стороны сплош-
ной среды определяется силой взаимодей-
ствия. 

Тогда для сплошной фазы 

( ) 2
1 1 1 .∇ = −ε +µ∇F grad p U

В большинстве случаев вязкие напряже-
ния в сплошной фазе пренебрежимо малы 
по сравнению с силами давления и силами 
межфазного взаимодействия. Тогда

( )1 .i∇ = −εF grad p
Четвертое слагаемое уравнения (2) опи-

сывает интенсивность обмена импульсом 
между фазами. Rij – сила межфазного вза-
имодействия, отнесенная к единице объ-
ема смеси (Н/м3), возникающая из-за сил 
трения, сцепления между фазами. Второй 

член, стоящий в скобках, можно трактовать 
как реактивную силу; Vi, Vj – скорости мас-
сы, претерпевающей превращение j→i.

Силу межфазного взаимодействия меж-
ду сплошной и дисперсными фазами можно 
представить в виде

 R0i = εi f0i Si,  (3)

где f0i – удельная сила межфазного взаимо-
действия между частицами и газом, отне-
сенная к единице поверхности i-ой фазы,  
Н/м2; Si – удельная поверхность i-ой фазы 
(поверхность фазы, отнесенная к ее объ-
ему), м2/м3.

В общем случае, сила межфазного вза-
имодействия может складываться из силы 
вязкого трения, силы, связанной с воздей-
ствием присоединенных масс, силы Бассе, 
силы Магнуса [4, 5] и т.д. 

 ( ) ( )4 39
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V U , ζ – коэффициент из-

вилистости каналов между частицами.
Величина ζ зависит от формы частиц. 

Для шаров ( )0,5 1ζ ≈ ε + π − ε  [5].
Сила межфазного взаимодействия 

между частицами различных фракций 
определяется частотой столкновений 
между частицами [6]. В восходящем по-
токе газовзвеси без поперечного сдвига 
со строго монодисперсными шарообраз-
ными частицами столкновений между 
ними, очевидно, не происходит. Если хотя 
бы одно из перечисленных условий не 
выполняется, траектории различных ча-
стиц могут пересекаться, что приводит 
к более или менее интенсивному межча-
стичному взаимодействию [6]. Крупные 
монодисперсные частицы, которые слабо 
увлекаются турбулентными пульсациями, 
тем не менее вследствие столкновений 
приобретают заметное хаотическое дви-
жение и также интенсивно взаимодей-
ствуют между собой (это явление также 
называют псевдотурбулентностью [7, 8]). 
Особое значение взаимодействие частиц 
приобретает при полидисперсном составе 
дискретного компонента, поскольку ос-
редненные аксиальные скорости частиц 
в потоке газовзвеси существенно зависят 
от их размера [7].

Рассмотрим одномерное движение 
двухфракционного материала с частицами 
размером δi и δj, причем δi > δj (см. рис. 1).

Рис. 1. К выводу уравнений сохранения  
при столкновении двух частиц

Система координат {x, r} – инерцион-
ная, движется равномерно и прямолинейно 
вдоль оси трубы со скоростью, равной ско-
рости крупной фракции. Ось x – аксиальная, 
совпадает с осью трубы, ось r – радиальная. 
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В этой системе координат скорости частиц 
крупной фракции равны нулю, а мелкие ча-
стицы набегают на крупные с относитель-
ной скоростью u = V2 – V1.

Уравнения сохранения импульса и ки-
нетической энергии (см. рис. 1, а):

 2 2 2
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m m
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где R – направляющий вектор единичной 
длины (здесь b – размерный параметр):
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Преобразуем уравнения (5) к виду

2 2 2

,

.

,

b
M
bu
m

m mu W V
M M

 = −

 = +

 = +

W R

V R

Из первых двух уравнений сохране-
ния импульса выразим (с учетом того, что 
Ur = 0)

( )

( )

2
2 2 2

2

2 2
2 2

2 2cos sin ,

x r
bW R R
M

b b
M M

= + =

= ϕ + ϕ =

2 2
2

2
2

2

cos sin

2
cos ,

x

x
x

b bV u
m m

bu bu
m m

   = − ϕ + ϕ =      

= − ϕ +

и подставим в третье уравнение системы (5) – 
уравнение сохранения энергии. Получим

2 2
2 2

2 2

2
cosx

x x
bum b m bu u

M M M m m
 

= + − ϕ +  
.

После преобразования получаем урав-
нение относительно t

2 co

1

xmu s
b

m
M

ϕ
=

 +  

.

Вертикальная и горизонтальная состав-
ляющие импульса обмена Т соответственно 
равны

22 cos

1

x
x

mu
T

m
M

ϕ
= −

 +  

,

2 cos ·sin

1

x
r

mu
T

m
M

ϕ ϕ
=

 +  

.

Если m<<M, то два последних уравне-
ния можно упростить до

22 cosx xT mu= − ϕ ,

2 cos ·sin .r xT mu= − ϕ ϕ

Принимая, что точка столкновения рав-
новероятно распределена по площади ми-
делева сечения крупной частицы, находим 
средневероятное значение для аксиальной 
и радиальной составляющих импульса, по-
лучаемого крупной частицей

2

0
cp 2

2
,

x
x

T a da
T

R

π
π ⋅

=
π

∫

2

0
cp 2

2
,

r
r

T a da
T

R

π
π ⋅

=
π

∫

где a и da – линейные размеры, показанные 
на рис. 1, б:

sin ,  cos .a R da r d= ⋅ ϕ = ⋅ ϕ ⋅ ϕ

После подстановки a и da в выражения 
для Tсрx и Tсрr и интегрирования с учетом 
m << M получим
 cp ,x xT mu=   (6)

 cp .
4r xT muπ=   (7)

Здесь необходимо заметить, что для 
моделирования вертикального пневмо-
транспорта существенна лишь осевая со-
ставляющая импульса Tсрx. Полученное вы-
ражение для Tсрr – среднее значение модуля 
радиальной составляющей импульса. Оче-
видно, что в ограниченном стенками трубы 
объёме значение радиальной составляющей 
импульса Tсрr, усредненной по всем части-
цам, равно нулю, т.е. перемещения частиц 
в радиальном направлении приводят лишь 
к усреднению полученного импульса между 
частицами одной фракции.

Количество соударений одной крупной 
частицы фракции i с мелкими частицами 
фракции j в единицу времени (частота стол-
кновений) определяется соотношением
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( )2

cp ,
4

j i
ij ij jf E N

π δ + δ
= u

где коэффициент Еij учитывает возможность 
искривления траекторий мелких частиц, 
увлекаемых потоком сплошной среды. Со-
гласно работе [7], Е зависит от числа Сток-
са Stk – критерия подобия, используемого 
в гидродинамике взвесей, который опреде-
ляет соотношение между силами инерции 
частиц и силами вязкого трения в сплошной 
среде.

2

Stk .j

i

uρδ
=

µδ

Для потенциального обтекания (Re→∞)

( )
2Stk  Stk 0,04

Stk 0,25
E  = > + 

.

Для вязкого обтекания (Re→0)

( ) 2
ln 4Stk

1 0,75
2Stk 1,214

E
−

 
= + − 

.

При низких значениях Е редко дости-
гается непосредственный контакт между 
частицами. При этом одни частицы влияют 
на движение других через сплошную сре-
ду. Это явление существенно для потоков 
с очень мелкими частицами.

Учет коэффициента Е важен при моде-
лировании процессов, которые зависят от 
непосредственного контакта между части-
цами – таких как агломерация или коагу-
ляция частиц и пр. Для моделирования же 
движения частиц дисперсной фазы, в об-
щем, не играет роли, каким образом при их 
столкновениях происходит обмен импуль-
сом – при непосредственном контакте или 
через газовую прослойку между ними. По-
этому в дальнейшем рассмотрении будем 
предполагать, что Е = 1.

Интервал между соударениями частиц 
фракции j с частицей фракции i

 ( )cp 2

1 4  . ij
cij j i j

f N
τ = =

π δ + δ u
  (8)

Сила, действующая на частицу i-го со-
рта, вызванная бомбардировкой мелкими 
частицами j-й фракции, равна 

( )2

2
1

4 1
.j i

i j j
j

i

F m N
m
m

π δ + δ
=

 
+ 

 

u

Здесь |u| – модуль относительной скоро-
сти частиц различных фракций.

Удельная сила взаимодействия между 
i-ой и j-ой фракциями равна

( )2

2

4 1
.j i

ij j ij j i
j

i

R m E N N
m
m

π δ + δ
=

 
+ 

 

u

Счетная концентрация частиц i-ой фрак-
ции равна

3 3

6 6
.i i

i
i i

c M
N Σ ε

= =
πδ ρ πδ

Удельную силу взаимодействия между 
фракциями можно выразить как

 
( )2

2
3 3

6 6  . 
4

j ij i j i
ij

j i j i

m m
R

m m
π δ + δ ε ε=

+ πδ πδ
u   (9)

С учетом того, что mj Nj = cj MΣ, 

 
( )2

2

3

6
 . 

4 1

j i
ij ij j

j
i

i

R E C M
m
m

Σ

δ + δ
=

 
δ +  

U   (10)

Для анализа переходных процессов вве-
дем понятие времени динамической релак-
сации частиц. Данную характеристику обо-
значим τр и представим в виде

 
2

p
0

 . 
18

i iρ δ
τ =

µ
  (11)

Время релаксации является характери-
стикой инерционности частицы и служит 
для оценки значимости переходных процес-
сов. Как показали дальнейшие расчеты, для 
частиц коксовой мелочи характерные значе-
ния времени релаксации оказались доволь-
но малы (10-2–10-6 с). Это позволяет принять 
следующие допущения:

– поток газовзвеси считаем стационар-
ным и установившимся, т.е. производными 
по времени в уравнениях (1) и (2) можно 
пренебречь; 

– характерное время процессов межфаз-
ного переноса (испарение влаги, выгорание 
летучих и т.п.) намного больше времени 
релаксации частиц, соответственно мож-
но пренебречь последними слагаемыми 
в уравнениях (1) и (2).

Разумеется, при испарении влаги из 
частиц кокса и охлаждении потока меняет-
ся плотность газа, его объёмный расход и, 
соответственно, скорость. Но все эти из-
менения влияют на движение частиц опос-
редованно, через изменения параметров по 
высоте трубы, в каждом же сечении в каж-
дый момент времени полагаем параметры 
неизменными и движение стационарным 
и установившимся.
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Тогда, с учетом вышесказанного, движение многофазного вертикального потока можно 

описать следующей системой уравнений (индекс 0 относится к сплошной фазе – газу, ин-
дексы 1..N – к фракциям коксовых частиц):

   (12)

   (13)

   (14)

 
( )2

2
3 3

6 6 ,      
4

j ij i j i
ij

j i j i

m m
R

m m
π δ + δ ε ε=

+ πδ πδ
u   (15)

 0 0

0

, i i
i

V U
Re

− δ ρ
=

µ
  (16)

 
0

1.
N

i
i=

ε =∑   (17)












В уравнениях (13)–(17) i = 1..N. 
Если просуммировать уравнение (12) 

и уравнения (13) для всех i = 1..N, то с уче-
том зависимости (17) получим уравнение 
для расчета градиента давления в верти-
кальном потоке:

  (18)

Здесь (grad pст) –потери на гидравличе-
ское трение о стенки трубы при движении 
двухфазного полидисперсного потока, кото-
рые можно выразить через касательные на-
пряжения на стенке трубы:

   (19)

где τст0 и τстi – касательные напряжения на 
стенке для сплошной и дисперсных фаз. 

Одной из наиболее употребительных 
формул расчета удельных потерь давления 
является формула Гастерштадта [4], кото-
рая для полидисперсного потока имеет вид

Здесь τ0 – касательные напряжения на 
стенке трубы при движении чистого газа; 
Ki – коэффициент Гастерштадта, равный 
отношению λi/λ0; λ0 – коэффициент гидрав-
лического трения чистого газа для гидрав-
лически гладкой трубы; λi – коэффициент 

сопротивления для частиц; ci – массовая 
доля i-й фракции; Mм – расходная концен-
трация, кг/кг

Касательные напряжения на стенке тру-
бы при движении чистого газа 

2
0 0

0 0 ,
8
Vρτ = λ

где 0 0,25
0

0,316 ,
Re

λ =  0 0
0

0

Re V dρ=
µ

.

Для вертикальных потоков коэффици-
ент λi может быть найден из полуэмпириче-

ской зависимости: 
2

0,65

15,5 1 , 
 

i
i

id Fr
δ λ = −  

 

где критерий Фруда для частиц 
2
i

i
i

UFr
g

=
δ

.

Решение задачи вертикального 
пневмотранспорта  

полидисперсного материала
В качестве примера решения задачи 

вертикального пневмотранспорта поли-
дисперсного сыпучего материала рассмо-
трим реальный случай нагревания отходов 
(мелочи) нефтяного кокса при подготов-
ке их к формованию с целью утилизации. 
Коксовая мелочь нагревается смесью ды-
мовых газов, отходящих из секции дожига 
печи прокалки товарного нефтяного кокса 
с температурой 1100–1300 °С, и газов из 
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котла-утилизатора с температурой 300 °С. 
В зависимости от соотношения указанных 
газовых потоков температура газовой сме-
си может изменяться в пределах от 500 до 
800 °С. Массовый расход коксовой мело-
чи 10 т/ч = 2,778 кг/с. Массовый расход 
дымовых газов 101940 кг/ч = 28,32 кг/с. 
Влажность сырого нефтяного кокса 3–10 %. 
Начальная температура коксовой мелочи 
20 °С. Коксовую мелочь требуется нагреть 
до 350–400 °С.

Система уравнений модели пневмати-
ческого вертикального транспорта поли-
дисперсного сыпучего материала (12)–(17) 
носит ярко выраженный нелинейный харак-
тер, поэтому её решение проводилось чис-
ленными методами. 

В качестве исходных данных задава-
лись: дисперсный состав частиц материала, 
в том числе и их свойства (плотность, те-
плоёмкость, теплопроводность); свойства 
газа, приведенные к входным условиям; 
массовые расходы газа и материала; диа-
метр и высота трубы. Также задавалась тре-
буемая точность вычислений e = 10-6 как ус-
ловие завершения итерационного процесса. 
В табл. 1 приведены сведения о фракцион-
ном составе коксовой мелочи и ее газодина-
мических характеристиках. 

Скорость витания частиц: 

где Re
18 0,6

Ar
Ar

=
+

, 
3

02Ar .gδ= ∆ρρ
µ

Для самой крупной частицы (8 мм) 
Vвит = 24,9 м/с.

Алгоритм разрешения уравнений 
(12)÷(17) следующий. На первом шаге по-
сле ввода исходных данных рассчитыва-
лись газодинамические характеристики 

частиц – скорости витания и времена ре-
лаксации для каждой фракции. Найденные 
скорости витания принимались в каче-
стве первого приближения для скоростей 
частиц относительно несущего потока. 
Объёмные доли каждой фракции в потоке 
определялись как

2

4i i
i

i i

G c
U d

ε =
ρ π

.

Уточнялась истинная скорость газа

( )
0

0 2
0

4
1 i

GV
d

=
πρ − ε∑

.

По уравнениям (13)–(15) рассчитыва-
лись удельная сила межфазного взаимодей-
ствия между частицами каждой фракции 
и газом f0i, а также удельная сила взаимодей-
ствия между фракциями Rij. По уравнениям 
(18)–(19) рассчитывался градиент давления 
в газе. Рассчитывались невязки ΔW0 и ΔWi 
правых частей уравнений (12) и (13) как 

и

Находились скорости частиц каждой 
фракции

1 ,iter iter
i i iU U W+ = + ω⋅ ∆

где ω – параметр релаксации итерационной 
процедуры; принимался равным 0,002÷0,01. 

Если не выполнялось хотя бы одно из 
условий: (ΔW0 < e) или (ΔWi < e), то совер-
шалась следующая итерация с возвратом 
на шаг 2. 

Таблица 1
Фракционный состав коксовой мелочи и ее аэродинамические характеристики

Фракционный состав коксовой мелочи
δ, мм 0–0,16 0,16–0,50 0,50–1,0 1–3 3–5 5–8

ci, мас. % 12,50 17,30 16,90 45,90 3,60 3,80
δ ср, мм 0,08 0,33 0,75 2 4 6,5
ρ, кг/м3 1810 1810 1810 1500 1350 1350

Газодинамические характеристики
ar 3,42 2,40×102 2,81×103 4,42×104 3,18×105 1,37×106

Re 0,18 8,79 56,5 306,8 893 1900
Vвит, м/с 0,17 2,03 5,75 11,70 17,04 22,30

tp, с 4,66×10–6 7,93×10–5 4,10×10–4 2,91×10–3 1,16×10–2 3,08×10–2



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2017 

219 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

Рис. 2. Главное окно программы расчета вертикального пневмотранспорта  
полидисперсного материала

Таблица 2
Сводная таблица результатов решения системы уравнений (12)–(17)

Номер фракции

1 2 3 4 5 6

Диаметр частиц δ, мм 0,08 0,33 0,75 2 4 6,5

Фракционный состав f, мас, % 12,5 17,3 16,9 45,9 3,6 3,8

Плотность частиц ρo, кг/м3 1810 1810 1810 1610 1420 1350

Время релаксации τр, с 4,81×10– 6 8,19×10– 5 4,23×10– 4 3,01×10– 3 1,20×10-2 3,18×10-2

Уд
ел

ьн
ая

 си
ла

 в
за

и-
мо

де
йс

тв
ия

 м
еж

ду
 

фр
ак

ци
ям

и

f j, Н
/м

3

1 0,0000 – 0,0030 – 0,0105 – 0,0676 – 0,0088 – 0,0167

2 0,0030 0,0000 – 0,0107 – 0,0888 – 0,0116 – 0,0222

3 0,0105 0,0107 0,0000 – 0,0532 – 0,0091 – 0,0189

4 0,0676 0,0888 0,0532 0,0000 – 0,0098 – 0,0353

5 0,0088 0,0116 0,0091 0,0098 0,0000 – 0,0012

6 0,0167 0,0222 0,0189 0,0353 0,0012 0,0000
Силы межфракционно-
го взаимодействия при 
столкновении частиц

Rij, Н/м3 – 0,107 – 0,130 – 0,0599 0,1645 0,0381 0,0942

Межфазная сила Ri0, Н/м3 0,1189 0,1894 0,2317 0,8324 0,0870 0,1477

Объёмная доля εi 0,0007 0,001 0,00113 0,00482 0,00062 0,00119

Скорость частиц U, м/с 28,55 26,59 22,92 16,45 11,33 6,55
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Для проведения расчетов по приведен-
ному алгоритму была разработана програм-
ма на языке Delphi. Скриншот главного окна 
программы приведен на рис. 2. Результаты 
численного решения приведены в сводной 
табл. 2. 

Итогом численного решения поставлен-
ной задачи явились найденные параметры 
пневмотранспорта коксовой мелочи: требу-
емый объемный расход топочного газа 11,2 
м3/c (из теплового баланса); диаметр верти-
кальной трубы dтр = 0,7 м; расходная кон-
центрация Мм = 0,545 кг/кг; скорость газа 
в сечении V0 = 28,81 м/с; средняя скорость 
частиц Vср = 20,25 м/с; объёмная доля газа 
в сечении ε0 = 99,99 %; градиент давления 
dp/dx = 10,52 Па/м.

Фракционное распределение частиц по 
размерам на входе в трубу и в самой трубе 
показано на рис. 3. Распределение частиц 
по скоростям приведено на рис. 4.

Заключение
Вследствие различной скорости движе-

ния частиц разного размера, фракционный 
состав материала в пневмотранспортной 
трубе отличается от заданного на входе (см. 
рис. 3) – относительное содержание круп-
ных частиц увеличивается (они дольше за-
держиваются в трубе), а относительное со-
держание мелких частиц уменьшается (они 
быстрее вылетают).

Столкновение между частицами различ-
ных фракций оказывает существенное вли-
яние на движение отдельных фракций дис-
персного материала. Как видно из табл. 2, 
силы межфракционного взаимодействия, об-
условленные столкновением частиц (Rij), по 
численному значению соизмеримы с силами 
межфазного взаимодействия с газом (Ri0).

Для частиц мелких фракций столкновение 
с крупными частицами оказывает тормозящее 
действие (удельная сила Rij имеет отрицатель-

Рис. 3. Распределение частиц по размерам: а – на входе в трубу; б – в самой трубе

Рис. 4. Распределение частиц по скоростям
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ное значение), в то время как для крупных 
частиц сила Rij по знаку совпадает с силами 
межфазного взаимодействия с газом (Ri0), т.е. 
крупные частицы «подгоняются» мелкими. 
В целом это приводит к уменьшению разбро-
са между скоростями движения частиц.

Полученные значения параметров дви-
жения полидисперсного материала позво-
ляют перейти к расчетам тепло- и массооб-
менных процессов при пневмотранспорте 
коксовой мелочи.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОМПАЖА ТУРБОКОМПРЕССОРА В РЕЖИМАХ  
ЕГО ТОРМОЖЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМОй ЗАСЛОНКОй
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Турбокомпрессор современных тракторов и автомобилей является наиболее нагруженным элементом. Ра-
бочие частоты вращения его ротора лежат в пределах 10000–300000 мин-1, температура корпусных деталей до-
стигает 800 °С, температура масла составляет 80–180 °С. Работа турбокомпрессора в статике характеризуется 
постоянством большинства рабочих параметров, что не требует особых мероприятий по обеспечению его на-
дежности. Однако переходные режимы, режимы пуска и остановки двигателя, внезапные перепады нагрузки, 
вызванные стохастичностью крутящего момента на коленчатом валу двигателя, создают градиенты давлений, 
расходов и температур масла. Предлагается вредное воздействие стохастической нагрузки устранить за счет 
использования гидроаккумулятора и тормозного устройства. Для проведения экспериментальных исследова-
ний был разработан исследовательский стенд с турбокомпрессором ТКР-11Н2. Для установления резонансных 
частот и амплитуд колебаний использовался вибростенд. С исследовательского стенда была снята заслонка, 
и в программе FoRTRan построена ее модель, включающая 26822 элемента, 42266 узлов. Последователь-
но проверялись резонансные частоты и амплитуды колебаний заслонки при пяти первых резонансных часто-
тах. Первая резонансная частота наблюдалась при f = 1310,7 Гц. Амплитуда колебаний заслонки составила 
amax = 1,23 мм. На экспериментальной установке первая резонансная частота составила f = 1390 Гц. Доказа-
но, что применение тормозного устройства ротора турбокомпрессора, встроенного в систему впуска двигателя, 
сокращает продолжительность выбега ротора на 30–35 % и позволяет уменьшить габариты, время работы ги-
дроаккумулятора. Последующая экспериментальная работа будет сконцентрирована на автоматическом фор-
мировании заданного угла положения заслонки в режиме выбега при исключении помпажа.

Ключевые слова: двигатель, турбокомпрессор, подшипники, поворотная заслонка, помпаж, торможение, время 
выбега, колебания, резонанс

INVESTIGATION OF SURGING TURBOCHARGER IN THE MODES  
OF ITS BRAKING BY AN ADJUSTABLE DAMPER

2Ignatev A.G., 1,2Gritsenko A.V., 1Burtsev A.Yu., 1,2Glemba K.V.,  
3Karpenko A.G., 3Rudnev V.V.

1South Ural State Agrarian University, Chelyabinsk, e-mail: alexgrits13@mail.ru;
2South Ural State University (National Research University), Chelyabinsk, e-mail: glemba77@mail.ru;

3South Ural State Humanitarian-Pedagogical University, Chelyabinsk, e-mail: angr123@list.ru

abstract. The turbocharger of modern tractors and cars is the most loaded element. The working rotational speed 
of its rotor lies in the range of 10,000–300,000 rpm, the temperature of the hull parts reaches 800 °c, the oil temperature 
is 80–180 °c. The work of a turbocharger in a statics is characterized by the constancy of the majority of operating 
parameters. What does not require special measures to ensure its reliability. however, transient modes, starting and 
stopping modes of the engine, sudden load changes caused by stochasticity of the torque on the crankshaft of the engine, 
create gradients of pressure, flow and oil temperatures. it is proposed to eliminate the harmful effect of the stochastic 
load by using a hydraulic accumulator and a brake device. For carrying out of experimental researches the research 
stand with turbocompressor ТКР-11Н2 has been developed. To establish the resonant frequencies and amplitudes of 
oscillations, a shaker was used. From the research stand the damper was removed and FoRTRan program built its 
model, including 26822 elements, 42266 knots. Resonant frequencies and damper oscillation amplitudes were checked 
in succession at the first five resonant frequencies. The first resonant frequency was observed at f = 1310,7 hz. The 
amplitude of the damper oscillations was amax = 1,23 mm. in the experimental setup, the first resonant frequency was 
f = 1390 hz. it is proved that the application of the rotor brake of the turbocharger built into the engine intake system 
reduces the duration of the rotor run-out by 30–35 % and allows to reduce the dimensions and operating time of the 
accumulator. The subsequent experimental work will be concentrated on the automatic formation of the set angle of the 
flap position in the run-out mode with exclusion of surging.

Keywords: engine, turbocharger, bearings, rotary damper, surging, braking, run-out time, oscillations, resonance

Турбокомпрессор (ТКР) является наи-
более нагруженным элементом двигателя 
(ДВС). В рядовых условиях эксплуата-
ции его рабочие частоты лежат в пределах 

10000–300000 мин-1, температура корпус-
ных деталей достигает 800 °С, температура 
масла 80–180 °С. Работа турбокомпрессора 
в статическом (установившемся) режиме не 



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2017 

223 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
вызывает существенных проблем. Однако 
переходные режимы, режимы пуска и оста-
новки ДВС, внезапные перепады нагрузки, 
вызванные стохастичностью крутящего 
момента на коленчатом валу ДВС, создают 
временные градиенты (перепады) давле-
ний, расходов и температур масла, а также 
вызывают существенные динамические 
перегрузки элементов ТКР. Проблему сто-
хастичности решают путем увеличения ко-
эффициента запаса мощности и крутящего 
момента [1], снижения инерционности за 
счет автоматических трансмиссий [2], раци-
ональной нагрузки при использовании с/х 
орудий [3]. Но, как показывает анализ сто-
хастичности нагрузочных режимов при вы-
полнении с/х операций на различных трак-
торах, неравномерность нагрузки можно 
свести к минимуму, но совсем избавиться 
от нее невозможно [4–6]. Поэтому послед-
ствия стохастичности различные ученые 
и научные организации пытаются решить 
самыми разными путями: конструктивным 
совершенствованием ТКР и подшипнико-
вых узлов, разработкой технологий изготов-
ления их деталей и использованием  новых 
конструкционных материалов, модерниза-
цией системы смазки подшипников ТКР, 
использованием электрических насосов 
и турботаймеров, различных электронных 
и микропроцессорных систем слежения 
и обеспечения рабочих режимов функци-
онирования [3, 6, 7]. В этом направлении 
работает большая часть научных организа-
ций, технических вузов, конструкторских 
бюро предприятий [2, 4, 8].

В нашей работе вредное воздействие 
стохастической нагрузки устранено за счет 
использования гидроаккумулятора и тормоз-
ного устройства. Режимы работы гидроакку-
мулятора достаточно изучены [1, 7]. Однако 
использование тормозного устройства в виде 
воздушного дросселя вызывает ряд вопросов, 
в частности о возникновении явления помпа-
жа. Таким образом, целью статьи является ис-
следование характеристик воздушного дрос-
селя с целью предотвращения помпажа.

Теоретические исследования. Проч-
ность, т.е. надежность двигателей и их си-
стем, определяется прочностью их состав-
ных элементов (деталей, сборочных единиц) 
конструкции. Различают статическую и ди-
намическую прочность упругих конструк-

ций. При статической прочности нагрузка, 
прилагаемая к детали, остается во времени 
постоянной и, следовательно, упругое де-
формированное состояние конструкции так-
же остается неизменным во времени. При 
динамической – нагрузка является функцией 
времени и изменяется по некоторому слож-
ному закону. В соответствии с этим по тако-
му же закону деформируется упругая систе-
ма. Таким образом, динамическая прочность 
конструкции связана с колебательным про-
цессом, под которым понимается изменение 
некоторого параметра во времени.

Из теории колебаний упругих систем из-
вестно, что каждой из собственных частот 
системы соответствует своя определенная 
форма колебаний (своя определенная ча-
стота колебаний) [2, 8, 9]. В теории колеба-
тельных процессов известно использование 
резонансной кривой (рис. 1).

Рис. 1. Резонансная кривая:  
зависимость амплитуды вибронапряжений σ, 

В от частоты f, Гц

После получения резонансной кривой 
ее обрабатывают по формуле

 ,
p

f
f

π ⋅ ∆δ =   (1)

где δ – декремент колебаний; Δf – ширина 
резонансной кривой при уровне виброна-
пряжений 0,707 от резонансного; fp – резо-
нансная частота.

Таким образом, предлагаемый метод 
является одним из способов замера вели-
чины демпфирования в любой колебатель-
ной системе.

В спектре возбуждающей силы q(x, t) со-
держатся различные гармоники возбужде-
ния. В общем виде спектр возбуждения мо-
жет быть представлен разложением Фурье:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 2 2, cos cos 2q x t Q x Q x t a Q x t a= + ⋅ ω⋅ + + ⋅ ω⋅ + +

 ( ) ( )cos ,k kQ x k t a+ ⋅ ω⋅ +   (2)

где Q0(x) – статическая составляющая распределенной по длине заслонки нагрузки; Q1(x), 
Q2(x), Qk(x) – амплитудные значения переменных нагрузок, соответствующих 1, 2, k гар-
моникам возбуждения; ω – частота возбуждающей силы; a1, a2, ak – фазовые сдвиги силы.



 FUnDaMEnTal RESEaRch    № 10, 2017 

224  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
Для резонанса характерно совпадение 

частоты возбуждения с одной из собствен-
ных частот заслонки ω0i, т.е. ω0i = kω0i. При 
этом одно из слагаемых выражения (2) бу-
дет значительно больше остальных, поэто-
му можно рассматривать колебания заслон-
ки на резонансе этой формы.

Допустим, что гармоническая возбуж-
дающая нагрузка q(x, t) вызывает гармони-
ческое перемещение:

( ) ( ) ( )0 0, cos sin
2

.S x t y x t y x tπ = ω + = ω  
 (3)

Здесь учтен сдвиг силы относительно 
перемещения на угол 

2
π .

Возмущающая сила интенсивности  
q(x, t), распределенная на участке длиной 
dx, будет совершать элементарную работу 
на перемещении dS
 ( ), BdW q x t dxdS= ,  (4)
где 

 ( ) ( )0 0dS y x cos td t= ω ω .  (5)
Подставив в уравнение (4) значения  

q(x, t) из (2 ) и dS из (5), получим

( ) ( ) ( )0 0 0cos cos .BdW Q x t y x t dx d t= ω ⋅ ω ⋅ ⋅ ω  (6)
Работа возбуждающей силы по всей 

длине заслонки за цикл колебаний опреде-
лится выражением

( ) ( )

( ) ( )

2
2

0 0
0 0

0

cos ( )

 .

l

B

l

W Q x y x dx t d t

Q x y x dx

π

= ⋅ ⋅ ω ⋅ ω =

= π ⋅

∫ ∫

∫   (7)

Можно обнаружить большое число ис-
точников возмущения газовоздушного 
потока. Частота возбуждающей силы fB, 
вызывающая колебания заслонки, опреде-
ляется секундной частотой вращения ро-
тора nc и числом импульсов k, получаемых 
заслонкой за один оборот ротора от кон-
структивного устройства, расположенного 
в проточной части турбомашины, т.е.
 .B Cf k n= ⋅ ,  (8)
где k – целое число (k = 1, 2, 3, ...).

Целое число k называется номером гар-
моники возбуждающей силы. Номер гармо-
ники соответствует числу конструктивных 
элементов, находящихся в тракте двигателя 
и вносящих возмущения в поток. Так, k = 1 
означает, что возмущение в поток вносит-
ся одним конструктивным элементом, на-
пример датчиком обледенения. При k = 4 
в тракте имеется, например, четыре стойки 

или винт с четырьмя лопастями. Если число 
лопаток направляющего аппарата равно z, 
то возмущенный поток будет иметь гармо-
нику k = z, и заслонка станет подвергаться 
действию возбуждающей силы с частотой 
fB = z∙nC. К опасным резонансам относятся 
колебания по основному тону, а также резо-
нансы в области рабочих режимов работы 
двигателя. Что касается других резонансов, 
то степень их опасности можно определить 
только на работающем двигателе тензоме-
трированием заслонки.

Методика экспериментальных 
исследований

Для последующей реализации экспери-
ментальных исследований был разработан 
исследовательский стенд с турбокомпрес-
сором ТКР-11Н2 (рис. 2, а).

В нагнетательную магистраль была 
установлена воздушная заслонка со следя-
щим приводом с целью торможения воз-
душного потока (рис. 2, б).

а) 

б)

Рис. 2. а) внешний вид стенда с установленным 
на нем гидроаккумулятором и тормозным 

устройством; б) схема тормозной заслонки со 
встроенным противоаварийным клапаном
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Рис. 3. Блок-схема экспериментальной 
установки: 1 – основание, 2 – заслонка,  

3 – вибратор, 4, 6, 8, 11 – уровни сигналов сил 
возбуждения и вибронапряжений (до входа 

в усилители и на выходе из них), 5 – усилитель, 
7 – генератор сигналов, 9 – регистратор 

сигналов с объекта исследований,  
10 – фигура Лиссажу, 12 – датчик 

вибронапряжений, 13 – фиксатор частоты

Для экспериментального определения 
спектра собственных частот и форм колеба-
ний заслонки была разработана блок-схема 
экспериментальной установки (рис. 3).

Возбуждение колебаний заслонки про-
изводится электромагнитным вибратором, 
питаемым от усилителя током переменной 
частоты. Плавно изменяя частоту генерато-
ра, получаем совпадение собственных ча-
стот с частотами возбуждения (рис. 1), т.е. 
упругую систему (заслонку) настраиваем 
на резонансы (fрез1, fрез2, fрез3), которые харак-
теризуются резким возрастанием виброам-
плитуды, фиксируемой на экране осцилло-
графа (или другим прибором).

Результаты экспериментальных 
исследований

В проведении экспериментальных ис-
следований на стенде получены уравнения 
свободного выбега ротора ТКР-11Н2 для 
трех значений частот вращения ротора ТКР:

а) nН = 40000 мин-1 

( ) 24251 148,078 1,274t t tω = − ⋅ + ⋅ ,
б) nН = 20000 мин-1

 ( ) 22117 89,371 0,917t t tω = − ⋅ + ⋅ ,  (5)

в) nН = 10000 мин-1

( ) 2905,648 46,713 0,554t t tω = − ⋅ + ⋅ .
Было установлено, что при использова-

нии тормозного устройства в виде заслонки 
продолжительность выбега ротора ТКР со-
кращается на 30–40 %. Тормозное устрой-
ство обеспечивает увеличение замедления 
при свободном выбеге ротора ТКР.

Результаты моделирования в программе 
FORTRAN нагрузочных режимов 
на заслонку с противопомпажным 

клапаном и последующая их проверка 
на экспериментальной установке

С исследовательского стенда была снята 
заслонка и в программе FoRTRan постро-
ена ее модель, включающая 26822 элемента, 
42266 узлов, 3D элементы, тип – Tet10 (рис. 4).

Последовательно проверялись резонанс-
ные частоты и амплитуды колебаний заслон-
ки при пяти первых резонансных частотах. 
Первая резонансная частота наблюдалась 
при f = 1310,7 Гц. Амплитуда колебаний за-
слонки составила amax = 1,23 мм. Резуль-
таты моделирования первой резонансной 
частоты при f = 1310,7 Гц и amax = 1,23 мм 
представлены на рис. 5.

На экспериментальной установке первая 
резонансная частота составила f = 1390 Гц. 
Вторая резонансная частота наблюда-
лась при f = 2236,9 Гц. Амплитуда колеба-
ний заслонки составила amax = 1,04 мм. 
Третья резонансная частота наблюдалась 
при f = 3794 Гц. Амплитуда колебаний за-
слонки составила amax = 1,14 мм. Четвер-
тая резонансная частота наблюдалась при 
f = 5074,7 Гц. Амплитуда колебаний заслонки 
составила amax = 1,12 мм. Пятая резонанс-
ная частота наблюдалась при f = 5822,8 Гц. 
Амплитуда колебаний заслонки состави-
ла amax = 6,13 мм. На экспериментальной 
установке вторая резонансная частота соста-
вила f = 2310 Гц, третья f = 3830 Гц, четвер-
тая f = 5120 Гц, пятая f=5880 Гц.

Рис. 4. Модель заслонки с противопомпажным клапаном
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Кроме того, экспериментально с учетом 
полученных резонансных частот были по-
лучены характеристики турбокомпрессора 
ТКР-11Н2 на стенде в режиме торможения. 
Поясним процесс торможения на грани 
помпажа по рис. 6.

При полностью открытой заслонке ре-
жим работы компрессора определяется 
точкой А, ей соответствуют значения про-
изводительности Qa и степень повышения 
давления πА. При дальнейшем прикрытии 
заслонки рабочая точка сдвигается левее 
и попадает в точку В границы линии ре-
гулирования. Дальнейшее прикрытие за-
слонки не рекомендуется, т.к. в точке С 
компрессор попадает в режим помпажа. 
Что фиксировалось тензодатчиком по рез-
кому возрастанию вибраций и резонанс-
ной частоте.

Выводы
Моделированием резонансных частот 

было установлено, что заслонка тормоз-

ного устройства компрессора турбоком-
прессора в режиме торможения ротора не 
должна быть полностью закрыта, а при-
открыта не менее чем на 22–30 градусов. 
Последующая экспериментальная работа 
будет сконцентрирована на автоматиче-
ском формировании заданного угла поло-
жения заслонки в режиме выбега при ис-
ключении помпажных явлений. Доказано, 
что применение тормозного устройства 
ротора ТКР, встроенного в систему впу-
ска ДВС, сокращает продолжительность 
выбега ротора на 30–35 % и позволяет 
уменьшить габариты, время работы ги-
дроаккумулятора.
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КОМПьЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА 
ПОРОшКООБРАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Коробова Л.А., Гладких Т.В.
Воронежский государственный университет инженерных технологий, Воронеж,  

e-mail: lyudmila_korobova@mail.ru
В данной статье рассматривается процесс измельчения порошкообразных материалов и возможность при-

менения компьютерного моделирования для нахождения рекомендуемых значений параметров дробильного обо-
рудования. Информационные технологии все больше входят в управление технологическими процессами. Как 
правило, для оценки и анализа возможных критических ситуаций протекания процессов невозможно использовать 
физическое моделирование. Это требовало бы остановки производства и проведения эксперимента на натуральном 
процессе. Причем особый интерес вызывают критические или экстренные ситуации, что в любом случае не при-
менимо к действующему производству. Для проработки таких ситуаций и последующего моделирования процессов 
целесообразно использовать математическое или компьютерное моделирование. Для этого существуют специали-
зированные программные продукты и приложения. Одной из таких программ является Mathcad.

Ключевые слова: сушка, дробильное оборудование, процессы измельчения, математическое и компьютерное 
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COMPUTER MODELING OF THE PROCESS PRODUCTION  
OF POWDER MATERIALS
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This article discusses the process of grinding of powdery materials and the possibility of using computer 
simulation for finding the recommended values of the parameters of the crushing equipment. information technology 
with the greater power includes the control of technological processes. as a rule, for the evaluation and analysis of 
possible critical situations of the processes it is impossible to use physical modeling. This would require stopping 
production and experiment in the natural process. With a special interest in critical or emergency situations that in 
any case not applicable to the current production. To address such situations and subsequent simulation processes 
it is expedient to use mathematical or computer modeling. For this there are specialized software products and 
applications. one such program is Mathcad.
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В большом количестве различных тех-
нологий и производств существуют разно-
образные процессы измельчения. Под из-
мельчением будем понимать процесс, при 
котором происходит уменьшение размера 
частиц исходного сырья, сопровождающе-
еся увеличением удельной поверхности [1]. 
При этом сам процесс ориентирован на сле-
дующее физическое изменение первичного 
материала:

– получение результата равномерности 
распределения особенных частей в много-
компонентных смесях; 

– перемена физических качеств измель-
чаемых жестких тел с целью приобретения 
необходимых характеристик (свободная по-
верхность, сыпучесть, объемная плотность, 
насыпная масса); 

– увеличение биодоступности и тера-
певтической эффективности фармацевтиче-
ских элементов в лекарственных формах; 

– форсирование массообменных про-
цессов (растворение, сушка, экстракция) 
и химических реакций.

Процесс тонкого измельчения является 
крайне энергоемким, т.е. требует больших 
энергетических затрат и связан с безвоз-
вратной потерей металла из-за износа рабо-

чих элементов измельчителей – молотков. 
Значительные энергетические затраты объ-
ясняются рядом причин. Во-первых, боль-
шими объемами перерабатываемых мате-
риалов, во-вторых, низкой эффективностью 
и КПД (несколько процентов) машин для 
измельчения. В таком случае модерниза-
ция молотковой мельницы является наибо-
лее актуальным вопросом на производстве. 
Необходимо оптимизировать нагрузку по 
мощности и скорость вращения двигателя 
измельчителя. Чем суше сырье, тем тоньше 
размол, но больше пыли. Чем влажнее сырье, 
тем меньше пыли, но выше усилия размола 
и, следовательно, больше энергозатраты.

Таким образом, нужно найти оптимум 
по размолу сырья и мощности энергии, за-
трачиваемой на процесс измельчения и вы-
сушивания готового продукта.

На выбор вида двигателя влияют следу-
ющие моменты:

– порядок работы привода и обеспече-
ния соответствующей механической харак-
теристики;

– сфера индустрии, для которой выпу-
скается продукт измельчения;

– наличие того или иного источника 
электрической энергии;
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– объем потребляемой мощности;
– назначение оборудования, для которо-

го конструируется данный привод.
В качестве объекта исследования про-

анализируем агрегаты дробления ударного 
действия – дробилки. На практике исполь-
зуются два основных типа дробилок – ро-
торные и молотковые. Эти аппараты при-
меняются на предварительных этапах 
производственного процесса. В дробиль-
ных агрегатах основными рабочими эле-
ментами являются быстровращающиеся 
рабочие органы (молотки, била) и отражаю-
щие компоненты (футеровки, колосниковые 
решетки), при ударе о которые и происхо-
дит измельчение сырьевых материалов.

В дробилках молоткового типа посту-
пающий для дробления сырьевой материал 
проходит две стадии. Вначале кусковой мел 
подвергается ударным воздействиям молот-
ков и отбойных плит в барабане дробилки, 
а затем дальнейшее разрушение и кроше-
ние полученного материала происходит 
при помощи вращающихся молотков, когда 
частично измельченное сырье попадает на 
колосниковые решетки.

В дробилках роторного типа основными 
рабочими элементами являются закреплен-
ные жестким способом короткие била и от-
ражательные плиты. Первоначально куски 
меловой породы подвергаются ударам бил, 
далее измельчение происходит при ударах 
об отражательные плиты.

В данной работе проводится анализ 
влияния параметров рабочих элементов 
молотковых дробильных агрегатов на их 
производительность [2]. Принцип измель-
чения сырья основан на вращении молот-
ков и отбойных плит. Поэтому при выборе 
дробильных агрегатов молоткового типа 
необходимо учитывать следующие харак-
теристики:

– значения основных параметров рабо-
чих элементов ротора – диаметра, длинны 
и скорости вращения; 

– размеры породы исходного загружае-
мого в дробилку материала (максимальная 
величина); 

– степень дробления. 
Два последних параметра – максималь-

но возможное значение исходного сырья 
и степень дробление (т.е., степень измельче-
ния готового продукта) – будут определять 
производительность дробильного агрегата.

Геометрические параметры ротора – его 
диаметр и длина – зависят от ряда показа-
телей:

– максимального значения исходного 
материала;

– способа загрузки сырья в агрегат;
– механизма дробления. 

Вначале определяют значение диаметра 
ротора, а затем на его основе – значение 
длины ротора.

В дробильных агрегатах с загрузкой ма-
териала вертикальным способом и при дро-
блении кусков на лету ударами молотков 
значение диаметра ротора рассчитывают по 
следующему соотношению

 3* 550,pD d= +   (1)
где Dp – значение диаметра ротора по габа-
риту молотков, мм; d – максимальное значе-
ние размера породы (сырья), мм.

В дробильных агрегатах с боковой по-
дачей сырья по отношению к ротору и по 
наклонной плите, а также, когда дробление 
породы осуществляется на самой плите, 
значение диаметра ротора производят, ис-
пользуя следующее соотношение:

 1,65* 520.pD d= +   (2)
Формулы (1) и (2) позволяют получить 

приблизительное («опорное») значение 
диаметра ротора, которое затем уточня-
ет в соответствии с производительностью 
(см. формулу (3)). Оно может быть измене-
но только в сторону увеличения. Значение 
длины ротора определяется в соответствии 
с диаметром по следующему соотношению
 (0,8 1,5)* .p pL D= −   (3)

Если дробильный агрегат молоткового 
типа предназначается для модернизации 
действующего производства с целью заме-
ны устаревшего оборудования, то его про-
изводительность вычисляют по соотноше-
нию, предложенному К.А. Разумовым:

1
1 1 2

1 2 1

* *
* * * ,

* *
p p

p p

D L a
Q Q K K

D L a
=

 
или 

 1 1 2
1 1

** * * .
*

N aQ Q K K
N a

=   (4)

где Q1 – производительность дробильного 
агрегата молоткового типа, работающего на 
соответствующем материале, принятом за 
эталон, т/с; K1 – коэффициент измельчения 
дробимого материала (породы); K2 – коэф-
фициент, учитывающий разницу в крупно-
сти дробимого материала проектируемой 
и работающей дробилок; DР и DР1 – значение 
диаметра ротора по габариту молотков про-
ектируемой и работающей дробилок, м; LР1 
и LР2 – значение длины ротора проектируемой 
и работающей дробилок, м; N и N1 – значение 
мощностей дробилок, кВт; а, а1 – значение 
ширины щели между колосниками проекти-
руемой и работающей дробилок, м [3].
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Коэффициент измельчения К1 опреде-

ляется как отношение производительности 
дробильного агрегата молоткового типа при 
дроблении материала к производительно-
сти того же дробильного агрегата молотко-
вого типа на эталонном дробимом материа-
ле. Коэффициент К2 определяют по таблице.

Максимальный 
размер породы

Расход электро-
энергии, кВтч/т

Значение коэф-
фициента К2

10 мм 0,93 1,07
20 мм 1,0 1,0
30 мм 1,04 0,96
40 мм 1,07 0,93
50 мм 1,1 0,91
60 мм 1,12 0,89
70 мм 1,13 0,88

Расчет частоты вращения ротора и мощ-
ности электродвигателя проводится для двух 
вариантов загрузки дробилки/мельницы – 
вертикальной (n – численные значения) и бо-
ковой (n1 – численные значения). Фрагменты 
расчета [4] приведены на рис. 1, 2.

На рис. 1 показано: верхняя линия – гра-
фическое представление расчета для дро-

билки/мельницы с вертикальной загрузкой, 
нижняя линия – графическое представление 
расчета для дробилки/мельницы с боковой 
загрузкой дробильного оборудования.

На рис. 2 показано: верхняя линия – графи-
ческое представление расчета для дробилки/
мельницы с вертикальной загрузкой (n1 – чис-
ленные значения), нижняя линия – графическое 
представление расчета для дробилки/мельни-
цы с боковой загрузкой (n2 – численные значе-
ния) дробильного оборудования.

На основе сравнения мощности двига-
телей необходимых для работы оборудова-
ния для двух вариантов загрузки исходного 
материала, выбираем режим загрузки мате-
риала сбоку.

Для увеличения сроков эксплуатации 
и повышения надежности электродвигате-
ля в его конструкции можно предусмотреть 
наличие эффективной системы охлаждения. 
Данная система предназначена для отвода 
теплоты от горячих элементов и поддержа-
ния нормального температурного режима 
работающего двигателя. Это достигается ис-
кусственным охлаждением с помощью жид-
кости (жидкостное охлаждение) или окружа-
ющего воздуха (воздушное охлаждение).

Рис. 1. Фрагмент программы Mathcad.  
Пример расчета числа оборотов ротора

Рис. 2. Фрагмент программы Mathcad.  
Пример расчета мощности электродвигателя

Рис. 3. Фрагмент программы Mathcad.  
Пример расчета числа оборотов ротора

Рис. 4. Фрагмент программы Mathcad.  
Пример расчета мощности электродвигателя
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Проведем расчет мощности необходимо-
го двигателя с использованием системы ох-
лаждения и без системы охлаждения. Фраг-
менты расчета [5] приведены на рис. 3, 4.

На рис. 3 показано: верхняя линия – гра-
фическое представление расчета для дро-
билки/мельницы без использования систе-
мы охлаждения (n – численные значения), 
нижняя линия – графическое представление 
расчета для дробилки/мельницы с исполь-
зованием системы охлаждения (n1 – чис-
ленные значения).

На рис. 4 показано: верхняя линия – гра-
фическое представление расчета для дро-
билки/мельницы без использования систе-
мы охлаждения (n1 – численные значения), 
нижняя линия – графическое представление 
расчета для дробилки/мельницы с исполь-
зованием системы охлаждения (n2 – чис-
ленные значения).

На основе полученных данных можно 
сказать, что использование системы охлаж-
дения позволит выбрать двигатель с мень-
шей мощностью, а следовательно, затра-
ты электроэнергии на производстве будут 
меньше.

В результате компьютерного модели-
рования были получены численные зна-

чения каждого их четырех критериев для 
различных способов загрузки оборудова-
ния и для различных материалов молот-
ка, а также представлены их графические 
изображения. Теперь стоит задача выбора 
наилучшего материала молотка из мно-
жества рассматриваемых. Необходимо ре-
шить задачу многокритериального выбора, 
т.е. необходимо подобрать некое решение, 
приняв один из возможных вариантов как 
«оптимальный» или наилучший, учитывая 
при этом, что есть несколько критериев эф-
фективного решения. Отказ от множества 
критериев и сведение их к одному является 
одним из вариантов решения задачи много-
критериального выбора. Простейший спо-
соб, когда один критерий считают главным 
и упорядочивают лишь по нему. Данные 
составные критерии принято именовать 
свертками. Решение многокритериальных 
задач на основе линейной свертки крите-
риев состоит в назначении тем или иным 
способом неотрицательных коэффициен-
тов (весов каждого критерия) μ1, μ2, …, μm, 
в сумме дающих единицу (хотя это не обяза-
тельно). Оператор свертки критериев будет 
имееть вид w(x) = q(f1(x), … , fm(x), …, μ1, … 
, μm). Применительно к рассматриваемой за-

Рис. 5. Фрагмент программы Mathcad. Выбор технологического оборудования
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даче глобальный критерий определяем, ис-
пользуя линейную или аддитивную свертку 
w(x) = μ1*f1(x), … , μ2*fm(x).

Необходимо помнить, что при исполь-
зовании нескольких критериев они могут 
иметь различные шкалы. Существуют раз-
личные схемы нормировки. Если у лучшего 
с точки зрения критерия оценка имеет наи-
большее знаение, а у худшего – наименьшее, 
то для вычисления нормированных оценок 
критерия применяют схему 

Для минимизации – нормировку оценок 
вычисляют по схеме 

Среди нормированных значений по каж-
дому критерию выбирается минимальное, 
а среди полученных глобальных критери-
ев – максимальное (рис. 5).

Таким образом, алгоритм выбора про-
мышленного оборудования можно свести 
к следующей схеме:

– анализ промышленного оборудования 
в зависимости от вида загрузки исходного 
сырья;

– математическое обоснование выбора 
загрузки сырья;

– анализ выбора двигателя дробильного 
оборудования с охлаждением и без охлаж-
дения;

– математическое обоснование выбора 
двигателя в зависимости от диаметра ротора;

– расчет энергозатрат для выбранного 
двигателя;

– выбор дробильного оборудования 
(с вертикальной загрузкой или с боковой за-
грузкой, двигатель с водяным охлаждением 
или без охлаждения);

– применение алгоритма многокритери-
ального выбора (нормировка оценок кри-
териев, выбор минимального значения по 
каждому критерию, расчет глобального кри-
терия по линейной свертке, выбор наилуч-
шего (максимального) значения критерия);

– выбор материала молотка дробильной 
установки;

– расчет производительности выбран-
ного промышленного оборудования и срав-
нение его характеристик с действующим 
оборудованием.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СНИЖЕНИЯ ВРЕДНЫХ 
ВЫБРОСОВ СО И NOX ПРИ НАЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРИчЕСКОГО ПОЛЯ 

ОТРИЦАТЕЛьНОй НАПРЯЖЁННОСТИ НА ФАКЕЛ ПЛАМЕНИ 
Кочева М.А., Суворов Д.В.

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет», 
Нижний Новгород, e-mail: teplo@gde.ru

Настоящая статья посвящена исследованию влияния внешнего электрического поля, введённого в зону 
факела, на содержание вредных выбросов СО и nox в дымовых газах. Проведены практические эксперименты 
на лабораторной установке, собранной на базе горелки Бунзена и генератора постоянного электрического тока 
отрицательного напряжения. В качестве топлива использовался природный газ с диффузионным смешением 
в горелке. Электрическое поле генерировалось при помощи кольцевого электрода из нержавеющей проволоки, 
расположенного выше факела пламени. Горелка в опытах была заземлена, дымовые газы охлаждались при по-
мощи химического холодильника до температуры сравнимой с температурой уходящих газов в котельной уста-
новке. По показаниям газоанализатора построены графики зависимости снижения СО и nox от приложенного 
напряжения на электроде. Под воздействием электрического поля 6 кВ содержание оксидов углерода снижает-
ся до порога обнаружения. Механизм изменения содержания nox более сложный, график имеет пик снижения 
на -5 кВ, после чего последовал подъём к исходным значениям. Неожиданным образом зафиксирован рост 
коэффициента избытка воздуха, пропорционально повышению напряжения, что отображает потенциал для 
снижения избытка воздуха в котельных установках ниже 1 для полноценного сгорания топлива.

Ключевые слова: воздействие электрического поля на факел пламени, снижение вредных выбросов CO и NOx 
в котельной, газовый анализ, коэффициент избытка воздуха

EXPERIMENTAL INVESTIGATION TO REDUCE EMISSIONS OF CO AND NOX 
WHEN APPLYING AN ELECTRIC FIELD OF NEGATIVE VOLTAGE TO FLAME 

Kocheva M.A., Suvorov D.V.
Nizhny Novgorod State Architectural and Construction University, Nizhny Novgorod, e-mail: teplo@gde.ru

This article is devoted to the study of the influence of an external electric field imposed in the area of torch for 
harmful emissions of co and nox in the flue gas. conducted practical experiments on the laboratory setup assembled 
on the basis of a Bunsen burner and the electric current generator up to 6 kV Dc negative voltage. The fuel used is 
natural gas with diffusive mixing in the burner. The electric field was generated using ring elec-trode of stainless 
steel wire located above the flame. The burner in the experiments was the protection function is lena, the flue 
gases are cooled by means of chemical refrigerator to a temperature comparable to the temperature of the flue gas 
in the boiler plant. The analyzer plots of the reduction of co and nox from applied voltage on the electrode. Under 
the influence of an electric field of 6 kV, the content of carbon oxides is reduced to the detection threshold. The 
mechanism of changes in the content of nox is more complex, the graph has peak reduction by -5 kV, followed by a 
rise to their original values. Unexpectedly recorded an increase of the excess air ratio in proportion to the increase in 
voltage that otobrazit the potential to reduce excess air in boiler plants below 1 for complete combustion.

Keywords: influence of an electric field on the flame, reducing emissions of CO and NOx in the boiler room, the gas 
analysis, the excess air ratio

Современная экологическая обстановка 
в мире ухудшается с каждым днём. Челове-
чество не в силах отказаться от использова-
ния топливных ресурсов в пользу альтер-
нативных и безвредных для окружающей 
среды источников энергии. Многие регионы 
Российской Федерации 2/3 времени в году 
нуждаются в теплоте вырабатываемой на 
котельных. Повышение экологической без-
опасности уже существующих источников 
теплоты является актуальной задачей. Так 
же на этот фактор влияют темпы роста раз-
вития человечества – с каждым годом число 
отапливаемых помещений, жилых домов, 
торговых центров только увеличивается. 
Пропорционально увеличивается число 
котельных для обеспечения теплотой этих 
зданий и сооружений. 

Поднять эффективность сжигания то-
плива и снижение вредных выбросов ко-

тельной проще всего на этапе проектирова-
ния – когда проект ещё только утверждается 
и можно использовать все самые передовые 
методы оптимизации работы котельной 
с точки зрения снижения вредных выбро-
сов, включая оптимальные горелки [1, 2]. 
Но остаётся открытым вопрос с уже су-
ществующими котельными в различных 
частях Российской Федерации. По данным 
ОАО «Газпром промгаз» в Нижнем Нов-
городе находится 445 котельных общей 
мощностью 6152,6 Гкал/ч [3]. Снижение 
вредных выбросов на стадии эксплуатации 
возможно при помощи строгого соблюде-
ния режимных карт, а также их корректи-
ровки с определённой периодичностью 
работы котлов. При этом достигнутые в со-
ответствие с режимной картой показатели 
невозможно снизить без существенной ре-
конструкции котельной.
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Для снижения вредных выбросов на 
уже существующих котельных предлагаем 
обратиться к воздействию электрического 
поля на факел пламени [4]. В литературе 
встречаются исследования по интенсифи-
кации процесса горения при помощи на-
ложения на факел пламени внешнего элек-
трического поля [5, 6], влияя тем самым на 
скорость реакции и продукты горения. Цель 
данной статьи – продемонстрировать потен-
циал воздействия внешнего электрического 
поля на факел пламени в топке котельной 
с точки зрения снижения вредных выбро-
сов в атмосферу. В большинстве котельных 
Нижнего Новгорода основным топливом 
является природный газ. При его сжигании 
основными видами вредных выбросов яв-
ляются СО и nox. СО является продуктом 
неполного сгорания топлива. Новые горел-
ки с закручиванием в котельной позволяют 

отображать в режимных картах значения 
0, при этом реальные замеры всегда будут 
содержать низкий порог СО. Для котлов 
находящихся в длительной эксплуатации 
это значение может составлять 5–40 ppm, 
в уже отрегулированном режиме работы. 
Внешнее электрическое поле влияет на ин-
тенсификацию процесса горения и полноту 
диссоциации водяных паров, содержащихся 
в топливно-воздушной смеси, что должно 
положительно сказываться на полноте сго-
рания газа и снижению выбросов угарного 
газа в атмосферу. Выбросы оксидов азота 
более сложные по происхождению. Чаще 
всего рассматривают три механизма [7] об-
разования оксидов азота: 

● термический – непосредственное 
окисление азота кислородом в высоко-
температурных зонах. Механизм является 
преобладающим в традиционных камерах 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Состав установки:1 – горелка Бунзена;  
2 – регулировка расхода газовой смеси; 3 – регулировка расхода воздуха на горение;  

4 – химический холодильник; 5 – вход охлаждающей жидкости в химический холодильник;  
6 – выход охлаждающей жидкости в слив; 7 – кольцевой электрод; 8 – уплотнительное кольцо; 

9 – термометр; 10 – термопара хромель-алюмель; 11 – спай термопары и термокомпенсационных 
проводов; 12 – термокомпенсационные провода; 13 – пробозаборный зонд газоанализатора;  

14 – кварцевая трубка; 15 – заземление горелки; 16 – генератор электрических сигналов Г3-56; 
17 – умножитель напряжения; 18 – газоанализатор; 19 – подача газа из городской сети
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сгорания с раздельной подачей топлива 
и окислителя.

● быстрый – образуется в начальной 
зоне разложения углеводородных топлив, 
реакции образования обладают небольшой 
энергией активации и возможны при темпе-
ратурах около 1000 К;

● N2O механизм или топливный – че-
рез реакции с образованием n2o как проме-
жуточного вещества.

Физико-химические процессы в топ-
ке котельной сопровождаются различного 
рода неравновесными эффектами [8]. Важ-
нейшее значение среди них имеет неравно-
весное изменение состава газовой фазы 
рабочего тела, обусловленное конечными 
скоростями химических реакций. Внешнее 
электрическое поле будет выступать ката-
лизатором для ряда промежуточных реак-
ций при сжигании газа, за счёт нахождения 
большого количества свободных электро-
нов в зоне реакции. Предположительно, 
внешнее электрическое поле, расположен-
ное в топке, будет повышать оксиды азота 
за счёт термического механизма ввиду по-
вышения температуры факела и будет сни-
жать оксиды азота, образованные быстрым 
механизмом ввиду увеличения скорости 
реакции окисления топлива. Так же будет 
оказывать влияние ориентация диполей 
в электрическом поле, так как одна степень 
свободы движения ионов будет ориенти-
рована в направлении линий прохождения 
электрического поля. 

Для исследования влияния электриче-
ского поля на продукты горения собран ла-
бораторный стенд, моделирующий работу 
котельной с минимальным перемешивани-
ем газовой смеси, для исключения влияния 
степени перемешивания газа на зависи-
мость вредных выбросов от прикладыва-
емого напряжения на кольцах электродов 
(рис. 1). Тип электрода выбран кольцевым 
и расположен над пламенем, соответствуя 
расположению электрода на дальней стен-
ке топки в котельной. Вместо кольцевого 
электрода заземления использовался зазем-
лённый корпус горелки. В качестве горелки 
использовалась горелка Бунзена с подачей 
воздуха на горение из помещения работы 
установки. Природный газ подавался из 
сети газоснабжения города Нижнего Нов-
города. Регулировка газа осуществлялась 
клапаном, расположенным на горелке, а ре-
гулировка воздуха – винтом предусмотрен-
ным конструкцией горелки. Охлаждение 
продуктов сгорания осуществлялось водо-
проводной водой с температурой + 10 °С. 
Нагретая вода сливалась в канализацию.

Стенд закреплён на столе химическими 
штативами. Он предусматривает раздель-

ную регулировку газа и воздуха, подаваемо-
го на горение. Кольцевой электрод выпол-
нен из нержавеющей проволоки диаметром 
0,6 мм и установлен через отверстие в стен-
ке кварцевой трубки диаметром 2 мм. Ис-
точник питания позволяет генерировать по-
стоянное напряжение в диапазоне 0-(-15кВ) 
и силой тока до 0,3 мкА. В ходе экспери-
мента изменялось напряжение и фиксиро-
вались уровни вредных выбросов в ppm при 
помощи газоанализатора, установленного 
на выходе из химического холодильника. 
Ход эксперимента: поджигался факел, го-
релка поднималась в кварцевую трубку, при 
этом плотно прижимался уплотнитель. По-
сле чего осуществлялся прогрев горелки 
и стабилизация факела с калибровкой со-
отношения газ/воздух до уровня СО = 50–
60 ppm (газоанализатор при изменении СО 
имеет достаточно длительную задержку до 
стабилизации уровня СО – 2–4 минуты). 
Значение СО намеренно устанавливалось 
завышенным, для наглядного отображения 
влияния электрического поля на полноту 
сгорания, исходя из неоптимальных режи-
мов регулировки горелки. После стабилиза-
ции показаний СО подавалось напряжение 
на электроды и фиксировались изменения 
СО, nox а также температура продуктов 
горения. Значения при каждом напряжении 
снимались трижды со сбросом электри-
ческого поля на 0. После проведения всех 
экспериментов по полученным данным 
производилось построение графиков, пред-
ставленных на рис. 2–5.

График изменения температуры дымо-
вых газов (рис. 4) отображает повышение 
температуры при напряжении более 1 кВ. 
Рост температуры хорошо согласуется 
с предыдущими исследованиями авторов 
статьи, в которых наглядно было показа-
но изменение температур в объёме факела 
при помощи тепловизионной съёмки [9]. 
При наложении – 3 кВ изменение темпе-
ратуры оказалось минимальным. Так как 
уровень СО (рис. 6) остаётся стабильным 
до – 3 кВ, то можно говорить об изменении 
температур за счёт диссоциации водяного 
пара, находящегося в воздухе, подаваемом 
на горение, т.к. повышения полноты сго-
рания не происходит. Выбросы СО имеют 
резонансный пик при – 3,5 кВ, после чего 
следует снижение уровня выбросов СО 
вплоть до 50 % от первоначального значе-
ния. Показатели при напряжённости – 6кВ 
сложно брать в расчёт, так как при превы-
шении этого напряжения происходил про-
бой через пламя. Коэффициент избытка 
воздуха растёт при росте напряжения на 
электроде (рис. 5). Это хорошо согласуется 
с исследованиями по стабилизации горения 
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пламени при коэффициенте избытка возду-
ха существенно ниже 1, однако кроме меха-
низма диссоциации водяных паров предпо-
ложения о росте α отсутствуют. Снижение 
СО2 (рис. 3) происходит с пиком на – 3 кВ 

и стабильным снижением при превышении 
этого порога. Механизмы воздействия на 
nox более сложные и обладают стабильно-
стью результатов до – 3 кВ с последующим 
снижением до 40 % от исходного значения.

Рис. 2. Изменение выбросов NO2 от напряжения, ppm

Рис. 3. Изменение выбросов СО2 от напряжения на электродах

Рис. 4. Изменение температуры продуктов горения при наложении электрического поля на пламя
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Рис. 5. Изменение коэффициента избытка воздуха в уходящих газах при наложении 
электрического поля на факел пламени

Рис. 6. Изменение выбросов СО от напряжения на электродах

По построенным графикам (рис. 2–3) 
можно разделить воздействие электриче-
ского поля отрицательной напряжённости 
на 3 этапа:

1. До –3 кВ имеет место слабая зави-
симость изменения СО и nox с локаль-
ным всплеском температуры на –2 кВ, 
что можно использовать на котельных для 
поднятия тепловыделения при сохранении 
уровня вредных выбросов и минимизации 
затрат электрической энергии на поддержа-
ние электрического поля. Графики на этом 
участке ровные без изменений, либо имеют 
вид близкий к виду функции параболы.

2. –3 кВ предположительно связано 
с каким-либо резонансным процессом, 
либо с изменением механизма воздействия. 
На всех графиках данное значение является 
точкой перегиба. 

3. Свыше –3 кВ – значения на графиках 
коэффициента избытка воздуха и темпера-

туры уходящих газов отмечается рост, а на 
графиках вредных выбросов отмечается 
спад. В обоих случаях изменения пропор-
циональны росту напряжения.

Выводы
Воздействие внешнего электрического 

поля на факел пламени с точки зрения сниже-
ния вредных выбросов и внесения изменений 
в состав продуктов сгорания имеет высокий 
потенциал для применения в котельных уста-
новках. Экспериментально отображён рост 
температуры уходящих газов, и снижения 
уровня вредных выбросов при воздействии 
электрического поля на факел пламени в ус-
ловиях сопоставимых с выработкой теплоты 
в котельных установках. На графиках пред-
ставлены три зоны различного воздействия 
электрического поля на факел пламени с точ-
кой перегиба –3 кВ, которая предположитель-
но связана с каким-либо резонансом в меха-
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низме воздействия. С точки зрения лёгкости 
реконструирования котельной и получаемых 
результатов данный метод имеет самое вы-
сокое соотношение. Размещение электро-
дов возможно в любой топке существующей 
и вновь проектируемой котельной, без суще-
ственной реконструкции здания котельной 
и не затрагивая тепловой схемы котельной. 
Полученные данные отчётливо говорят о воз-
действии электрического поля на уровень 
вредных выбросов в продуктах сгорания газо-
вого топлива. Механизмы воздействия требу-
ют дальнейшего изучения.
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ПРАКТИчЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИСПОЛьЗОВАНИЮ ОТХОДОВ 
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Сыктывкар, e-mail: gregertamara@yandex.ru

В статье рассмотрена возможность перевода дизельной электростанции для работы на отходах дерево-
обрабатывающих производств. Данная концепция разрабатывается для южных районов Республики Коми – 
это связано с отсутствием в данном районе энергоисточников общего пользования и дефицитом тепловой 
и электрической энергии, внедрение данных рекомендаций на практике позволит обеспечить электроэнер-
гией отдаленные труднодоступные районы, решить проблему со скоплением отходов деревообработки, по-
высить надежность и качество электроснабжения, снизить выбросы загрязняющих веществ в атмосферу по 
сравнению с использованием дизтоплива и, как следствие, уменьшить количество газов анаэробного разло-
жения. Предложены два варианта перевода электроснабжения малых поселений на биотопливо, рассчитаны 
технологические и экономические параметры, рассмотрены и проанализированы положительные и отрица-
тельные стороны каждого предложенного варианта, сделаны соответствующие выводы. 

Ключевые слова: дизельная электростанция, энергоноситель, модернизация, газификация, инвестиции, 
экономия, качество, надежность, газы анаэробного разложения

PRACTICAL RECOMMENDATIONS ON THE USE OF WOOD WASTE  
FOR ELECTRICITY PRODUCTION

Lekanova T.L., Andronov A.V.
Syktyvkar Forest Institute, Syktyvkar, e-mail: gregertamara@yandex.ru

The article considers the possibility of transferring a diesel power plant for work on waste from woodworking 
industries. This concept is being developed for the southern regions of the komi Republic. This is due to the lack 
of public energy sources in the given area, and the shortage of thermal and electric energy, the introduction of 
these recommendations in practice will enable the provision of electricity to remote hard-to-reach areas, solve the 
problem with the accumulation of woodworking waste, improve reliability and quality Electricity, reduce emissions 
of pollutants into the atmosphere compared with the use of diesel fuel and, as a result, reduce the number Gas of 
anaerobic decomposition. Two options for converting electricity from small settlements to biofuels are proposed, 
technological and economic parameters are calculated, positive and negative sides of each proposed option are 
considered and analyzed

Keywords: diesel power station, energy carrier, modernization, gasification, investment, economy, quality, reliability, 
anaerobic decomposition gases

В Республике Коми основную долю 
производства электроэнергии (97 %) осу-
ществляют шесть электростанций общего 
пользования, остальные электростанции 
небольшой мощности вырабатывают 3 % 
электроэнергии. Энергосистема Республи-
ки Коми состоит из пяти энергорайонов: 
Воркутинского, Интинского, Печорского, 
Ухтинского и Южного, соединенных си-
стемообразующими ВЛ 220 кВ протяжен-
ностью 930 км [1]. В структуре топливного 
баланса электростанций, расположенных 
на территории Республики Коми, наиболь-
ший удельный вес составляет газ – 70 %. 
Остальные доли – это уголь 15 %, черный 
щелок и древесные отходы – 13 %, мазут – 
2 %, дизельное топливо – 0,2 %. 

В Южном энергорайоне отсутствуют 
энергосистемы энергоисточников общего 
пользования и существует дефицит тепло-
вой и электрической энергии. Из-за значи-
тельной протяженности территории с се-

вера на юг стоимость энергоносителей для 
южных районов возрастает в 1,5–3,2 раза. 
При этом основной вид деятельности сел 
и поселков южных районов Республики 
Коми сосредоточен в лесопромышленном 
производстве – лесозаготовке и дерево- 
обработке, обеспечивающих достаточными 
ресурсами древесной биомассы, которая 
может быть использована в энергетических 
целях. Потенциал возможного освоения 
местных топливных ресурсов (дрова, от-
ходы лесозаготовки, биогаз) и возобновля-
емые источники энергии (гидро- и ветро- 
энергетика) в Республике Коми оценивают-
ся в 650 тыс. т.у.т. в год. Современный уро-
вень использования – менее половины. Для 
развития малой энергетики в центральных 
и южных районах Республики Коми есть 
большой потенциал неиспользуемого дре-
весного биотоплива в виде отходов лесо-
заготовок. Стационарные дизельные элек-
трические установки (ДЭС), находящиеся 
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на балансе ООО «Республиканская Гене-
рирующая Компания», находятся в восьми 
административных районах. Общая мощ-
ность дизельных электростанций ООО «Ре-
спубликанская генерирующая компания» 
составляет 16 626 кВт [2]. 

Все ДЭС расположены в удаленной 
труднодоступной сельской местности 
и предназначены для выработки электриче-
ской энергии. Очистка выхлопных газов не 
производится вследствие ее дороговизны, 
а также из-за бесперспективного развития 
близлежащих деревень и поселков. 

Целью проекта является разработка 
технико-экономического обоснования по 
модернизации системы электроснабжения 
в селе Дзёль МР «Усть-Куломский». Село 
Дзёль расположено в Усть-Куломском му-
ниципальном районе Республики Коми. 
Село входит в зону децентрализованного 
электроснабжения: выработка электроэнер-
гии в настоящее время осуществляется от 
дизельной электростанции (ДЭС). 

Полезный отпуск электроэнергии ДЭС 
Усть-Куломского района составил в 2016 г.: 
от ДЭС «Дзёль» – 101 673 кВт-час в год, от 
ДЭС «Габово» – 7 969 кВт-час в год и от 
ДЭС «Канава» – 3 692 кВт-час в год. 

В Усть-Куломском районе выбросы за-
грязняющих веществ от ДЭС в 2016 г. со-
ставили: диоксида азота nО2 – 1,505 т/год, 
оксида углерода co – 1,535 т/год, сажи – 
0,124 т/год.

Дизельная электростанция «Дзёль» 
обеспечивает электроэнергией с. Дзёль 
с общей численностью населения около 
270 человек, 73 хозяйства. Незначительная 
мощность ДЭС позволяет обеспечивать 
лишь минимальную бытовую нагрузку на-
селения. Для выработки электроэнергии ис-
пользуется дизельное топливо. 

Общее электропотребление с. Дзёль со-
ставляет 101 672 кВт-ч/год. Электроэнергия 
поселка расходуется на освещение дорог, 
территории сельского поселения, освеще-
ние школы и других жилых помещений. Су-
ществующая схема электроснабжения пред-
ставлена на рисунке.

Для модернизации системы электро-
снабжения с. Дзель рассмотрено 2 варианта 
перевода электроснабжения на биотопливо.

Вариант 1: Использование микротур-
бины с термомасляным модулем. Установ-
ка включает термомасляный нагреватель, ми-
кротурбину на органическом цикле Ренкина 
(ОРЦ) в ОРЦ-процессе рабочая среда – вода 
заменяется силиконовым маслом. Биомасса 
(древесные отходы) сжигаются в термомас-
ляном котле. Затем вырабатываемое тепло 
подается через экономайзер в масляный 
цикл (термомасло), которое испаряет орга-
ническую рабочую жидкость в испарителе, 
работающем на термомасле. Испаренная 
рабочая жидкость вращает микротурбину 
capstone WhG 50 [3], соединенную с генера-
тором. Выполнив работу в электросиловом 
блоке, рабочая жидкость все еще содержит 
большое количество тепла, часть которого 
передается жидкой фазе в экономайзере для 
повышения эффективности работы системы 
в целом. Рабочая жидкость в парообразном 
состоянии попадает в охладитель, где кон-
денсируется в жидкость, после чего стека-
ет в ресивер для повторного использования 
в цикле. В качестве рабочего тела в микро-
турбине могут использоваться пропан, пен-
тан, толуол или R245fa (пентафторпропан,  
tкип= 15,4 °С). Использование данных жидко-
стей в качестве рабочего тела в oRc-цикле 
возможно благодаря низкой температуре 
кипения. Микротурбинные электростанции 
capstone WhG 50 одинаково эффективно 
работают как на чистом природном газе, так 
и на нестандартных видах топлива – биогазе, 
пиролизном, сжиженном газе. Инвестицион-
ные затраты по проекту включают в себя ос-
новные элементы, представленные в табл. 1.

Вариант 2: Поршневой двигатель 
внутреннего сгорания с газификацион-
ной установкой. В основе проекта лежит 
установка модульной мини-ТЭЦ малой 
мощности при использовании технологии 

газификации древесных отходов с исполь-
зованием генераторного газа в двигателе 
внутреннего сгорания. Установка газифика-
ции древесины hkW50 [4] для выработки 
50 кВт электро- и 110 кВт тепловой энергии 
состоит из двух модулей: газификационно-
го модуля с присоединительным фланцем 
диаметром 200 мм и блочной теплоэлек-
троцентрали с поршневым двигателем вну-
треннего сгорания и электрогенератором 

Электроснабжение с. Дзёль (текущая ситуация)
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BhkW50. Блочная ТЭЦ hkW представляет 
комплекс с многоступенчатой газификаци-
ей. Отдельные этапы процесса технически 
разделены друг от друга, для того чтобы из-
бирательно влиять на условия каждого эта-
па газификации. При этом обеспечивается 
высокое качество получаемого газа при ис-
пользовании в качестве древесного топлива 
щепы. Электрическая энергия, отпускаемая 
от блочной ТЭЦ, будет поступать через су-
ществующие разводящие электрические 
сети электростанции. Газификация щепы 
протекает в 3 стадии. Сначала в нагретом 
шнеке происходит сушка и пиролиз дре-
весины на газ и уголь. Дальнейшее преоб-
разование газа продолжается в двух зонах 
реактора, примыкающего к шнеку. В зоне 
окисления к газу подается воздух, при этом 
газ и содержащаяся в нем смола сгорают 
с образованием диоксида углерода и воды. 
Затем газ попадает в зону восстановления, 
где при пониженной температуре прохо-
дит сквозь слой раскаленного угля, полу-
ченного при пиролизе. В результате этого 
газ восстанавливается, а уголь окисляется 
до монооксида углерода. Таким образом, 
получается газовая смесь из моноокси-
да углерода, метана и водяного пара. При 
этом на фильтре оседает угольная пыль, 
содержащаяся в смеси. И наконец, в блоч-
ной станции из газа вырабатывается элек-
тричество и тепло. Зола скапливается на 
дне реактора и затем выгружается. Управ-
лять процессом можно, изменяя темпера-
туру шнека и характеристики подаваемого 
воздуха. Топливом служит щепа длиною 
30–50 мм с влажностью до 30 %. Инвести-
ционные затраты по проекту по варианту 

2 включают в себя основные элементы, 
представленные в табл. 2.

Сравнительные характеристики мини-
ТЭЦ, работающих на биотопливе, представ-
лены в табл. 3. Согласно проведенному ана-
лизу, предпочтительным признан вариант 2.

Газификационная установка с порш-
невым двигателем внутреннего сгорания 
(hkW50), обеспечивает установленную 
электрическую мощность – 50 кВт, имеет 
высокий КПД 94,6 % по сравнению с ми-
кротурбинным модулем, низкий расход 
биотоплива (щепа) за счет конструктивных 
особенностей – 1 кг/кВт электрической 
энергии, небольшие габаритные размеры 
контейнера 9,5 х 3 х 2,8 м, что немаловажно 
при размещении на территории действую-
щей дизельной электростанции. Произво-
дителем является ООО «Липро энерги», 
г. Худе, Германия. 

Основными преимуществами оборудо-
вания ООО «Липро энерги» являются:

1) защита готового газа от попадания 
смол (после пиролиза сложные углеводо-
родные молекулы, окисляясь, крекируются 
из газа при температуре 1050  °c, уголь в это 
время продвигается дальше в зону восста-
новления). Попадание смолы в газ потребо-
вало бы в дальнейшем дорогостоящей очист-
ки двигателя внутреннего сгорания;

2) низкое количество образуемой золы, 
благодаря постоянному поддержанию низ-
кой температуры процесса газификации 
в результате разделения процессов окисле-
ния и восстановления;

3) удаление посторонних материалов, 
которые проваливаются через решетку га-
зификатора. 

Таблица 1
Инвестиционные затраты по варианту 1

№
п/п

Наименование Тип Стоимость, 
руб.

1 Разработка проектно-сметной документации РП.50ТЭЦ 500 000 
2 Установка термомасляная (на биомассе) УМТ.350E 3 000 000 
3 Технологическое оборудование ТЭЦ ТКО.350Е 1 500 000 
4 Оборудование выработки электричества и тепловой энергии capstone WhG 50 35 000 000 

           Итого: 40 000 000

Таблица 2
Инвестиционные затраты по варианту 2

№
п/п

Наименование Тип Стоимость, руб.

1 Газификационный модуль 200 hkW50  9 500 000 
2 Блочная теплоэлектроцентраль BhkW50 BhkW50 3 500 000
3 Вспомогательное оборудование (контейнер, мобильная сушилка) 2 000 000

          Итого 15 000 000
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Основным сырьем блочной ТЭЦ котель-
ной будет являться щепа влажностью до 
15 %. Теплотворная способность древесно-
го топлива мало зависит от породы дерева, 
но зависит от влажности [5–7]. Резервное 
топливо – топливные гранулы и брикеты. 
В процессе брикетирования древесных от-
ходов происходит увеличение плотности 
топливного брикета и уменьшение влажно-
сти до 10 %. 

Необходимое количество топлива 
(щепа) – 101,672 т/год. Биотопливо (щепу) 
планируется доставлять на площадку ко-
тельной автомобильным транспортом от 
местных лесопильных предприятий. С по-
ставщиками проводились предварительные 
согласования на поставку топлива. Резерв-
ным топливом котельной являются топлив-
ные гранулы и брикеты.

Экономические расчеты 
Вариант 1. Перевод электростанции 

с дизтоплива на древесные отходы при ис-
пользовании микротурбины в паре с термо-
масляным модулем. Чистая годовая эконо-
мия после реализации проекта при переводе 
электростанции с дизтоплива на древесные 
отходы при использовании микротурбины 
в паре с термомасляным модулем составит 
1 394 697 руб/год (табл. 4).

Вариант 2. Перевод электростанции 
с дизтоплива на топливную щепу при ис-
пользовании поршневого двигателя вну-
треннего сгорания с газификационной 
установкой. Чистая годовая экономия после 
реализации проекта при переводе электро-
станции с дизтоплива на топливную щепу 

при использовании газификационной уста-
новки составит 1 609 435 руб/год (табл. 5).

Из рассмотренных вариантов предпо-
чтительным является Вариант 2: Поршневой 
двигатель внутреннего сгорания с газифи-
кационной установкой, которая имеет наи-
большую экономию в год – 1 609 435 руб. 
Показатели рентабельности проекта пред-
ставлены в табл. 6. 

Оптимальным признан Вариант 2: при 
более низких инвестиционных затратах он 
имеет по сравнению с вариантом 1 боль-
шую годовую экономию, более короткий 
срок окупаемости и более высокую доход-
ность. Вариант 2 будет использован для 
дальнейших расчетов.

Экологическое обоснование
После реализации проекта негативное 

воздействие на окружающую среду снизится 
за счет уменьшения вредных выбросов элек-
тростанции при переходе от сжигания диз-
топлива на сжигание щепы. Сокращение по-
требления дизтоплива составит 39,583 т/год, 
увеличение потребления электроэнергии 
4 604 кВт-ч/год, а сокращение количества 
древесных отходов (106 276 кг/год), разме-
щаемых на свалках.

Расчет уровня выбросов от ДЭС про-
водили согласно национальному стандар-
ту для расчета выбросов от стационарных 
дизельных установок [8]. Существующее 
количество образования no2 от сжигания 
дизтоплива составляет 1,067 т/год. Важной 
особенностью древесной биомассы, как 
топлива, является отсутствие в ней серы 
и незначительное содержание внутренней 

Таблица 3
Сравнительные характеристики мини-ТЭЦ

Показатели, характеристики УМТ 250 E; 
capstone WhG 50

hkW50; 
BhkW 50

Котельный модуль
Теплопроизводительность, кВт 250 110
Расчетная теплотворность топлива, ккал 2 600 2 600
КПД (при номинальной мощности), % 84 87
Макс. рабочее давление, не более, кг/см2 4,0 8,0
Рабочее тело Пар органических жидкостей Газ
Температура рабочего тела, вход/выход, °С 302/242 1100
Макс. расход топлива (отн. влажн. ω = 8–30 %), кг/ч 187 – 262 50

Электрогенерационный модуль
Электрическая мощность (вырабатываемая), кВт/ч
Теплопроизводительность, кВт

50
266

50
110

Температура теплоносителя (вода), вход/выход, °С 70/90 75/90
Электрогенератор 50 hz, 400 V 50hz, 400 V
Общая электрическая эффективность, % 19,3 94,6
Электрическая мощность (выдаваемая в сеть), кВт 61 50
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Таблица 4
Чистая годовая экономия при переводе электростанции с дизтоплива на опилки  
при использовании микротурбины в паре с термомасляным модулем (вариант 1)

Элементы экономии Текущая ситуация После внедрения 
мероприятия

Чистая экономия

Кол-во руб./год Кол-во руб./год Кол-во руб./год
Топливо (дизтопливо), кг 39 583 1 885 823 0 0 39 583 1 885 823
Топливо (опилки), кг 101 672 35 585 – 35 585
Дизельное масло, кг 350,5 87 500 0 0 350,5 87 500
Термомасло АМТ-300 7 000 330 000 – 330 000
Фреон R245fa (пентафторпропан) 50 75 000 – 75 000
Вода для охлаждения 20 33 69 952 20 33 – 69 952
Электроэнергия, кВт-ч 7 187 106 572 11 791 174 861 4 604 – 68 289
Плата за НВОС, т 1,597 300 0,623 100 0,974 200
Зарплата персонала, чел. 5 1 812 000 5 1 812 000 – 0
Общая чистая экономия 1 394 697

Таблица 5
Чистая годовая экономия при переводе электростанции с дизтоплива на топливную щепу 

при использовании газификационной установки (вариант 2)

Элементы экономии Текущая ситуация После внедрения 
мероприятия

Чистая экономия

Кол-во руб./год Кол-во руб./год Кол-во руб./год
Топливо (дизтопливо), кг 39 583 1 885 823 0 0 39 583 1 885 823
Топливо (щепа), кг 101 672 305 016 – 305 016
Дизельное масло, кг 350,5 87 500 0 0 350,5 87 500
Электроэнергия, кВт-ч 7 187 106 572 8 671 128 577 1 484 – 22 005
Вода, м3 1 071 37 067 – – 37 067
Плата за НВОС, т 1,597 300 0,623 100 200
Зарплата персонала, чел. 5 1 812 000 5 1 812 000 0
Общая чистая экономия 1 609 435

Таблица 6
Рентабельность проекта по варианту 2

Показатель Вариант 2
Итого, инвестиции, руб. 15 000 000
Чистая экономия, руб./год 1 609 435
Окупаемость, лет 8,46

Таблица 7
Снижение вредных выбросов (т/год)

no no2 co So2 Сажа Б(а)п Формаль-
дегид

Существующий уровень выбросов, т 0,175 1,067 0,936 0,131 0,098 0,0000017 0,0217
Выбросы после реализации мер, т 0,00042 0,0271 3,153 0 0,237 0,0000027 0
Итого, снижение выбросов, т 0,17458 1,0399 – 2,214 0,131 – 0,139 – 0,000001 0,0217

золы – не более 1 %. Образование no2 от 
сжигания древесных отходов после реали-
зации проекта составит 0,0271 т/год, что 
почти в 40 раз меньше, чем при сжигании 

дизтоплива по текущей ситуации. Реализа-
ция проекта приведет к снижению вредных 
выбросов – оксидов азота, оксидов серы 
и формальдегида в атмосферу (табл. 7).
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Данные табл. 7 рассчитаны на осно-

ве: сокращения потребления дизтоплива 
(39,583 т/год), а также увеличения потре-
бления электроэнергии (4,604 тонн щепы 
в год) и сокращения количества древесных 
отходов, размещаемых на свалках (106 276 
кг/год). Реализация проекта приведет к со-
кращению выбросов парниковых газов от 
сжигания ископаемого топлива и анаэроб-
ного разложения древесных отходов на 
свалках. Анаэробное разложение древес-
ных отходов на свалках сопровождается 
выделением ch4. Уменьшение количества 
выбросов метана составит 9,77 т/год.

Реализация проекта позволит:
– повысить качество и надежность элек-

троснабжения с. Дзёль; 
– сократить количество древесных отхо-

дов (101,672 т/год), вывозимых на свалки; 
– сократить выбросы метана (9,77 т/год) 

при гниении древесных отходов на свалках;
– сократить потребление дизтоплива 

(39,583 т/год) на дизельной электростанции 
с. Дзёль; 

– сократить финансовые издержки на 
содержание электростанции;

– снизить негативное воздействие на 
окружающую среду (не будет выбросов So2 
и формальдегидов); 

– сократить выбросы парниковых га-
зов (ПГ).
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ТЕОРЕТИчЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСчЕТА ЭНЕРГЕТИчЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СМЕСИТЕЛЯ С ДЕФОРМИРУЕМОй КАМЕРОй 

ЦИЛИНДРИчЕСКОй ФОРМЫ
Лозовая С.Ю., Лозовой Н.М., Рядинская Л.В., Пешков О.Г.

ФГБОУ ВПО «Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова», 
Белгород, e-mail: lozwa88@mail.ru

В научном исследовании на примере смесителя с деформируемой камерой цилиндрической формы 
предложена методика теоретического расчета энергетических характеристик. Методика теоретического рас-
чета, описывающего энергетические характеристики смесителя с деформируемой рабочей камерой, пред-
ставлена в рамках дискретной модели с учетом основных параметров, влияющих на эффективность про-
цесса смешения материалов. Одной из основных особенностей такой рабочей камеры является способность 
изменять свои габаритные размеры при ее деформировании. Выходным параметром любого деформируемо-
го элемента является перемещение, передаваемое смешиваемому материалу. Использование в качестве рабо-
чего органа деформируемой рабочей камеры позволяет получить новый механизм воздействия на обрабаты-
ваемую среду. При этом изменение жесткости, степени и вида деформирования, способа установки корпуса 
дает возможность изменить характер воздействия на материал в зависимости от его свойств и требуемых 
условий проведения процесса смешения. Данная методика расчета позволяет произвести теоретическое 
исследование влияния конструктивных и технологических параметров на процесс затрат энергетических 
характеристик в рассматриваемом устройстве с учетом физико-механических свойств смешиваемых мате-
риалов, что является актуальным в настоящее время на этапе разработки новых конструкций машин в сфере 
строительной индустрии. 

Ключевые слова: смеситель, деформируемая рабочая камера, энергетические характеристики, интенсивность, 
деформирующие элементы, процесс смешения материалов

THEORETICAL BASES OF CALCULATION OF POWER CHARACTERISTICS  
OF THE MIXER WITH THE DEFORMABLE CAMERA OF THE CYLINDRICAL FORM

Lozovaya S.Yu., Lozovoy N.M., Ryadinskaya L.V., Peshkov O.G.
Belgorod State Technological University named after V.G. Shoukhov, Belgorod, e-mail: lozwa88@mail.ru

in a scientific study using the example of a mixer with a deformable chamber of a cylindrical shape, a method 
for the theoretical calculation of energy characteristics was proposed. The method of theoretical calculation 
describing the energy characteristics of a mixer with a deformable working chamber is presented within the 
framework of a discrete model, taking into account the main parameters influencing the efficiency of the process of 
mixing materials. one of the main features of such a working chamber is the ability to change its overall dimensions 
when it is deformed. The output parameter of any deformable element is the movement transferred to the mate- rial 
to be mixed. The use of a deformable working chamber as a working member allows obtaining a new mechanism 
of action on the medium to be treated. in this case, a change in the rigidity, degree and type of deformation, the 
method of installing the hull makes it possible to change the nature of the impact on the material, depending on 
its properties and the required conditions for the mixing process. This calculation technique makes it possible to 
carry out a theoretical study of the effect of structural and technological parameters on the process of consuming 
energy characteristics in the device under consideration, taking into account the physico-mechanical properties of 
the materials being mixed, which is actual at the present time at the stage of developing new machine designs in the 
construction industry.

Keywords: static mixer, deformable building bag, power characteristics, intensity, deforming elements, process of 
mixture of materials

В настоящее время одним из важных 
направлений в строительной индустрии, 
позволяющим существенно снизить энер-
гетические затраты на смешение строи-
тельных материалов без потери качества 
готового продукта, является разработка 
новых конструкций машин и методов их 
инженерного расчета, что дает возмож-
ность проводить исследования на этапе 
теоретических расчетов с целью прогнози-
рования ожидаемого результата. Наиболее 
перспективными среди используемых для 
этих целей видов оборудования являются 
смесители, в которых на процесс смеше-

ния материалов влияют конструкторские 
решения, определяющие качество гото-
вого продукта. Приоритетом применения 
смесителей является их высокая эконо-
мическая эффективность, обусловленная 
компактностью оборудования, малой зани-
маемой производственной площадью, низ-
кой потребностью на капитальные затраты 
и трудозатраты по сопровождению, обслу-
живанию и ремонту оборудования. Одним 
из важнейших преимуществ является про-
стота внедрения смесителей в существу-
ющие технологические линии, что увели-
чивает экономическую эффективность как 
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для крупных, так и для малых предпри-
ятий, ориентированных на получение при-
были при минимальных затратах без поте-
ри качества готовой продукции [1].

Одним из перспективных конструк-
тивных решений для повышения эконо-
мической рентабельности смесительно-
го оборудования является использование 
деформируемых рабочих камер. Одной 
из основных особенностей такой рабочей 
камеры является способность изменять 
свои габаритные размеры при ее дефор-
мировании, что позволяет получить новый 
механизм воздействия на обрабатываемую 
среду, используя ее в качестве рабочего ор-
гана. Таким образом, основным выходным 
параметром для любых деформируемых 
рабочих органов является перемещение, 
передаваемое частицам смешиваемых ма-
териалов. Выходными параметрами, име-
ющими небольшое влияние на величину 
перемещения частиц, являются такие ха-
рактеристики камеры, как материал (жест-
кость, эластичность при наличии корди-
рования) и ее исполнение (форма, способ 
установки, различные конструкторские ре-
шения). Как правило, в качестве материала 
изготовления камеры используются раз-
личные виды резины, выбираемые в зави-
симости от требуемых условий проведения 
процесса смешения, например, таких как 
степень, вид и интенсивность деформаций 
камеры, а также требуемого качества гото-
вого продукта [2].

В разрабатываемых устройствах каче-
ство процесса смешения зависит от частоты 
воздействия на элементарные объемы сме-
шиваемых компонентов в единицу времени: 

– при стесненных условиях от интен-
сивности воздействия стенок корпуса на 
смесь;

– при свободных условиях от интенсив-
ности воздействия стенок корпуса на смесь 
и объема свободного пространства в рабо-
чей камере [3].

Повышение усилия воздействия об-
катывающих роликов на деформируемую 
камеру увеличивает интенсивность пере-
мещения частиц смешиваемого материала, 
чего можно добиться внешними (дополни-
тельные осевые и радиальные нагружения, 
приложенные в середине рабочей камеры 
или к ее краям) и внутренними силами (на-
пример, использование гофрированного 
корпуса) [4].

Рассматриваемая деформируемая ра-
бочая камера имеет цилиндрическую фор-
му и устанавливается горизонтально (под 
небольшим наклоном до 3 °С), при этом 
корпус рабочей камеры жестко крепится 
к цапфам (рис. 1). Внешнюю часть корпуса 
плотно обхватывают в поперечном сечении 
прижимы, которые представляют собой 
сферические тела, жестко закрепленные на 
оси. Ось прижимов, в свою очередь, уста-
навливается в опорные подшипники. От 
приводного вала вращение передается при-
жимам, которые, обкатывая снаружи корпус 
рабочей камеры, периодически (с частотой 
вращения вала) деформируют ее, вызывая 
этим перемещение смешиваемого материа-
ла. Эффективность процесса смешения ма-
териала можно увеличить, увеличив часто-
ту вращения обкатывающих валиков.

В рамках дискретной модели рассмо-
трим задачу о расчете энергетических ха-
рактеристик смесителя с деформируемой 
рабочей камерой, затрачиваемых на приве-
дение в движение по эллиптическим тра-
екториям смешиваемого материала с помо-
щью вращательного движения прижимных 
валиков (рис. 2) [5].

Рис. 1. Схема рабочей камеры цилиндрической формы: 1 – прижимы; 2 – опорные подшипники;  
3 – деформируемая рабочая камера цилиндрической формы; 4 – цапфа; 5 – водило
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Рис. 2. Схема рабочей камеры цилиндрической 
формы в поперечном сечении: 1 – рабочая 

камера; 2 – опорные подшипники;  
3 – ось для крепления прижимов

В результате заполнения материалом 
пространства деформируемой камеры ци-
линдрической формы смесителя будут об-
разовываться слои, которые в поперечном 
сечении имеют форму эллипсов с полуося-
ми an и bn (an > bn).

Если прижимные валики цилиндриче-
ской формы, имеющие радиус Rр, привести 
во вращательное движение с частотой вра-
щения ωp, то через эластичную (резиновую) 
оболочку камеры вращательное движение 
передается наружному (последнему) слою 
материала (рис. 3). Тогда на основании ра-
венства линейных скоростей движения обо-
лочки и последнего слоя материала можно 
записать следующее равенство:

 0 0 1
2 2p p
h hR R R

R
   ω = ω − = ω −      

,  (1)

где ω0 – частота вращения наружного слоя 
материала;
ωp – частота вращения прижимных валиков;

h – высота материала одного слоя.
Если предположить, что каждый слой 

материала вращается с собственной часто-
той, тогда за время t в поперечном сечении 
камеры n-й слой повернется в выбранной 
системе координат на угол:
 ntϕ = Ω ,  (2)
где Ωn – собственная частота слоя материала.

Предположим далее, что частота вра-
щения слоев материала равномерно умень-
шается от значения ω0 для последнего 
(k-наружного) слоя до нулевого значения 
для первого слоя n (рис. 4). На основании 
вышесказанного можно записать следую-
щее соотношение:

 ( )0 1
1n

n
k

ω −
Ω =

−
.  (3)

С учетом (1) соотношение (3) приводит-
ся к следующему виду:

 ( )
( )

1

1 1
2

p p
n

R n
hR k
R

ω −
Ω =

 − −  

.  (4)

Запишем величину энергии, которую 
получит n-й слой материала в результате 
движения по эллиптическим траекториям 
с параметрами an и bn:

 ( ) ( )1, 2 2 2

2
n

n n n

M
H r rϕ = + ϕ ,  (5)

здесь точка над буквой означает взятие про-
изводной по времени, а величина rn на осно-
вании расчетов в выбранной полярной систе-
ме координат определяется соотношением

 
2 21 sin

n
n

a
r =

+ ε ϕ
.  (6)

Рис. 3. Кинематическая схема движения прижимов, относительно корпуса:  
1 – прижимы; 2 – опорные подшипники; 3 – водило
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Подстановка (1) и (5) в (4) приводит 
к соотношению

 

( )
2

1, 2 2 2

2
1, 2 2

2

.
2

n n
n n n n

n n
n n

M h r
H r

h

M h r
r

h

  
ϕ = Ω + Ω =  ϕ  

  
= Ω +  ϕ  

 (7)

Применяя к n-му слою соотношение (7) 
приводится к следующему виду:

 

( )

( )
( )

2
1, 2

2 2 2

32 2

2 2

1 2 sin
.

1 sin

n
n n n

M hH a ϕ = Ω − ×  

+ ε + ε ϕ
×

+ ε ϕ
  (8)

Согласно (8), среднее значение энергии 
n-го слоя за один полный оборот будет равно

( ) ( )
2

1, 2 2
12

n
n n n n

M hH a I = Η ϕ = Ω − ε  π
,  (9)

где величина I1(ε
2) определяется следую-

щим соотношением:

 ( )2
1 1

2 2
I π δ ε = −  

,  (10)

где δ – величина деформации камеры ци-
линдрической формы.

На основании соотношения массы за-
грузки n-слоя (Mn будет складываться из 

массы материала n-слоя M1,n и массы конеч-
ного слоя материала kn, Mkn,n):

 1, ,...n n kn nM M M= + + ,  (11)
можно найти выражение для полной энер-
гии, которую необходимо подвести к дефор-
мируемой цилиндрической камере смесите-
ля, чтобы передать вращательное движение 
материала по эллиптическим траекториям. 
Искомая энергия определяется следующим 
соотношением:

 ( )
1

2 2
1 2

1,
1

,
2

k

n
n

k

n n n
n

H H

I k hM a

=

=

= κ =

ε  = Ω −  π

∑

∑  (12)

где индекс n – нумерует слои, которые от-
считываются от начала координат;
k – число слоев в поперечном сечении каме-
ры определяемое выражением

 
2 3 1
3
bk
h

 
= + 

 
.  (13)

Таким образом, можно отметить, что 
энергетические характеристики смесителя 
зависят от геометрического (конструктивно-
го) параметра R, технологического параме-
тра – степени деформации δ рабочей камеры 
и от физико-механических и физико-хими-
ческих свойств смешиваемого материала [6].

Рассмотрев задачу о расчете энергети-
ческих характеристик смесителя с дефор-

Рис. 4. Кинематическая схема движения материала: h – высота одного слоя материала; M – масса 
слоя материала; ωв – частота вращения частиц в слое материала; ωр – частота вращения 
прижимных роликов; Rр – радиус прижимов;  – граница верхнего слоя материала
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мируемой рабочей камерой, затрачиваемых 
на приведение в движение по эллиптиче-
ским траекториям смешиваемого матери-
ала с помощью вращательного движения 
прижимных валиков, определили, что ос-
новным выходным параметром для любых 
деформируемых рабочих органов является 
перемещение, передаваемое частицам сме-
шиваемых материалов. Данная методика те-
оретического расчета производилась с уче-
том основных параметров, влияющих на 
эффективность процесса смешения матери-
алов. Предложенный теоретический расчет 
энергетических характеристик смесителя 
с деформируемой рабочей камерой цилин-
дрической формы позволяет произвести ис-
следование влияния конструктивных и тех-
нологических параметров на процесс затрат 
энергетических характеристик в рассматри-
ваемом устройстве с учетом физико-меха-
нических и физико-химических свойств 
смешиваемых материалов, что является 
актуальным в настоящее время при разра-
ботке новых конструкций машин в сфере 
строительной индустрии [7]. 

Многообразие конструктивных реше-
ний предложенных устройств предпола-
гает, что с использованием данного прин-
ципа действия может быть создан целый 
ряд нового оборудования многоцелевого 
назначения – такого оборудования, которое 
может использоваться для принципиально 
различных стадий технологического пере-
дела, а также для смешения материалов 
с особыми свойствами. Создание ряда сме-

сительных устройств малотоннажной про-
изводительности, основанной на принципе 
деформирования рабочей камеры, с раз-
личными принципами действия, позволит 
решить некоторые проблемы, имеющие 
место в различных областях промышлен-
ности с учетом особенностей природных, 
технологических свойств конкретного ма-
териала.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ КЛАССИФИКАЦИИ ПРОФЕССИОНАЛьНЫХ 
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В настоящей статье рассматривается вопрос классификации перечня компетенций профессий, востре-
бованных работодателями iT-сферы. Классификация осуществляется путем структурирования компетенций 
по ключевым признакам: типу, уровню владения и т.д. В качестве исследуемой области выступает область 
информационных технологий как одна из динамически развивающихся сфер деятельности современного 
общества. Для анализа были выбраны вакансии наиболее популярных профессий, востребованных лидера-
ми среди мировых работодателей в iT-области. Для обработки полученного перечня вакансий был разрабо-
тан алгоритм классификации компетенций, основанный на анализе текстов. Произведена оценка основных 
метрик качества работы алгоритма. В результате работы предложенного алгоритма классификации была 
получена онтологическая информационная модель востребованных компетенций iT-сферы. Статистический 
анализ полученной модели позволил выявить особенности компетентностной структуры каждой из выбран-
ной профессий, получить количественные характеристики параметров классификации, а также выявить за-
кономерности в потребностях работодателей iT-области.

Ключевые слова: онтология, работодатель, IT-сфера, компетенции, классификация, алгоритм

THE DEVELOPMENT OF SYSTEM FOR CLASSIFICATION OF PROFESSIONAL 
COMPETENCIES IN IT-SPHERE
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This article is devoted to classification of professional competencies, which were demanded by foreign 
employers. We could structure them and developed the ontology of competencies. as the researched area we selected 
the sphere of the information technologies as the most demanded field of activity. We analyzed the most popular 
vacancies from the most known foreign employers in iT-sphere. We developed the algorithm for classification 
of competencies. it is based on the analysis of texts. We estimated the work quality of our algorithm. We made a 
thorough analysis of the results of classification. at last we could receive the information model of competencies 
in iT-sphere.
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Одной из главных целей настоящего 
исследования является создание единой 
онтологии компетенций, которая позволи-
ла бы сравнивать и сопоставлять между 
собой требования к компетенциям, как со 
стороны работодателей, так и со стороны 
университетов. 

Мы придерживаемся парадигмы, что 
рынок образовательных услуг считается 
вторичным по отношению к рынку труда, 
который сам является вторичным по от-
ношению к рынку производства товаров 
и услуг [1, 2]. Поэтому главным принципом 
обеспечения возможности сравнения компе-
тенций является, на наш взгляд, приведение 
в соответствие системы «образовательных» 
компетенций учебных планов университе-
тов к системе «профессиональных» компе-
тенций работодателя, а не наоборот. 

В статье [3] авторами подробно изложе-
на идея информационной системы, описы-
вающей процессы получения компетенций, 
трудоустройства и управления учебными 
планами в системе «вуз – студент – работо-

датель». Для создания такой системы авто-
ры предлагают:

1) связать трудоустройство с процессом 
получения компетенций через разработку 
общей онтологии компетенций, объединяю-
щей образовательные и профессиональные 
компетенции;

2) разработать процесс обратной связи, 
влияющей на содержание учебных планов 
вузов на основе мониторинга процессов 
трудоустройства и получения компетенций.

Большинство профессиональных тре-
бований (или, другими словами, компе-
тенций), которые предъявляет работода-
тель к соискателю работы, находят свое 
отражение в объявлениях о работе. Таким 
образом, одним из основных источников 
информации о компетенциях являются тек-
сты объявлений на требуемые вакансии, 
которые размещают работодатели в откры-
том доступе. 

В рамках данного подхода мы принима-
ем допущение, что «скрытая» часть вакан-
сий, которая не публикуются в открытом до-
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ступе и реализуется по внутрифирменным 
каналам, знакомству и т.п., не оказывает су-
щественного влияния на структуру «ядра» 
компетенций. Поскольку в выбранной нами 
для рассмотрения iT-отрасли при приеме 
на работу существует особая специфика, 
заключающаяся в широком использовании 
интернет-технологий при поиске работы 
и высокой эффективности размещения объ-
явлений на специализированных сайтах, 
популярных в среде iT-специалистов.

Методология исследования основана на 
одновременном сочетании компетентност-
ного подхода к описанию предметной обла-
сти и информационного подхода к форма-
лизации компетенций различных категорий 
в виде онтологической модели.

Основными задачами исследования 
являются разработка системы измерения 
компетенций для создания многомерной 
модели компетенций, а также создание ал-
горитма классификации, с помощью кото-
рых неструктурированное множество «про-
фессиональных» компетенций можно было 
представить в виде онтологии. 

Исходные данные и выбор признаков 
классификации

В качестве первого шага, чтобы при-
ступить к формированию многомерной 
модели компетенций, были собраны акту-
альные данные о наиболее востребован-
ных профессиях в iT-сфере. Были проана-
лизированы вакансии наиболее известных 
мировых работодателей iT-отрасли на та-
ких сайтах поиска работы, как job.com, 
jobview.monster.com, indeed.com, apple.com,  
visa.com, hp.com и др. 

Исследовались вакансии для ТОР-10 
рейтинга наиболее популярных профессий 
iT-отрасли, регулярно публикуемого на ре-
сурсе jobsearch.about.com. «here are the top 
10 jobs for computer science majors, based 
on income, employment outlook, and job 
satisfaction» [4]. 

Сформированный перечень состоял 
из следующих профессий, названия ко-
торых стали значениями первого параме-
тра измерения occUPaTion = {Database 
administrator, computer hardware engineer, 
Web developer, computer network architect, 
computer programmer, computer systems 
analyst, information security analysts, 
Java developer, Project manager, Software 
engineer}. Для каждой из 10 профессий 
были рассмотрены вакансии от не менее 
чем 10 различных работодателей. В резуль-
тате исследования 100 вакансий был полу-
чен общий перечень из 396 уникальных 
компетенций с указанием количества повто-
ров, если такие наблюдались несколько раз. 

Число повторений, представленное па-
раметром coUnT = {1, 2, 3…10}, было 
выбрано в качестве количественной меры 
многомерного концептуального представ-
ления характеризующей частоту востребо-
ванности компетенции.

Сравнительный анализ позволил вы-
явить различные наиболее часто встречаю-
щиеся смысловые категории компетенций, 
которые были выделены в параметр TYPE, 
представляющий независимое измерение. 
Параметр TYPE может принимать следую-
щие значения: TYPE = {knowledge, Skills, 
Experience}. 

Последующий лексический анализ 
обнаружил, что каждый тип характери-
зуется некоторым уровнем владения ком-
петенцией. Он описывается показателем 
lEVEl = {Min, Mid, Max}.

В нашей первой работе [5], посвящен-
ной проблеме классификации компетенций, 
кроме вышеуказанных значений параметра 
TYPE имелись и другие, TYPE = {certificat, 
Degree, Understanding}. В то же время па-
раметр lEVEl принимал 15 различных 
значений, lEVEl = {none, Basic, General, 
Possession, conceptual, ability, Proficiency, 
comfortable, Familiarity, Excellent, Broad, 
advanced, Strong, Strength, Expert, Direct}. 
Основываясь на современных российских 
образовательных и профессиональных стан-
дартах, нам пришлось пересмотреть пара-
метры классификации и оптимизировать их. 
Так, показатель TYPE = {certificat, Degree} 
вынесен за рамки вышеописанной класси-
фикации. Он выделен сейчас как отдель-
ный класс EDU, который характеризуется 
требованиями к соискателю иметь в нали-
чии диплом о соответствующем образова-
нии. Показатель TYPE = {Understanding} 
в силу своей похожести объединен 
с TYPE = {Skills}. Что касается уровней 
владения компетенцией, все они были так-
же укрупнены исходя из их смысловых зна-
чений. Так, lEVEl = {none, Basic, General} 
теперь соответствует lEVEl = {Min}. 
lEVEl = {Excellent, Broad, advanced, 
Strong, Strength, Expert, Direct} объеди-
нен в lEVEl = {Max}. Остальные значе-
ния показателя уровня владения отнесены 
к lEVEl = {Mid}. 

Параметры классификации TYPE 
и lEVEl являются не категориальными, 
а порядковыми признаками, имеют как лек-
сическое (текстовое), так и соответствую-
щее им целочисленное значение {1, 2, 3}, 
позволяющее их ранжировать в порядке 
силы влияния, что важно для последующе-
го анализа онтологии. 

Итоговым результатом классификации 
является параметр «oBJEcT», содержащий 
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предметную область компетенции, за вы-
четом TYPE, lEVEl, грамматик (союзов 
и предлогов), а также знаков препинания. 
Например, oBJEcT = {computer Science, 
Microsoft SQl Server 2008, communication, 
Math, , XMl, Databases, Java, linux, etc…}. 

Таким образом, предлагаемая система 
классификации позволяет создать онтоло-
гическую модель компетенций в четырех 
измерениях: «occUPaTion» – «TYPE» – 
«lEVEl» – «oBJEcT», где количественной 
мерой является параметр coUnT. Данная 
система соответствует многомерному кон-
цептуальному представлению по Кодду 
(multi-dimensional conceptual view) [6].

Алгоритм классификации  
IT-компетенций

Для формирования соответствующей 
многомерной модели компетенций был 
разработан алгоритм классификации, с по-
мощью которых неструктурированное мно-
жество «профессиональных» компетенций 
можно было представить в виде онтологии. 

Ниже представлен общий алгоритм 
классификации компетенций. 

1. Вызвать процедуру для выбора поль-
зовательского режима разделения/неразде-
ления компетенций, если результат выбо-
ра = Ложь, перейти на строку 8.

2. Вызвать алгоритм 1 для разделения 
компетенции при наличии в ней нескольких 
типов одновременно.

3. Вызвать алгоритм 2 для разделения ком-
петенции при наличии «,» и «in» или «and».

4. Вызвать алгоритм 3 для разделения 
компетенции при наличии «with» и «and» 
или «,» или «or».

5. Вызвать алгоритм 4 для разделения ком-
петенции при наличии «of» и «and» или «,».

6. Вызвать алгоритм 5 для разделения ком-
петенции при наличии «in» и «and» или «or».

7. Конец условия.
8. Вызвать алгоритм 6 для разделения 

компетенции на отдельные теги (слова).
9. Вызвать алгоритм 7 для определения 

класса Edu и типа Type компетенций.
10. Вызвать алгоритм 8 для определения 

уровня владения компетенцией level.
11. Вызвать алгоритм 9 для определения 

грамматик Gramm.
12. Вызвать алгоритм 10 для определе-

ния предметной области object.
Важной особенностью предложенного 

алгоритма является его способность рабо-
тать в режиме разделения сложных компе-
тенций на простые, когда строка с несколь-
кими компетенциями делится на несколько 
строк с одной компетенцией в каждой. Такой 
режим необходим, например, когда в объ-
явлении о работе несколько фактически раз-

личных компетенций перечислены в одной 
строке. Например, компетенция «Experience 
and knowledge of ETl Development» является 
сложной, так как совмещает в себе 2 типа ком-
петенций – с одной стороны опыт, с другой – 
знания. Компетенция «Experience in Microsoft 
SQl Server 2008, administration experience» 
также является сложной, так как в первой ее 
части до запятой подразумевается непосред-
ственно опыт работы, а во второй части опыт 
администрирования. Аналогичных примеров 
в списке компетенций предостаточно.

Возможность алгоритма разделять 
сложные компетенции на простые повы-
шает корректность результатов его рабо-
ты. Ниже, в таблице приведены основные 
метрики качества работы алгоритма в двух 
режимах – с разделением сложных компе-
тенций на простые и без разделения.

Оценки работы алгоритма классификации

№ n a b c P T F
i 126 119 7 0 1 94 % 97 %
ii 189 175 14 0 1 93 % 96 %
iii 270 225 45 0 1 83 % 91 %
iV 483 400 83 0 1 83 % 91 %

В таблице используются следующие 
обозначения: n – число компетенций; a – 
правильно распознанные компетенции; b – 
неправильно распознанные компетенции; 
c – нераспознанные компетенции; P – пол-
нота распознавания; T – точность распозна-
вания; F – F-метрика.

При этом оценивались два режима ра-
боты алгоритма для двух типов выборок – 
обучающей и контрольной: i – обучающая 
выборка (без разделения компетенций); ii – 
обучающая выборка (с разделением ком-
петенций); ii – контрольная выборка (без 
разделения компетенций); iV – контрольная 
выборка (с разделением компетенций).

Из таблицы видно, что качество класси-
фикации в режиме без разделения и с разделе-
нием компетенций отличаются незначитель-
но. Тем не менее разница между качеством 
обучающих и контрольных выборок меньше 
у алгоритма с разделением компетенций. Кро-
ме того, общее число реальных «простых» 
компетенций после разделения составило 672 
компетенции против 396 в начале, то есть вы-
росло более, чем на 58 %! 

На основании приведенных оценок ре-
зультаты работы данного алгоритма можно 
считать вполне приемлемыми. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате работы предложенного 
алгоритма была получена многомерная 
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модель востребованных компетенций iT-
отрасли, которая также может быть пред-
ставлена в виде онтологии (структуриро-
ванного перечня). 

Для презентации были выбраны ре-
зультаты классификации работы алгоритма 
в режиме разделения компетенций на объ-
единенном множестве из обучающей и кон-
трольной выборок, мощность которого со-
ставила 575 компетенций (таблица). 

На рис. 1 приведена диаграмма структур-
ного распределения различных типов компе-
тенций по рассматриваемым профессиям.

В представленной структуре, несмотря 
на явное разнообразие по профессиям в сред-

нем, заметна преобладающая роль двух типов 
«Experience» и «knowledge» – 46 %. Менее 
значимым из всех является «Skills» – 8 %. 

На рис. 2 показано распределение зна-
чений параметра измерения lEVEl (уров-
ней владения компетенциями) по типу ком-
петенций. 

Видно, что самый большой процент для 
всех типов – это начальный уровень вла-
дения компетенцией – Min. Максимальная 
доля уровня Min достигается для компетен-
ции типа «Experience» – 81 %. И наоборот, 
максимальная доля самого высшего уров-
ня Max –36 % относится к компетенции 
«Skills». 

Рис. 1. Распределение структуры типов компетенций по профессиям IT-сферы

Рис. 2. Распределение структуры уровней владения компетенциями по типу
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Рис. 3. Распределение требований к опыту работы по компетенциям

Компетенция типа «Experience» имеет 
свою особенность, которая присуща толь-
ко ей – интерпретацию ее уровней будет 
правильно проводить не по лексическим 
значениям, а по соответствующим им цело-
численным, так как в данном случае они 
несут смысл лет опыта работы. Более кор-
ректное представление компетенции типа 
«Experience» приведено на рис. 3.

Из рисунка видно, что распределение 
структуры опыта по годам идет в обратном 
порядке: около 70 % объявлений не указы-
вает число лет опыта работы, что интер-
претируется как минимум 1 год; около 10 % 
требуют наличие опыта не менее 2 лет; 9 % 
не менее 3 лет и т.д. Максимальным требо-
ванием к опыту работы является значение 
не менее 10 лет.

Стоит отметить еще одну особенность 
классификации компетенций – распределение 
компетенций по классу Edu, с требованиями 
о наличии соответствующего образования 
(диплома, сертификата и т.д.) по типам Type. 
Наличие образования является не менее важ-
ным критерием при отборе претендентов на 
вакантные места. Согласно нашим исследова-
ниям, 83 % всех имеющихся требований о на-
личии диплома или сертификата относятся 
к типу knowledge. Причем 95 % из них встре-
чается при минимальном уровне владения 
компетенцией, т.е при lEVEl = Min. Осталь-
ные 17 % всех требований об образовании 
принадлежат типу Experience.. В типе Skills 
такие требования полностью отсутствуют.

Статистический анализ полученной 
нами модели позволил выявить особен-
ности компетентностной структуры для 
каждой из 10 профессий, получить коли-
чественные характеристики для использу-
емых параметров классификации, а также 
приобрести новое знание о потребностях 
работодателей iT-отрасли.

Полученные результаты открывают 
в будущем потенциальную возможность 
сравнения компетенций работодателей 
с компетенциями дисциплин в учебных 
планах, что является следующим важным 
этапом проводимой серии исследований.
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СТАЛИ 12Х18Н10Т, ПОДВЕРГНУТОй ВЫСОКОчАСТОТНОМУ 

ГИДРОДИНАМИчЕСКОМУ ВОЗДЕйСТВИЮ  
ПОД ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ 

1,2Пушин В.Г., 3Мурышев Е.Ю., 1Белослудцева Е.С., 1Куранова Н.Н., 1Пушин А.В., 
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Впервые исследования методом просвечивающей электронной микроскопии выполнены в образцах не-

ржавеющей стали, подвергнутых длительному высокочастотному (50 МГц) гидродинамическому внешнему 
воздействию (ВГДВ) под высоким давлением (2–3 ГПа) в устройстве специальной конструкции. Обнару-
жено, что при ВГДВ в сплошном приповерхностном слое стали толщиной до 100 мкм образуется струк-
тура, сформированная деформационно-индуцированными тонкодвойникованными кристаллами a и e фаз. 
В следующем промежуточном слое, расположенном на глубине 100–200 мкм, внутри аустенитных зерен 
найдены следы фрагментации с дислокационной и двойникованной субструктурой, обусловленные фазовым 
наклепом ревертированного аустенита в процессе прямого и обратного мартенситного превращения g-e-a. 
Особенности микроструктуры g-аустенита, e- и a-мартенсита детально изучены. Анализ полученных и из-
вестных данных показал, что при указанном многоцикловом высокочастотном внешнем воздействии имели 
место термо-, баро- и упругопластические механизмы реализации данных мартенситных превращений. Их 
протекание, как известно, сопровождается баро- и магнитокалорическими эффектами выделения тепла при 
прямом мартенситном превращении и, соответственно, поглощения тепла при обратном превращении. 

Ключевые слова: нержавеющая сталь, мартенсит, субструктура, двойники, ревертированный аустенит,  
термо-, баро-, магнитокалорический эффект

THE EFFECT OF HIGH FREQUENCY HYDRODYNAMIC EXPUSRE  
OF ON STRUCTURAL HIGH PRESSURE AND PHASE TRANSFORMATIONS  

IN STAINLESS STEEL 12Х18Н10Т
1,2Pushin V.G., 3Muryshev E.Yu., 1Belosludtseva E.S., 1Kuranova N.N., 1Pushin А.V.,  

1Svirid A.E., 1Uksusnikov A.N., 4Ananev A.I., 5Shevchenko V.G.
1M.N. Mikheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of Russian Academy of Sciences,  
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2Ural State University, Ekaterinburg;

3IP Muryshev E.Yu., Moscow;
4«S.M. Lavochkin SPU», Himki;
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The first time study stainless subjected to prolonged high-frequency (50 Mhz) external hydrodynamic 

effects (EhDE) under high pressure (2–3 GPa) in the device of special design were performed by transmission 
electron microscopy. it is found that due to EhDE solid surface layers of steel of thickness up to 100 µm undergo a 
martensitic deformation-induced transformation with appearance of thin twinning crystals a and e phases structure. 
in following intermediate layers located at a depth of 100–200 µm, traces of fragmentation with dislocation and 
twinning substructure inside the austenite grains, because of work hardening of austenite in the process of direct and 
reverse martensitic transition g-e-a were discovered. Features of the g-austenite, e and a-martensite microstructure 
were studied. Based on the analysis of the obtained and known data it is concluded that due to the multi-cycle high-
frequency external impact take a place thermo-, baro – and elasto-plastic mechanisms of martensitic transformations. 
The martensitic transformation should be accompanied by baro – and magnetocaloric exothermal effects by direct 
martensitic transformation and, consequently, endothermal effects during reverse transformation.

Keywords: stainless steel, martensite, substructure, twins, reverted austenite, thermo-, baro-, magnetocaloric effect

Благодаря высоким коррозионным и пла-
стическим характеристикам нержавеющие 
аустенитные стали широко применяются в са-
мых разных отраслях экономики и социальной 
сферы: в химической, нефтехимической и пи-
щевой промышленности, тепло- и электротех-
нике, при строительстве морских и прибреж-

ных сооружений, на транспорте, особенно 
морском, в медицине и фармацевтике [1, 2]. 
Из них изготавливают мосты, стационарные 
и плавучие нефте- и газодобывающие плат-
формы, ветрогенераторы, несущие и опорные 
конструкции высотных зданий и многие дру-
гие изделия, устройства и механизмы.
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Как правило, высокие эксплуатационные 

свойства современных конструкционных 
стальных материалов обеспечиваются за 
счет использования комплексного легиро-
вания и диффузионно-контролируемых фа-
зовых превращений (прежде всего, распада 
пересыщенных твердых растворов) и без-
диффузионных мартенситных превращений, 
реализующихся по деформационному меха-
низму [1–3]. Большое внимание исследова-
телей обращается на изучение и разработку 
высокопрочных сталей и сплавов, метаста-
бильных по отношению к мартенситному 
превращению. Это связано, прежде всего, 
с наличием в них аномально больших значе-
ний пластических характеристик и возмож-
ностью создания одновременно высокопроч-
ных пластичных и вязких конструкционных 
материалов [2–4]. Не менее важна и задача 
исследования природы и основных механиз-
мов структурных превращений, ответствен-
ных за возрастание прочности и пластич-
ности таких материалов. При рассмотрении 
воздействия пластической деформации (на-
пример, в процессе внешних воздействий, 
включая механические испытания) на струк-
туру и свойства метастабильных сталей 
можно выделить три основных аспекта: 

1) индуцирующее влияние деформации 
и давления на мартенситное превращение 
в ходе деформирования; 

2) влияние деформации на поведение 
метастабильного аустенита, не сопровожда-
ющееся мартенситным превращением; 

3) природа и механизмы повышения пла-
стичности в метастабильных сталях [3, 4]. 

Так, низкотемпературная пластичность 
метастабильных сталей во многом опреде-
ляется не только мартенситным превраще-
нием, но и механическим двойникованием 
в процессе деформации [3, 4]. Склонность 
к протеканию данных процессов в значи-
тельной степени зависит от термической 
стабильности аустенита, определяемой его 
химическим составом, энергии дефектов 
упаковки и действующих напряжений. 

Если металлические материалы испыты-
вают высокообратимые термоупругие или 
механоупругие мартенситные превращения, 
то сплавы демонстрируют так называемые 
эффекты памяти формы [3, 5, 6]. Обуславли-
вают возникновение эффектов памяти формы 
размягчение модулей упругости и особый 
кристаллографически высокообратимый ме-
ханизм деформации по мартенситному типу, 
происходящий за счет кооперативной пере-
стройки атомно-кристаллической решетки 
и аккомодационного механического двой-
никования при прямом и обратном фазовых 
переходах [3, 7, 8] или сдвиговой переориен-
тации кристаллов мартенсита под механиче-

ской нагрузкой в межкритическом интервале 
температур [7, 10, 11]. Применяя различные 
системы легирования, режимы термиче-
ских и механических обработок, в том числе 
специальные экстремальные внешние воз-
действия, можно управлять обратимостью 
и температурно-деформационными интерва-
лами реализации мартенситных превраще-
ний [12, 13]. Кроме того, возможно изменять 
нетермоупругие механизмы мартенситного 
превращения в термоупругие или, наобо-
рот, термоупругие в нетермоупругие в одних 
и тех же сплавах [2, 3].

В работе впервые, методами аналитиче-
ской просвечивающей электронной микро-
скопии и микродифракции электронов, была 
исследована нержавеющая сталь 12Х18Н10Т 
в исходном закаленном состоянии и после 
длительной (до 1 года) обработки мощным 
высокочастотным (с частотой 50 МГц) гидро-
бародинамическим внешним воздействием 
(ВГДВ) высокоскоростным потоком жидко-
сти (воды) со скоростью (25–30) м/с, создаю-
щим высокое давление (2–3) ГПа в аппарате 
специально разработанной конструкции из 
тонких колец стали 12Х18Н10Т, чередующих-
ся по диаметру. Структуру изучали на обору-
довании ЦКП ИФМ УрО РАН. Для изучения 
структурно-фазовых изменений в тонких при-
поверхностных слоях стали необходимо было 
тщательно приготовить тонкие образцы для 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Это достигалось их электролитиче-
ским утонением с внутренней стороны образ-
цов, первоначально вырезанных из заготовки 
стали электро-эрозионным методом и под-
вергнутой шлифованию следов резки. По-
верхностный слой заготовки, на который осу-
ществлялось или не осуществлялось ВГДВ, 
предварительно защищался от электролитиче-
ского воздействия при утонении. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1, а, приведено полученное ме-
тодом ПЭМ типичное изображение обычной 
зеренной структуры g-аустенита в стальных 
кольцевых образцах в исходном состоянии 
без каких-либо признаков пластической де-
формации или мартенситного превращения. 
Этим же методом в приповерхностном слое 
стали после ВГДВ, напротив, наблюдались 
области характерного контраста, типично-
го для деформационно-индуцированного 
a-ОЦК (рис. 2, 3) и e-ГПУ (рис. 4) тонко-
пластинчатого мартенсита, очевидно, возни-
кающих в исследуемой стали при ВГДВ. На 
изображениях, представленных на рис. 2–4, 
отчетливо идентифицируется высокодефект-
ная тонкодвойникованная пакетная морфо-
логия e- и a-мартенсита, содержащих также 
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высокую плотность дислокаций. Типичной 
для промежуточного слоя, залегающего на 
глубине (100–200) мкм от края кольца, была 
фрагментированная ячеистая субструкту-
ра (рис. 1, б, в), содержащая несколько по-
вышенную плотность дислокационных 

(рис. 1, б) и двойниковых границ (рис. 1, в) 
и дислокаций и нанодвойников (рис. 1, б, 
г), что характерно для фазонаклепанного 
g-аустенита. По данным элементного микро-
анализа в указанных приповерхностных сло-
ях химический состав не изменился.

Рис. 1. Изображения (а–г) и соответствующая микроэлектронограмма (вставка на рис. г), 
полученные методом ПЭМ, закаленной стали 12Х18Н10Т в исходном состоянии (а)  

и после ВГДВ в течение 1 года в промежуточном слое 100–200 мкм (б–г)

Рис. 2. Изображения, полученные методом ПЭМ, дислокационного α-мартенсита пакетной 
двойниковой морфологии (а, в, г) и соответствующая электронограмма (б, ось зоны [110] ОЦК) 

в приповерхностном слое после ВГДВ в течение 1 года
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Кроме того, магнитометрия и рентге-
ноструктурный анализ подтвердили нали-
чие при комнатной температуре ОЦК-фазы 
только в вогнутых приповерхностных слоях 
колец, подвергнутых ВГДВ, а в остальных 
образцах была идентифицирована только 
парамагнитная ГЦК-фаза – g-аустенита.

Как известно, в нержавеющий стали 
типа 12Х18Н10Т при охлаждении толь-
ко ниже комнатной температуры (точка 
начала мартенситного превращения Ms 
близка –200 °С) и в процессе пластиче-
ской деформации происходят бездиффу-
зионные мартенситные превращения g→a 

и g→e [2]. Если механическое двойнико-
вание и мартенситные превращения в ста-
лях происходят при деформации, это мо-
жет повысить их пластичность. И, кроме 
того, данные процессы приводят к росту 
плотности дислокаций и механических 
нанодвойников, а также и измельчению 
кристаллов мартенситных фаз [2, 3]. Ста-
бильность полученных микроструктуры 
и фазового состава таких сталей сохра-
няется в достаточно широком (до 500 °С) 
межкритическом температурном интерва-
ле (вплоть до температуры рекристалли-
зации аустенита) [2–4]. Сплавы с термо-, 

Рис. 3. Светло- (а) и темнопольное (б) изображения и соответствующая микроэлектронограмма 
(вставка на рис. а), полученные методом ПЭМ, тонкодвойникованного α-мартенсита пакетной 

морфологии в приповерхностном слое после ВГДВ в течение 1 года

Рис. 4. Темно- (а, б) и светлопольное (в) изображения и соответствующие электронограммы 
(г, вставка на рис. а), полученные методом ПЭМ механических нанодвойников в аустените (а), 

изогнутых (б) и прямолинейных (в) тонких двойников в ε-мартенсите пакетной морфологии 
и в приповерхностном слое после ВГДВ в течение 1 года
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баро-, механо- или магнитоупругим ме-
ханизмами мартенситного превращения 
испытывают его в гораздо более узком 
межкритическом интервале, которое при 
циклировании температуры, величины 
давления или магнитного поля отличает-
высокая фазовая, ориентационно-текстур-
ная и микроструктурно-морфологическая 
обратимость [3, 5]. 

На основании проведенных в работе 
электронно-микроскопических исследо-
ваний можно сделать вывод, что в изучен-
ной стали, подвергнутой ВГДВ в услови-
ях достигаемых экстремальных внешних 
воздействий, происходило высокообра-
тимое мартенситное превращение при 
температурах, более чем на 200 °С превы-
шающих Ms. Как известно, при ударном 
сжатии давление на фронте ударной вол-
ны быстро возрастает, а в волне разреже-
ния давление становится отрицательным, 
т.е. сжимающие напряжения сменяются 
растягивающими. При этом, очевидно, что 
в метастабильном аустените в областях 
сжатия (и уменьшения объема) будет сти-
мулироваться зарождение и упругий рост 
кристаллов пластин e-фазы, а в областях 
растяжения (увеличения объема) – рост 
a-фазы. Прекращение ВГДВ зафиксиро-
вало в тонком наружном слое мартенсит-
ную структуру. Экспериментально была 
определена толщина слоя (до 100 мкм), 
в котором вследствие приповерхностной 
релаксации сохранился мартенсит и не 
испытал обратного превращения. В более 
глубоких прилегающих объемах, напро-
тив, обратное мартенситное превращение 
завершилось, но остались следы фазового 
наклепа. Безусловно, что при реализации 
термо-, баро-, магнитоупругих механиз-
мов при указанных превращениях будут 
осуществляться баро- и магнитокалори-
ческие эффекты [4, 12, 14]. 

Заключение
В результате выполненных исследо-

ваний нержавеющей стали после ВГДВ 
методом просвечивающей электронной 
микроскопии высокого разрешения и ми-
кродифракции электронов, были обнару-
жены следующие структурно-фазовые из-
менения. ВГДВ в узком приповерхностном 
слое стали (толщиной до 100 мкм) привело 
к появлению деформационно-индуциро-
ванных тонкодвойникованных кристаллов 
мартенситных ферромагнитной a и анти-
ферромагнитной e фаз. В следующем про-
межуточном слое (глубиной до 100 мкм) 
была обнаружена ячеистая фрагментация 
с повышенной плотностью дислокаций 
и микродвойников внутри аустенитных 

зерен, указывающая на деформационно-
фазовый наклеп g-аустенита. Полученные 
данные доказывают, что в исследованных 
приповерхностных областях стали про-
исходило обратимое мартенситное пре-
вращение. Но если в зонах сжатия за счет 
мощного ВГДВ происходит зарождение 
и квазиупругий рост пластин e-фазы, то 
в зонах растяжения – кристаллов a-фазы. 
ВГДВ под высоким давлением было реа-
лизовано длительное время (1 год) и обе-
спечило деформационно-индуцированные, 
сдвиговые мартенситные превращения ци-
клически по схемам: g↔e, g↔a, g↔e↔a 
в условиях взаимной аккомодации объ-
емных эффектов превращений. Остановка 
ВГДВ привела к наследованию в тонком 
наружном слое мартенситной структуры 
вследствие приповерхностной релакса-
ции. Как уже отмечалось, его толщина по 
экспериментальным данным составила до 
100 мкм. В более глубоких внутренних 
объемах обратное мартенситное превраще-
ние успело состояться. Реализация особых 
термо- баро-, магнитоупругих механизмов 
указанных превращений сопровождается 
баро- и магнитокалорическими эффекта-
ми. А их заметная асимметрия по величине 
в циклах прямого и обратного превраще-
ний может стать причиной, например, зна-
чительного устойчивого тепловыделения 
(«теплового насоса») в аппаратах, вызы-
вающих данные превращения в результате 
чего механическая энергия преобразуется 
в тепловую [14].

Работа выполнена в рамках госзадания 
ИФМ УрО РАН (по теме «Структура») 
и ИХТТ УрО РАН и при частичной под-
держке проектом УрО РАН № 15-9-2-17 
и ИП Мурышев Е.Ю.
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ГИДРОТЕРМАЛьНЫй СИНТЕЗ И ФОТОКАТАЛИТИчЕСКАЯ 
АКТИВНОСТь АНАТАЗА, ДОПИРОВАННОГО ОКСИДОМ ВОЛьФРАМА
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Методом гидротермального синтеза получены наноразмерные частицы диоксида титана, содержащие 
оксид вольфрама до 10 мол. %. Изучены морфология, структура, состав, оптические и фотокаталитические 
характеристики синтезированных порошков. Установлено, что кристаллическая структура полученных 
Tio2-Wo3 композиций соответствует тетрагональной решетки анатаза. При увеличении концентрации окси-
да вольфрама граница области оптического поглощения допированного анатаза смещается в красную сто-
рону, а ширина запрещенной зоны уменьшается с 3,15 эВ до 3,05 эВ. Фотокаталитическая активность Tio2-
Wo3 наночастиц при облучении водного раствора метилена синего УФ-видимым светом значительно выше, 
чем у частиц чистого диоксида титана, полученных аналогичным методом. Скорость фотокаталитического 
разложения метилена синего максимальна в присутствии Tio2-катализатора с 7,5 % добавкой Wo3.

Ключевые слова: диоксид титана, допирование, гидротермальный синтез, спектроскопия диффузного 
отражения, ширина запрещенной зоны, фотокаталитическая активность

HYDROTHERMAL SYNTHESIS AND PHOTOCATALYTIC ACTIVITY  
OF ANATASE DOPED WITH TUNGSTEN OXIDE
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nanosized particles of titanium dioxide containing tungsten oxide up to 10 mol. %. was obtained by hydrothermal 
synthesis. The morphology, structure, composition, optical and photocatalytic characteristics of synthesized powders 
were studied. it is established that the crystalline structure of obtained Tio2-Wo3 compositions corresponds to the 
tetragonal anatase lattice. When the concentration of the tungsten oxide increases, the edge of the optical absorption 
region for doped anatase is shifted to the red side, and the band gap decreases from 3,15 eV to 3,05 eV. at the UV-visible 
irradiation of aqueous solution of methylene blue, photocatalytic activity of Tio2-Wo3 nanoparticles is significantly 
higher than that of particles of pure titanium dioxide obtained by the same method. The rate of photocatalytic methylene 
blue decomposition is higher in the presence of Tio2 catalyst with 7,5 % additive of Wo3.

Keywords: titanium dioxide, doping, hydrothermal synthesis, spectroscopy diffuse reflectance, band gap, photocatalytic 
activity

Диоксид титана в фазовой модификации 
анатаза весьма перспективен как недорогой 
и химически стойкий полупроводниковый 
фотокатализатор с шириной запрещённой 
зоны около 3,2 эВ для окисления органи-
ческих загрязнителей воды при облучении 
УФ-светом [1]. Создание комплексов на ос-
нове Tio2 с различными металлами позволя-
ет улучшить его каталитические характери-
стики, а именно, сместить границы области 
поглощения в видимую область, увеличить 
частоту межзонных переходов электронов 
с последующим фотокаталитическим актом 
окисления или восстановления субстрата, 
а также уменьшить вероятность рекомбина-
ции носителей зарядов [2, 3]. Среди таких 
материалов особого внимания заслуживает 
система Tio2-Wo3 с областью поглощения 
света, расширенной до видимого диапа-
зона [4, 5]. В настоящее время получены 

Tio2-xWo3 композиции в форме наноча-
стиц [5–9], пленочных гетероструктур [10, 
11], нанотрубок [12]. Исследования пока-
зали, что фотоактивность катализаторов  
Tio2-xWo3 значительно выше, чем у чи-
стого диоксида титана. Тем не менее, она 
зависит от концентрации допирующего эле-
мента. Когда содержание оксида вольфрама 
в наночастицах допированного анатаза, по-
лученных золь-гель методом, не превышает 
3 %, они наиболее каталитически активны 
при УФ-фотооблучении раствора метилена 
синего [5]. Аналогично высокую реакцион-
ную способность показывают композиции 
Tio2-5 %Wo3 при разложении азокрасителя 
acid Red [13] и трихлорэтилена в воздухе, 
содержащем водяной пар [9]. При более 
высоких концентрациях оксида вольфра-
ма в каталитических частицах, скорость 
фоторазложения органических соединений 
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снижается. С другой стороны, существуют 
сведения о том, что концентрация органи-
ческого красителя родамина B в водном 
растворе снижается наиболее быстро при 
УФ-облучении в присутствии Tio2-Wo3 на-
ночастиц, в которых молярное соотношение 
между оксидами равно 1:1 [8]. Таким обра-
зом, вопрос о влиянии концентрации Wo3-
добавки на каталитические характеристики 
анатаза требует дополнительного изучения.

Одним из способов получения Tio2-
Wo3 наноразмерных частиц является ги-
дротермальный синтез [8, 9]. Наночастицы, 
формируемые данным методом, обладают 
диаметром 10–30 нм, что обеспечивает вы-
сокие показатели удельной поверхности 
и способствует проявлению большой ката-
литической активности. Цель настоящей 
работы состояла в синтезе наноразмерных 
частиц диоксида титана со структурой ана-
таза, допированного оксидом вольфрама, 
а также исследовании их оптических и фо-
токаталитических характеристик в зависи-
мости от концентрации Wo3.

Материалы и методы исследования
В качестве исходных реактивов для гидротермаль-

ного синтеза наночастиц Tio2-Wo3 были использова-
ны тетраизопропилат титана Ti[och(ch3)2]4 (ТИОС) 
и паравольфрамат аммония (nh4)4W5o17*2,5Н2О, 
который растворяли в этаноле и добавляли к ТИОС 
при постоянном перемешивании в количестве, соот-
ветствующем 2,5; 5; 7,5 и 10 мол. % содержанию ок-
сида вольфрама Wo3. Полученный раствор заливали 
в автоклав с тефлоновым вкладышем, который затем 
помещали в печь и выдерживали 24 ч при температу-
ре 150 °С. После этого составы высушивали в течение 
12 ч при 80 °С, а затем отжигали для удаления остат-
ков органического прекурсора при динамическом на-
греве до 450 °С в течение 72 ч и дополнительной изо-
термической выдержке в течение суток.

Размер и форма частиц исследованы с помощью 
растрового электронного микроскопа hitachi SU-70 
с приставкой энергодисперсионного элементного 
анализа UltraDry (центр коллективного пользования 
«Прикладное материаловедение» Тихоокеанского 
государственного университета). Фазовый состав 
определен методом рентгенодифракционного анализа 
с помощью дифрактометра ДРОН-7 с использовани-
ем cukα-излучения. Шаг дискретизации угла 2Theta 
при съемке дифрактограмм был равен 0,05 °, что обе-
спечивало ошибку определения межплоскостных 
расстояний < 0,2 % (при угле 2Theta = 25 °) и 0,08 % 
(2Theta = 50 °). Удельная поверхность синтезирован-
ных порошков оценена на анализаторе Sorbi 4.1 мето-
дом BET с погрешностью менее 4 %. Спектральный 
комплекс на базе монохроматора МДР-41 c пристав-
кой диффузного отражения по схеме «падающий луч 
0 ° – отраженный луч 45 °» использован для измере-
ния оптических характеристик образцов. Дифрак-
ционная решетка – 3000 штр/мм, шаг регистрации 
спектра – 0,05 нм, источник излучения – дейтериевая 
лампа. Коэффициент отражения R был рассчитан как 
отношение интенсивностей отраженного света иссле-
дуемого образца и оксида магния, который исполь-

зовали в качестве непоглощающего стандарта. На 
основе зависимостей R(l) была вычислена функция 
Кубелки – Мунка, которая прямо пропорциональна 
коэффициенту поглощения a [14]

 
2(1 )( ) const .

2
RF
R

−= = ⋅λ α   (1)

Поскольку поглощение УФ-излучения у анатаза 
обусловлено главным образом непрямыми перехода-
ми электронов из валентной зоны в зону проводимо-
сти, ширину запрещенной зоны Eg оценивали соглас-
но известному соотношению [15]

 ( ) ( )1/2 const .gE E E= −α   (2)

Значение Eg соответствует точке пересечения 
экстраполированного линейного участка графика за-
висимости (EF)1/2 с осью абсцисс Е.

Фотокаталитическая активность синтезирован-
ных порошков была определена по скорости разло-
жения водного раствора метиленового синего (МС) 
под действием полихроматического света, источ-
ником которого служила металл-галогеновая лампа 
SYlVania hSi-TD 150 W aqua arc UVS со спек-
тральным максимумом ≈ 500 нм. Лампа была распо-
ложена на расстоянии 30 см от поверхности раствора, 
что обеспечивало плотность мощности светового по-
тока около 10 мВт/см2. Объем исходного раствора со-
ставлял 350 мл при концентрации МС 1,2 мг/л. Мас-
са порошков фотокатализаторов была равна 25 мг. 
В процессе облучения раствор перемешивали с по-
мощью магнитной мешалки ika Ro10. Температура 
реагентов поддерживалась на уровне 25 ± 0,2 °С с по-
мощью водоохлаждающего термостата Julabo F25-
ED. Через каждую минуту фотокаталитической реак-
ции определяли оптическую плотность раствора МС 
по интенсивности прошедшего через него излучения 
полупроводникового лазера (l = 650 нм, P = 5 мВт). 
Значение концентрации МС вычисляли с использова-
нием калибровочного уравнения, полученного пред-
варительно по результатам измерений оптической 
плотности раствора в интервале концентраций МС от 
0,15 до 1,5 мг/л.

Результаты исследования  
и их обсуждение

СЭМ-исследования синтезированных 
порошков показали, что частицы имеют 
форму, близкую к сферической (рис. 1). 
Диаметр наночастиц лежит в диапазоне 
10–30 нм. По данным рентгеноструктурно-
го анализа (рис. 2) во всех синтезированных 
композициях оксид титана находится в фазе 
анатаза с тетрагональной решеткой. Пара-
метры кристаллической решетки указаны 
в табл. 1. Можно заметить, что наблюдается 
тенденция в уменьшении значений межпло-
скостных расстояний a и c при росте кон-
центрации Wo3 в частицах, а также объема 
элементарной ячейки анатаза по сравнению 
с недопированным диоксидом титана и ана-
логичным образцом #21-1272 базы рент-
геновских дифракционных данных PDF-
2. Аналогичные изменения наблюдались 
у Tio2-хWo3 наночастиц, полученных золь-
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гель методом в работе [6]. Следует также от-
метить, что пики дифракционных спектров 
размыты и имеют относительно малую ин-
тенсивность, что говорит о разупорядочен-
ности кристаллической структуры анатаза. 
С увеличением концентрации допирующе-
го вещества полуширина дифракционных 
пиков возрастает (табл. 1). Результаты рас-
чета эффективного размера кристалличе-
ского блока по известной формуле Шеррера 

с учетом полуширины линии (101) анатаза 
показаны в табл. 2. Там же приведены зна-
чения удельной поверхности частиц, из-
меренной по методу БЕТ. Эффективный 
размер кристаллитов равен 17 нм для недо-
пированного диоксида титана и уменьшает-
ся до 11 нм для Tio2-7,5 %WО3 частиц. Тем 
не менее наиболее развитой поверхностью 
обладают Tio2-2,5 %WО3частицы, которые 
образуют меньшее количество агломератов.

Рис. 1. СЭМ-изображения наночастиц анатаза, допированного вольфрамом:  
а – TiO2-2,5 %WO3; б – TiO2-5 %WO3; в – TiO2-7,5 %WO3; г – TiO2-10 %WO3

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы синтезированных порошков:  
1 – анатаз; 2 – TiO2-2,5 %WO3; 3 – TiO2-5 %WO3; 4 – TiO2-7,5 %WO3; 5 – TiO2-10 %WO3
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Таблица 1

Параметры кристаллической решетки (сингония – i41/amd)

Образец а, Å с, Å V, Å3 Полуширина линии 
(101)*, град.

Tio2 (анатаз, # 21-1272, PDF-2) 3,785 9,514 136,26 –
Tio2 (анатаз) 3,789 ± 0,005 9,509 ± 0,019 136,53 ± 0,34 0,484
Tio2-2,5 %Wo3 3,783 ± 0,002 9,486 ± 0,008 135,81 ± 0,14 0,536
Tio2-5 %Wo3 3,784 ± 0,003 9,485 ± 0,001 135,81 ± 0,22 0,638
Tio2-7,5 %Wo3 3,772 ± 0,004 9,444 ± 0,014 134,34 ± 0,26 0,733
Tio2-10 %Wo3 3,779 ± 0,004 9,460 ± 0,014 135,10 ± 0,25 0,668

П р и м е ч а н и е . 2Theta = 25,28 °.

        

   а)         б) 

Рис. 3. Спектры диффузного отражения (а) и зависимость (EF)½ от энергии фотона (б)  
для наночастиц анатаза без (1) и с добавками: 2 – 2,5 %WO3; 3 – 5 %WO3; 4 – 7,5 %WO3; 5 – 10 %WO3

Оптические спектры диффузного от-
ражения полученных порошков показаны 
на рис. 3, а. Видно, что граница области 
поглощения допированного анатаза лежит 
в диапазоне 350–400 нм. Используя данные 
об отражательной способности порошков 
Tio2-Wo3 и функцию Кубелки – Мунка, 
были построены графики функции (EF)1/2 
от энергии E (рис. 3, б), а затем по пересе-
чению линейных участков этих зависимо-
стей с осью абсцисс определены значения 
Eg, которые представлены в табл. 2. Оцен-
ки показали, что для наночастиц анатаза 
ширина запрещенной зоны совпадает с из-
вестными литературными данными [1]. 
При увеличении концентрации легирую-
щего соединения Wo3 с 2,5 мол. % до 10 
мол. % ширина запрещенной зоны умень-
шается с 3,15 эВ до 3,05 эВ.

Для оценки фотокаталитической ак-
тивности Tio2-Wo3 порошков были из-

учены кинетические зависимости разло-
жения МС в присутствии катализаторов 
в темноте и при облучении УФ-видимым 
светом (рис. 4). Было установлено, что 
в темноте при комнатной температуре 
наибольшее снижение концентрации ме-
тилена синего до 70 % происходит в при-
сутствии частиц анатаза с 7,5 % и 10 % до-
бавками Wo3, что, по-видимому, вызвано 
адсорбцией молекул МС на поверхности 
наночастиц катализатора. Во время облу-
чения УФ-видимым светом скорость ката-
литического разложения МС при наличии 
Tio2-Wo3 наночастиц значительно уве-
личивается. Уменьшение концентрации 
МС в процессе облучения можно описать 
с помощью уравнения

 ( )0( ) exp ,C t C kt= −   (3)
где k – константа скорости разложения, С0 
и С – начальная и регистрируемая в мо-
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мент времени t концентрация метилено-
вого синего соответственно. Константы 
скорости k были определены посредством 
нахождения параметров уравнений ли-
нейной регрессии для зависимостей ln(С/
С0) = f(t). Полученные значения k для до-
пированных фотокатализаторов примерно 
одинаковые и выше более чем в 8 раз по 
сравнению с частицами анатаза (табл. 2). 
Максимальная скорость фоторазложения 
водного раствора Mc наблюдается при 
наличии катализатора Tio2-7,5 %Wo3. 
Концентрация МС в облучаемом раство-
ре уменьшается практически до нуля при-
мерно за полчаса, что свидетельствует об 

эффективности синтезированных фотока-
талитических частиц.

Заключение
Гидротермальным синтезом получены 

наночастицы анатаза, содержащие в качестве 
добавки оксид вольфрама до 10 мол. %. Пока-
зано, что за счет допирования можно умень-
шить ширину запрещенной зоны диоксида 
титана и, как следствие, повысить его фото-
каталитическую активность. Наибольшую 
реакционную способность при разложении 
водного раствора метеленового синего в про-
цессе облучения УФ-видимым светом прояв-
ляют Tio2-7,5 %Wo3 нанокатализаторы.

Рис. 4. Кинетика разложения метилена синего при облучении УФ-видимым светом без (1) 
и в присутствии фотокатализаторов: 2 – TiO2; 3 – TiO2-2,5 %WO3; 4 – TiO2-5 %WO3;  

5 – TiO2-7,5 %WO3; 6 – TiO2-10 %WO3

Таблица 2
Эффективный диаметр кристаллита, удельная поверхность, ширина запрещенной 

зоны синтезированных порошков, степень снижения концентрации МС без облучения, 
скорость разложения МС при облучении

Образец d, нм SВЕТ, м
2/г Eg, эВ (Со-С)/Со, %

без облучения
k, мин-1

при облучении
Tio2 (анатаз) 17 80 ± 0,1 3,20 2,9 0,02

Tio2-2,5 %Wo3 15 129,0 ± 0,1 3,15 2,7 0,17

Tio2-5 %Wo3 13 103,0 ± 0,8 3,15 9,7 0,18

Tio2-7,5 %Wo3 11 92,2 ± 1,5 3,13 31,7 0,23

Tio2-10 %Wo3 12 97,6 ± 2,4 3,05 27,3 0,18
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ПОВЫшЕНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИчЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
СЛОЕВ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ РЕЗИСТОРОВ ИНТЕГРАЛьНЫХ  

СХЕМ ИОННО-ЛУчЕВЫМ МОДИФИЦИРОВАНИЕМ
Родионов И.В., Перинский В.В., Перинская И.В., Куц Л.Е. 

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А.,  
Саратов, e-mail: kuts70@yandex.ru

Исследовано влияние облучения ионами гелия с ускоряющим напряжением 30–150 кВ и дозой 1,2–1,4 
мкКл/см2 для формирования областей изоляции и повторного внедрения ионов гелия с ускоряющим напря-
жением 30–150 кВ и дозой 6–12 мкКл/см2 для получения электрически изолированных резисторов ИС СВЧ 
на арсениде галлия. Экспериментально получены зависимости сопротивления эпитаксиального арсенида 
галлия от ускоряющего напряжения ионов гелия, подтверждающие модель Линхарда – Шарфа – Шиотта для 
внедрения легких ионов, режимы ионно-лучевого (Не+) модифицирования арсенида галлия для создания 
локальных изолирующих областей резисторов. Установленный режим ионно-лучевого модифицирования 
положен в основу технологии изготовления электрически изолированных резисторов с повышенной термо-
стабильностью и необходимым пробивным напряжением локальных изолирующих слоев эпитаксиального 
арсенида галлия, что расширяет возможности при проектировании микросхем. 

Ключевые слова: ионно-лучевое модифицирование, электрически изолированный резистор, 
термостабильность, пробивное напряжение

IMPROVEMENT OF ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS  
OF ARSENIDE GALLIUM LAYERS OF THE RESISTORS OF INTEGRATED 

SCHEMES BY ION-RADIATION MODIFICATION
Rodionov I.V., Perinskiy V.V., Perinskaya I.V., Kuts L.E.

Saratov Yuri Gagarin State Technical University, Saratov, e-mail: kuts70@yandex.ru

Radiation influence by helium ions with acceleration voltage of 30–150 kV and a dose 1,2–1,4 mkkl/cm2 
for formation of areas of insulation and repeated implementation of ions of helium with acceleration voltage of 
30–150 kV and a dose 6–12 mkkl/cm2 for receiving electrically the very high frequencies integrated circuits isolated 
resistors on gallium arsenide is probed. The dependences of the resistance of epitaxial gallium arsenide on the 
accelerating voltage of helium ions, confirming the linhard-Scharf-Schiot model for the introduction of light ions, 
the modes of ion-beam (he+) modification of gallium arsenide to create local isolating regions of resistors are 
obtained experimentally.The set mode of ion-ray modifying is the basis for manufacturing techniques electrically 
of isolated resistors with the increased heat stability and necessary puncture voltage of local insulation layers of 
epitaxial arsenide of gallium that expands opportunities in case of design of chips.

Keywords: ion-ray modifying, electrically isolated resistor, heat stability, puncture voltage

Важнейшим материалом микроком-
понентов монолитно-интегральных схем 
СВЧ является эпитаксиальный арсенид 
галлия (Gaas) с заданными электрофизи-
ческими характеристиками, одним из спо-
собов контролируемого создания которых 
является ионно-лучевое модифицирование 
(ИЛМ) [1, 2]. 

ИЛМ предъявляет многочисленные 
требования к параметрам эпитаксиального 
Gaas, непосредственно влияющим на элек-
трофизические характеристики и морфоло-
гию полученных структур, на выполнение 
операций литографии и травления. К таким 
требованиям относятся: обработка поверх-
ности пластин (не хуже 14 класса); по-
верхностная плотность точечных дефектов 
и дислокаций (менее 102 см-2); поверхност-
ная плотность органических загрязнений 
(менее 10-9 г/см2).

Особое место в характеристике эпи-
таксиального Gaas занимают параметры, 

определяемые примесным составом кри-
сталла: удельное сопротивление (ρ), раз-
брос ρ по площади пластины, стабиль-
ность ρ при термической и радиационной 
обработке, коэффициенты диффузии ос-
новных и фоновых примесей, степень 
перекомпенсации материала. Значения 
этих параметров зависят от методов из-
готовления Gaas. Исходный низкоомный 
Gaas с мелкими, частично компенсиро-
ванными примесями может быть переве-
ден в полуизолирующее состояние раз-
личными способами (рис. 1). Во-первых, 
возможна непосредственная компенсация 
мелких доноров путем введения глубоких 
акцепторных центров с концентрацией 
NАА > NД – NА(NАА,NД,NА соответственно 
концентрации глубокого акцептора, мел-
кого донора).

При этом образуется материал с дыроч-
ной проводимостью. Во-вторых, возможна 
дальнейшая перекомпенсация глубокого ак-
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цептора глубоким донорным уровнем NДД 
в соотношении

Особенность этого случая заключается 
не только в формировании высокоомного 
материала с электронной проводимостью, 
но и в большей температурной стабильно-
сти ρ, так как уровень Ферми Ef локализуется 
в энергетическом интервале ЕАА < Ef < ЕДД.

На рис. 1 представлена также схема 
получения полуизолирующего Gaas с ин-
версным расположением глубоких, уров-
ней (акцепторный уровень расположен 
выше энергии ионизации донора), соот-
ветствующим энергетическим параметрам 
примесей кислорода и хрома – глубоких 
примесей, наиболее часто применяемых 
при изготовлении полуизолирующего 
Gaas. С хромом связывают глубокий ак-
цепторный уровень ЕАА + 0,69 эВ, либо 
ЕАА + 0,79 эВ, кислороду приписывается 
донорный уровень ЕДД – 0,75 эВ. Опти-
мальным является соотношение

 
Для рассмотренной схемы с опреде-

ленными допусками можно считать, что 
концентрация электронов, поставляемых 
в зону проводимости с глубокого донорного 
уровня, равна

 

где Кп – степень перекомпенсации.
Так как ρ~(∆n)-1, для получения макси-

мального удельного сопротивления необходи-
мо увеличивать энергию ионизации доноров 
и уменьшать некомпенсированную долю при-
месей. При этом всегда выполняется соотно-
шение n + p > 2ni и, вообще, ρ собственного 
полупроводника является теоретическим пре-
делом ρ компенсированного полупроводника. 
Повышение ρ за счет снижения подвижности 
электронов (μ), как правило, нежелательно. 
Воспроизводимость параметров при раздель-
ном легировании донорными и акцепторны-
ми примесями практически невозможна из-
за неточной дозировки лигатуры, различной 
сегрегации и – перераспределения примесей, 
но может быть достигнута при легировании 
соединениями стехиометрического состава 
с компонентами, проявляющими донорную 
и акцепторную электрическую активность 
с большими энергиями ионизации.

Отличительная особенность ионного 
легирования - возможность легирования 
объекта любыми (без ограничений) элемен-
тами, в том числе не имеющих раствори-
мость в материале данного объекта. Именно 
это обстоятельство и способствовало широ-
кому применению принципов ионной моди-
фикации структуры с целью управления хи-
мическими, физическими и механическими 
свойствами. 

Рис. 1. Схема перевода n GaAs в полуизолирующий n-GaAs: прямое (а), инверсное (б): 
- – нейтральная примесь, – • ионизированный акцептор, ◦ – ионизированный донор
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С целью изменения физико-механиче-

ских свойств твердых тел используют облу-
чение одного объекта несколькими типами 
ионов в различных их сочетаниях и по-
следовательности в зависимости от целей 
ионной модификации. Так, для изменения 
физических свойств полупроводников ис-
пользуют последовательное облучение ио-
нами инертного газа и соответствующих 
легирующих ионов [3, 4]. При этом вы-
бор ионов инертного газа обусловлен не-
обходимостью увеличить только количе-
ство радиационных дефектов при условии 
нейтральности самого иона к изменению 
физического свойства облучаемого полу-
проводника и отсутствия его химического 
взаимодействия, как с атомами полупрово-
дника, так и с легирующими атомами. То 
есть основной недостаток в аналогичных 
способах облучения это то, что сами ионы 
инертного газа не используются для моди-
фикации свойств полупроводников. Также 
недостатками используемых способов ион-
ного легирования являются: необходимость 
большого времени облучения для достиже-
ния заданных доз облучения при номиналь-
ных потоках ионов; высокие температуры 
(> 0,5Тплав) облучения или послерадиаци-
онного отжига, необходимые для форми-
рования заданных по размеру и плотности 
дискретных выделений вторичной фазы; 
большая дисперсия выделений по размерам 
из-за флуктуационного механизма их одно-
временного зарождения и роста; невозмож-
ность обеспечить условия формирования 
строго заданного наномикронного размера 
и высокой объемной плотности выделений; 
трудности получения некогерентных (с рез-
кой межфазной границей) выделений нано-
метрического размера в кристаллической 
решетке облучаемого объекта [5]. 

Наиболее удобными с практической 
точки зрения реализации предлагаемого 
способа являются атомы гелия (Не+). Источ-
ники ионов Не+ обладают высоким уровнем 
потока частиц, что позволяет эффективно 
за короткие времена достигать требуемых 
высоких (1–10 ат. %) концентраций атомов 
гелия в облучаемом объеме объекта. Более 
того, ионы Не+ обладают большим про-
ективным пробегом, что обеспечивает его 
внедрение в облучаемый объект на большие 
глубины.

Известно [6], что гелиевые поры в твер-
дых телах могут зарождаться и расти даже 
при комнатной температуре облучения. При 
этом они формируют ансамбль пор с высо-
кой (> 1017 см-3 ) плотностью и размерами 
в интервале 1–2 нм. При определенных ус-
ловиях облучения они формируют в облу-
чаемой матрице материала упорядоченную 

сверхрешетку нанопор, что обеспечивает их 
максимально возможную объемную плот-
ность при минимальных размерах. В рабо-
тах В.Ф. Реутова и С.Н. Дмитриева [5, 7] 
экспериментально было показано, что ато-
мы гелия стимулируют перераспределение 
легирующих элементов в решетке матери-
ала, инициируют образование выделений, 
способствуют синтезу фаз, например ни-
трида бора, а их скопления в виде гелиевых 
пор эффективно геттерируют легирующие 
элементы.

Недостатками существующих резисто-
ров ИС СВЧ на Gaas являются низкая тер-
мическая стабильность изготавливаемых 
резистивных слоев и недостаточное про-
бивное напряжение локальных изолирую-
щих областей.

Цель работы заключалась в эксперимен-
тальной оптимизации режимов облучения 
ионами гелия, определении ускоряющего 
напряжения и дозы для формирования ло-
кальных областей изоляции и получения 
электрически изолированных резисторов 
в составе ИС СВЧ.

Материалы и методы исследования
Образцы представляли собой эпитаксиальные 

структуры арсенида галлия с толщиной эпитаксиаль-
ного слоя 0,3÷0,4 мкм и концентрацией электронов 
2·1016см-3. Контактные площадки изготавливались 
методом вакуумного напыления алюминия толщи-
ной 0,3 мкм с последующей фотолитографией по 
стандартной методике. Изолирующие области между 
контактными площадками создавались внедрением 
ионов гелия (Не+) на установке ионного легирования 
типа «Везувий» в диапазоне ускоряющего напряже-
ния Uуск = 30–150 кВ и доз Ф = 1,2–1,4 мкКл/см2.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Области резисторов выделялись форми-
рованием окон в фоторезистивной маске из 
ФП-383 толщиной 1 мкм и затем повторно 
внедрялись ионы гелия (Не+) с ускоряю-
щим напряжением Uуск = 30–150 кВ и дозой 
Ф = 1,2–1,4 мкКл/см2 (рис. 2). 

В результате получены резисторы с со-
противлением R = 320 Ом-380 Ом электри-
чески изолированные от других резисторов 
в плоскости эпитаксиальной структуры сло-
ем с удельным сопротивлением 106 Ом·см 
(рис. 3).

Экспериментально полученные зави-
симости сопротивления эпитаксиального 
арсенида галлия от ускоряющего напря-
жения ионов гелия приведены на рис. 4 
и подтверждают модель Линхарда – Шар-
фа – Шиотта (ЛШШ) для внедрения легких 
ионов (для них электронное торможение 
является преобладающим процессом, если 
Uуск в пределах 300 кВ).



 FUnDaMEnTal RESEaRch    № 10, 2017 

270  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

Зная характер распределения вводимых 
облучением дефектов [1, 4], а также зависи-
мость толщины нарушенного слоя от дозы 
ионов гелия (рис. 5), определены условия, 

при которых в ограниченной по горизонта-
ли области эпитаксиальной структуры ар-
сенида галлия образуется слой с высокой 
плотностью радиационных дефектов.

        

а                                                                        б 

Рис. 2. Эпитаксиальная структура арсенида галлия после формирования окон в фоторезистивной 
маске (а) и повторного внедрения ионов гелия (б), образующих собственно резисторы:  

1 – полуизолирующая подложка; 2 – эпитаксиальный слой арсенида галлия; 3 – контактные 
площадки; 4 – области изоляции после внедрения ионов гелия; 5 – фоторезистивная маска;  

6 – резистор, образованный после повторного внедрения ионов гелия

Рис. 3. Зависимость электрического сопротивления эпитаксиального слоя арсенида галлия  
от дозы внедренных ионов гелия с ускоряющим напряжением: 

Δ – Uуск = 30 кВ; ● – Uуск = 150 кВ

Рис. 4. Зависимость сопротивления от ускоряющего напряжения ионов гелия: 
o – область изоляции (Ф = 1,2 мкКл/см2);  

Δ – собственно сопротивление (Ф = 6 мкКл/см2)
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Экспериментально полученные режимы ИЛМ арсенида галлия ионами гелия  

для создания локальных изолирующих областей резисторов

Режимы внедрения ионов гелия Величина электрического 
сопротивления*для создания изолирующих областей для получения резисторов

Ф, мкКл/см2 Uуск, кВ Ф, мкКл/см2 Uуск, кВ R, Ом
1,2 30 2 30 5,5·105

1,2 30 4 30 9·103

1,2 30 6 30 360
1,2 30 8 30 320
1,2 30 3 150 8·105

1,2 30 6 150 1·104

1,2 30 9 150 400
1,2 30 12 150 380
1,2 30 15 150 50

П р и м е ч а н и е . *среднее значение номинала сопротивления; усреднение проведено для каж-
дого режима по группе из 50 резисторов; разброс номинала по каждой группе не превышает ± 3 %.

Рис. 5. Зависимость толщины нарушенного слоя от дозы ионов гелия: Δ – Uуск = 150 кВ; ● – Uуск = 30 кВ

   

 а                                                                      б

Рис. 6. а – зависимость пробивного напряжения (Vпр) изолирующего слоя от дозы (Ф) ионов гелия: 
o – Uуск = 30 кВ, ток утечки Iут = 10 мкА, без дополнительной термообработки; Δ – Uуск = 30 кВ, 

ток утечки Iут = 10 мкА, термообработка +300 °С; б – зависимость пробивного напряжения (Vпр) 
резисторов от температуры отжига (время отжига 60 мин):Δ – Uуск = 30 кВ, Ф = 8 мкКл/см2;  

● – Uуск = 30 кВ, Ф = 12 мкКл/см2; o – Uуск = 150 кВ, Ф = 8 мкКл/см2; □ – Uуск = 150 кВ, Ф = 12 мкКл/см2

Методом измерения вольт-фарадных 
характеристик и емкостной переходной 
спектроскопии имплантированных ионами 
гелия слоев Gaas найдены четыре ловушки 
электронов с энергией активации 0,79; 0,65; 
0,32; 0,27 эВ, причем два наиболее глубоких 

центра доминируют при высоких дозах об-
лучения 8–12 мкКл /см2.

Результаты экспериментов по влиянию 
дозы ионов и температурной обработки на 
параметры изолирующих областей резисто-
ров представлены на рис. 6.
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Заметное возрастание пробивного на-
пряжения областей арсенида галлия, подвер-
гнутого имплантации ионов гелия, наблю-
дается при дозе ионов выше 0,4 мкКл/см2.  
В интервале 0,2–0,8 мкКл/см2 происходит 
монотонное увеличение Vпр от исходного 
значения до 300 В (в зависимости от ис-
ходных параметров эпитаксиального слоя). 
В области Ф ≥ 1,2–1,4 мкКл/см2 наклон 
дозовой зависимости уменьшается, зави-
симость стремится к насыщению с абсо-
лютным значением сопротивления изолиру-
ющих областей 5×105–106 Ом (рис. 3, б).

Как следует из данных рис. 6, б, пара-
метры полученных имплантацией ионов 
гелия изолирующих слоев термостабиль-
ны до температуры ~500 °С и практически 
не изменяются после часового отжига. При 
температуре 300 °С термообработка значи-
тельно увеличивает пробивное напряжение 
изолирующих областей арсенида галлия. 
Уместно предположить, что низкотемпера-
турный отжиг приводит к распаду неста-
бильных радиационных нарушений, отжи-
гу и миграции быстро диффундирующих 
дефектов на стоки.

Зависимость сопротивления и про-
бивного напряжения от дозы ионов гелия 
(рис. 7) позволяет предположить отжиг 
некоторых центров в запрещенной зоне 
арсенида галлия либо их комплексообра-
зование. 

Таким образом, исследовано влияние об-
лучения ионами гелия с ускоряющим напря-
жением 30–150 кВ и дозой 1,2–1,4 мкКл/см2  
для формирования областей локальной изо-
ляции и повторного внедрения ионов гелия 
с ускоряющим напряжением 30–150 кВ 
и дозой 6–12 мкКл/см2 для получения элек-
трически изолированных резисторов. 

Заключение
Установленные режимы ионно-луче-

вого модифицирования положены в осно-
ву технологии изготовления электрически 
изолированных резисторов микросхем на 
арсениде галлия с высокой термостабиль-
ностью (до 500 °С) и высоким пробивным 
напряжением (до 450 В) изолирующих сло-
ев арсенида галлия, что расширяет возмож-
ности при проектировании микросхем. 

Исследования выполнены при финансо-
вой поддержке Минобрнауки РФ в рамках 
государственного задания образователь-
ным организациям высшего образования, 
подведомственным Минобрнауки РФ (про-
ект № 11.1943.2017/ПЧ).
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Рис. 7. а – зависимость пробивного напряжения (Vпр) изолирующего слоя от дозы:  
Δ – ионов гелия (Не+); Uуск = 30 кВ; ток утечки Iут = 10 мкА; □ – ионов гелия (Не+);  

Uуск = 150 кВ; ток утечки Iут = 10 мкА; б – зависимость пробивного напряжения (Vпр) резисторов, 
изготовленных: Δ – облучением ионами гелия; Uуск = 30 кВ; Ф = 12 мкКл/см2  

от температуры отжига (время отжига 60 мин); □ – облучением ионами гелия;  
Uуск = 150 кВ; Ф = 12 мкКл/см2 от температуры отжига (время отжига 60 мин)
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ЭФФЕКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ КОММЕРчЕСКОй ОРГАНИЗАЦИЕй 
С ИСПОЛьЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ РАСчЕТА КЛЮчЕВЫХ 

ПОКАЗАТЕЛЕй ЭФФЕКТИВНОСТИ
Ромашкова О.Н., Фролов П.А.

ГАОУ ВО «Московский городской педагогический университет», Москва,  
e-mail: paul_frolov@rambler.ru

Рассматриваются деятельность и эффективное управление коммерческими организациями, связанные 
с расчетом и анализом финансовых результатов. Актуальность работы обусловлена тем, что в настоящее вре-
мя задача автоматизации расчета ключевых показателей эффективности в управлении коммерческой орга-
низацией не решена. Целью работы является выявление способов улучшения технологии расчета ключевых 
показателей эффективности. С использованием инструментальных средств автоматизированного анализа 
и проектирования информационных систем создаются модели бизнес-процессов, позволяющие реализовать 
механизмы расчета ключевых показателей эффективности в коммерческой организации. На основе выше-
упомянутых моделей бизнес-процессов разрабатывается модель базы данных, используемых при расчете 
ключевых показателей эффективности. По результатам применения такой модели предложен вариант реали-
зации прототипа информационной системы, отвечающего требованиям конкретной организации к анализу 
результатов расчета ключевых показателей эффективности. Предложенная технология снижает вероятность 
ошибок расчета ключевых показателей эффективности за отчетный период и переноса их в электронные 
расчетные ведомости, а также автоматизирует расчет ключевых показателей, что повышает производитель-
ность структурных подразделений коммерческой организации.

Ключевые слова: управление коммерческой организацией, ключевые показатели эффективности, модель 
бизнес-процессов, модель базы данных, информационная система, финансовые результаты, 
деятельность коммерческой организации, автоматизированный расчет

EFFECTIVE MANAGEMENT OF A COMMERCIAL ORGANIZATION  
WITH THE USE OF THE TECHNOLOGY OF CALCULATION  

OF KEY PERFORMANCE INDICATORS
Romashkova O.N., Frolov P.A.

The State Educational Government-Financed Institution of Higher Professional Education of the City  
of Moscow «Moscow City Teacher Training University», Moscow, e-mail: paul_frolov@rambler.ru

The activities and effective management of commercial organizations are explored. The aim of the research 
is exploring ways to improve the technology of calculation of key performance indicators. The relevance of the 
research caused by lack of solution of the problem of automated calculation of key performance indicators in 
management of commercial organization .With the use of caSE-tools in modeling and analysis of business processes 
process models of activities of commercial organizations are constructed, database models for the calculation of 
key performance indicators of commercial companies are created. as a result, a model of database is developed, 
able to be used in calculation of key performance indicators. With the use of the model of database, a prototype 
of information system is developed, which meets the requirement of a particular commercial organization for the 
analysis of calculation of key performance indicators. The technology offered decreases the possibility of mistakes 
in key performance indicators calculation and their transit into paysheets, and also automates the calculation of key 
performance indicators, which increases the performance of subdivisions of commercial organization. 

Keywords: management of commercial organization, key performance indicators, database model, information system, 
financial results, activities of commercial organization, automated calculation

За последние 20–25 лет в экономике 
резко выросло значение человеческого ка-
питала. Данное понятие был впервые ис-
пользовано в 1961 г. Теодором Шульцом, 
а в 1965 г. эффективность вложений в че-
ловеческий капитал была обоснована эко-
номистом Гэри Стэнли Беккером, за что он 
в 1992 г. был удостоен Нобелевской пре-
мии по экономике. Под человеческим ка-
питалом понимаются следующие качества, 
присущие сотрудникам компаний – интел-
лект, здоровье, знания, умение качественно 
и производительно трудиться. В широком 
смысле человеческий капитал – это необ-

ходимый фактор для интенсивного произ-
водства, один из наиглавнейших факторов 
экономического развития, развития обще-
ства. Человеческий капитал также является 
главным фактором формирования иннова-
ционной экономики и экономики знаний, 
которые являются следующим этапом раз-
вития экономики в целом.

Однако, хотя организация и заинтересо-
вана в том, чтобы пользоваться преимуще-
ствами человеческого капитала, необходимо 
использовать систему, которая позволила 
бы максимально использовать интеллект, 
умения и знания сотрудников на благо ор-
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ганизации. Данной системой является си-
стема управления по целям (Management 
By objectives, MBo). Ее задачей является 
кооперативный процесс определения целей, 
выбора направлений действий и принятия 
решений. Для максимального использова-
ния человеческого капитала необходимо 
вовлечь сотрудников в процесс постановки 
целей и определения направления действий, 
которые должны быть достигнуты – тогда 
сотрудники будут наиболее мотивированы 
на выполнение своих обязанностей [1].

Для наибольшей мотивации сотрудни-
ков необходимо, чтобы система мотивации 
персонала соответствовала следующим 
критериям:

1. Переменная часть зарплаты должна 
зависеть от достижения тех целей, которые 
ставятся перед сотрудниками.

2. Цели, от которых зависит переменная 
часть зарплаты, должны соответствовать 
следующим критериям:

1) быть конкретными;
2) быть измеримыми;
3) быть достижимыми;
4) быть обоснованными и последова-

тельными;
5) иметь четкие сроки выполнения.
Данные условия в научной литературе 

называются SMaRT.
1. Цели должны устанавливаться 

сверху вниз, для всех уровней организа-
ции, при этом цели на нижних уровнях 
должны отражать стратегию для организа-
ции в целом.

2. Количество целей для подразделения 
должно быть оптимальным (от 3 до 5), что-
бы сотрудники могли максимально скон-
центрироваться на их выполнении, а не рас-
пыляли внимание на множество задач.

3. Регулярно должна производиться 
оценка результатов деятельности, которая 
позволяет оценить полученные за отчетный 
период результаты и, при необходимости, 
скорректировать их, в зависимости от воз-
никших обстоятельств.

Для всех вышеуказанных параметров 
подходит система ключевых показателей 
эффективности.

В результате исследования деятельно-
сти коммерческой организации авторами 
были созданы модели ее бизнес-процессов 
в рамках расчета КПЭ в нотациях iDEF0 
и iDEF3, модели базы данных в нотации 
iDEF1X, а также прототип информацион-
ной системы расчета ключевых показателей 
рентабельности на базе платформы Micro-
soft Excel.

Цель исследования
Вышеуказанные модели, а также про-

тотип рабочего документа были созданы 
в соответствии с целью исследования – раз-
работкой технологии расчета ключевых по-
казателей эффективности в коммерческой 
организации.

Ключевые показатели эффективности 
являются одним из важнейших звеньев 
в цепи управления по целям, поскольку по-
зволяют проконтролировать ход деятельно-
сти отдельных структурных подразделений 
коммерческой организации, скорректиро-
вать их деятельность в случае значительных 
отклонений, а также мотивировать сотруд-
ников отличившихся подразделений ком-
мерческой организации. 

В качестве ключевых показателей эф-
фективности используются следующие по-
казатели деятельности коммерческой орга-
низации (таблица).

Ключевые показатели деятельности коммерческой организации

Наименование показателя Формула

EBiT (Прибыль до уплаты процентов и налогов) Доходы от продаж – Расходы от операционной 
деятельности

RoTa (Рентабельность совокупных активов)

RoE (Рентабельность собственного капитала)

EaT (Прибыль после выплаты налогов) EBiT – Проценты – Налоги

Коэффициент быстрой ликвидности

Коэффициент оборачиваемости рабочего капитала
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Вышеуказанные показатели были вы-

браны в связи с тем, что:
● данные показатели могут исполь-

зоваться как при премировании топ-
менеджеров, так и для комплексного анали-
за и управления состоянием коммерческой 
организацией;

● данные показатели могут быть легко 
масштабированы на подразделения компа-
нии – например, одной из составных частей 
показателя EBiT является показатель Дохо-
дов от продаж, который может быть разбит 
на несколько показателей по направлениям 
деятельности коммерческой организации – 
доходов от продаж материалов, доходов 
от продаж оборудования и т.д. После чего 
эти показатели могут быть назначены от-
ветственным подразделениям в рамках их 
зоны ответственности, а показатель EBiT 
для данных подразделений будет инте-
гральным, поскольку учитывает результаты 
сразу нескольких ключевых показателей 
эффективности.

После расчета фактических значений 
вышеуказанных ключевых показателей эф-
фективности за отчетный период получен-
ные результаты сравниваются либо с пла-
новыми, либо с нормативными значениями, 
что позволяет использовать результаты 

сравнения в качестве данных для премиро-
вания сотрудников.

Авторами была разработана информаци-
онная система на базе модели бизнес-про-
цессов определения ключевых показателей 
эффективности на примере коммерческой 
организации ЗАО «Барнсли Импорт». Мо-
дель бизнес-процессов определения ключе-
вых показателей эффективности разработа-
на с применением ca ERWin Process & Data 
Modeler [2, 4].

ca ERWin Process Modeler – это средство 
моделирования, позволяющее повысить эф-
фективность сложных бизнес-процессов. 
Создаваемые модели процессов позволя-
ют понять, каким образом осуществляется 
операционная деятельность коммерческой 
организации, а также о методах управления 
деятельностью и необходимых для этого 
ресурсов [3]. На рис. 1 представлена диа-
грамма декомпозиции задачи «Рассчитать 
показатели эффективности и прибыли ЗАО 
«Барнсли-Импорт» стандарта iDEF3.

Модель бизнес-процесса позволяет 
сконцентрироваться на значимой информа-
ции о взаимосвязях всех объектов процесса, 
в связи с чем модель бизнес-процесса упро-
щает понимание деятельности, ведомой ор-
ганизацией, чем по другим описаниям [5].

Рис. 1. Диаграмма декомпозиции процессов расчета ключевых показателей эффективности  
в ЗАО «Барнсли Импорт»
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Рис. 2. Таблица для заполнения плановыми и фактическими значениями

Рис. 3. Итоговая таблица для отправки значений ключевых показателей эффективности  
за отчетный период

После разработки модели бизнес-про-
цессов определения ключевых показателей 
эффективности на ее основе разрабатывает-
ся прототип информационной системы, ко-
торая позволяет осуществлять управление 
на основе определенных ключевых пока-
зателей эффективности. Поскольку данные 
задачи требуют быстрого обновления ин-
формации, а также в связи с относительно 
небольшим размером прототип информаци-
онной системы был разработан на базе про-
граммного продукта Microsoft Excel.

Сначала необходимо разработать табли-
цу для заполнения ответственным сотруд-
ником подразделения компании, в которую 
будут вписаны плановые и фактические 
значения по определенному ключевому по-
казателю эффективности (рис. 2).

Далее необходимо создать расчетную 
таблицу, которая будет использовать дан-
ные из присланных таблиц. Поскольку 
в процессе расчета могут быть обнаружены 
ошибки в заполнении исходных таблиц, не-

обходимо использовать ссылки на них. Бла-
годаря этому достаточно будет только заме-
нить присланный файл (с сохранением его 
названия), и данные будут автоматически 
исправлены в расчетной таблице.

Следующим шагом является создание 
листа, на котором будут показаны итоговые 
значения ключевых показателей эффек-
тивности (рис. 3). Информация на данный 
лист будет заноситься путем использования 
функции ВПР. Функция ВПР позволяет вер-
нуть значение искомого элемента, указан-
ного в таблице. Готовый заполненный лист 
отправляется в бухгалтерию для дальней-
шего расчета и премирования сотрудников 
организации.

Выводы
Таким образом, на основе представ-

ленной модели бизнес-процесса определе-
ния ключевых показателей эффективности 
и прототипа информационной системы мо-
жет быть создана информационная система, 
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позволяющая значительно облегчить управ-
ление в коммерческой организации. Такая 
система легко масштабируется, позволяя 
рассчитывать несколько сотен показателей, 
существенно уменьшая время предоставле-
ния данных по ключевым показателям эф-
фективности в бухгалтерию организации 
и руководству.

Информационная система управления 
на основе ключевых показателей эффек-
тивности позволяет оптимизировать биз-
нес-процессы и оперативно определять 
ключевые показатели эффективности. До-
полнительным преимуществом является 
хорошая масштабируемость данной систе-
мы, позволяющая охватывать (при необхо-
димости) большое количество различных 
ключевых показателей эффективности в не-
скольких сферах деятельности коммерче-
ской организации. Также подобная инфор-
мационная система позволяет мотивировать 
сотрудников коммерческой организации, 
справедливо оценивая их трудозатраты, что 
является важным критерием для современ-
ных экономических систем, так как одной 
из тенденций в современном мире является 
увеличение роли человеческого потенциа-
ла. Кроме того, автоматизация увеличивает 
количество производителей знаний о со-
стоянии коммерческой организации, в чем 
также проявляется тенденция современных 
экономических систем к информатизации 
общества.

Благодаря автоматизации управленче-
ских процессов на основе определенных 
ключевых показателей эффективности 

у руководства организации, использующей 
систему подобных показателей, появятся 
дополнительные возможности мониторин-
га и анализа деятельности фирмы, а также 
появляется дополнительный механизм при-
нятия решений. Появляется эффективная 
и объективная система оценки эффективно-
сти и качества работы структур коммерче-
ской организации. Кроме этого, значитель-
но увеличится мотивация сотрудников для 
выполнения и перевыполнения плановых 
заданий, что позволит фирме получить до-
полнительную прибыль и улучшить свои 
конкурентные преимущества в отрасли.
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕшЕНИЯ ОБРАТНОй ЗАДАчИ МАТЕМАТИчЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

КИНЕТИКИ ПРОЦЕССОВ МОДИФИЦИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 
УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК ПОЛИАНИЛИНОМ

Рухов А.В., Дьячкова Т.П., Аносова И.В.
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», Тамбов,  

e-mail: anosowa_i_w@mail.ru

В данной статье показана целесообразность использования термохимического подхода для изучения 
кинетики процесса модифицирования поверхности углеродных нанотрубок полианилином, а также по-
ставлена задача экспериментального исследования кинетики данного процесса. Оценены значения кине-
тических коэффициентов – предэкспоненциального множителя и энергии активации константы скорости 
реакции модифицирования полианилином поверхности углеродных нанотрубок, а также удельный тепло-
вой эффект протекающих процессов. Показано, что на кинетические коэффициенты оказывают влияние как 
морфологический тип углеродных нанотрубок, так и степень их предварительной функционализации кар-
боксильными группами. Предлагаемая методика позволила на основе информации о температуре реакцион-
ной смеси определить изменения концентрации анилина и массы полианилина в ходе реакции. Полученные 
результаты позволили подобрать полином, который наиболее точно описывает экспериментальные данные.

Ключевые слова: модифицирование углеродных нанотрубок, полианилин, математическое моделирование, 
химическая кинетика

APPLICATION OF THE DECISION OF THE INVERSE PROBLEM  
OF MATHEMATICAL MODELING OF THE HEAT EXCHANGE PROCESS  

FOR STUDYING KINETICS OF THE PROCESSES OF MODIFICATION  
OF THE SURFACE OF CARBON NANOTUBES WITH POLYANINE

Rukhov A.V., Dyachkova T.P., Anosova I.V.
Tambov State Technical University, Tambov, e-mail: anosowa_i_w@mail.ru

in this article the expediency of using the thermochemical approach to study the kinetics of the process of surface 
modification of carbon nanotubes with polyaniline is shown, and also the task of experimental study of the kinetics 
of this process is set. The values of the kinetic coefficients (the pre-exponential factor and the activation energy of 
the reaction rate constant of the polyaniline modification of the surface of carbon nanotubes) and the specific thermal 
effect of the proceeding processes are estimated. it is shown that the kinetic coefficients are influenced both by the 
morphological type of carbon nanotubes and by the degree of their preliminary functionalization by carboxylic 
groups. The proposed procedure allowed to determine, on the basis of information on the temperature of the reaction 
mixture, the changes in the concentration of aniline and the weight of polyaniline during the reaction. The results 
obtained allowed us to choose a polynomial, which most accurately describes the experimental data.

Keywords: modifying carbon nanotubes, polyaniline, math modeling, chemical kinetics

Благодаря высокой удельной поверхно-
сти и электропроводности углеродные на-
нотрубки (УНТ) являются перспективным 
электродным материалом для использова-
ния в электрических двухслойных конден-
саторах. Однако применение УНТ в данной 
области ограничивается их низкой удель-
ной емкостью (менее 100 Ф/г) [1]. При этом 
известно, что сочетание УНТ с проводящи-
ми полимерами, например полианилином 
(ПАНИ), позволяет создавать гибридные 
материалы с улучшенными свойствами. 
Выбор ПАНИ для модифицирования по-
верхности УНТ обусловлен его свойствами: 
окислительно-восстановительными превра-
щениями, электропроводностью, биосовме-
стимостью, экологической стабильностью, 
низкой себестоимостью, простотой синтеза 
и доступностью исходных реагентов [2–4]. 

Кроме того, объединение этих материалов 
в композит ПАНИ/УНТ позволяет улуч-
шить тепловые, электрические и механи-
ческие свойства исходных компонентов, 
что открывает возможность их применения 
в датчиках, конденсаторах, электрохромных 
устройствах [5–6].

Показанная целесообразность получе-
ния и применения нового класса наномате-
риалов – композитов ПАНИ/УНТ – ставит 
задачу разработки опытно-промышленных 
и промышленных технологий их получе-
ния. Создание последних не представля-
ется возможным без получения информа-
ции о количественных характеристиках 
процесса модифицирования поверхности 
УНТ полианилином, которые будут ис-
пользованы при проектировании и расчете 
основного технологического оборудова-
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ния. В связи с этим изучение закономер-
ностей процесса модифицирования УНТ 
и определение кинетических коэффициен-
тов является актуальной задачей.

Материалы и методы исследования
Проведенный анализ методов исследования ки-

нетики химических процессов в жидкой фазе показал, 
что наиболее достоверным и простым для реализации 
в лабораторной практике является термохимический. 
Данный метод основан на измерении теплового эф-
фекта реакции и соотнесении его с массой получен-
ного целевого продукта. В связи с высокой корро-
зионной активностью реагентов (растворы соляной 
кислоты и персульфата аммония) не представляется 
возможным использование стандартных методик 
и установок для измерения теплового эффекта хими-
ческой реакции модифицирования УНТ. В то же вре-
мя данное исследование можно осуществить в сте-
клянной емкости, оснащенной средством измерения 
температуры и перемешивающим устройством. Од-
нако при данном способе эксперимента потребуется 
дополнительный учет потерь тепла химической реак-
ции в окружающую среду, основанный на использо-
вании методов математического моделирования про-
цесса теплообмена. 

Рассмотрим схему экспериментальной установ-
ки, представленную на рис. 1. 

Рис. 1. Схема экспериментальной  
установки для иследования кинетики  

процесса модифицирования поверхности  
УНТ полианилином

В стаклянную емкость 1 помещается реакци-
онная масса 2, которая интенсивно перемешивается 
мешалкой 3, назначение которой заключается в обе-
спечении режима идеального смешения. Контроль 
температуры реакционной смеси осуществляется при 
помощи малоинерционной термопары 4.

Получение композита ПАНИ/УНТ осуществля-
ли методом окислительной полимеризации анилина 
в присутствии УНТ. Для модифицирования были ис-
пользованы карбоксилированные УНТ «Таунит-М» 

(d = 4–8 нм, Sуд = 300–320 м2/г) и «Таунит-МД» 
(d = 10–20 нм, Sуд = 180–200 м2/г). Степень функци-
онализации (Sf) составляла 0,2–0,7 ммоль/г. Навеску 
УНТ распределяли в заданном объеме дистиллиро-
ванной воды с использованием ультразвуковой уста-
новки. Далее к смеси приливали концентрированную 
соляную кислоту (х.ч.) в количестве, необходимом 
для начального рН = 1. При перемешивании прилива-
ли анилин и раствор персульфата аммония. С момен-
та добавления окислителя фиксировалось изменение 
рН и температуры. Полученный композит был про-
мыт дистиллированной водой до нейтрального значе-
ния рН, затем изопропиловым спиртом до исчезнове-
ния окраски фильтрата. Далее композит высушивали 
при температуре 80 °С.

Экзотермический тепловой эффект реакции по-
лимеризации полианилина приводит к нестационар-
ному нагреву реакционной массы и появлению те-
плового потока через стенку сосуда в окружающую 
среду. Уравнение теплового баланса для данного слу-
чая имеет вид

   (1)
Рассмотрим составляющие теплового баланса 

(1). Тепло, выделяющееся в результате реакции поли-
меризации анилина за время Δτ:

  (2)
Тепло, идущее на нагрев реакционной смеси за 

время Δτ:

   (3)

Тепловые потери в окружающую среду за время Δτ:

  (4)

где j – удельный тепловой эффект химической ре-
акции, Дж/кг; М – массовая производительность 
химической реакции по продукту, кг/с; mc – масса 
реакционной смеси, кг; сс – удельная теплоемкость 
реакционной смеси, Дж/(кг·К); t – температура реак-
ционной смеси, °С; k – коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2·k); F – поверхность теплообмена с окружаю-
щей средой, м2; tос – температура окружающей сре-
ды,  °С; Δτ – малая величина времени, с.

Для упрощения уравнения математической моде-
ли проведем замену:

  (5)
Подставив уравнения (2)–(4) в (1) с учетом вы-

ражения (5) и перегруппировав, получаем

  (6)

Выполнив предельный переход, получим диффе-
ренциальное уравнение изменения температуры в ре-
акционной массе:

  (7)

Аналитическое решение уравнения (7) с учетом 
выражения (5) и начального условия t(0) = 0 имеет вид

  (8)
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Величина коэффициента теплового эффекта химической реакции определяется с использованием следую-

щего уравнения:

   (9)

где m – масса полученного полианилина, кг, определяется после промывки полученного продукта методом 
взвешивания; τк – время эксперимента, с.

Таким образом, искомую кинетическую величину M можно получить в результате решения обратной за-
дачи математического моделирования теплообмена при модифицировании ПАНИ поверхности УНТ различной 
морфологии (уравнение (7)). Изменение массы полианилина (m) может быть рассчитано в результате интегри-
рования зависимости массовой производительности по времени с переменным пределом интегрирования:

  (10)

Информация о кинетике процесса модификации ПАНИ поверхности УНТ позволяет оценить значения 
кинетических коэффициентов (предэкспоненциального множителя и энергии активации константы скорости 
реакции). Значение энергии активации определяется в результате линейной аппроксимации зависимостью вида 
y = a уравнения:

  (11)

   (12)

где R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); са – концентрация анилина в реакционной массе, кг/кг.
Соответственно, среднее значение энергии активации равно:

  (13)

где τн – время начало процесса, как правило τн = Δτ. 
Значение предэкспоненциального множителя, определяется с использованием зависимости, полученной 

из уравнения формальной химической кинетики:

  (14)

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 2 приведены графики изменения 
температуры в ходе осаждения ПАНИ на 
поверхность УНТ, отличающихся морфо-
логией и степенью функционализации (Sf) 
карбоксильными группами. Во всех случаях 
выявлены экзотермический характер проте-
кающих процессов и наличие индукцион-
ного периода продолжительностью от 1 до 

3 мин. Наибольшее повышение температуры 
наблюдается в присутствии УНТ различной 
морфологии («Таунит-М», «Таунит-МД») 
с небольшой степенью предварительной 
функционализации (рис. 1, а, б, кривые 1). 
Значение температуры в точках максиму-
ма зависит и от вида используемых УНТ. 
В присутствии УНТ «Таунит-МД» процесс 
протекает медленнее при Sf 0,4–0,7 ммоль/г 
(рис. 2, кривые 2 и 3).
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а

 

б

Рис. 2. Изменение температуры в ходе реакции окислительной полимеризации анилина 
в присутствии карбоксилированных УНТ «Таунит-М» (а) и «Таунит-МД» (б)  

Sf: 0,2 (1), 0,4 (2), 0,7 (3) ммоль/г

Сведения об изменении концентрации 
анилина и массы полианилина представ-
лены на рис. 3 и 4. На графиках присут-
ствуют участки, на которых концентрация 
анилина и масса ПАНИ не изменяются, 
соответствующие, по-видимому, индук-
ционному периоду, после которого на-
чинается процесс окислительной поли-

меризации, сопровождающийся ростом 
макромолекул ПАНИ.

В таблице приведены расчетные зна-
чения удельного теплового эффекта (j), 
энергии активации (Ea) и предэкспоненци-
ального множителя (k0) для процесса окис-
лительной полимеризации анилина в при-
сутствии УНТ:
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Расчетные значения кинетических параметров окислительной полимеризации анилина 
в присутствии карбоксилированных УНТ

Вид УНТ Sf, ммоль/г Удельный тепловой 
эффект j, Дж/кг

Энергия активации Ea, 
Дж/моль

Предэкспоненциальный 
множитель lg k0

Таунит-М
0,2 2,45∙107 1,73∙106 302,37
0,4 9,24∙106 1,07∙106 186,82
0,7 4,98∙106 1,56∙106 274,86

Таунит-МД
0,2 7,72∙106 8,59∙105 149,73
0,4 3,64∙106 9,44∙105 165,58
0,7 5,27∙106 2,01∙105 33,60

   

а                                                                                б

Рис. 3. Изменение концентрации анилина в ходе процесса модифицирования УНТ «Таунит-М» (а) 
и «Таунит-МД» (б). Sf = 0,2 ммоль/г

   

а                                                                                б

Рис. 4. Изменение массы полианилина в ходе процесса модифицирования УНТ «Таунит-М» (а) 
и «Таунит-МД» (б). Sf = 0,2 ммоль/г

Наибольший удельный тепловой эф-
фект получен при использовании УНТ 
обоих морфологических типов с мини-
мальной степенью функционализации (0,2 
ммоль/г). Примечательно, что с ростом сте-

пени функционализации УНТ «Таунит-М» 
до 0,7 величина j уменьшается, в присут-
ствии УНТ «Таунит-МД» такая закономер-
ность не наблюдается (таблица). Как вид-
но из таблицы, энергия активации зависит 
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от морфологического типа УНТ: для УНТ 
«Таунит-М» она на порядок выше, чем для 
«Таунит-МД». В случае использования 
УНТ «Таунит-М» со степенью функциона-
лизации 0,2 и 0,7 ммоль/г получены близ-
кие значения энергии активации, а мини-
мальной Ea характеризуется реакция с УНТ 
со средним значением Sf = 0,4 ммоль/г. Об-
ратная картина наблюдается в присутствии 
УНТ «Таунит-МД». Так, максимальная 
энергия активации получена при введении 
в реакционную смесь нанотрубок данного 
морфологического типа со средним значе-
нием степени предварительной функцио-
нализации (0,4 ммоль/г).

Для обеспечения точности расчета раз-
работанная методика исследования ки-
нетики процесса модифицирования УНТ 
предполагает аппроксимацию зависимости 
температуры реакционной массы от време-
ни. Проведенный анализ показал, что наи-
более достоверно экспериментальные дан-
ные описываются полиномом вида

 I = 1..5, J = 1..6. (15)

Заключение
Разработана экспериментальная мето-

дика исследования кинетики модифици-
рования поверхности УНТ полианилином, 

основанная на решении обратной задачи 
математического моделирования процесса 
теплообмена. На основе информации об из-
менении температуры реакционной смеси 
определены зависимости изменения массы 
синтезированного полианилина от времени, 
удельный тепловой эффект, энергия акти-
вации и предэкспонциальный множитель 
константы скорости реакции для процессов 
модифицирования углеродных нанотрубок 
«Таунит-М» и «Таунит-МД» со степенью 
функционализации 0,2–0,7 ммоль/г.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ МИКРООБЪЕКТИВА  
ДЛЯ АДАПТАЦИИ ЕГО РАБОТЫ НА РАЗЛИчНЫХ МИКРОСКОПАХ 

1Семёнов А.В., 1Табачков А.Г., 1Дырдина В.Ю., 2Фролов Д.Н.
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В настоящее время на рынке существует большое количество разнообразных объективов для микроско-
пов. Выпускаемые объективы обладают различными характеристиками, в том числе отличаются и длиной 
тубуса. Несмотря на достаточно большое разнообразие моделей, потребность в разработке новых микро-
объективов постоянно возрастает. Данное обстоятельство связано с тем, что на ряду с появлением новей-
ших моделей современных микроскопов и объективов существует огромное количество уже выпущенных 
приборов, которые находятся в использовании. Из-за улучшения технических характеристик и изменения 
габаритных параметров, использование новых объективов на ранее выпущенных микроскопах не представ-
ляется возможным. Ведущие производители микрообъективов постоянно стремятся унифицировать оптиче-
ские схемы и механические конструкции объективов. Данное стремление обосновано желанием уменьшить 
номенклатуру деталей при изготовлении различных модификаций изделия, упростить технологический про-
цесс изготовления и сборки объективов, а также снизить себестоимость изделий. Наиболее целесообразно 
изготавливать объектив, предусмотрев в конструкции возможность замены некоторых его оптических ком-
понентов для реализации выпуска различных модификаций. Предложен вариант адаптации микрообъектива 
для возможной работы на другом микроскопе. Рассмотрена унификация оптической схемы и возможность 
модернизации конструкции микрообъектива с целью адаптации его параксиальных характеристик при рабо-
те на нескольких различных микроскопах.

Ключевые слова: объективы, аберрации, унификация, модернизация, адаптация, микроскоп, юстировка, 
качество изображения

UPGRADING THE DESIGN OF MICROOBJECTIVE TO ADAPT HIS WORK  
TO DIFFERENT MICROSCOPES

1Semenov A.V., 1Tabachkov A.G., 1Dyrdina V.Yu., 2Frolov D.N. 
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currently there are a variety of lenses for microscopes. Manufactured lenses have different characteristics, 
including different long tube. Despite the fairly large variety of models, the need for new development allows the 
development is constantly increasing. This circumstance is due to the fact that along with the emergence of new 
models of microscopes and lenses, there is a huge number of already issued instruments that are in use. Due to 
performance and changes in overall parameters, the use of new lenses on the previously released microscope is 
not possible. leading manufacturers allows the development constantly strive to standardize optical circuits and 
mechanical design of the lenses. This desire is justified by the desire to reduce the range of parts in the manufacture 
of various modifications of the product, to simplify the technological process of manufacture and assembly of 
lenses and to reduce the cost of products. The most expedient to manufacture the lens, providing the possibility of 
replacing some of its optical components for the implementation of different modifications. offered the option of 
adapting microobjective for possible work on another microscope. considered the unification of the optical bench 
and the ability to upgrade the design of microobjective to adapt its paraxial characteristics when working on several 
different microscopes.

Keywords: objective, aberration, unification, modernization, adaptation, microscope, alignment, quality of the image

В настоящее время, в мире произво-
дится огромное разнообразие объективов 
для микроскопов, имеющих различные 
конструкции и характеристики. Существу-
ет возможность выбрать микрообъектив 
практически для всех поставленных задач 
и целей. Многочисленные производите-
ли постоянно конкурируют друг с другом, 
вследствие чего микрообъективы регулярно 
совершенствуются. С появлением и разви-

тием новых методов контроля, технологий 
и растущим количеством научных исследо-
ваний выявляется потребность в разработке 
новых моделей микрообъективов, отвечаю-
щих повышенным требованиям. Общеми-
ровое число ежегодно публикуемых науч-
ных статей по данной тематике неуклонно 
растет: так в 1988 году во всём мире было 
опубликовано около 460 000 статей, в 2014 – 
уже 827 000 [13, 15].
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В процессе улучшения выходных ха-

рактеристик объективов оптические схемы 
постоянно модернизируются и изменяются 
путём увеличения количества линз и введе-
ния новых оптических компонентов [5, 7].  
Основное стремление в улучшении опти-
ческой схемы направлено на увеличение 
числовой апертуры и поля зрения объекти-
ва. Однако такие улучшения приводят не 
только к увеличению количества линз и их 
диаметра, но и к неизбежному ухудшению 
контрастности изображения и потерям све-
та, вследствие отражения. Альтернативным 
решением увеличенного количества линз, 
для улучшения характеристик объектива, 
является замена части сферических поверх-
ностей на асферические. При этом следует 
отметить, что производство асферической 
оптики на многих предприятиях не рассчи-
тано для массового (серийного) изготовле-
ния асферических деталей [9].

Возросшая потребность в новых объек-
тивах для микроскопов привела к тому, что 
необходимо искать новые пути для улучше-
ния качества и снижения себестоимости оп-
тических систем. Данную проблему можно 
решить путём автоматизации производства 
и унификации конструкций микрообъек-
тивов [2, 7]. В настоящее время исследо-
вания по этим направлениям проводятся 
всеми ведущими фирмами, выпускающими 
микрообъективы, так как унификация кон-
струкции и автоматизация производства по-
зволяют значительно повысить производи-
тельность труда [6, 11, 12].

При изготовлении микрообъективов 
одним из важнейших и трудоёмких этапов 
является сборка, так как для устранения 
имеющихся погрешностей и достижения 
наилучшего качества изображения требу-
ется их юстировка. Процесс юстировки 
связан с многократными разборками/сбор-
ками объектива во время сборки. Поэтому 
для увеличения количества выпускаемых 
изделий предприятия пытаются автомати-
зировать производство на этапе сборки ми-
крообъектива. При проектировании новых 
оптических приборов также серьёзное вни-
мание уделяется повышению технологич-
ности конструкции (как отдельных деталей 
и узлов, так и всего изделия в целом), так 
как это является важным фактором серий-
ного производства и в дальнейшем автома-
тизации его этапов.

Унификация оптических схем 
и конструкций микрообъективов
Микроскопы предназначены для вы-

полнения различных задач и операций, 
связанных с разнообразными методиками 
микроскопических исследований. Поэтому 

существует потребность в разработке ши-
рокой гаммы микрообъективов, имеющих 
различные характеристики и предназначен-
ных для решения обширного круга задач. 
В настоящее время разработка новых кон-
струкций микрообъективов, инженерами-
расчётчиками ведётся по пути повышения 
информативности создаваемого изображе-
ния. Для этого улучшаются характеристики 
оптических систем, используются совре-
менные оптические материалы для изготов-
ления линз и оптических компонентов.

Известно, что в световом микроскопе 
основную роль в формировании изображе-
ния играет его главная оптическая система, 
которая состоит из микрообъектива и оку-
ляра. При этом объектив является наиболее 
важным элементом этой схемы. От него за-
висят такие характеристики, как числовая 
апертура, степень исправления аберрации, 
разрешающая способность и качество изо-
бражения микроскопа в целом. Таким об-
разом, основное внимание в улучшении 
оптической схемы прибора связано с усо-
вершенствованием микрообъектива. Про-
изводители стараются разрабатывать более 
рациональные конструкции микрообъекти-
вов и совершенствуют технологии их изго-
товления, сборки и контроля. Производство 
новых объективов базируется на принципах 
стандартизации и унификации конструк-
тивных решений не только оптических, 
но и механических систем [1]. Отсутствие 
унификации оптической схемы и механи-
ческой конструкции неблагоприятно сказы-
вается на качестве конечного продукта, так 
как при разработке новой конструкции воз-
растают затраты на проектирование прибо-
ра, увеличивается время изготовления, рас-
ширяется номенклатура оснастки, деталей, 
затрудняется процесс изготовления и сбор-
ки микрообъективов.

В создавшейся ситуации работы по 
стандартизации и унификации оптических 
схем и конструкций микрообъективов явля-
ются довольно актуальными. Работы, кото-
рые ведутся в этих направлениях, должны 
обеспечивать: установление типов и раз-
меров на основе параметрических рядов; 
взаимозаменяемость групп узлов и дета-
лей; ограничение конструктивных вариан-
тов целесообразным минимумом; снижение 
удельного расхода материалов и себестои-
мости продукции; возможность автомати-
зации их сборки и юстировки [4, 6, 10, 14].

Во время разработки нового оптическо-
го прибора проектируется его оптическая 
схема, выбираются оптические материалы 
для компонентов и рассчитываются кон-
структивные параметры. Унификация кон-
структивных решений при этом должна 
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быть основана на использовании и компо-
зиции некоторых базовых оптических ком-
понентов с заранее известными свойствами 
и аберрациями для определения оптималь-
ных характеристик и показателей качества 
изображения, формируемого проектируе-
мым микрообъективом. К таким компонен-
там можно отнести одиночные мениски, по-
ложительные одиночные линзы и склейки, 
используемые в средней части оптической 
схемы.

Основываясь на работах [7–9], всю схе-
му микрообъектива можно разделить на не-
сколько составляющих (рис. 1). Каждая из 
составляющих отвечает за определённые 
параметры и характеристики. 

Таким образом, оптическая схема объек-
тива состоит из фронтальной и последую-
щих частей. Фронтальная линза (или систе-
ма линз) 1 обращена к препарату и является 
основной при построении изображения со-
ответствующего качества. Она определяет 
рабочее расстояние и числовую апертуру 
объектива. Последующая часть 2 обеспечи-
вает требуемое увеличение и размер поля 
зрения, а в сочетании с фронтальной, фо-
кусное расстояние и качество изображения. 
Последняя часть микрообъектива, состоя-
щая из 3, 4, в основном ориентирована на 
устранение оставшихся аберраций, а так-
же определяет высоту объектива и длину 
тубуса. При этом роль последней линзы 4 
в форме мениска – это исправление кривиз-
ны поля зрения [9]. Таким образом, первая 
часть схемы превращает входящие лучи 
в пучки средней сходимости, последующие 
части формируют в фокальной плоскости 
окуляра изображение.

Разработка унифицированной 
конструкции микрообъектива

При проведении работ в качестве объ-
екта исследования был выбран микрообъ-

ектив с увеличением 63х и апертурой 0,85. 
Данный микрообъектив имеет тубус «бес-
конечность» и рассчитан на совместную ра-
боту с тубусной линзой, которая устанавли-
вается в штативе микроскопа и её фокусное 
расстояние равно 160 мм.

В работе рассмотрен вариант адапта-
ции существующего микрообъектива, име-
ющего длину тубуса «бесконечность», для 
работы на другом микроскопе, который 
рассчитан на конечную длину тубуса. Ру-
ководствуясь результатами исследований, 
изложенных в работах [6, 9], для решения 
поставленной задачи достаточно произве-
сти модернизацию части микрообъектива, 
которая формирует тубусное расстояние. 
На основании выводов, изложенных выше, 
было предположено добавить определён-
ный дополнительный линзовый компо-
нент в хвостовую часть оптической схемы 
микрообъектива, чтобы изменить величину 
фокусного расстояния и тем самым изме-
нить тубус объектива. В ходе работы необ-
ходимо было рассчитать дополнительную 
линзу, которая устанавливается в корпус 
объектива. При этом имеющаяся тубусная 
линза прибора должна быть исключена из 
расчётов.

При помощи программных продуктов, 
таких как oPal и ZEMaX, были выпол-
нены необходимые расчёты и произведён 
сравнительный анализ аберраций, которые 
присутствуют в исходном объективе и в но-
вом изделии [1]. В ходе проверки и сравне-
ния двух оптических схем была произведена 
оптимизация конструктивных параметров 
новой склейки. В итоге была достигнута 
идентичность параксиальных характери-
стик и аберраций существующего объекти-
ва и модернизированного образца. Отличия, 
которые были выявлены, являются несуще-
ственными и не влияют на качество микро-
объектива в целом [3].

Рис. 1. Унифицированная схема микрообъектива
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При проектировании новой конструк-
ции микрообъектива целесообразнее изна-
чально предусматривать возможность за-
мены компонентов или добавления новых 
линз (склеек), чем разрабатывать каждый 
раз разные конструкции объективов для раз-
личных микроскопов. Такой подход оправ-
дан как с технологической, так и с экономи-
ческой точки зрения.

Конструкция исходного объектива раз-
рабатывалась исходя из этих соображений. 
Следовательно, конструктивно она явля-
ется унифицированной и все размеры ме-
ханических деталей подобраны таким оп-
тимальным образом, что их можно будет 
использовать для нового микрообъектива. 
Новый узел необходимо было спроектиро-
вать таким образом, чтобы он вписывался 
между исходными узлами существующего 
микрообъектива. В результате проведённой 
конструкторской проработки была получе-
на конструкция, представленная на рис. 2.

Для достижения более достоверных 
суждений об унификации оптической схе-
мы и о возможной её модернизации был 
проведён ряд аналогичных исследований.

Как известно, линейное увеличение ми-
крообъектива определяется из формулы

Гоб = f’тл/f’об, 
где f’тл – фокусное расстояние тубусной лин-
зы, f’об – фокусное расстояние микрообъек-
тива. В нашем случае исходный объектив 
рассчитан для совместной работы с тубус-
ной линзой (f’тл = 160 мм), значение его за-
днего фокусного расстояния равно 2,54 мм. 
Таким образом, его увеличение (изначаль-
но) равно 63х. При установке данного объ-
ектива на прибор, имеющий тубусную лин-

зу с f’тл = 200–250 мм, получим увеличение 
микрообъектива 80–100х. 

В ходе проведённой работы было выяв-
лено, что путем введения в оптическую схе-
му дополнительной линзы можно изменить 
фокусное расстояние микрообъектива (не 
нарушая остальных параметров объектива). 
Были произведены аналогичные оптиче-
ские расчёты по изменению f’об, в резуль-
тате которых была рассчитана новая линза, 
которую необходимо установить в микро-
объектив. Установка дополнительной лин-
зы в существующий объектив позволила 
скорректировать увеличение объектива 
и использовать его в приборе с тубусной 
линзой, у которой f’тл = 250 мм. При этом 
увеличение объектива осталось исходным 
и составляло 63х. Далее были произведены 
необходимые конструкторские проработ-
ки. В результате была получена новая кон-
струкция, которая аналогична той, которая 
была представлена на рис. 2.

Для апробации расчётов и конструктор-
ской проработки были изготовлены опыт-
ные образцы всех исследуемых микрообъ-
ективов. Изготовленные образцы после 
испытаний подтвердили достоверность 
расчётно-конструкторской проработки. 
Таким образом, проведённые оптические 
расчёты и конструкторские проработки 
подтверждают наличие унификации опти-
ческой схемы микрообъектива и возмож-
ность её модернизации.

Рассмотренные выше варианты мо-
дернизации (адаптации) объективов под-
разумевают изменение оптической схемы 
и конструкции на этапе проектирования 
и изготовления микрообъективов. Однако 
зачастую возникает необходимость адап-

Рис. 2. Конструкция нового микрообъектива
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тировать уже готовый (существующий) 
микрообъектив под другие условия рабо-
ты (другой микроскоп) или изменить его 
характеристики. В данной ситуации не-
обходимо осуществить полную разборку 
с последующей сборкой микрообъектива. 
После полной разборки объектива необхо-
димо выполнить не только его сборку, но 
и произвести юстировку и контроль, чтобы 
устранить аберрации и проверить качество 
изображения. Произвести данные операции 
в «домашних» условиях не представляется 
возможным без надлежащего оборудования 
и опыта работы.

В связи с этим работы в данном на-
правлении были продолжены. В каче-
стве объекта исследования был выбран 
тот же микрообъектив с увеличением 63х 
и апертурой 0,85. Были произведены не-
обходимые оптические расчеты на пред-
мет увеличения воздушного промежут-
ка между основной оптической схемой 
объектива и дополнительной (вводимой) 
линзой. Также было проанализировано 
изменение аберраций и остальных пара-
метров объектива. Далее был разработан 
вариант конструкции, представленный на 
рис. 3. Новая конструкция позволяет про-
изводить модернизацию микрообъектива, 
не нарушая самой конструкции. Это дает 
возможность производить работы не толь-
ко в заводских условиях (когда требуется 
полная разборка и специальное оборудо-
вание для сборки), но и достигать измене-
ния параметров объектива без специаль-
ного заводского оборудования.

Согласно новой конструкции пред-
лагается (в имеющемся микрообъективе) 
удалять упорную диафрагму из хвостовой 
части, а на ее место устанавливать необхо-
димый оптический узел. Для обеспечения 
соосности нового узла используется цилин-
дрический поясок в корпусе. При разработ-
ке данного варианта конструкции были про-
анализированы все допуски, которые могут 
повлиять на ухудшение качества изображе-
ния микрообъектива. Для апробации рас-
чётов и конструкторской проработки новой 
конструкции объектива были изготовлены 
опытные образцы.

Выводы
В ходе проведённой работы теорети-

ческим и практическим путём было дока-
зано, что унификация оптической схемы 
микрообъективов позволяет производить 
модернизации для изменения определён-
ных характеристик. В совокупности с уни-
фицированной механической конструкцией 
микрообъектива это даёт возможность из-
менять определённые параметры и харак-
теристики объектива путём незначительной 
доработки и при этом сохранять аберра-
ционное качество. Таким образом, при на-
личии фактически одних и тех же деталей 
имеется возможность изготавливать разные 
модификации микрообъективов, а также 
при необходимости адаптировать любой 
имеющийся (или разрабатываемый) объек-
тив под различные условия работы на лю-
бом микроскопе.

Проведенные работы позволяют обе-
спечить взаимозаменяемость групп узлов 

Рис. 3. Конструкция модифицированного микрообъектива
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и деталей, уменьшить количество деталей 
и оснастки, снизить себестоимость выпу-
скаемой продукции. При этом появляется 
возможность оперативно перенастраивать 
производственный процесс под выпуск раз-
личных модификаций микрообъектива. 
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СВЯЗУЮЩИЕ ДЛЯ ПОЛУчЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Сокольская М.К., Колосова А.С., Виткалова И.А., Торлова А.С., Пикалов Е.С.
ФГБОУ ВО «Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича 

и Николая Григорьевича Столетовых», Владимир, e-mail: evgeniy-pikalov@mail.ru

Данная статья представляет собой обзор полимерных связующих, применяемых в настоящее время 
для получения композиционных материалов. В статье приведены общие сведения о наиболее распростра-
ненных полимерных связующих, дана их общая классификация по реакционной способности и группам 
полимеров. Представлена информация о технологических и эксплуатационных свойствах рассматриваемых 
полимерных материалов, а также об особенностях их переработки и применения. Представленная инфор-
мация позволяет сделать выводы о преимуществах и недостатках их использования в качестве связующих 
для получения композиционных материалов с заданным набором основных характеристик. В данной статье 
также упоминается возможность получения модифицированных связующих и полиматричных композици-
онных материалов, что позволяет одновременно усилить преимущества и снизить недостатки применяемых 
полимерных материалов.

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, термореактивное связующее, термопластичное 
связующее, синтетическая смола, жизнеспособность смолы, деструкция полимеров, 
наполнитель, препрег
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This article presents a review of the polymer binder used currently for the production of composite materials. 
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Полимерные материалы и изделия из 
них в современном мире применяются 
повсеместно, а объемы их производства, 
масштабы и области применения с каж-
дым годом только увеличиваются. Одной 
из перспективных областей использова-
ния полимерных материалов является их 
применение в качестве матриц или свя-
зующих для получения композиционных 
материалов, которые в последнее время 
получают все более широкое распростра-
нение за счет своих улучшенных техноло-
гических свойств, таких как пониженная 
усадка, за счет механической прочности 
в сочетании с легкостью, а также благо-
даря наличию у большинства из них ком-
плекса специальных свойств – повышен-
ной стойкости к воздействию различных 
факторов, диэлектрических характери-
стик и др. 

В технологии получения полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) под 
матрицей понимается полимер в чистом 
виде, а полимерным связующим называют 

композицию на основе полимера с добавле-
нием различных добавок.

Свойства и структура матрицы во мно-
гом определяют способ получения компо-
зиционного материала и такие его свойства, 
как прочность, химическая стойкость, теп-
ло- и влагостойкость. Следовательно, выбор 
матрицы является одной из основных задач 
в разработке составов ПКМ. В технологии 
получения ПКМ существует общая класси-
фикация, по которой различают термореак-
тивные и термопластичные матрицы.

В качестве термореактивных матриц 
редко применяются полимеры в чистом 
виде. В основном применяют реактопла-
сты, представляющие собой полимерную 
основу, называемую синтетической смолой 
или просто смолой, в которую вводят напол-
нители, разбавители, загустители, стабили-
заторы, красители, смазки, отвердители, 
а также инициаторы, катализаторы и уско-
рители отверждения. Особенностью реакто-
пластов является способность под действи-
ем тепла и химически активных добавок 
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(отвердителей) приобретать пространствен-
ную структуру, что сопровождается потерей 
текучести [1]. Рассмотрим основные виды 
смол, применяемых в производстве ПКМ.

Из фенолоальдегидных смол, называе-
мых также фенольными, в основном при-
меняют фенолоформальдегидные смолы, 
которые получают поликонденсацией фе-
нолов с формальдегидом. При избытке фе-
нола получают термопластичные новолач-
ные смолы (отверждаются в присутствии 
отвердителей), а при избытке формальде-
гида – термореактивные резольные смолы. 
В отвержденном состоянии эти смолы от-
личаются высокими прочностными, элек-
троизоляционными свойствами и химиче-
ской стойкостью. К недостаткам этих смол 
относятся большая объемная усадка при 
отверждении, хрупкость, необходимость 
высокого давления формования для полу-
чения материалов с малой пористостью, 
а также токсичность, из-за которой область 
их применения в последние годы сильно 
уменьшилась, хотя до недавнего времени 
они были наиболее часто применяемыми 
термореактивными матрицами. Наиболее 
широко эти смолы применяются для полу-
чения ПКМ с такими наполнителями, как 
древесина, бумага, ткань и стекло.

Аминоальдегидные смолы, называемые 
также аминосмолами, получают поликон-
денсацией карбамида (меламина, анилина) 
с формальдегидом. Наиболее распростра-
нены карбамидоформальдегидные смолы, 
называемые также карбамидными. В отвер-
жденном состоянии аминосмолы отличают-
ся свето- и дугостойкостью, устойчивостью 
к растворителям и смазочным маслам. К не-
достаткам ПКМ на основе аминосмол мож-
но отнести склонность к растрескиванию 
при длительной эксплуатации и значитель-
ное водопоглощение. Применяются для по-
лучения ПКМ с такими же наполнителями, 
как и фенольные смолы. 

Полиэфирные смолы разделяют на на-
сыщенные и ненасыщенные. Из насыщен-
ных полиэфирных смол, называемых также 
алкидными, в получении ПКМ применяют 
глифталевые смолы (глифтали), которые 
в основном модифицируют растительными 
маслами или жирными и смоляными кисло-
тами [2]. В отвержденном состоянии глиф-
тали обладают хорошей водостойкостью, 
атмосферостойкостью и термостойкостью 
до 150 °С, но неустойчивы к действию ще-
лочей. Применяются для получения ПКМ 
с такими наполнителями, как слюда, стекло 
и бумага. 

Ненасыщенные полиэфирные смолы 
представляют собой ненасыщенные олиго-
меры (олигоэфиры), например полимале-

инаты (полифумураты) и олигоэфиракри-
латы, их смеси и их растворы в способных 
сополимеризоваться мономерах (стирол, 
метилметакрилат, диаллилфталат и др.). 
Растворение и сополимеризация с полу-
чением полиэфирмалеинатов (полиэфир-
фумаратов) и полиэфиракрилатов, а также 
ортофталевых, изофталевых и винилэфир-
ных смол являются условиями отверждения 
этих смол. В отвержденном состоянии по-
лиэфирные смолы отличаются водостойко-
стью, химической стойкостью к действию 
кислот, органических жидкостей и окис-
лителей. Важными преимуществами этих 
смол являются малая вязкость, облегчаю-
щая совмещение с наполнителем, и способ-
ность отверждаться в широком интервале 
температур без применения высокого дав-
ления. К недостаткам полиэфирных смол 
относятся сравнительно невысокие механи-
ческие свойства в отвержденном состоянии, 
невысокая адгезия ко многим наполните-
лям, достаточно большая усадка, невысокая 
стойкость к щелочам, и горючесть. Следует 
отметить, что эти недостатки в настоящее 
время могут быть уменьшены за счет введе-
ния различных добавок и получения моди-
фицированных полиэфирных смол. Необ-
ходимо учитывать наличие в полиэфирных 
смолах токсичных соединений, в первую 
очередь стирола, который растворяет поли-
эфир и сополимеризуется с ним в процессе 
приготовления и отверждения смолы. Сти-
рол составляет до трети состава полиэфир-
ных смол [3]. В основном эти смолы приме-
няют для получения ПКМ с волокнистыми 
наполнителями и в первую очередь стекло-
волокнами.

Кремнийорганические смолы, называе-
мые также силиконовыми или полиоргано-
силоксановыми, в отвержденном состоянии 
могут применяться в широком интервале 
температур (от –200 до +350 °С), харак-
теризуются высокими диэлектрическими 
свойствами, химической стойкостью и ги-
дрофобностью (используется для создания 
водоотталкивающих покрытий). К недо-
статкам кремнийорганических смол отно-
сятся сравнительно низкие механические 
свойства, формование при высоких давле-
ниях и длительный цикл отверждения. При-
меняется для получения ПКМ с волокни-
стыми и листовыми наполнителями.

Эпоксидные смолы отличаются высо-
кими адгезионными свойствами, отвержде-
нием в широком интервале температур при 
малой усадке и возможностью долго нахо-
диться в неотвержденном состоянии, что 
важно при получении пропитанных полу-
фабрикатов (препрегов). В отвержденном 
состоянии эпоксидные смолы отличаются 
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высокими механическими свойствами и хи-
мической стойкостью, однако у них низкая 
теплостойкость, что проявляется в умень-
шении прочности и жесткости с повыше-
нием температуры. Применяются для полу-
чения ПКМ с такими наполнителями, как 
волокна, ткани и бумаги [1].

Полиимидные смолы также отлича-
ются долгим периодом нахождения в не-
отвержденном состоянии. Наибольшее 
распространение среди полиимидных по-
лучили бисмалеимидные связующие [2]. 
Отвержденные полиимиды отличаются 
термостойкостью, химической стойко-
стью, высокими механическими свойства-
ми и низким тепловым коэффициентом 
расширения. Недостатком являются техно-
логические трудности применения, связан-
ные с потерей пластичности и растворимо-
сти на конечных стадиях получения. Как 
и большинство термореактивных матриц 
применяются для получения ПКМ с волок-
нистыми наполнителями.

Полиуретановые смолы обладают хо-
рошей адгезией к большинству наполни-
телей, не растворяются в воде и во многих 
растворителях (кроме сильнополярных 
растворителей), устойчивы к действию 
кислот. В отвержденном состоянии отли-
чаются эластичностью, теплостойкостью 
и хорошими диэлектрическими свойства-
ми. К недостаткам относятся горючесть 
и токсичность [2]. Применяются для полу-
чения ПКМ со стеклянным наполнителем, 
наполнителями в виде микросфер, а также 
резиновой крошки.

Фурановые смолы характеризуются 
высокими теплостойкостью и химической 
стойкостью, но при этом у них малая жиз-
неспособность, т.е. промежуток времени от 
момента приготовления до начала гелеобра-
зования. Другим недостатком этих смол яв-
ляется высокая температура саморазогрева 
смесей в процессе реакции поликонденса-
ции. Применяются для получения полимер-
бетонов, а также ПКМ с такими наполните-
лями, как стекло, асбест, дерево и графит.

В качестве термопластичных матриц 
применяют как чистые полимеры, так 
и композиции, включающие пластифика-
торы, стабилизаторы, растворители, кра-
сители. Особенностью термопластов яв-
ляется способность обратимо переходить 
при нагревании в высокоэластичное либо 
вязкотекучее состояние [4]. При выборе 
термопласта нужно учитывать особенности 
его переработки, степень кристалличности 
и возможность деструкции. Так полимеры 
кристаллической структуры обладают по-
вышенной теплостойкостью, химической 
стойкостью, прочностью и плотностью, 

низкими эластичностью, поверхностным 
трением, а также высокой усадкой и ани-
зотропией свойств. Полимеры аморфной 
структуры обладают одинаковыми физико-
механическими свойствами во всех направ-
лениях, характеризуются низкой усадкой 
при литье, средними химической стойко-
стью и износостойкостью, высоким поверх-
ностным трением, и они, как правило, про-
зрачные. Рассмотрим полимеры, наиболее 
широко применяемые в качестве термопла-
стичных матриц.

Полиэтилен (ПЭ) хорошо выдерживает 
ударные нагрузки без разрушения, придает 
композиту диэлектрические свойства, водо-
стойкость, стойкость к кислотам и низкое 
водопоглощение. Этот полимер склонен 
к фотохимической деструкции, а его тер-
модеструкция протекает при температуре 
290 °С. Различают ПЭ низкого давления 
(высокой плотности), который отличается 
более высокой прочностью, теплостойко-
стью и химической стойкостью, и ПЭ вы-
сокого давления (низкой плотности), у кото-
рого более высокая газопроницаемость. ПЭ 
хорошо сваривается и механически обраба-
тывается [1, 2].

Полипропилен (ПП) обладает высокой 
износостойкостью, водостойкостью, стой-
костью к кислотам и щелочам, имеет самую 
высокую среди термопластов прочность на 
изгиб. Этот полимер является хорошим ди-
электриком, однако неустойчив к действию 
сильных окислителей и отличается низкой 
морозостойкостью (–5 °c). Медленно окис-
ляется на воздухе, а в отсутствие воздуха его 
термодеструкция проявляется при 300 °С. 
Также хорошо сваривается и механически 
обрабатывается [1, 2].

Полистирол (ПС) также является хо-
рошим диэлектриком, обладает средней 
химической стойкостью, высокой радиа-
ционной стойкостью, однако отличается 
хрупкостью, низкой теплопроводностью 
и легко подвергается старению. Термо-
деструкция начинается при температуре 
выше 266 °С [1, 2]. Сополимеры стирола 
обладают более высокой термостойко-
стью и стойкостью к ударным нагрузкам. 
Широко распространены сополимеры 
стирола с бутадиеном (ударопрочный по-
листирол – УПС), сополимер стирола 
с акрилонитрилом, отличающийся масло- 
и бензостойкостью, а также тройной сопо-
лимер акрилонитрила, бутадиена и стирола 
(АБС-пластик) с исключительно высокими 
прочностными характеристиками, химиче-
ской стойкостью, теплостойкостью и хоро-
шей совместимостью с металлами [2].

Поливинилхлорид (ПВХ) является 
аморфным полимером с хорошими элек-
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троизоляционными свойствами, стойким 
к химическим реагентам и не поддержи-
вающим горение. Он атмосферостоек, 
но обладает низкими морозостойкостью 
(–10 °С) и теплостойкостью. Термоде-
струкция происходит при температуре 
150–170 °С [1]. Кроме того, непластифи-
цированный ПВХ отличается жесткостью 
и низкой термостабильностью, а пласти-
фицированный ПВХ – эластичностью 
и более высокой морозостойкостью, од-
нако его недостаток – склонность к по-
степенной миграции пластификатора. 
Стоит отметить, что ПВХ превосходит все 
другие полимеры по возможности моди-
фикации различными добавками, что по-
зволяет получить материал, обладающий 
необходимыми для условий эксплуатации 
свойствами. 

Политетрафторэтилен (ПТФЭ или теф-
лон) отличается высокой степенью кри-
сталличности (95 %), температурой плав-
ления 310–315 °С и самой большой среди 
полимеров плотностью (2100–2300 кг/м3). 
Это непрозрачный полимер с низким коэф-
фициентом трения, хороший диэлектрик, 
не подвержен действию грибков и отлича-
ется самой высокой среди полимеров хи-
мической стойкостью. Его термодеструк-
ция начинается при 415 °С [1]. В меньшей 
степени как связующие применяются 
и другие фторполимеры (фторопласты 
или фторлоны), такие как политрифторх-
лорэтилен, поливинилиденфторид, а так-
же сополимеры тетрафторэтилена (ТФЭ) 
и хлортрифторэтилена [2].

Полиэтилентерефталат (ПЭТФ или 
ПЭТ) отличается прочностью, износостой-
костью, низким коэффициентом трения, 
гигроскопичностью, стабильностью формы 
изделий, химической стойкостью, а так-
же стойкостью к световым, рентгеновским 
и γ-лучам. К недостаткам можно отнести 
средние диэлектрические свойства [1, 2].

Полиметиленоксид (полиформальде-
гид) относится к линейным полимерам, 
хорошо сопротивляется усталостным и ди-
намическим знакопеременным нагрузкам, 
устойчив к нейтральным растворителям 
и щелочам, обладает низкой ползучестью, 
хорошей водостойкостью, высокими изно-
состойкостью, жесткостью и механической 
прочностью, низким коэффициентом тре-
ния и хорошо обрабатывается резанием [1, 
2]. К недостаткам относятся чувствитель-
ность к минеральным кислотам, склонность 
к ультрафиолетовой и фотохимической де-
струкциям, горючесть, высокая усадка при 
формовании, слабая адгезия к металлам, не-
высокая цветостойкость и токсичность про-
дуктов деструкции.

Полифениленоксид (ПФО) легко пере-
рабатывается, в том числе повторно, не-
токсичен, отличается теплостойкостью, из-
носостойкостью, высокой стабильностью 
размеров и высокой ударной вязкостью, 
негорючестью, хорошими диэлектрически-
ми свойствами, стойкостью к агрессивным 
средам и грибку. Недостатками являются 
высокая стоимость и высокая вязкость рас-
плава. Из ПФО можно получать тонкостен-
ные изделия сложной формы [1].

Полифениленсульфид (ПФС) характери-
зуется высокой термостойкостью (260 °С), 
устойчивостью к окислению, радиацион-
ной и химической стойкостью, жесткостью 
и прочностью, низким водопоглощением, 
огнестойкостью и диэлектрическими свой-
ствами. Широко используется для пропитки 
тканей, получения ПКМ с минеральными 
наполнителями и стекловолокном [1, 2].

Поликарбонат (ПК) прозрачен, облада-
ет низкой гигроскопичностью, стабильно-
стью формы изделий, хорошими теплоизо-
ляционными свойствми, огнестойкостью 
и стойкостью к действию микроорганиз-
мов [1]. Недостатками ПК являются малая 
поверхностная твердость (легко царапает-
ся), высокий коэффициент теплового рас-
ширения, ультрафиолетовая деструкция, 
нестойкость к щелочам, концентрирован-
ным кислотам и ацетону. ПК легко механи-
чески обрабатывается.

Полиарилаты обладают высокой проч-
ностью и термостойкостью и могут кон-
курировать с конструкционными метал-
лическими материалами. Отличаются 
стойкостью к ультрафиолетовому и ионизи-
рующему излучениям, разбавленным агрес-
сивным средам [1].

Полиакрилаты, среди которых наибо-
лее распространен полиметилметакрилат 
(ПММА), отличаются прозрачностью, ат-
мосферостойкостью, механической проч-
ностью, хорошими диэлектрическими 
свойствами, морозостойкостью, а также 
водостойкостью и химической стойкостью 
при обычной температуре. Недостатками 
этих полимеров являются низкая теплостой-
кость и малая поверхностная твердость.

Полиамиды (ПА) разделяют на алифа-
тические и ароматические. Известны по-
лиамиды, содержащие в основной цепи 
как алифатические, так и ароматические 
фрагменты. Все полиамиды отличаются 
высокой твердостью, прочностью на изгиб, 
износоустойчивостью, водостойкостью, 
стойкостью к маслам и растворителям, хо-
рошей совместимостью с металлами. Для 
алифатических полиамидов характерны 
низкая теплостойкость (100–120 °С), более 
высокая реакционная способность, а арома-
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тические полиамиды отличаются высокой 
теплостойкостью (300–400 °С), стойкостью 
к термической и термоокислительной де-
струкциям [2].

Полиимиды (ПИ) отличаются стабиль-
ностью физико-механических свойств 
в широком температурном интервале (от 
минус 200 до плюс 300 °С). Для изделий 
из ПИ характерны высокая стабильность 
размеров, низкая ползучесть при высоких 
температурах, низкий коэффициент тре-
ния, устойчивость к действию γ-излучения, 
быстрых электронов и нейтронов, а также 
стойкость к органическим растворителям 
и разбавленным кислотам [1, 2].

Разновидностью полиимидов являют-
ся полиэфиримиды (ПЭИ), отличающиеся 
хорошими диэлектрическими свойства-
ми, высокой прочностью при растяжении, 
жесткостью, низким коэффициентом те-
плового расширения, стойкостью к кис-
лотам, маслам, бензину, спиртам и сла-
бым щелочам, устойчивостью к действию 
γ-излучения [2]. Полиэфиримиды сохраня-
ют свои свойства в интервале температур 
от –70 до +180 °С. Основным недостат-
ком является не очень хорошая стойкость 
к трещинам и чувствительность к горячим 
гидравлическим жидкостям.

Полисульфоны (ПСФ) обладают проч-
ностью, стойкостью к радиоактивному из-
лучению, хорошими диэлектрическими 
свойствами, химической стойкостью, тер-
мостойкостью, прозрачностью и негорюче-
стью. Могут использоваться при темпера-
турах от–100 до +200 °С. Недостатком ПСФ 
является высокая стоимость [2].

Полиэфиркетоны (ПЭК), среди которых 
наиболее распространен полиэфирэфирке-
тон (ПЭЭК), отличаются деформационной 
теплостойкостью, термостойкостью, хими-
ческой и радиационной стойкостью, низким 
водопоглощением, высокой ударной прочно-
стью и хорошими диэлектрическими свой-
ствами. Недостатками ПЭК являются слож-
ность переработки и высокая стоимость [2].

Поливинилацетат (ПВА) обладает хо-
рошими адгезионными свойствами, свето-
стойкостью и эластичностью, но обладает 
малой твердостью, низкими теплостойко-
стью и морозостойкостью, невысокими во-
достойкостью и химической стойкостью. 
ПВА хорошо совмещается с пластификато-
рами и различными добавками, что повы-
шает его адгезионные свойства, водостой-
кость и поверхностную твердость [5].

Кроме того, для всех термопластов ха-
рактерна более высокая производитель-
ность при переработке и возможность 
формования изделий сложной формы 
и больших размеров по сравнению с реакто-

пластами. Другими преимуществами явля-
ется возможность вторичной переработки, 
а значит, и использования отходов произ-
водства и потребления [4, 6], практически 
бесконечная жизнеспособность препрегов, 
более низкая горючесть и токсичность про-
дуктов горения, сочетание прочности и те-
плостойкости. В основном термопласты 
применяются для получения ПКМ с раз-
нообразными порошкообразными напол-
нителями, в первую очередь минеральными 
(мел, кварц и др.), а также волокнами, в ос-
новном стеклянными.

Для рассмотренных связующих преиму-
щества могут быть усилены, а недостатки 
уменьшены путем их модификации [5–8]. 
Перспективной в настоящее время являет-
ся модификация одних синтетических смол 
другими с получением новых соединений, 
например эпоксидно-фенольные смолы об-
ладают повышенной термостойкостью по 
сравнению с эпоксидными, а эпоксидно-
полиэфирные – повышенной стойкостью 
к ударным нагрузкам. Кроме того, посред-
ством модифицирующих соединений или 
введения отвердителей из термопластичных 
связующих могут быть получены терморе-
активные, такие как полиакрилатные и по-
лиамидные смолы, а из термореактивных 
связующих могут быть получены термопла-
стичные, например термопластичные поли-
уретаны. Другим перспективным направле-
нием развития технологии получения ПКМ 
является комбинирование нескольких свя-
зующих с получением так называемых по-
лиматричных композиционных материалов. 
Однако основным способом модификации 
свойств ПКМ остается применение различ-
ного рода наполнителей.

Таким образом, за счет многообразия 
применяемых связующих и их свойств, 
а также за счет широких возможностей их 
модификации возможно совершенствова-
ние существующих и создание новых ПКМ. 
В этом направлении проводится большое 
количество разработок, что подтверждает 
тенденцию к расширению объемов про-
изводства и использования ПКМ в самых 
разнообразных областях человеческой де-
ятельности, из которых они за счет своих 
преимуществ со временем смогут вытес-
нить другие материалы.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПУТИ В НЕОДНОРОДНОй СРЕДЕ
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ФГБОУ ВО «Уральский государственный университет путей сообщения», Екатеринбург,  
e-mail: VTarasyan@gmail.com

В настоящей статье рассматривается специальная задача информатики и искусственного интеллекта – 
поиск наилучшего, оптимального пути в неоднородной природной среде. Задача представлена проблемой 
нахождения наилучшего пути между двумя пунктами на основе имеющихся данных о сложностях проклад-
ки дороги на определенной местности, которые влияют на итоговые издержки. Оптимальность определяется 
минимальностью затрат на прокладку дороги. Приводится постановка базовой и общей задачи оптимизации 
пути в неоднородной среде. Представлен общий алгоритм решения с использованием генетических алгорит-
мов и классических алгоритмов поиска пути. Предлагается модификация алгоритмов создания популяции 
и скрещивания. Представлены результаты работы построенной в пакете Matlab программы для решения по-
ставленной задачи. Разработанный алгоритм прокладывает путь, близкий к оптимальному, который может 
быть впоследствии улучшен.

Ключевые слова: поиск пути, генетические алгоритмы, оптимизация

PATH’S OPTIMIZATION IN INHOMOGENEOUS ENVIRONMENT
Tarasyan V.S., Polushkin A.Ya.

Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, e-mail: VTarasyan@gmail.com

This article discusses a special problem of informatics and artificial intelligence – the search of the best, optimal 
path in an inhomogeneous natural environment. The problem presented by finding the best path between two points 
on the basis of available data about the difficulties of laying a road in certain areas, which affect the final costs. The 
optimality is determined by the minimum of the cost of construction of the road. The formulation of the basic and 
general problem of path optimization in an inhomogeneous environment is given. a general solution algorithm using 
genetic algorithms and classical pathfinding algorithms is presented. Modification of the algorithms for creating a 
populations and crossover is proposed. The results of the program built in the Matlab software to solve the problem 
is presented. The algorithm finds the path, that is close to the optimal one, which can be subsequently improved.

Keywords: pathfinding, genetic algorithms, optimization

Поиск пути является нетривиальной 
математической задачей нахождения опти-
мального маршрута между двумя точками 
алгоритмическим методом. Практическое 
применение решения задачи используется 
при моделировании различных процессов 
или недетерминированных машин, при ра-
боте картографических сервисов, при рас-
чете стоимости построения дорог через 
сложную местность, при выборе пути робо-
та как часть системы машинного зрения [1].

Введение неоднородности среды и ис-
пользование недискретизированного ра-
бочего пространства является одним из 
вариантов приближения задачи к реальной 
картине. При этом значительно возрастает 
расчетное время. Особенностью работы яв-
ляется применение генетических алгорит-
мов при решении задачи.

Основной целью статьи является описа-
ние задачи, алгоритма ее решения и демон-
страция его работы на пробном рабочем поле.

Постановка задачи
На рабочем пространстве расположе-

ны начало и конец пути, а также множе-
ство зон произвольной формы, имеющие 
весовые коэффициенты k, обозначающие 

изменение стоимости прокладки пути по 
поверхности зоны.

При этом любой построенный между 
этими точками путь можно разбить на ко-
нечное количество отрезков ненулевой дли-
ны, проходящих либо только вне зоны неод-
нородности, либо внутри. Этот путь можно 
охарактеризовать как множество вершин 
ломаной P = (v1, v2, …, vn). 

Решение задачи будет иметь следую-
щий вид:

( )
1

1
1

 , min,
n

i i j
i

f R v v k
−

+
=

= ⋅ →∑

где R(vi, vi+1) – расстояние между двумя 
смежными точками пути, kj – весовой коэф-
фициент отрезка пути, проходящего по по-
верхности зоны неоднородности.

По ходу решения задачи будут исполь-
зоваться как классические алгоритмы поис-
ка пути, так и генетические алгоритмы.

Использование классических 
алгоритмов поиска пути  

в решаемой задаче
В настоящее время для алгоритмов по-

иска пути актуальны два показателя – про-
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изводительность алгоритма и оптималь-
ность полученного маршрута. При этом 
рассматриваются различные типы задачи 
поиска пути и дополнительные условия:

- минимизация стоимости пути,
- динамичность окружающей среды,
- неоднородность местности,
- неполнота информации.
В общем виде постановка задачи сво-

дится к нахождению минимума значения 
весовой функции маршрута. Задача имеет 
несколько типов представления – как на 
поле, разбитом на квадратные или шести-
угольные ячейки и представляемом в виде 
планарного графа, так и на непрерывном 
пространстве, где позиции объектов пред-
ставлены в виде непрерывных значений.

Как правило, поиск пути включает два 
этапа – формирование графа (как набо-
ра возможных узлов будущего маршрута) 
и собственно самого поискового алгоритма.

Одним из используемых в решении ме-
ханизмов классических алгоритмов поиска 
пути являются точки видимости – при об-
ходе препятствий можно сфокусироваться 
на критических точках, в основном на рас-
положенных возле вершин препятствий [2]. 
На основании этого механизма образуется 
начальное множество потенциальных вер-
шин, которое позже будет использоваться 
в генетическом алгоритме.

Рис. 1. Пример образования множества точек 
видимости 

В ходе решения задачи классические 
алгоритмы поиска пути (в данном слу-
чае – трассировка вокруг препятствий) ис-
пользуются для формирования начального 
варианта пути, который в дальнейшем улуч-
шается и дорабатывается. Пример образо-
вания множества точек видимости можно 
увидеть на рис. 1.

Адаптация генетического алгоритма 
к специфике решаемой задачи

Генетические алгоритмы возникли 
в результате наблюдения естественных 
процессов, происходящих в мире живых 
организмов, и состоят в организации эво-
люционного процесса, целью которого яв-
ляется оптимизация решения [3].

С математической точки зрения генети-
ческие алгоритмы – это алгоритмы случай-
ного поиска, применяемые в основном для 
решения задач оптимизации. В них приме-
няются аналоги механизма генетического 
наследования (создание следующего поко-
ления) и естественного отбора (операции 
скрещивания и мутации), а также определе-
ния, заимствованные из биологии [4]. 

В ходе работы алгоритм формирует по-
коления особей по нескольким правилам, 
которые предполагают постепенное улуч-
шение результата либо сохранение преды-
дущего уровня приспособленности [5].

Три основных типа правил:
● правила отбора – согласно этим пра-

вилам выбираются особи-родители, форми-
рующие часть следующего поколения с по-
мощью процесса кроссинговера,

● правила скрещивания – согласно этим 
правилам определяется то, каким именно бу-
дет потомок от двух определенных родителей,

● правила мутации решают, каким 
именно образом будет изменена конкретная 
особь для перехода в следующее поколение.

Классический генетический алгоритм 
(также называемый элементарным или про-
стым генетическим алгоритмом) состоит из 
следующих этапов [6]:

1. Инициализация, или выбор исходной 
популяции хромосом.

2. Оценка приспособленности хромо-
сом в популяции.

3. Проверка условия остановки алгоритма.
4. Селекция хромосом.
5. Применение генетических операто-

ров (скрещивание, мутация).
6. Формирование новой популяции.
7. Выбор «наилучшей» хромосомы.
В рамках адаптации генетического ал-

горитма к задаче необходимо сопоставить 
понятия генетического алгоритма и задачи:

1. Особь – вариант маршрута между на-
чальной и конечной точками, множество 
P = (ш1, v2, …, vn).

2. Скрещивание – процесс формирова-
ния нового маршрута из двух готовых.

3. Потомок – маршрут, являющийся ре-
зультатом скрещивания или мутации.

4. Ген – отдельная вершина маршрута P, vi.
5. Популяция – набор различных марш-

рутов.
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При адаптации применяемого генети-

ческого алгоритма используется множество 
потенциальных вершин, которое дополня-
ется по ходу работы алгоритма и к которому 
должны принадлежать все вершины марш-
рутов популяции. Из этого множества могут 
быть взяты новые вершины для операции 
мутации. Начальное множество формиру-
ется при получении множества точек ви-
димости и в дальнейшем дополняется при 
помощи операций мутации и образовании 
новых вершин при операции скрещивания.

Отдельно необходимо охарактеризовать 
операции скрещивания и мутации:

1. Мутация вершины – случайный вы-
бор и малое перемещение координаты вер-
шины, используемой в одном из маршрутов 
популяции, по границе зоны неоднород-
ности. Добавление измененной вершины 
в множество потенциальных вершин.

2. Мутация маршрута – замена случай-
ной вершины маршрута на одну из ближай-
ших вершин, принадлежащих множеству 
потенциальных вершин.

3. Скрещивание маршрутов – представ-
ляет из себя замену случайной части одного 
родительского маршрута случайной частью 
маршрута другого родителя. При этом коли-
чество вершин в маршруте может изменяться: 

Родитель 1 P1 = (v1, v2, v3, v4, v5, vm)
Родитель 2 P2 = (v1, v6, v7, v8, v9, vm)
Потомок P3 = (v1, v2, v7, v8, v4, v5, vm)
В классическом генетическом алго-

ритме начальная популяция формируется 
случайным образом, но даже при исполь-
зовании вершин, полученных с помощью 
механизма точек видимости генерация 
начальной популяции займет достаточно 
долго время.

Для решения данной проблемы пред-
лагается использовать классические алго-
ритмы поиска пути для формирования ча-
сти начальной популяции. Таким образом, 
часть маршрутов будет создана с помощью 
алгоритма трассировки и другая часть слу-
чайным образом, что позволяет достаточно 
быстро получить начальную популяцию до-
статочного размера.

Блок-схема адаптированного генетиче-
ского алгоритма представлена на рис. 2.

Результаты работы демонстрационной 
программы

Для проверки работы алгоритма была 
построена программа в среде Matlab. Раз-
работка программы была разбита на два 
этапа – решения базовой задачи, где на ра-
бочем поле присутствует только одна зона 
неоднородности, и разработка программы 
решения общей задачи (с присутствием 
множества подобных зон).

Для решения базовой задачи исполь-
зовалась зона неоднородности простой 
формы, расположенная между начальной 
и конечной точками. Программа использо-
валась для различных вариантов весового 
коэффициента зоны. На рис. 3 представле-
но изменение оптимального маршрута при 
постепенном увеличении весового коэф-
фициента.

Рис. 2. Блок-схема используемого генетического 
алгоритма
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Рис. 3. Оптимальный маршрут при изменении весового коэффициента от 0 до 1,6

Рис. 4. Оптимальный маршрут при изменении весового коэффициента зон

Для решения общей задачи было сге-
нерировано рабочее поле с несколькими 
зонами неоднородности. По ходу решения 
задачи она множество раз разбивается на 
варианты базовой. Алгоритм был проверен 
при одинаковых формах и местоположении 
зон, но различных показателях весовых ко-
эффициентов:

1. Коэффициенты зон неоднородности 
соответственно k1 = 1,5; k2 = 2; k3 = 2. 

2. Коэффициенты зон неоднородности 
соответственно k1 = 1,5; k2 = 1,5; k3 = 2. 

3. Коэффициенты зон неоднородности 
соответственно k1 = 2; k2 = 2; k3 = 2. 

На рис. 4 представлено изменение полу-
ченного оптимального маршрута в рабочем 
поле при изменении весовых коэффициен-
тов различных зон.

Заключение
В статье представлено решение, позво-

ляющее найти оптимальный путь от началь-
ной точки до пункта назначения на рабочем 
пространстве, содержащем множество зон 
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неоднородности. При этом использовались 
как механизмы классических алгоритмов 
поиска пути, так и генетические алгорит-
мы. Результаты показывают работоспособ-
ность используемого алгоритма. Дальней-
шим развитием работы будет оптимизация 
и улучшение используемого генетического 
алгоритма, применение его в более слож-
ных системах. 
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В данной статье были проанализированы сущность антикризисного управления, его виды и особен-
ности управления в современной концепции государства. Выявлены обстоятельства актуальности и необхо-
димости антикризисного управления в России, определены проблемы антикризисного управления на круп-
ных промышленных предприятиях. Также в статье определены периоды и виды антикризисного управления 
предприятиями в современных условиях развития страны. Сформированы виды и особенности антикри-
зисного управления в современной концепции РФ. Разработан такой механизм антикризисного управления, 
который способен обеспечивать решение сразу нескольких взаимосвязанных задач для экономики страны 
в целом. В заключении данной статьи был представлен поэтапный механизм обеспечения устойчивого раз-
вития бизнеса, который позволит повысить положительное влияние на антикризисное управление предпри-
ятиями, на экономику РФ в современных условиях.

Ключевые слова: антикризисное управление, антиципативное управление, превентивное антикризисное, 
реактивное антикризисное управление, реабилитационное антикризисное управление, бизнес
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This article analyzed the essence of crisis management, its types and peculiarities of management in the 
modern concept of the state. identified circumstances the relevance and necessity of crisis management in Russia, 
identified the problems of crisis management at large industrial enterprises. The article also identifies periods and 
types of crisis management of enterprises in modern conditions of development of the country. The generated types 
and characteristics of crisis management in the modern concept of the Russian Federation. Developed a crisis 
management that is able to provide a solution to several interrelated problems for the economy as a whole. in 
conclusion, this article has presented a mechanism of gradual sustainable business development that will increase 
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Система антикризисного управления 
в России в настоящее время терпит сложно-
сти в нынешних условиях экономики. По-
этому актуальность и необходимость изме-
нения системы антикризисного управления 
состоит в следующем:

– смена власти в стране;
– резкая перестройка системы военной 

промышленности государства;
– создание и появление отечественного 

рынка товаров и услуг для зарубежных пар-
тнеров;

– создание и открытие новых коммерче-
ских организаций после разрушения плано-
вой экономики.

Таким образом, вышеперечисленные 
направления стали причиной перехода поч-
ти к распаду и экономического и финансо-
вого положения отечественных предпри-
ятий, фирм и организаций. На сегодняшний 
день менеджеры крупных и средних ком-
паний должны решать такие задачи, кото-

рые позволят сократить и предотвратить 
кризисные явления экономики страны 
и обеспечить устойчивое положение своих 
предприятий в современных условиях эко-
номики. 

Возникшие проблемы антикризисно-
го управления в экономике страны вызва-
на процессами проводимых в Российской 
Федерации экономических и социальных 
реформ, что очень сильно отражается на 
несостоятельных и менее мелких предпри-
ятиях государства. Государству необходимо 
либо помочь несостоятельным предприяти-
ям путем реорганизации и смены сферы де-
ятельности, либо их полностью исключить 
из экономической жизни страны.

Необходимо более эффективно исполь-
зовать институт банкротства страны, кото-
рый позволит не только перестроить работу 
самих предприятий, но и улучшить финан-
совое и экономическое положение всех хо-
зяйствующих субъектов, который позволит 
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снизить объем неплатежей. Любое выявле-
ние банкротства неэффективно работающих 
и экономически слабых крупных и средних 
предприятий будет способствовать повы-
шению эффективности как экономической 
жизни хозяйствующих субъектов, так и эко-
номики страны в целом. 

Отлаженная система антикризисного 
управления будет способствовать созда-
нию условий конкурентного преимущества 
в течение длительного периода жизни хо-
зяйствующего субъекта, которые будут про-
изводить свою продукцию, пользующуюся 
спросом на отечественном и зарубежных 
рынках, а также получать необходимую 
прибыль для покрытия своих договоренно-
стей и обязательств перед другими участни-
ками экономики страны.

Таким образом, данные по выводу пред-
приятий и организаций из кризисной эконо-
мической и финансовой ситуации аргумен-
тируется антикризисным управлением.

Система антикризисного управления 
должна быть построена стратегически 
верно и правильно по отношению имею-
щихся ресурсов у хозяйствующих субъ-
ектов, а также постоянно развиваться 
в этом направлении, создавать все более 
инновационную систему антикризисного 
управления, которая будет удовлетворять 
требованиям выживания в той или иной 
ситуации.

Сущность антикризисного управления 
раскрывается в следующих положениях: 

1) кризисы можно предвидеть, отодви-
гать или ускорять; 

2) кризисы можно смягчать и миними-
зировать их последствия;

3) управление в условиях кризиса требу-
ет специальных знаний, опыта и искусства;

4) кризисные процессы могут быть до 
известного предела управляемыми.

Антиципативное управление – самый 
новый вид антикризисного управления, 
который требует заблаговременной прора-
ботки вариантов реагирования на негатив-
ные явления и факторы с целью примене-
ния антикризисных мер. Антиципативное 
управление проводится даже раньше, чем 
возникают и могут быть обнаружены самые 
слабые и ранние признаки кризисных явле-
ний, на той стадии развития защищаемого 
объекта, когда в его жизнедеятельности все 
еще позитивно. При этом учитываются воз-
можности негативного развития событий 
с целью обеспечения объекта управления 
вариантами и инструментами готовности 
к любому развитию событий [4]. 

Такой подход применяется в различных 
сферах деятельности, в частности в воен-
ном деле, в дипломатии, при обеспечении 

защиты информации. В последнее время 
и в смежных с антикризисным управлени-
ем областях также наблюдается развитие 
данных подходов, в том числе при решении 
задач обеспечения противодействия чрез-
вычайным ситуациям, защите от негатив-
ных событий в банковской сфере (стресс-
тестирование) и др. 

Превентивное антикризисное управле-
ние проводится после обнаружения при-
знаков кризиса, при которых негативные 
явления имеют тенденцию развиваться 
и становиться сильнее при отсутствии 
своевременно принятых адекватных бло-
кирующих мер. Кроме того, даже в случае 
невозможности полного предотвращения 
кризиса в ряде случаев достигается сниже-
ние негативных факторов на ранних стади-
ях, что позволяет уменьшить негативные 
последствия кризиса вообще. Именно по-
этому превентивное антикризисное управ-
ление имеет очень важное значение в рас-
сматриваемой цепочке [1].

Превентивный подход нашел широ-
кое развитие в современной концепции 
антикризисного управления, в том числе 
в работах, посвященных превентивно-
му управлению неплатежеспособными 
организациями и в качестве важной ча-
сти современного менеджмента – анти-
кризисного менеджмента. Превентивное 
управление осуществляется методами 
менеджмента и преимущественно за счет 
внутренних ресурсов системы. Однако 
в случае недостаточности ресурсов для 
нейтрализации кризисных процессов ан-
тикризисный менеджмент (превентивное 
антикризисное управление) не в состоя-
нии противостоять кризису. 

Реактивное антикризисное управление 
проводится в случае наступления кризиса, 
применяются специфические методы анти-
кризисного управления – санация и анти-
кризисная реструктуризация. При этом ши-
роко используется привлечение внешних 
финансовых, правовых, организационных 
и кадровых ресурсов. Причем реактивное 
управление применяется как системами ма-
кро-, так и микроуровня. 

Важнейшей составляющей антикри-
зисного управления является арбитражное 
управление организациями, в отношении 
которых рассматривается дело о банкрот-
стве. При этом наиболее распространен-
ным заблуждением является то, что именно 
возбуждение дела о банкротстве вызывает 
кризис в организации. Однако справедли-
во обратное утверждение – возбуждение 
дела о банкротстве является результатом 
кризиса и последним инструментом для 
сохранения хозяйствующего субъекта во-
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преки кризису. В данной монографии авто-
ры отстаивают точку зрения, что основной 
задачей института банкротства является 
не перераспределение собственности на 
средства производства, которыми владеют 
неплатежеспособные организации, а сохра-
нение работоспособного бизнеса (а не прав 
собственности на него!) при наличии таких 
возможностей. 

Реабилитационное антикризисное 
управление – наименее исследованный вид 
антикризисного управления, который со-
ответствует медицинскому термину – по-
слеоперационное выхаживание. При этом 
важно не только сохранение объекта управ-
ления, но и недопущение ухудшения его 
финансового состояния, пока он еще слаб 
и нуждается в особой защите. Кроме того, 
реабилитационное управление выполня-
ет функции оздоровления экономического 
пространства после завершения кризиса. 
При этом в случае сохранения системы 
или ее части в работоспособном состоя-
нии ее необходимо поддержать. В случае 
разрушения системы необходимо миними-
зировать отрицательные последствия для 
людей, связанных с этой системой (вклю-
чая работников организации), а также обе-
спечить для оставшихся ценностей новое 
применение [2].

Примером такого варианта развития со-
бытий является ликвидация нерентабель-
ных и неплатежеспособных организаций 
в ходе конкурсного производства, при кото-
рой имущество должника распродается на 
торгах и приобретается новыми собствен-
никами, а персонал ликвидируемого пред-
приятия увольняется, что требует обеспече-
ния социальной поддержки работников, их 

переобучения и помощи в трудоустройстве. 
В таблице представлены основные особен-
ности, цели и принципы различных видов 
антикризисного управления [3]. 

В настоящее время в экономике стра-
ны сложилась непростая ситуация, когда 
насущной необходимостью стало обеспе-
чение поступательного развития и устой-
чивости к неблагоприятным факторам 
развития субъектов экономической дея-
тельности и прежде всего организаций 
реального сектора экономики. Этому 
способствует турбулентность мировой 
экономической системы и санкционная 
политика ряда западных стран в отноше-
нии России. В соответствии с современ-
ной концепцией антикризисного управ-
ления может быть синтезирован общий 
механизм устойчивого развития бизнеса 
за счет обоснованного и своевременного 
применения различных специфических 
антикризисных подходов. Такой механизм 
должен обеспечивать решение нескольких 
взаимосвязанных задач: 

1. Заблаговременную проработку вари-
антов неблагоприятного развития событий 
и подробный план действий на случай по-
явления негативных явлений. 

2. Выявление «сигнальных» показате-
лей и их критических значений, на основа-
нии которых можно обнаружить появление 
негативных факторов, организацию непре-
рывного наблюдения за состоянием систе-
мы и указанными показателями (монито-
ринг и диагностика).

3. Адекватное и незамедлительное ре-
агирование на обнаруженные негативные 
явления посредством применения заранее 
проработанных антикризисных мер. 

Виды и особенности антикризисного управления в современной концепции РФ

Вид антикризис-
ного управления

Цель Особенности Реализуемый принцип анти-
кризисного управления

Антиципативное Наилучшим образом под-
готовиться к кризису

Требует затрат ресурсов, 
когда реальной угрозы 
еще нет

Предварительная разработка 
моделей реагирования и по-
ведения в случае кризиса

Превентивное Купировать кризисные 
явления прежде, чем они 
разовьются

Объективно не может пре-
дотвратить все кризисы, 
но снижает их опасные 
последствия 

Чем раньше обнаружить 
кризис, тем легче с ним спра-
виться

Реактивное Сохранение деятельности 
во время кризиса и поиск 
способа вернуться в ста-
бильное состояние

В отличие от ме-
неджмента – не связано 
с необходимостью защи-
щать интересы собствен-
ников объекта управления

Неважно, кому принадлежит 
объект управления, главное, 
чтобы он мог эффективно 
функционировать

Реабилитационное Усилить сопротивляе-
мость объекта управления 
после завершения кризи-
са. Снизить негативные 
социальные последствия

Нет разработанной теории 
и системно применяемой 
практики

Обновляющий потенциал 
кризиса следует использо-
вать для развития
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4. В случае невозможности самостоя-

тельно справиться с негативными процес-
сами привлечение внешних финансовых, 
интеллектуальных и административных ре-
сурсов, в том числе переход в специальные 
правовые режимы и процедуры. 

5. Минимизация негативных социаль-
ных и экономических последствий после 
разрешения кризисной ситуации. 

В рамках разрабатываемого механизма 
исследуем возможности объединения ме-
тодов обеспечения непрерывности бизнеса 
и методов реабилитации бизнеса в процеду-
рах банкротства на разных последователь-
ных этапах [5]. 

В современной концепции антикризис-
ного управления четыре охарактеризован-
ные выше вида обычно рассматриваются 
по отдельности. В частности, приверженцы 
превентивного антикризисного управления 
обычно не видят большой потребности в ак-
тивной деятельности до тех пор, пока не об-
наружатся хотя бы слабые (но явные) прояв-
ления кризиса, что обосновывается тем, что 
любые превентивные антикризисные меры 
требуют расходов ресурсов, влекут за собой 
затраты, которые обычно не были заранее 
предусмотрены. Поскольку, как было ука-
зано выше, превентивные меры применяют 
преимущественно менеджеры, назначенные 
собственниками, то и обосновать упомяну-
тые расходы перед этими собственниками 
они могут только в случае, когда имеют воз-
можность доказать собственникам (день-
ги которых расходуют), что действительно 
возникла реальная угроза. 

В отличие от такого подхода антиципа-
тивное антикризисное управление требует 
заблаговременной подготовки к кризису 
с расходованием определенных ресурсов 
времени и финансовых ресурсов фактиче-
ски на то, чего еще нет, когда угроза явля-
ется еще «виртуальной». Но в конечном 
счете такая подготовка оправдывается, так 
как экономит время и финансовые средства 
для организации эффективного реагирова-
ния в тот момент, когда появляется реальная 
опасность. Существенным элементом анти-
ципативного управления и превентивного 
управления является организация монито-
ринга состояния защищаемого объекта. Ре-
активное и реабилитационное антикризис-
ное управление кардинально отличаются 
от антиципативного и превентивного тем, 
что широко используют внешние ресурсы, 
а также не ограничены условиями обяза-
тельного соблюдения прав собственности. 
При этом главным приоритетом является 
сохранение работоспособной структуры. 
Разобщенность и разрозненность данных 
видов антикризисного управления мешает 

выстроить результативную систему анти-
кризисного реагирования. Вместе с тем все 
эти виды антикризисного управления могут 
органично дополнять друг друга и исполь-
зоваться в едином механизме. В моногра-
фии предлагается рассматривать перечис-
ленные виды антикризисного управления 
в качестве этапов (периодов) работы едино-
го механизма. В этом механизме основные 
принципы и виды антикризисного управле-
ния применены для управления системами 
экономики микроуровня с целью обеспе-
чения устойчивого развития бизнеса, осу-
ществляемого такими системами. 

Необходимым элементом рассматрива-
емого механизма, элементом, который за-
служивает того, чтобы он был специально 
вынесен на схему, является мониторинг 
ситуации и состояния объекта управления. 
Мониторинг организуется на этапах анти-
ципативного и превентивного антикризис-
ного управления и должен сохраняться на 
всех других этапах как информационная 
база для принятия решений и контроля за 
эффективностью применяемых антикри-
зисных инструментов. 

Бизнес (экономическую деятельность) 
осуществляют зарегистрированные в уста-
новленном порядке организации (юриди-
ческие лица), в собственности которых, 
хозяйственном ведении или оперативном 
управлении находится обособленное иму-
щество, которым при определенных об-
стоятельствах они отвечают по своим обя-
зательствам. С точки зрения современной 
концепции антикризисного управления ши-
роко применяемое понятие «предприятие» 
является не объектом управления (и права), 
а субъектом и представляет собой имуще-
ственный комплекс, необходимый органи-
зации для осуществления бизнеса. 

Неблагоприятные факторы развития 
и факторы кризиса оказывают негативное 
влияние на деятельность организации и ее 
бизнес. На первом и втором этапах антикри-
зисные меры, применяемые менеджментом 
данной организации, направлены на сохра-
нение именно организации. Если удается 
предотвратить кризис, то автоматически со-
храняется и бизнес этой организации, что 
в большинстве случаев и происходит. 

Но, как было отмечено выше, бывают 
случаи, когда ресурсов и возможностей си-
стемы, которые ей доступны, недостаточно, 
и кризис переходит в фазу, когда требуется 
участие внешних сил и привлечение внеш-
них ресурсов. Соответственно, на первый 
план выходят интересы «внешних игро-
ков», включая кредиторов организации 
и государственные органы, со значитель-
ным снижением роли и интересов собствен-
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ников организации. Возникает вопрос – что 
приоритетно нужно сохранять в ходе реак-
тивного и реабилитационного управления – 
организацию, которая неудачно управляла 
своим предприятием, или бизнес, который 
она осуществляла? 

Современная концепция антикризисно-
го управления дает однозначный ответ на 
этот вопрос – в интересах субъектов ры-
ночной экономики, государства и общества 
подлежит сохранению бизнес неплатеже-
способного должника. И только во вторую 
очередь (если получится) можно стараться 
сохранить и самого неплатежеспособного 
должника – организацию.
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Рассмотрены критерии оценки специализации, размещения и государственного регулирования АПК 
Сибирского федерального округа. Среди множества организационно-экономических факторов, влияющих 
на развитие агропромышленного комплекса, рациональное размещение, углубление специализации и госу-
дарственного регулирования отраслей АПК имеет важное значение. Воздействие рационального размеще-
ния и специализации на темпы роста производства и производительности труда по своей эффективности 
не может быть заменено никакими другими организационно-техническими и технологическими факторами 
и мероприятиями. В условиях выраженной природно-климатической разнородности территории страны, 
особенно Сибирского региона, очень важным является применение механизма регулирования на основе ре-
гиональных экономически значимых целевых программ. Программы направлены на техническое и техноло-
гическое переоснащение, создание экономических условий устойчивого развития приоритетных отраслей. 
При прохождении защиты на федеральном уровне представленных экономически значимых программ реги-
оны получают возможность софинансирования их из федерального бюджета. 

Ключевые слова: размещение, специализация, эффективность, критерии, показатель, оценка, регионы, 
механизм, территория, регулирование, бюджет, программы, отрасли

DEVELOPMENT OF CRITERIA FOR EVALUATION OF SPECIALIZATIONS,  
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considered the evaluation criteria of specialization, location, and state regulation of agricultural complex of 
the Siberian Federal district. among the many organizational and economic factors influencing the development of 
agricultural sector, rational distribution, deepening of specialization and state regulation of agricultural industries is 
important. The impact of the rational allocation and specialization on the growth rate of production and productivity 
in its effectiveness cannot be replaced by any other organizational-technical and technological factors and events. in 
conditions of pronounced natural and climatic heterogeneity of the territory of the country, especially in the Siberian 
region, it is very important to use the regulatory mechanism on the basis of regional economically significant target 
programs. The programs are aimed at technical and technological re-equipment, creation of economic conditions 
for sustainable development of priority sectors. With the passage of the defense at the federal level, represented by 
economically significant programs, the regions are able to co-finance them from the federal budget.

Keywords: location, specialization, efficiency, criteria, indicator, assessment, regions, movement, territory, regulation, 
budget, program, industry

Производство качественной сельско-
хозяйственной продукции является ос-
новным функциональным назначением 
агропромышленного комплекса. Одним из 
условий увеличения и удешевления произ-
водства продукции является рациональное 
размещение аграрного производства по 
природно-экономическим зонам, которое 
способствует эффективному использова-
нию земельных, материально-денежных 
и трудовых ресурсов, а также сокращению 
транспортных затрат.

Критерием оценки размещения, специ-
ализации и государственного регулирова-
ния производства продуктов сельского хо-
зяйства является уровень удовлетворения 
потребностей населения в разнообразной 
и доброкачественной продукции, произве-
денной там, где затраты общественно необ-

ходимого труда (живого и овеществленно-
го) на получение единицы этой продукции 
являются наименьшими. 

Такой критерий отражает сущность 
производства – занимать ведущее место 
в управлении производством на всех уров-
нях: на предприятиях, в отраслях, в народ-
ном хозяйстве, служить ориентиром при 
выборе наиболее рациональных вариантов 
использования земельных и материальных 
ресурсов. 

При выборе критерия оценки сельско-
хозяйственного производства необходимо 
умение приспосабливаться к изменениям 
внешней среды и при этом выдерживать 
курс на укрепление продовольственной 
безопасности страны, на достижение кон-
курентоспособности и эффективного госу-
дарственного регулирования. В.П. Орешин 
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отмечал, что основным критерием должны 
быть не темпы проведения реформ, а мини-
мизация потерь национального богатства, 
достижение реального улучшения жизни 
населения [1, 2]. Усилить контролирующий 
механизм эффективного использования 
земель в сельскохозяйственном производ-
стве, развивать новые хозяйства, способные 
производить и реализовывать конкуренто-
способную продукцию, позволяют методы 
и инструменты государственного регулиро-
вания агропромышленного производства,

Целью исследования является разра-
ботка критериев оценки специализации, 
размещения и государственного регулиро-
вания АПК Сибирского федерального окру-
га (СФО). 

Материалы и методы исследования
Уровень продовольственного самообеспечения 

регионов и в конечном итоге обеспечение продоволь-
ственной безопасности страны определяет эффектив-
ное развитие и состояние агропромышленного ком-
плекса Сибирского федерального округа. 

Сибирский федеральный округ отличается на-
личием обширных территорий со сложными услови-
ями для развития сельского хозяйства. Несмотря на 
суровые природно-климатические условия, Сибирь 
считается важным районом России, участвующим 
в формировании фондов продовольствия как для 
внутрирегионального потребления, так и для меж-
регионального продуктообмена [3]. Специализация 
выступает как форма выражения общественного раз-
деления труда и экономических отношений, является 
важнейшим направлением развития сельскохозяй-
ственного производства, для эффективного использо-
вания земли, труда и капитала. 

Вместе с основным критерием, характеризую-
щим общую цель развития всей экономики, можно 
отметить локальные критерии, которые отражают 
экономическую эффективность отдельных отраслей 
материального производства. При этом важную роль 
необходимо отвести государственному регулирова-
нию, обеспечивающему рациональную структуру 
экспорта и импорта производимой продукции.

Критерий эффективности производства мяса, мо-
лока, зерна отражает особенности и конечную цель 
функционирования его как отрасли материального 
производства [1]. При оценке эффективности разме-
щения и специализации сельскохозяйственного про-
изводства необходимо удовлетворение разнообраз-
ных потребностей общества в сельскохозяйственной 
продукции, высокая производительность труда в раз-
личные периоды сельскохозяйственного года, продук-
тивность земли и повышение плодородия почвы.

При оценке эффективности специализации, раз-
мещении и государственного регулирования сель-
ского хозяйства необходим принцип производства 
максимума продукции с единицы площади при ми-
нимальных издержках. Разработка критерия оценки 
размещения, специализации и государственного ре-
гулирования вытекает из требований рыночной эко-
номики. Именно такой критерий оценки отражает 
не только производство максимального количества 
продукции с единицы земельной площади при ми-
нимальных издержках производства, но и удовлет-

ворение населения продовольствием, обеспечение 
конкурентоспособности производимой продукции 
на внутреннем и мировом агропродовольственных 
рынках. 

При соблюдении особенностей ведения сель-
скохозяйственного производства учитывают-
ся составляющие сельского хозяйства, такие как 
технологические, экономические, социальные, ор-
ганизационные и экологические, а экономические 
показатели специализации, размещения и государ-
ственного регулирования агропромышленного про-
изводства предполагают характер использования 
основных факторов производства – рабочей силы, 
средств труда и предметов труда. Существует основ-
ная группа показателей:

– эффективности (производство продукции, рен-
табельность производства, объем реализации, себе-
стоимость продукции, валовой и чистый доход, при-
быль);

− эффективности использования трудовых ре-
сурсов (производство валовой и товарной продукции 
на одного работника, численность производственного 
и управленческого персонала, уровень механизации 
и автоматизации труда и др.);

– использования основных средств производства 
(фондоемкость, объем инвестиций, коэффициент об-
новления основных фондов, срок окупаемости инве-
стиций);

– повышение результативности выполнения про-
грамм финансирования сельского хозяйства;

– увеличение инвестиций в сельское хозяйство;
– сохранение производственно-экономических 

связей и развитие рыночной и производственной ин-
фраструктуры;

– поддержание жизненного уровня людей и спро-
са на основные пищевые продукты, сокращение ро-
ста безработицы и т.д. [4–7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Первый критерий – роль и место аграр-
ной отрасли в экономике Сибирского феде-
рального округа.

Рассматриваются такие показатели: 
доля сельского населения в общей числен-
ности, доля занятых в сельском хозяйстве, 
доля сельского хозяйства в валовом регио-
нальном продукте, основных фондах и ин-
вестициях. 

Сельское хозяйство в экономике СФО 
играет более значительную роль, чем в сред-
нем по России. Об этом свидетельствуют 
такие показатели, как доля сельского насе-
ления в общей численности: в СФО – 27,2, 
РФ – 25,8; доля занятых в сельском хозяй-
стве: в СФО – 9,9, РФ – 9,2; доля сельского 
хозяйства в валовом региональном продук-
те (ВРП): СФО – 5,9, РФ – 4,8; доля сельско-
го хозяйства в основных фондах: СФО – 3,8, 
РФ – 2,7. Однако такой показатель, как доля 
сельского хозяйства в инвестициях, в СФО 
ниже среднероссийского уровня: в СФО – 
2,6, в РФ – 3,7. 

Более значительна роль сельского хозяй-
ства для экономики таких сибирских регио-
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нов, как Алтайский край (регион занимает 
ведущее положение по всем показателям), 
Омская область, Республика Алтай.

Несмотря на суровые природно-клима-
тические условия значительной части тер-
ритории Сибири, регион является крупней-
шим производителем продовольствия на 
востоке Российской Федерации. В 2016 г. 
СФО занимал 4 место по производству 
зерна, 3 место по производству картофеля, 
3 место по производству мяса, 3 место по 
производству молока и 3 место по произ-
водству яиц среди российских федеральных 
округов.

Второй критерий – роль и место СФО 
в производстве сельхозпродукции в целом 
по стране, роль и место сибирских регио-
нов в производстве сельхозпродукции по 
СФО. Структурные сдвиги в производстве 
сельхозпродукции, происходящие в регио-
нах СФО.

Основными показателями здесь явля-
ются – доля федерального округа в произ-
водстве валовой продукции; доля федераль-
ного округа в производстве основных видов 
сельхозпродукции в натуральном выраже-
нии: зерно, картофель, овощи, мясо по ви-
дам, молоко, яйцо.

Место СФО в производстве сельхозпро-
дукции в целом по стране можно оценить 
по удельному весу сибирского региона 
в общем объеме валовой продукции в со-
поставимых ценах, а также по удельному 
весу региона в производстве сельхозпро-
дукции в натуральном выражении: зерно, 
картофель, овощи, мясо по видам, молоко, 
яйцо. Представление информации по фе-
деральным округам через ранги позволя-
ет показать место СФО в общероссийском 
разделении труда. Сопоставление рангов 
по годам дает представление об изменении 
роли СФО в общем производстве сельско-
хозяйственной продукции. Ранжирование 
субъектов РФ по изменению удельного веса 
в производстве сельскохозяйственной про-
дукции (прирост, уменьшение доли) дает 
представление о темпах структурных сдви-
гов, происходящих в российских регионах, 
в том числе и в СФО. 

В 1990 г. удельный вес Сибирского фе-
дерального округа в производстве валовой 
продукции сельского хозяйства (в сопоста-
вимых ценах) составлял 14,7 %, или чет-
вертое место среди федеральных округов. 
В 2016 г. в общем рейтинге СФО сохранил 
за собой 4 место с удельным весом в об-
щем производстве в 12,5 %, т.е. при умень-
шении доли на 2,5 %. Это седьмой резуль-
тат из восьми по приросту (уменьшению) 
доли производства валовой продукции сре-
ди федеральных округов. 

Для оценки территориального раз-
деления труда в производстве отдельных 
продуктов целесообразно провести ана-
логичные расчеты – по доле СФО в обще-
российском производстве отдельных видов 
сельхозпродукции.

По отдельным видам сельхозпродук-
ции сибирский регион сохранил за собой 
позиции дореформенного периода. Так, по 
производству зерна, картофеля, мяса КРС 
и свиней, молока и яиц прирост доли СФО 
в общероссийском производстве составил: 
по зерну 0,1 %, по картофелю 0,4 %, по мясу 
КРС – 1,1 %, мясу свиней – 0,1 %, Прирост 
доли СФО в общем производстве молока 
составил 0,3 %, в производстве яиц – 0,7 %. 
По производству овощей темпы роста 
в СФО были ниже, чем в среднем по стра-
не. В 2016 г. снижение доли в общем произ-
водстве овощей по стране на 1,4 %. Отстают 
темпы роста от средних по стране по мясу 
овец и коз, мясу птицы. 

Среди сибирских регионов зерновое 
производство наиболее стабильно развива-
ется в Алтайском крае и Омской области. 
Прирост производства зерна в Алтайском 
крае в 2016 г. по сравнению с 1990 г. соста-
вил около 1,6 млн.т, или 48,8 %. Регион уве-
ренно сохраняет позиции лидера сибирской 
зерновой отрасли. За анализируемый пе-
риод Алтайский край увеличил свою долю 
в зерновом производстве на 9,6 % и в рей-
тинге сибирских регионов уверенно зани-
мает первое место [8]. Положительные тен-
денции в зерновой отрасли складываются 
в Омской области. В 2016 г. в регионе было 
произведено около 3,3 млн.т зерна, что на 
1,4 млн.т, или 43,8 % больше уровня 1990 г. 
В общем рейтинге среди сибирских регио-
нов Омская область заняла 2-е место, с при-
ростом доли в общем производстве зерна 
на 5,97 %. Это позволило региону перейти 
с четвертой на вторую позицию, повысив 
свой рейтинг на 2 позиции. 

Такие крупные зерновые регионы, как 
Новосибирская область и Красноярский 
край, ослабили свои позиции. В 2016 г. про-
изводство зерна в Новосибирской области 
составило 2,34 млн.т, с приростом про-
изводства на 3,3 % к уровню 1990 г.. Темп 
роста зерна в Новосибирской области ока-
зался ниже, чем в среднем по СФО (4,2 %). 
В результате этого в рейтинге сибирских 
регионов Новосибирская область перешла 
с третьей на четвертую позицию с сокраще-
нием доли в общем производстве зерна на 
0,14 %. Производство зерна в Красноярском 
крае за анализируемый период сократилось 
на 316,1 тыс.т, или 11,8 % к уровню 1990 г. 
В общем рейтинге по СФО регион перешел 
со второй на третью позицию с уменьшени-
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ем доли на 2,9 %. На федеральном и регио-
нальном уровнях принимаются решения по 
государственному регулированию в агро-
промышленном производстве, которые опи-
раются на индикаторы результативности 
с учетом возможностей каждого региона.

На эффективность развития специали-
зации, размещения и государственного ре-
гулирования сельскохозяйственного про-
изводства оказывает влияние множество 
технических, технологических, организа-
ционных и экономических факторов. На 
действие указанных факторов оказывают 
влияние внешние, отраслевые и внутрихо-
зяйственные условия производства [9].

Главной особенностью внешних усло-
вий является научно-технический прогресс, 
опирающийся на прогрессивные типовые 
проекты сельскохозяйственных предпри-
ятий, новое современное оборудование, 
высококачественные корма, сорта зерновых 
культур, картофеля и овощей, современные 
формы организации производства и др.

Отраслевые условия предполагают вы-
ведение новых высокопродуктивных по-
род животных и кроссов птицы, внедрение 
перспективных и совершенствование суще-
ствующих технологий выращивания живот-
ных, обоснование перспективных уровней 
развития отрасли, ее размещения, специ-
ализации, кооперации.

Внедрение прогрессивных техноло-
гий, улучшение селекционно-племенной 
работы, улучшение качества готовой про-
дукции, режим экономии кормов, топлива, 
электроэнергии и других материальных ре-
сурсов, повышение квалификации кадров, 
улучшение социально-бытовых условий 
жизни селян способствует эффективному 
развитию сельскохозяйственного производ-
ства [9]. Предприятия, которые реализуют 
возможности науки, и достижения научно-
технического прогресса мирового уровня, 
а также располагают высококвалифициро-
ванными специалистами, могут эффектив-
но конкурировать, способны обеспечить 
страну в достаточном объеме продоволь-
ствием и создать продовольственную безо-
пасность. А внедрение инновационных раз-
работок способствует снижению затратного 
механизма при производстве сельскохозяй-
ственной продукции.

Главная задача – сохранение и развитие 
научно-технического потенциала аграрного 
сектора экономики и создание максимально 
возможных условий для использования ре-
зультатов его функционирования. Развитие 
агропромышленного производства Сибир-
ского федерального округа происходит под 
знаком научно-технического развития, что 
означает постепенный процесс организа-

ционного, технического, технологического 
и социально-экономического обновления 
села на основе широкомасштабного исполь-
зования достижений научно-технического 
прогресса. Поэтому действие факторов на-
учно-технического прогресса, содержащих 
самые различные его направления, должно 
происходить в комплексе и взаимодейство-
вать между собой. 

Выводы
Для стимулирования рационального 

размещения, специализации и государ-
ственного регулирования развития агропро-
мышленного производства является про-
ведение разумной внешнеэкономической 
политики, регулирование экспорта-импор-
та. При исполнении внешнеэкономической 
деятельности для отечественных товаро-
производителей должны быть сформирова-
ны благоприятные условия на отечествен-
ном рынке. 

Своевременность принятия решений 
по государственному регулированию в аг-
ропромышленном производстве с учетом 
возможностей каждого региона будет спо-
собствовать дальнейшему развитию агро-
промышленного производства. 

Сложившаяся специализация в СФО 
обеспечивает потребности в продоволь-
ствии, и значительное количество его вы-
возится за пределы региона. Стратегически 
важно ориентировать каждый регион на ре-
альные перспективы, которыми они распо-
лагают, а также иметь схему районирования 
развития производительных сил примени-
тельно к конкретным условиям.

Разработка критериев оценки разме-
щения, специализации и государственного 
регулирования агропромышленного про-
изводства Сибирского федерального окру-
га отражает производство максимального 
количества продукции с единицы земель-
ной площади при минимальных издержках 
производства, служит ориентиром при вы-
боре наиболее рациональных вариантов 
использования земельных и материальных 
ресурсов.
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ОЦЕНКА ДИНАМИКИ РАЗВИТИЯ МАЛОГО БИЗНЕСА 
В ОБРАБАТЫВАЮЩЕй ПРОМЫшЛЕННОСТИ РЕГИОНА

Веретенников А.И., Владыка М.В.
ФГАОУ ВО «Белгородский государственный национальный исследовательский университет», 

Белгород, e-mail: C_r_o_w_l_e_y@mail.ru

Данная статья посвящена вопросам эффективности функционирования малого предпринимательства 
в обрабатывающей промышленности регионов Российской Федерации. На основе использования статисти-
ческих данных выполнена оценка функционирования малого предпринимательства в обрабатывающей про-
мышленности России по сравнению с экономикой Российской Федерации в целом. Представлен «портрет» 
российского среднестатистического малого предприятия и показаны его отличия от малого предприятия 
обрабатывающей промышленности. Раскрыт вклад обрабатывающей промышленности в экономику Рос-
сийской Федерации в целом, а также вклад малого бизнеса обрабатывающей промышленности в показатели 
деятельности малых предприятий страны. Выявлены особенности в развитии малого бизнеса отдельных ре-
гионов Российской Федерации. Выполненный анализ позволил установить разбалансированность в направ-
лениях специализации регионов Центрально-Черноземного экономического района и их малого бизнеса.

Ключевые слова: малые предприятия, эффективность, промышленность, обрабатывающие производства, 
региональная структура

EVALUATION OF THE DYNAMICS OF DEVELOPMENT OF SMALL BUSINESS  
IN THE PROCESSING INDUSTRY OF THE REGION

Veretennikov A.I., Vladyka M.V.
Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education Belgorod State National Research 

University, Belgorod, e-mail: C_r_o_w_l_e_y@mail.ru

This article is devoted to the effectiveness of small business in the manufacturing industry of Russian regions. 
Based on the use of statistical data to assess the effectiveness of managing the economy of the country as a whole. 
a «portrait» of the Russian average small enterprise and its difference from a small manufacturing enterprise 
are presented. The industry’s contribution to the economy of the country as a whole is disclosed, as well as the 
contribution of small manufacturing industry to the performance of small enterprises in the country. identified 
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Россия занимает достойное место в ми-
ровой глобальной экономике, но обеспечи-
вается это в основном за счет поставки при-
родных ресурсов. В связи с этим важной 
задачей становится реализация такой про-
мышленной политики, которая позволяла 
бы обеспечивать не только внутренние по-
требности, но и экспорт в большей степени 
за счет развития обрабатывающих произ-
водств. Важная роль в этом процессе отво-
дится малому бизнесу в данной сфере. Ма-
лые предприятия в промышленности, в том 
числе и в обрабатывающей, – это производ-
ства с численностью работников до 100 че-
ловек. То есть это достаточно мощные орга-
низации, способные не только обеспечивать 
выпуск конкурентоспособной продукции 
для потребления внутри страны, но и стать 
реальными участниками мировых рынков 
инновационной продукции.

Усиление роли малого бизнеса обра-
батывающих производств предусмотрено 
и в «Стратегии развития малого и среднего 
предпринимательства до 2030 года». Цель 
Стратегии – развитие сферы малого и сред-

него предпринимательства как одного из 
факторов инновационного развития страны 
и улучшения отраслевой структуры эконо-
мики. Стратегия направлена на создание 
конкурентоспособной, гибкой и адаптивной 
экономики, которая обеспечивает высокий 
уровень индивидуализации товаров и услуг, 
высокую скорость технологического обнов-
ления и стабильную занятость [1]. 

Обрабатывающая промышленность 
призвана определять уровень инновацион-
ного развития страны в целом. Рассмотрим, 
какую роль играет эта отрасль в экономике 
России в целом по ряду наиболее важных 
показателей (табл. 1).

Как показывают данные табл. 1, по 
доле в ВВП страны (по показателю добав-
ленной стоимости) обрабатывающая про-
мышленность в настоящее время обеспечи-
вает около 13 %, хотя в 2011–2014 гг. этот 
показатель был несколько ниже. Несмотря 
на то, что валовая добавленная стоимость 
обрабатывающей промышленности в дина-
мике увеличивается (рост 2015 г. к 2010 г. 
составил 172,6 %), доля этой отрасли в эко-
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номике в целом снижается в рассматривае-
мом периоде. Кроме того, темпы роста ВВП 
в целом по экономике опережают темпы ро-
ста добавленной стоимости в обрабатываю-
щей промышленности. Это говорит о том, 
что обрабатывающие производства отстают 
в своем развитии от других видов экономи-
ческой деятельности.

В этой отрасли промышленности со-
средоточено около 9 % стоимости основных 
фондов российской экономики. За 2010–
2015 гг. стоимость основных фондов в об-
работке выросла на 109,4 %, в то время как 
в целом по экономике на 72,5 %, что можно 
отметить как положительную тенденцию.

Доля численности персонала обраба-
тывающих производств составила в 2015 г. 
10,5 %. По этому показателю наметилась 
противоположная тенденция: уменьшилась 
и численность персонала с 7,8 млн человек до 
7,2 млн человек, и его доля в экономике в це-
лом с 11,6 % до 10,5 %. Таким образом, если за 
2010–2015 гг. в целом по экономике числен-
ность занятых работников выросла на 1,3 %, 
то в обрабатывающей промышленности она 
снизилась на 7,7 %. Это направление нельзя 
назвать положительным, поскольку для обе-
спечения опережающих темпов развития об-
рабатывающей промышленности и усиления 
ее роли в национальной экономике должны 
привлекаться дополнительные кадры, причем 
высококвалифицированные. 

Что касается доли обрабатывающей 
промышленности по обороту, то этот по-

казатель примерно в два раза выше, чем по 
добавленной стоимости. Такая ситуация 
может быть объяснена более высоким уров-
нем материалоемкости продукции в обра-
батывающих производствах. В динамике за 
рассматриваемый период этот показатель 
также вырос на 6,1 %.

Далее рассмотрим, какую роль играет 
малый бизнес обрабатывающей промыш-
ленности в малом бизнесе России. В табл. 2 
рассчитано, что малый бизнес в обрабаты-
вающей промышленности играет значи-
тельно меньшую роль, чем вся обрабатыва-
ющая отрасль в экономике России [3].

Так, доля малого бизнеса обрабатыва-
ющей промышленности по числу предпри-
ятий составила в 2016 г. 8,9 %; по обороту – 
9,5 %; по численности персонала – 14,6 %; 
по инвестициям в основной капитал – 
11,2 %. Из этих данных следует, что вклад 
малого бизнеса обрабатывающей промыш-
ленности примерно в 2,5 раза ниже по срав-
нению с вкладом всей обрабатывающей от-
расли в экономику России.

Как известно, к малому предпринима-
тельству относятся и индивидуальные пред-
приниматели без образования юридическо-
го лица. С учетом вклада индивидуального 
предпринимательства структура выручки 
малых обрабатывающих производств вы-
глядит следующим образом: малые пред-
приятия с численностью более 15 чело-
век – 63 %; микропредприятия – 30 %; 
индивидуальные предприниматели – 7 %. 

Таблица 1
Роль обрабатывающей промышленности в развитии экономики России [2]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 Темп ро-
ста 2015 г. 
к 2010 г., %

Валовой внутренний продукт, млрд руб. 46309 59698 66927 71017 77945 80804 174,5
в том числе валовая добавленная стои-
мость обрабатывающей промышленно-
сти, млрд руб.

5935 6822 7692 8285 9215 10245 172,6

процентов 12,8 11,4 11,5 11,7 11,8 12,7 99,2
Основные фонды (по полной учетной сто-
имости; на конец года), млрд руб. 

93186 108001 121269 133522 147430 160725 172,5

в том числе в обрабатывающей промыш-
ленности, млрд руб.

6744 7763 8899 10264 12784 14123 209,4

процентов 7,2 7,2 7,3 7,7 8,7 8,8 122,2
Среднегодовая численность занятых, млн 
человек

67,5 67,6 68,0 67,9 67,8 68,4 101,3

в том числе в обрабатывающей промыш-
ленности, млн человек

7,8 7,8 7,6 7,5 7,3 7,2 92,3

процентов 11,6 11,5 11,2 11,0 10,8 10,5 90,5
Оборот организаций, всего, млрд руб. 81196 99978 111582 114625 129195 141547 174,3
в том числе в обрабатывающей промыш-
ленности, млрд руб.

18761 23940 26308 29520 32019 34687 184,9

процентов 23,1 23,9 23,6 25,8 24,8 24,5 106,1
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Таблица 2

Основные показатели деятельности малых предприятий (включая микропредприятия)  
по Российской Федерации в целом и обрабатывающей промышленности за 2011–2016 гг.

Показатели Объект Годы
2011 2012 2013 2014 2015 2016

Количество пред-
приятий, тыс. 

единиц

Россия 1836 2003 2063 2104 2222 2771
обрабат. пром. 171 192 196 200 211 246

доля обрабат. пром., % 9,3 9,6 9,5 9,5 9,5 8,9
Средняя числен-

ность работников,
тыс. человек

Россия 11480 10756 11696 11744 11338 11040
обрабат. пром. 1654 1542 1663 1642 1718 1610

доля обрабат. пром., % 14,4 14,3 14,2 14,0 15,2 14,6

Оборот предпри-
ятий, млн руб.*

Россия 22610239 23463700 24781609 26392219 х 38877027
обрабат. пром. 2007862 2206137 2322737 2459185 х 3680024

доля обрабат. пром., % 8,9 9,4 9,4 9,3 х 9,5
Инвестиции в ос-
новной капитал, 

млн руб.

Россия 431551 521545 574934 664432 937145 801623
обрабат. пром. 62787 85086 80932 73757 86787 90167

доля обрабат. пром., % 14,5 16,3 14,1 11,1 9,3 11,2

П р и м е ч а н и е . * Уточненные данные по 2015 г. будут представлены в 3 квартале 2017 г.

Таблица 3
Показатели среднестатистического малого предприятия в России и обрабатывающей 

промышленности в 2015 г. (с микропредприятиями)

№
п/п

Показатели Среднестатисти-
ческое рос-

сийское малое 
предприятие 

Среднестати-
стическое малое 

предприятие 
в обрабатывающей 
промышленности

1 Численность работников, чел. 4 7
2 Годовой оборот на одно предприятие, тыс. руб. 14030 14959
3 Производительность труда 1 работника, тыс. руб. 3521 2286
4 Инвестиции в основной капитал на 1 работника, тыс. руб. 73 56
5 Среднемесячная заработная плата 1 работника, руб. 18016 17561

Для сравнения в целом по экономике 
эти данные выглядят следующим образом: 
доля малых предприятий с численностью 
более 15 человек в выручке малого бизне-
са – 50 %; микропредприятий – 36 %; инди-
видуальных предпринимателей – 14 % [4]. 

На основе проведенных исследований 
можно составить так называемый «пор-
трет» малого предприятия, функционирую-
щего в российской экономике.

В целом по экономике России средне-
статистическое малое предприятие (юриди-
ческое лицо) и малое предприятие в обра-
батывающей промышленности могут быть 
представлены следующими основными по-
казателями (табл. 3).

Данные табл. 3 позволяют сделать вы-
вод о том, что малое среднестатистическое 
предприятие России имеет численность 
работников 4 человека, в то время как в об-
рабатывающей промышленности аналогич-
ное предприятие имеет численность 7 чело-
век, то есть в 1,75 раза больше. 

Годовой оборот на одно предприятие 
в целом по экономике составляет 14030 тыс. 
руб., а в обрабатывающей промышленности 
он выше только на 6,6 %. Это показывает, 
что эффективность функционирования ма-
лых предприятий в обрабатывающей про-
мышленности ниже, что подтверждается 
данными о производительности труда на 
этих предприятиях. В целом по экономике 
малое предприятие имеет производитель-
ность труда выше по сравнению с обраба-
тывающей промышленностью на 54 %, то 
есть в полтора раза.

Инвестиции в основной капитал на 
одного работника на среднероссийском 
малом предприятии также выше на 30 %. 
Эти инвестиции можно считать увеличе-
нием фондовооруженности работников 
предприятия, что и обеспечивает более вы-
сокий уровень производительности труда. 
Как результат – заработная плата также не-
сколько выше на среднероссийском пред-
приятии, на 3 %.
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Далее проанализируем аналогичные по-

казатели на малых предприятиях без микро-
предприятий. Они представлены в табл. 4.

В целом результаты являются аналогич-
ными с вышерассмотренными показателями 
по эффективности. Отличия заключаются 
в том, что малые предприятия в обработке – 
это более крупные предприятия. Если на 
малом среднестатистическом предприятии 
(без микропредприятий) численность со-
ставляет 31 человек, то в обрабатывающей 
промышленности она находится на уровне 
38 человек.

Несмотря на то, что малое предприятие 
в обрабатывающей промышленности имеет 
численность на 22,6 % выше, его годовой 
оборот ниже на 22,9 %. Соответственно, 
и производительность труда в обработке 
ниже на 36,1 %. Инвестиции в основной ка-
питал также в малом бизнесе обрабатываю-
щей промышленности ниже по сравнению 
с показателями по малым предприятиям 
в целом по экономике. Отличия в заработ-
ной плате небольшие и находятся в преде-
лах пяти процентов. Полученные данные 
свидетельствуют о необходимости повы-
шенного внимания к обрабатывающей про-
мышленности в направлении повышения 
эффективности ее функционирования.

Развитие малого бизнеса на террито-
рии Российской Федерации осуществля-
ется неравномерно, для него характерен 
высокий уровень концентрации производ-
ства. Территориальная структура малого 
бизнеса отражает основные показатели его 
деятельности в разрезе отдельных феде-
ральных округов. Лидирующим федераль-
ным округом по всем показателям является 
Центральный федеральный округ. При этом 
его доля по большей части показателей со-
ставляет треть от российского уровня, а по 
обороту предприятий – 40 %.

 Приволжский федеральный округ за-
нимает второе место в ряду всех анали-
зируемых показателей. Третью позицию 

разделяют Северо-Западный и Сибирский 
федеральные округа. При этом на долю 
трех лидирующих округов по каждому из 
рассматриваемых показателей приходит-
ся преобладающая часть: по числу пред-
приятий – 65,9 %; по средней численности 
работников – 64,6 %; по обороту предпри-
ятий – 68,4 %; по инвестициям в основной 
капитал – 73,8 %. 

Доля малых предприятий остальных 
пяти федеральных округов в формирова-
нии соответствующих показателей намного 
скромнее. Тем не менее они располагаются 
в такой последовательности: Южный феде-
ральный округ (5 место), Уральский феде-
ральный округ (6 место), Дальневосточный 
федеральный округ (7 место), Северо-Кав-
казский федеральный округ (8 место), Крым-
ский федеральный округ (9 место). 

Важное место в составе Центрального 
федерального округа занимает Центрально-
Черноземный экономический район, кото-
рый включает пять областей: Белгородскую, 
Воронежскую, Курскую, Липецкую, Там-
бовскую. Эти области, находясь в географи-
ческой близости, обладают рядом сходных 
черт и условий экономической деятельно-
сти. Кроме того, Центрально-Черноземный 
экономический район занимает серьезное 
положение в показателях деятельности 
Центрального федерального округа.

Если рассматривать показатели деятель-
ности ЦФО без города Москвы, то на долю 
Центрально-Черноземного экономическо-
го района приходится примерно четвер-
тая часть по ряду показателей: количеству 
предприятий (24,8 %), обороту (25,9 %), 
численности работников (26,9 %) [5]. 

Главную роль в развитии малого пред-
принимательства Центрально-Черноземно-
го экономического района играет Воронеж-
ская область, на долю которой приходится 
29 % количества малых предприятий, 36 % 
численности работников и 34 % оборота 
предприятий.

Таблица 4
Показатели среднестатистического малого предприятия в России и обрабатывающей 

промышленности в 2015 г. (без микропредприятий)

№
п/п

Показатели Среднестати-
стическое рос-
сийское малое 
предприятие 

Среднестатистическое 
малое предприятие 
в обрабатывающей 
промышленности 

1 Численность работников, чел. 31 38
2 Годовой оборот на одно предприятие, тыс. руб. 108366 83558
3 Производительность труда 1 работника, тыс. руб. 3477 2222
4 Инвестиции в основной капитал на 1 работника, тыс. руб. 76 61
5 Среднемесячная заработная плата 1 работника, руб. 20017 19082
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На втором месте находится Белгород-

ская область, у которой отмеченные по-
казатели составили соответственно 30 %, 
21 %, 22 %. Третью позицию занимает Ли-
пецкая область, а Курская и Тамбовская 
области находятся примерно на равных 
позициях.

Для направления специализации всех 
регионов, кроме Воронежской области, ха-
рактерно преобладание обрабатывающей 
промышленности, а затем идут торговля 
и сельское хозяйство, что соответствует 
требованиям инновационной экономики.

В Воронежской области наибольший 
удельный вес в структуре оборота региона 
занимает торговля, для которой характе-
рен быстрый оборот капитала, но низкий 
уровень добавленной стоимости, что вряд 
ли отвечает требованиям рациональной 
структуры.

Если же говорить о направлениях спе-
циализации в малом предпринимательстве, 
то во всех областях, кроме Воронежской, 
в структуре оборота преобладает торговля, 
а обрабатывающие производства находятся 
только на третьем месте. 

Сложившаяся ситуация свидетельству-
ет о разбалансированности направлений 
развития регионов в целом и их малого 
бизнеса. Необходимы усилия со стороны 
региональных и местных властей по обе-
спечению более рациональной структуры 

малого предпринимательства в разрезе ви-
дов экономической деятельности.

Проведенный анализ свидетельствует 
о различном уровне эффективности функ-
ционирования малого бизнеса в регионах. 
Для повышения общей результативности 
работы этого важного сектора экономики 
необходимо изучение опыта управления ма-
лым бизнесом, имеющегося в соседних тер-
риториях, и его реализация в практической 
деятельности.
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АУТСОРСИНГ ЗАРУБЕЖНЫХ УСЛУГ ИСПЫТАНИй, ЭКСПЕРТИЗЫ 
И СЕРТИФИКАЦИИ КАК ФАКТОР ПОВЫшЕНИЯ ИНВЕСТИЦИОННОй 

ПРИВЛЕКАТЕЛьНОСТИ РЕГИОНАЛьНОй ЭКОНОМИКИ
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В поисках мер, способствующих повышению инвестиционной привлекательности региона, следует 
учитывать влияние брендинга отечественных компаний, продуктов или услуг на активизацию инвестици-
онных потоков в реальный сектор экономики. В связи с этим одним из факторов активизации таких потоков 
в региональную экономику может стать аутсорсинг услуг в области испытаний, экспертизы и добровольной 
сертификации, закупаемых у международной компании, имеющей безупречную рыночную репутацию. Рост 
инвестиционной привлекательности региональных предприятий окажет положительное воздействие как 
на региональную экономику, так и экономику Российской Федерации в целом. Более того, необходимость 
становления региональных брендов объясняется высокой дотационностью бюджетов отдельных регионов. 
Экспорт отечественной продукции, качество которой подтверждено соответствующим сертификатом меж-
дународной организации, заслужившей доверие мирового сообщества, увеличит доходы в региональный 
бюджет. При этом следует отметить приоритет экономической безопасности Российской Федерации и необ-
ходимость проведения тщательного отбора зарубежных партнеров. В результате исследования выработаны 
тезисы, подтверждающие гипотезу об эффективности влияния аутсорсинга зарубежных услуг испытаний, 
экспертизы и сертификации на повышение инвестиционной привлекательности региональной экономики 
и в целом экономики Российской Федерации.

Ключевые слова: аутсорсинг, инвестиции, региональная экономика, услуги сертификации

THE OUTSOURCING OF FOREIGN SERVICES OF TESTING, INSPECTION 
AND CERTIFICATION AS A FACTOR OF INCREASING THE INVESTMENT 

ATTRACTIVENESS OF THE REGIONAL ECONOMY
Gayrbekov M.S., Chaplaev Kh.G.

Federal State Educational Institution of Higher Education Chechen State Pedagogical University, 
Grozny, e-mail: vernemsya@mail.ru, chaplaiev79@mail.ru

in search of measures to increase the investment attractiveness of the region, one should take into account 
the influence of branding of domestic companies, products or services on the activation of investment flows in 
the real sector of the economy. in this regard, one of the factors of activating such flows in the regional economy 
can be outsourcing of services in the field of testing, expertise and voluntary certification, purchased from an 
international company with an impeccable market reputation. The growth of investment attractiveness of regional 
enterprises will have a positive impact on both the regional economy and the economy of the Russian Federation 
as a whole. Moreover, the need to establish regional brands is explained by the high subsidization of the budgets of 
individual regions. Export of domestic products, the quality of which is confirmed by an appropriate certificate of 
an international organization that has earned the confidence of the world community, will increase revenues to the 
regional budget. it should be noted that the most important things are the priority of economic security of the Russian 
Federation and the need for careful selection of foreign partners. as a result of the research, the thesis has been 
worked out, which confirm the hypothesis about the effectiveness of the outsourcing of foreign testing, examination 
and certification services to increase the investment attractiveness of the regional economy and, in general, the 
economy of the Russian Federation.

Keywords: outsourcing, investments, regional economy, certification services

Как известно, ведущим императивом 
дальнейшего развития российских ры-
ночных реформ является модернизация. 
Глубокого обновления требуют не толь-
ко производительные силы и технологии 
и формы взаимодействия субъектов рос-
сийской экономики. Одной из наиболее 
важных особенностей развития экономи-
ки сегодня является глобализация, которая 
приводит к усилению зависимости хозяйств 
от процессов, развивающихся в мировой 
экономической системе. В ходе процесса 
глобализации место самых значительных 
экономических субъектов все чаще занима-

ют транснациональные корпорации (далее 
в тексте ТНК), вследствие чего происходит 
углубление международного разделения 
труда, увеличиваются объемы внешней тор-
говли. К наиболее перспективным путям 
взаимодействия национальных корпораций 
и ТНК в России Д.И. Журавский [1] отно-
сит образование стратегических альянсов, 
что, в свою очередь, дает возможность до-
ступа к инновациям партнеров по альянсу 
и аутсорсинга. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется выработка тезисов, подтверждаю-
щих или опровергающих гипотезу о поло-
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жительном влиянии транснациональных 
корпораций (прочих иностранных орга-
низаций), оказывающих услуги в области 
испытаний, экспертизы и добровольной 
сертификации, на инвестиционную при-
влекательность региона и России в целом. 
Материалами исследования послужили 
действующие нормативно-правовые акты 
Российской Федерации в области техниче-
ского регулирования, труды отечественных 
исследователей и статистическая информа-
ция тематических электронных ресурсов. 
Логика исследования состоит в последо-
вательном рассмотрении значения аутсор-
синга в международной торговле, проблем 
системы сертификации в Российской Фе-
дерации, взаимосвязи брендинга и закупки 
иностранных услуг испытаний, эксперти-
зы и добровольной сертификации, угроз 
экономической безопасности Российской 
Федерации, связанных с деятельностью 
иностранных компаний, процедуры выбора 
аутсорсинговой компании, определение ли-
деров международного рынка испытаний, 
экспертизы и сертификации.

В идейном плане появлению аутсор-
синга послужили закономерности теории 
абсолютных преимуществ, сформулиро-
ванные Адамом Смитом и позднее разви-
тые Дэвидом Рикардо. Аутсорсинг следует 
рассматривать как процесс сотрудничества 
предприятий, основанный на таких фор-
мах общественной организации производ-
ства, как специализация и кооперирование, 
а также в конечном итоге способствующий 
расширению производства продукции [2]. 
В двадцать первом столетии прогнозы ана-
литиков обещают стремительный рост ко-
личества специализированных фирм, кото-
рые обслуживают деловой процесс в одной 
и более компаниях. Вместе с тем подобная 
нацеленность фирмы на определенные 
ключевые компетенции вовсе не значит, 
что единый воспроизводственный процесс 
будет разорван. В современных услови-
ях процесс воспроизводства развивается 
в системе формальных и неформальных 
контрактно-договорных отношений [3]. 
В процессе глобализации аутсорсинг спо-
собствует росту конкурентоспособности 
путем концентрации усилий на потенци-
ально перспективных направлениях биз-
неса, сокращения издержек, передачи не-
профильных функций и бизнес-процессов 
специализированным фирмам извне, путем 
повышения степени мобильности и гибко-
сти финансовых ресурсов, получения пре-
имуществ вследствие использования труда 
высококвалифицированных работников. 
Взаимодействие субъектов национального 
бизнеса с иностранными транснациональ-

ными компаниями в области аутсорсин-
га имеет значительный инвестиционный 
и инновационный потенциал, способный 
обеспечить модернизацию российской ры-
ночной экономики и получение устойчи-
вой к колебаниям сырьевого рынка прибы-
ли [1]. Отражая процессы экономической 
глобализации, аутсорсинг рассматривается 
как форма организации бизнеса в мировом 
масштабе. Как наиболее быстрорастущий 
сегмент рынка аутсорсинга рассматрива-
ется сегодня офшорный аутсорсинг, меха-
низм которого особенно активно исполь-
зуется ТНК при создании рабочих мест 
и осуществляется посредством прямого 
зарубежного инвестирования. При этом 
ТНК, глобальная по своей сути компания, 
способна эффективно использовать чело-
веческий капитал и другие факторы произ-
водства из всех регионов мира. Компании, 
основная деятельность которых направ-
лена на использование ресурсов внешних 
организаций, без учета их национальной 
и территориальной принадлежности, за-
нимаются реализацией на практике мето-
дологии глобального аутсорсинга. Офшо-
ринг рассматривается как составляющая 
аутсорсинга, его более узкий профиль. 
Аутсорсинг всегда предполагает участие 
третьих сторон, но не всегда вынос опера-
ций за рубеж. Термин «офшорный аутсор-
синг» (offshore autsorsing) в международ-
ном бизнесе определяет порядок принятия 
организационных решений, представляю-
щих собой перенос ранее самостоятельно 
реализуемых компанией функций (отдель-
ных бизнес-процессов) за пределы юрис-
дикции головной компании в иностранные 
филиалы [4].

На сегодняшний день в сложившейся 
макроэкономической обстановке, а именно 
в условиях санкций, введённых некоторы-
ми странами Запада против России и от-
ветными российскими ограничениями, осо-
бенно остро стоит вопрос формирования 
собственного всеобъемлющего полноцен-
ного рынка товаров. Формирование такого 
рынка соответствует концепции националь-
ной экономической безопасности и отвеча-
ет выбранному российским правительством 
курсу импортозамещения [5]. Однако, не-
смотря на курс защиты и поддержки отече-
ственных производителей, следует помнить 
о необходимости контроля за качеством вы-
пускаемой продукции.

Сертификацией называют процедуру, 
посредством которой незаинтересованная 
третья сторона предоставляет письменную 
гарантию, о том, что какой-либо процесс, 
услуга, или продукция находится в соответ-
ствии с заданными требованиями [6]. 
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Федеральный орган исполнительной 
власти, который осуществляет функции 
по оказанию государственных услуг, по 
управлению государственным имуществом 
в сфере технического регулирования и ме-
трологии – это Федеральное агентство по 
техническому регулированию и метроло-
гии, находящееся в ведении Министерства 
промышленности и торговли Российской 
Федерации.

В таблице представлены основные по-
казатели, характеризующие деятельность 
Федерального агентства по техническому 
регулированию и метрологии.

Деятельность Федерального агентства 
по техническому регулированию и метро-
логии охватывает все процессы по техниче-
скому регулированию и метрологии, начи-
ная с экспертизы проектов и утверждения 
национальных стандартов, координации ра-
боты технических комитетов по стандарти-
зации и заканчивая ведением единой базы 
данных, содержащей информацию обо всех 
зарегистрированных системах доброволь-
ной сертификации. В перспективе стратегия 
развития Федерального агентства по техни-
ческому регулированию и метрологии пред-
полагает его модернизацию в современный 
и высокоэффективный национальный орган 
по стандартизации и обеспечению единства 
измерений.

Желая сертифицировать свою продук-
цию, производитель может использовать 
систему добровольной сертификации. Од-
нако необходимо чётко видеть её отличие от 
обязательной. Обязательной сертификации 
подлежат утверждённые законодательством 
товары и услуги с целью подтверждения 
соответствия требованиям Технических Ре-
гламентов или ГОСТ. В свою очередь, до-
бровольной сертификации подлежат любые 
товары по желанию заявителя с целью обе-
спечения конкурентоспособности, и под-
тверждает данная сертификация любые зна-
чимые параметры по выбору заявителя или 
установленные избранным поставщиком 
услуг сертификации [5].

Согласно пункту 1 статьи 21 Федераль-
ного закона от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ 
(в редакции от 01 июля 2017 г.) «О техни-
ческом регулировании» «добровольное 
подтверждение соответствия осуществля-
ется по инициативе заявителя на условиях 
договора между заявителем и органом по 
сертификации. Добровольное подтверж-
дение соответствия может осуществляться 
для установления соответствия документам 
по стандартизации, системам добровольной 
сертификации, условиям договоров. Объек-
том добровольного подтверждения соответ-
ствия может выступать процесс производ-
ства, эксплуатации, хранения, перевозки, 
утилизации, реализации, продукция, рабо-
ты, услуги, также и другие объекты, для ко-
торых соответственными документами по 
стандартизации, договорами и системами 
добровольной сертификации устанавлива-
ются определенные требования» [6].

Обязательная сертификация представля-
ет собой форму государственного контроля 
и может быть осуществлена только в случа-
ях, которые указаны в законодательных ак-
тах России. Добровольную сертификацию 
осуществляют по инициативе заявителя, 
продавца либо изготовителя для последу-
ющего подтверждения соответствия услуги 
или продукции требованиям технических 
условий, стандартов и других документов, 
которые определены самим заявителем. На 
практике, система добровольной сертифи-
кации товаров применяется для повышения 
спроса [8].

По мнению М.В. Федосова [9], в на-
стоящее время обязательная сертификация 
не выполняет своей основной функции по 
защите потребителя от некачественной 
продукции: нередки случаи, когда произво-
дители продукции в массовом порядке про-
сто покупают обязательные сертификаты 
у органов по сертификации. В случае при-
чинения вреда от сертифицированной, но 
при этом некачественной продукции, а так-
же при обращении пострадавшей стороны 
в правоохранительные органы, все разби-

Показатели, характеризующие деятельность Федерального агентства  
по техническому регулированию и метрологии [7]

№
п/п

Показатель ед. изм. Значение 
показателя

1 Численность сотрудников системы Росстандарта чел 16000
2 Количество подведомственных организаций Росстандарта ед. 102
3 Численность пользователей аккредитованных лиц, передающих

сведения о результатах поверки средств измерений
чел/мес. 7930

4 Количество технических комитетов по стандартизации ед. 353
5 Численность экспертов по стандартизации, зарегистрированных в гло-

бальной директории
чел. 672
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рательства проводятся по действиям органа 
по сертификации, который уходит от ответ-
ственности.

В настоящее время продолжается рас-
ширение влияния и сферы использования 
добровольной сертификации. И активнее 
всего она развивается в отраслях, где рань-
ше безраздельно господствовало обязатель-
ное подтверждение соответствия. В соз-
давшихся условиях именно добровольная 
сертификация является одним из главных 
инструментов, гарантирующих поддержа-
ние качества в бизнесе [9].

И.А. Шарафеев [10] полагает, что обя-
зательная экологическая сертификация не-
обходима, но необходимо разграничить 
основания проведения добровольной и обя-
зательной сертификации. Существуют, по 
его мнению, и иные проблемы. Так, напри-
мер, в настоящее время весьма значимой 
проблемой является проблема недостаточ-
ной подготовки экспертов, осуществляю-
щих экологическую сертификацию, пре-
жде всего, с точки зрения мирового опыта. 
В связи с этим обязательная экологическая 
сертификация, по мнению И.А. Шарафеева, 
должна производиться только для оценки 
показателей безопасности, а для показате-
лей качества применяться добровольная 
сертификация [10].

Здесь принципиально отметить, что 
добровольная сертификация не являет-
ся негативной системой, она не призвана 
ввести в заблуждение потребителей. И на-
личие сертификата соответствия, хоть 
и добровольного, призвано подтвердить, 
что потребитель имеет дело с добросо-
вестным производителем. Тем не менее 
в российских условиях добровольная сер-
тификация может быть использована не 
как подтверждение качества продукции, 
а лишь как знак, обеспечивающий желае-
мый объём продаж.

Н.С. Числова и В.Г. Куганов считают, 
что ужесточение существующих ныне тре-
бований к качеству производимой продук-
ции должно лежать в основе формирования 
российского рынка конкурентоспособных 
товаров [5].

Рыночная модель, реализуясь в виде 
стратегической основы функционирова-
ния нашей страны, предполагает наличие 
как партнерства, так и конкуренции между 
экономиками разных субъектов Россий-
ской Федерации. Имидж региона в целом 
складывается из степени инвестиционной, 
коммерческой, социальной привлекатель-
ности местных предприятий. Объективные 
законы регионального экономического раз-
вития и самоопределения во всех сферах 
предполагают необходимость становле-

ния региональных брендов и повышения 
их конкурентоспособности. Успешность 
региональных брендов повлечет увеличе-
ние бюджета, обеспечит косвенные посту-
пления в социальную сферу (развитие ин-
фраструктуры, благоустройство, занятость 
и т.д.). Вместе с тем в условиях межрегио-
нальной конкуренции неизменно возникнет 
необходимость расширения путей развития 
данных территорий, повысится степень кон-
курентоспособности, будут активнее задей-
ствованы конкурентные преимущества от-
дельно взятого региона. Межрегиональная 
конкуренция будет способствовать стиму-
ляции усилий региональных производите-
лей направленных на создание уникальной 
продукции, способной качественно выде-
ляться в широком ассортименте товаров 
и демонстрировать весомое конкурентное 
превосходство. Проводимая по желанию 
заявителя обязательная и добровольная сер-
тификация продукции и предприятий ста-
новится, таким образом, надежной формой 
осуществления контроля за качеством [11].

Одним из таких конкурентных пре-
имуществ может стать закупка услуг по 
испытаниям, экспертизе и добровольной 
сертификации у авторитетной иностранной 
компании. Это сыграло бы решающую роль 
в наведении порядка в сфере добровольной 
сертификации, способствовало бы выве-
дению недобросовестных игроков с рынка 
и окончательно закрепило бы положитель-
ный эффект от формирования систем взаи-
модействия общественного и государствен-
ного контроля за качеством продукции на 
региональных рынках.

Необходимо заметить при этом, что речь 
совершенно не идет о некоем региональном 
«сепаратизме», но о совершенно опреде-
ленных экономических интересах, что пре-
следуют власти на региональном уровне: 
о снижении зависимости от федеральных 
дотаций местных бюджетов, об ориентации 
на максимально эффективное развитие биз-
нес-сообществ в регионах.

Немаловажно и то, что территориаль-
ный и потребительский брендинг выступа-
ет в роли фундамента национального брен-
динга в целом, и улучшение имиджа нашей 
страны невозможно без усовершенствова-
ния имиджа всех составляющих ее терри-
торий. Отдавая предпочтение продукции 
местного производителя, житель края, горо-
да, области выступает в роли полноправно-
го инвестора своего региона.

Несмотря на то, что стратегия аутсор-
синга неоднократно демонстрировала свою 
эффективность в решении задач по увеличе-
нию операционной эффективности бизнеса, 
ее внедрение приводит к появлению новых 
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видов рисков, которые следует определить 
на начальной стадии и которыми необхо-
димо впоследствии управлять. Отсутствие 
обеспечения нивелирования рисков, связан-
ных с внедрением модели аутсорсинга, мо-
жет привести к существенному снижению 
операционной эффективности бизнеса.

В.М. Саакян, И.Б. Куриленко, Е.Е. Си-
доренко [12] выработаны основные этапы 
выбора аутсорсинговой компании, позво-
ляющей в будущем минимизировать риски 
при применении аутсорсинга:

1. Планирование. Подготовка плана 
проекта и выработка стратегии управления 
рисками являются достаточно важными 
факторами успешного аутсорсинга.

2. Выбор надежного поставщик:
– Подготовка документа «Запрос ин-

формации» (Request for information – RFi). 
Основной целью является проведение пред-
варительной оценки потенциальных по-
ставщиков услуги/продукта, а также опре-
деление подходов к решению поставленной 
задачи. В документе RFi в общих чертах 
описывается функция, передаваемая на аут-
сорсинг, и указываются цели, которых пла-
нируется достигнуть. 

– Подготовка документа RFP. В основу 
документа ложится информация, получен-
ная в ходе анализа RFi. На этом этапе дает-
ся детальное описание требований, предъ-
являемых к услуге/продукту, к количеству 
и уровню подготовки персонала, к создавае-
мой интеллектуальной собственности, к за-
щите конфиденциальной информации и т.д. 

Хорошо подготовленный запрос пред-
ложения включает в себя следующую ин-
формацию: бизнес-требования (цель ре-
ализации проекта, требования к услуге, 
требования к компании-поставщику (суще-
ствующий опыт, предоставляемые услуги, 
репутация, финансовые показатели), тре-
бования к персоналу компании-поставщика 
(количество, степень компетенции, квали-
фикация, уровень оплаты труда), требова-
ния к производственным мощностям ком-
пании-поставщика.

– Оценка поступивших предложений. 
В первую очередь производится оценка по-
ступивших предложений на предмет соот-
ветствия заявленным бизнес-требованиям. 
Компании – поставщики услуг предлага-
ют совершенно разные стратегии решения 
поставленной бизнес-задачи. Появляются 
и другие, более оптимальные альтернатив-
ные возможности.

Если представленное предложение 
полностью удовлетворяет заявленным биз-
нес-требованиям, то на следующей стадии 
производится оценка возможных рисков, 
связанных с использованием данного по-

ставщика. Такая экспертиза включает в себя 
анализ следующей информации:

1) стратегия, миссия и репутация по-
ставщика;

2) отчеты аудиторских компаний отно-
сительно текущего финансового статуса по-
ставщика;

3) существующие отзывы и рекоменда-
ции клиентов;

4) текущая экспертиза, методология 
и эффективность;

5) внутренняя система менеджмента ка-
чества;

6) уровень технологического развития 
производственных мощностей;

7) возможные нормативные и правовые 
риски, связанные с деятельностью данной 
организации;

8) существующие субподрядные орга-
низации;

9) внутренняя система управления рисками. 
На основании этой экспертизы произво-

дится отбор потенциальных поставщиков 
для участия в пилотном проекте.

3. Пилотный проект. Мировой опыт 
рекомендует перед подписанием с по-
ставщиком услуг долгосрочного контрак-
та организовывать пилотный проект. Это 
позволяет компании произвести не толь-
ко практическую оценку потенциального 
поставщика на соответствие заявленным 
бизнес-требованиям и эффективность его 
бизнес-процессов, но и самой определить 
целесообразность перехода на данную биз-
нес-модель [12].

К сожалению, формальная сертифика-
ция – это актуальная проблема для России.

Система добровольной сертификации 
должна представлять собой механизм, по-
вышающий конкурентную способность 
организации и экономики в целом, именно 
на это была рассчитана работа данного ме-
ханизма. Однако на данный момент это ин-
струмент, с помощью которого недобросо-
вестные организации зарабатывают деньги.

Руководителю организации проще ку-
пить «бумажку», чем действительно выде-
лять время и ресурсы на внедрение систе-
мы менеджмента качества и на проведение 
сертификационного аудита. А, как всем из-
вестно, спрос рождает предложение. В сло-
жившейся ситуации на рынке появляются 
«черные» поставщики услуг в сфере добро-
вольной сертификации, которые формально 
подтверждают соответствие и берут за свою 
работу «копейки», тем самым не оставляя 
добросовестным органам по сертификации 
возможности конкурирования.

На данный момент из-за постоянного 
роста количества органов по сертификации 
и появления на рынке «черных» органов 
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доверие к сертификатам соответствия до-
бровольных систем утратило свой первона-
чальный уровень. Во многих странах суще-
ствует понятие «уровень доверия к органу 
по сертификации». 

По мнению Д.А. Олесова, В.Н. Свири-
довой и С.Т. Кожевниковой, следует орга-
низовать и ввести рейтинг систем и органов 
по сертификации, который должен быть до-
ступен к просмотру каждому пользователю 
сети Интернет. В этом случае любой потре-
битель сможет оценить для себя уровень 
доверия к сертификату соответствия и при-
нять решение по обращению в конкретный 
орган [13].

Количество авторитетных органов по 
сертификации в мире очень невелико, в Ев-
ропе, например, в пределах трех десятков. 
Существуют компании, пользующиеся аб-
солютным доверием, например SGS Group, 
Bureau Veritas Sa (France), Dekra certification 
Gmbh (Germany), TÜV SÜD (Germany), and 
intertek Group plc (Uk)), занимающие 25 % 
мирового рынка аутсорсинга услуг испыта-
ний, экспертизы и сертификации [14].

Емкость международного рынка испы-
таний, экспертизы и сертификации, из рас-
четов 2015 г., оценивалась в 80 миллиардов 
долларов США. К 2022 г., предположитель-
но, емкость рынка достигнет 113,24 мил-
лиардов долларов США при совокупном 
годовом темпе прироста 5,15 % между 2016 
и 2022 гг. [14].

Рост международного рынка испыта-
ний, экспертизы и сертификации стиму-
лируется такими факторами, как увеличи-
вающееся количество норм и стандартов 
в различных отраслях экономики, новыми 
трендами в аутсорсинге услуг испытаний, 
экспертизы и сертификации, выработки 
строгих норм и стандартов для верифика-
ции качества и безопасности продуктов, 
увеличения диверсификации продукции 
рынка и глобализации мировой торговли, 
а также увеличения числа промышленных 
предприятий. Рынок испытаний, эксперти-
зы и сертификации, как ожидается, будет 
занимать лидирующие позиции до 2022 г.. 
Аутсорсинг услуг испытаний, экспертизы 
и сертификации на международном рынке 
ожидает стремительный рост между 2016 
и 2022 гг., так как многие крупные фирмы 
все чаще приобретают услуги тестирования 
и проверки у сторонней организации, что-
бы снизить издержки в условиях ужесто-
чающихся требований норм и стандартов. 
Предполагается, что Азиатско-Тихоокеан-
ский рынок опередит Европейский и станет 
самым крупным рынком аутсорсинга услуг 
испытаний, экспертизы и сертификации. 
В него и сейчас вовлечены многие между-

народные фирмы, которые имеют свои 
представительства в Китае и Индии. Более 
того, местный рынок быстро растет из-за 
увеличивающейся доли среднего класса 
среди населения и увеличивающегося спро-
са на услуги испытаний, экспертизы и сер-
тификации [14].

Стоит отметить, что услуги по испы-
танию, экспертизе и сертификации ино-
странного поставщика могут быть огра-
ничены требованиями Постановления 
Правительства Российской Федерации от 
21.04.2010 № 266 «Об особенностях оцен-
ки соответствия продукции (работ, услуг), 
используемой в целях защиты сведений, 
составляющих государственную тайну или 
относимых к охраняемой в соответствии 
с законодательством Российской Федера-
ции иной информации ограниченного до-
ступа, и продукции (работ, услуг), сведения 
о которой составляют государственную 
тайну, предназначенной для эксплуатации 
в загранучреждениях Российской Федера-
ции, а также процессов ее проектирования 
(включая изыскания), производства, строи-
тельства, монтажа, наладки, эксплуатации, 
хранения, перевозки, реализации, ути-
лизации и захоронения, об особенностях 
аккредитации органов по сертификации 
и испытательных лабораторий (центров), 
выполняющих работы по подтверждению 
соответствия указанной продукции (работ, 
услуг), и о внесении изменения в Положе-
ние о сертификации средств защиты ин-
формации».

Таким образом, в результате проведен-
ного исследования мы пришли к следую-
щим выводам:

1. В условиях противостоящих процес-
сов глобализации и санкционных войн фор-
мы взаимодействия субъектов российской 
экономики с транснациональными корпора-
циями требуют модернизации.

2. Становление региональных брендов 
будет способствовать повышению конку-
рентоспособности отечественных произво-
дителей, увеличению региональных бюд-
жетов, увеличению косвенных поступлений 
в социальную сферу и повышению инве-
стиционной привлекательности всего реги-
она и России в целом.

3. Формальная добровольная сертифи-
кация – актуальная проблема для России, 
препятствующая становлению региональ-
ных брендов и демотивирующая произво-
дителей производить продукцию высокого 
качества.

4. Организация и ведение рейтинга оте-
чественных систем и органов сертификации, 
в дополнение с аутсорсингом зарубежных ус-
луг испытаний, экспертизы и сертификации, 
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предоставляемых добросовестными между-
народными компаниями, будут способство-
вать становлению региональных брендов 
и поышению инвестиционной привлекатель-
ности региона и России в целом.

5. Создание в перспективе современно-
го и высокоэффективного национального 
органа по стандартизации и обеспечению 
единства измерений, способного охватить 
весь отечественный рынок и выйти на меж-
дународный.
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ПРОБЛЕМЫ СОВЕРшЕНСТВОВАНИЯ МЕХАНИЗМА 
ЗЕМЛЕПОЛьЗОВАНИЯ В РЕГИОНЕ

Галикеев Р.Н., Гатауллин Р.Ф., Ахметов В.Я.
ФГБУН Институт социально-экономических исследований Уфимского научного центра 

Российской академии наук, Уфа, e-mail: roman1-1995@mail.ru

В статье раскрыты современные проблемы землепользования как в целом по стране, так и в регионах, 
рассмотрены подходы и критерии оценки состояния землепользования на примере Республики Башкорто-
стан, раскрыты сложившиеся механизмы землепользования. Выявлено, что реформирование земельных 
отношений не привело к улучшению ситуации в вопросах землепользования. Установлено, что эффектив-
ность использования сельскохозяйственных земель зависит как от правоприменительной практики, так и от 
количества, качества и расположенности земельных ресурсов и степени их эффективного использования. 
В результате анализа и оценки состояния землепользования в регионе выявлены основные направления раз-
вития земельных отношений через государственное регулирование и контроль за оборотом земель. Также 
разработаны предложения по совершенствованию механизма землепользования в регионе, оптимизации 
аграрного производства по зонам Республики Башкортостан. 

Ключевые слова: регион, земельные ресурсы, землепользование, оценка, сельскохозяйственное производство, 
структуризация территорий, эффективность

PROBLEMS OF IMPROVING THE LAND-USE MECHANISM IN THE REGION
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The article reveals the current problems of land use both in the whole country and in the regions, the approaches 
and criteria for assessing the state of land use are considered on the example of the Republic of Bashkortostan, the 
developed mechanisms of land use are disclosed. it was revealed that the reform of land relations did not lead to 
an improvement in the situation with regard to land use. it is established that the efficiency of agricultural land use 
depends both on the law enforcement practice, and on the quantity, quality and location of land resources and the 
degree of their effective use. as a result of the analysis and assessment of the state of land use in the region, the main 
directions of the development of land relations through state regulation and control over land turnover have been 
identified. also, proposals have been developed for improving the mechanism of land use in the region, optimizing 
agricultural production in the zones of the Republic of Bashkortostan.

Keywords: region, land resources, land use, valuation, agricultural production, territorial structuring, efficiency

В аграрном секторе земля выступает 
в качестве главного средства производства, 
является основой для производства сель-
скохозяйственной продукции. При этом от 
рационального использования земли зави-
сит количество, качество получаемой про-
дукции и конечные финансовые результаты 
деятельности хозяйствующих субъектов 
в аграрном секторе экономики [1].

В результате проводимой земельной 
реформы как по стране в целом, так и в Ре-
спублике Башкортостан произошли суще-
ственные изменения в перераспределении 
земельных ресурсов по категориям земель, 
собственникам, землевладениям и земле-
пользованиям [2]. 

В Республике Башкортостан на 1 января 
2017 г. насчитывается 7319,6 тыс. га земель 
сельскохозяйственного назначения (51,2 % 
от общего фонда земель), из них 6664,6 тыс. 
га (91,1 %) составляют сельскохозяйствен-
ные угодья, в том числе 3667,1 тыс. га – паш-
ни. За последние 5 лет площадь категории 
земель сельскохозяйственного назначения 

в Республике Башкортостан сократилась на 
411 тыс. га вследствие перевода в иные ка-
тегории земель [3].

На сегодняшний день 354,5 тыс. га (15 % 
общей площади долевых (паевых) земель), 
находящихся в общей долевой собственно-
сти, составляют невостребованные земель-
ные доли, собственники которых в установ-
ленный срок не передали их в аренду или не 
распорядились иным способом. В послед-
ние годы существенные площади земель 
сельскохозяйственного назначения вышли 
из оборота и не используются. Так, за 1990–
2016 гг. площадь пашни в Республике Баш-
кортостан сократилась более чем на 1,2 млн 
га, или на 25 % [3].

В результате определенная часть зе-
мельных ресурсов оказалась в бессрочном 
или пожизненно наследуемом владении 
лиц, не заинтересованных в эффективном 
их использовании по назначению. При этом 
не полностью реализовано право крестьян 
на земельную долю и имущественный пай. 
Владельцы земельных долей и имуще-
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ственных паев, передавшие их в пользова-
ние сельскохозяйственным организациям 
получают незначительные и скромные ди-
виденды. 

По состоянию на 1 марта 2015 г. из 352,1 
тыс. граждан участников долевой собствен-
ности 169 тыс., или 48,5 %, осуществили 
государственную регистрацию права соб-
ственности на земельные доли [3].

Однако оставшаяся часть собственни-
ков земельных долей еще не осуществили 
государственную регистрацию прав, не вы-
делили свои земельные доли для создания 
фермерских и личных подсобных хозяйств 
или не передали их в уставные фонды (ка-
питалы) сельскохозяйственным организа-
циям и не заключили договоры аренды на 
земельные участки. Площадь таких земель 
составляет по некоторым районам респу-
блики более 30 % в структуре сельскохо-
зяйственных угодий, распределенных на 
земельные доли. 

Это означает, что большая часть земель 
сельскохозяйственного назначения в насто-
ящее время не может находиться в обороте, 
поскольку кадастровые работы не проведе-
ны и земельная собственность находится 
без надлежащего правового оформления. 
При этом не менее 80 % собственников зе-
мельных долей непосредственно не заняты 
в аграрном производстве.

В связи с этим является актуальным 
совершенствование земельного законода-
тельства и правоприменительной практики 
в части оптимизации процедур межевания 
и формирования земельных участков, сни-
жения стоимости их проведения, оформле-
ния прав на невостребованные земельные 
доли, добровольного отказа от земельных 
долей, государственной регистрации прав на 
земельные доли и налогообложения земель-
ных долей, выделения земельных участков 
в счет долей в праве общей собственности, 
управления общей долевой собственностью 
сельскохозяйственных организаций, изъ-
ятия земельных участков, не используемых 
в сельскохозяйственном производстве или 
используемых не по целевому назначению. 
Необходимо также повысить эффективность 
государственного управления земельными 
ресурсами, используемыми в сельскохозяй-
ственном производстве, усилить гарантии 
целевого использования сельскохозяйствен-
ных земель и меры их охраны и контроля [4].

Одной из форм совершенствования ме-
ханизма землепользования является объе-
динение земель на условиях кооперативной 
формы хозяйствования. В Российской Фе-
дерации принята «Концепция развития ко-
операции на селе на период до 2020 года», 
в которой ставятся задачи по созданию бла-

гоприятных нормативно-правовых, соци-
ально-экономических условий для развития 
сельской кооперации; совершенствованию 
механизма государственной поддержки от-
расли; росту числа и форм сельскохозяй-
ственной кооперации и т.д. Однако разви-
тие кооперации на селе в настоящее время 
не отвечает требованиям дня. В послед-
ние десятилетия положительная динамика 
была характерна для создания сельскохо-
зяйственных потребительских кооперати-
вов, организаций кредитной кооперации. 
Что касается сельскохозяйственных про-
изводственных кооперативов, их число 
от 15 тыс. в 2000 г. сократилось до менее 
чем 10 тыс. в 2015 г. Ими охвачено не бо-
лее 14 % от всей численности работников 
сельского хозяйства [5].

Поэтому очень своевременным была бы 
новая инициатива ряда депутатов по вне-
сению изменений в Земельный кодекс Рос-
сийской Федерации и закона РФ о введении 
в действие Земельного кодекса, согласно 
которым право постоянного (бессрочного) 
пользования земельным участком или вла-
дения им прекращается принудительно при 
ненадлежащем использовании этого участ-
ка в течение трех лет.

К сожалению, закон не работает. В Ре-
спублике Башкортостан не было ни одного 
случая изъятия земель по указанным в зако-
не основаниям.

По нашему мнению, закон может за-
работать только при случае, если в нем 
будут заинтересованы широкие слои на-
селения. Сегодня значительная часть неис-
пользуемых земельных угодий находится 
в руках бывших колхозов и совхозов, функ-
ционирующих под различными вывеска-
ми (крестьянские хозяйства, акционерные 
общества, общества с ограниченной ответ-
ственностью), которые находятся под тес-
ной опекой администраций сельских райо-
нов. Поэтому в ближайшем будущем нельзя 
ожидать, что произойдет какое-либо замет-
ное перераспределение земельных ресурсов 
в пользу эффективных хозяйств.

Нередко на стороне сложившихся нега-
тивных порядков местные чиновники и лица, 
которые при их поддержке установили свой 
контроль над значительными земельными 
ресурсами, с другой – лица, которые, в отли-
чие от первых, могут и хотят эффективно хо-
зяйствовать на земле. Такое противостояние 
в республике имеет место [6].

В качестве одного из механизмов реше-
ния данной проблемы стоит рассмотреть 
перспективы увеличения в 10 раз земель-
ного налога на неиспользованные земли по 
итогам года. Возможно, это бы стимули-
ровало активность собственников земель 
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по вовлечению их в сельскохозяйственный 
оборот.

Как нам представляется, для достиже-
ния баланса интересов в земельном вопро-
се и значительных сдвигов в реализации 
земельного законодательства необходимо 
создание региональных ассоциаций сель-
скохозяйственных производителей, которые 
должны играть свою роль в перераспреде-
лении земельных ресурсов.

Можно предложить объединение в дан-
ные ассоциации, прежде всего, тех физи-
ческих и юридических лиц, которые хотят 
расширить свое землепользование. Ассоци-
ация от их лица будет оформлять свои пре-
тензии на конкретные земельные участки, 
которые согласно новому закону могут быть 
перераспределены. Органы региональной 
власти, а также Министерство сельского хо-
зяйства Республики Башкортостан, в свою 
очередь, должны оказывать свое содействие 
Ассоциации.

От претендентов на земельные участки 
будет требоваться соответствующая про-
фессиональная подготовка. Поэтому Ассо-
циация может стать попечителем соответ-
ствующих учебных заведений. Желательно 
передать в ведение ассоциации и бывшие 
профтехучилища для организации подго-
товки кадров для сельского хозяйства.

Как видится, в порядке эксперимента 
в Республике Башкортостан имеются воз-
можности рассмотрения передачи Ассоци-
ации для начала 100 тыс. га заброшенной 
пашни и двух аграрных профтехучилищ 
в сельских районах по согласованию.

Было бы целесообразно запустить пред-
лагаемый эксперимент до посевных работ 
2018 г. с тем, чтобы уже весной следующего 
года можно было приступить к производ-
ственным процессам.

При положительном решении вопроса по-
требуется привлечение инвесторов на услови-
ях софинансирования наряду с бюджетными 
средствами на создание объектов производ-
ственной инфраструктуры (логистических 
центров, материально-технических и ремонт-
ных станций, строительных баз и т.д.), а так-
же мощностей по переработке и реализации 
сельскохозяйственной продукции. Ассоциа-
ция могла бы стать мотором для нового коо-
перативного движения в Башкортостане.

Создание ассоциации могло бы по-
служить тому, что возникающая в новых 
условиях возможность передела земли 
происходила строго по закону и служила 
мощнейшим фактором повышения эффек-
тивности землепользования в интересах 
всех россиян.

На первом и самом важном этапе рефор-
мирования оборота земель сельскохозяй-

ственного назначения можно предложить 
следующее:

1) поручить руководству Республики 
Башкортостан сделать ревизию всех пахот-
ных земель на предмет их целевого исполь-
зования, руководствуясь и промежуточны-
ми результатами проведенной с 1 июля по 
15 августа 2016 г. Всероссийской сельско-
хозяйственной переписи;

2) учитывая, что в нашем регионе около 
1 млн гектаров пахотных земель пустуют – 
Государственной Думе Российской Федера-
ции нового 7-го созыва делегировать полно-
мочия парламенту Республики о принятии 
Закона об изъятии неиспользуемых пахот-
ных земель в течение последних 2-х лет по 
назначению с компенсацией затрат на их 
приобретение (документально подтвержден-
ных) в пользу государства. Очевидно, что за-
траты здесь будут минимальными, учитывая 
незаконные схемы их приобретения.

В число мероприятий, рекомендуемых 
законодательной и исполнительной власти 
Республики Башкортостан, можно отнести 
также следующие:

– провести мониторинг законодатель-
ства в сфере обеспечения рационального 
землепользования, повышения эффектив-
ности и сохранности земель сельскохозяй-
ственного назначения с целью подготовки 
предложений по совершенствованию респу-
бликанского законодательства в указанной 
сфере, организовать мониторинг оборота 
земель сельскохозяйственного назначения;

– осуществлять меры по совершенство-
ванию законодательной базы в части стиму-
лирования рационального землепользова-
ния и пресечения использования земельных 
участков не по целевому назначению и раз-
решенному использованию;

– рассмотреть возможность субсиди-
рования части затрат на землеустройство 
и постановку на кадастровый учет земель-
ных участков, используемых сельскохозяй-
ственными товаропроизводителями;

– рассмотреть возможность выделения 
дополнительных средств муниципальным 
образованиям для формирования списков 
невостребованных земельных долей, про-
ведения кадастровых работ;

– рассмотреть возможность оказания 
мер государственной поддержки сельхоз-
производителей, в частности субсидирова-
ние затрат сельхозпредприятий на подачу 
воды для орошения сельхозкультур;

– ускорить работу по ликвидации и ре-
культивации несанкционированных свалок 
бытовых отходов, расположенных на зем-
лях сельскохозяйственного назначения;

– рассмотреть вопрос о финансирова-
нии выполнения опытно-производственных 
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работ по рекультивации и восстановлению 
нарушенных ландшафтов в Республике 
Башкортостан;

– рассмотреть вопрос об организации 
учебы в муниципальных образованиях по 
вопросам оборота земель сельскохозяй-
ственного назначения и рациональному 
использованию земельных ресурсов, в том 
числе по соблюдению законодательства 
в данной области, с раздачей соответствую-
щих рекомендаций;

– активизировать работу по ведению пе-
речня особо ценных продуктивных сельско-
хозяйственных угодий, использование кото-
рых не допускается для целей, не связанных 
с сельскохозяйственным производством, 
с установлением границ таких угодий;

– обеспечить использование собствен-
никами, владельцами, пользователями, 
в том числе арендаторами земельных участ-
ков, результатов почвенного обследования 
земель при оформлении агрохимических 
паспортов полей;

– при администрациях муниципальных 
районов создать рабочие группы обществен-
ного контроля за оборотом земель сельско-
хозяйственного назначения. Деятельность 
рабочих групп общественного контроля 
должна быть направлена на оказание по-
мощи сельскохозяйственным организациям 
и администрации в борьбе с нарушениями 
земельного законодательства Российской 
Федерации и Республики Башкортостан;

– ускорить работу по ликвидации и ре-
культивации сельских свалок твердых ком-
мунальных отходов, расположенных на 
землях сельскохозяйственного назначения;

– осуществлять постоянное информи-
рование населения о состоянии плодородия 
почв, методиках рационального использо-
вания земельных ресурсов;

– утвердить положение о порядке веде-
ния реестра защитных лесных полос, распо-
ложенных на территории муниципальных 
районов (городских округов) Республики 
Башкортостан.

Второй этап реформирования, имею-
щий глубокие и сложные структуры управ-
ления и организации производств, зна-
чительных капитальных вложений – это 
создание в каждом муниципальном районе 
сети предприятий: по маркетингу; по про-
изводству комбикормов; животноводческие 
производства; молочные производства; по 
хранению и переработке продукции расте-
ниеводства и другие. 

Коллективы этих предприятий будут 
более многочисленными и более подготов-
ленными. По мере развития производства 
коллективы собственников будут иметь 
возможности по улучшению технологий, 

применению более современного обору-
дования, ведущего к увеличению объемов 
выпускаемой продукции и повышению 
эффективности производства. Конкуренто-
способные сельскохозяйственные предпри-
ятия будут стремиться расширить масшта-
бы собственного землепользования.

В условиях рыночной экономики и уси-
ления кризисных явлений в сельскохозяй-
ственном производстве оправдано бюджет-
ное финансирование работ по повышению 
плодородия земель, водоснабжению, охра-
не лесов, сенокосов и пастбищ, межхозяй-
ственных дорог и др.

В целях дальнейшей стабилизации про-
изводства сельскохозяйственной продукции 
и обеспечения продовольственной безопас-
ности целесообразно снять ограничения 
на размеры землепользования и поголовья 
скота. Одновременно на личное подсобное 
хозяйство следует распространить льготы, 
предоставляемые крестьянским (фермер-
ским) хозяйствам.

Важным моментом практической реали-
зации положений законодательства по во-
просам оборота земель сельскохозяйствен-
ного назначения является выстроенная 
система подзаконных актов и практических 
мероприятий. Так, 21 февраля 2017 г. прош-
ли парламентские слушания по вопросу 
«Проблемы и перспективы совершенство-
вания правового регулирования оборота 
земель сельскохозяйственного назначения 
в Республике Башкортостан», проводимые 
Государственным Собранием – Курулта-
ем Республики Башкортостан. В них были 
приняты рекомендации по решению выше-
указанных вопросов.

Роль местного самоуправления в де-
лах оформления земельных отношений 
чрезвычайно велика, но активности в этом 
процессе пока еще очень мало. Необходим 
действенный муниципальный контроль 
за использованием земель. Надо предмет-
нее заниматься формированием земельных 
участков из невостребованных земельных 
долей и в установленном законом порядке 
направлять в суды заявления о признании 
права собственности муниципальных обра-
зований на эти земельные участки.

Таким образом, одними из основных на-
правлений развития земельных отношений 
и совершенствования механизма землеполь-
зования в регионе являются государствен-
ное регулирование и контроль за оборотом 
земель, которые также позволят повысить 
эффективность управления земельными ре-
сурсами сельскохозяйственного назначения 
и искоренить проблемы, накопившиеся за 
годы проводимой неэффективной земель-
ной реформы.
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ЭКСПОРТНЫй КОНТРОЛь В СИСТЕМЕ ЗАПРЕТОВ И ОГРАНИчЕНИй 

ВНЕшНЕй ТОРГОВЛИ ТОВАРАМИ
Гурова Е.С., Безуглов Д.А., Краславская Г.И.

Ростовский филиал Российской таможенной академии, Ростов-на-Дону, e-mail: bezuglovda@mail.ru

В настоящее время в связи с политической и социальной нестабильностью в различных регионах мира, 
а также террористическими угрозами для мирового порядка и безопасности особое значение приобретает 
эффективность системы регулирования трансграничного перемещения товаров и технологий, которые могут 
быть использованы в процессе изготовления оружия массового поражения и при совершении террористи-
ческих актов, а также внешняя торговля отдельных стран вооружением и военной техникой. В статье рас-
смотрены теоретические и практические основы применения мер экспортного контроля в системе запретов 
и ограничений внешней торговли товарами. Теоретическая база системы экспортного контроля в России 
представлена во взаимосвязи отдельных элементов в различных сферах внешней торговли – товарами двой-
ного и военного назначения, особенности применения этих мер во взаимной торговле государств – членов 
ЕАЭС и статус мер в качестве вводимых в одностороннем порядке. Отдельное внимание уделено самим 
объектам контроля, номенклатуре соответствующих товаров, их природе, особенностям и практическим 
аспектам применения разрешительного порядка, начинающихся с идентификации контролируемой продук-
ции и имеющихся при этом проблем в современных условиях, а также перспективам формирования единого 
порядка экспортного контроля в ЕАЭС.

Ключевые слова: экспортный контроль, запреты и ограничения внешней торговли товарами, товары двойного 
применения, продукция военного назначения, идентификация объектов экспортного 
контроля, лицензии и разрешения

EXPORT CONTROL IN THE SYSTEM OF PROHIBITIONS  
AND RESTRICTIONS OF FOREIGN TRADE
Gurova E.S., Bezuglov D.A., Kraslavskaya G.I.

Rostov branch of the Russian Customs Academy, Rostov-on-Don, e-mail: bezuglovda@mail.ru

currently, due to political and social instability in various regions of the world, as well as terrorist threats to 
world order and security, of particular importance to the effectiveness of the system of regulation of cross-border 
movement of goods and technologies that can be used in the manufacturing process of weapons of mass destruction 
and terrorist acts, as well as the external trade of individual countries with weapons and military equipment. in the 
article theoretical and practical bases of application of measures of export control in the system of prohibitions 
and restrictions of foreign trade. The theoretical basis for an export control system in Russia is represented in 
the relationship of individual elements in various fields of foreign trade – goods of military and dual-specific 
applications of these measures in the mutual trade of States-members of the Union and the status of measures as 
unilaterally imposed. Special attention is paid to the objects themselves control the range of the relevant goods, 
their nature, characteristics and practical aspects of the application permission order, starting with the identification 
of controlled items and existing problems in modern conditions and prospects of forming the unified procedure of 
export control in the Eurasian economic Union.

Keywords: еxport control, prohibitions and restrictions of foreign trade in goods, dual use goods, military products, 
identification of export control licenses and permits

В настоящее время в связи с политиче-
ской и социальной нестабильностью в раз-
личных регионах мира, а также террористи-
ческими угрозами для мирового порядка 
и безопасности особое значение приобре-
тает эффективность системы регулирова-
ния трансграничного перемещения товаров 
и технологий, которые могут быть исполь-
зованы в процессе изготовления оружия 
массового поражения и при совершении 
террористических актов, а также внешняя 
торговля отдельных стран вооружением 
и военной техникой. Данная система су-
ществует давно, на международном уровне 
принят ряд соглашений и договоров, раз-
вивается сотрудничество государств в этой 
сфере, действуют международные тамо-

женные операций, в частности Совет Без-
опасности Организации Объединенных На-
ций, Международное агентство по атомной 
энергии и другие. Указанная система регу-
лирования связана с понятием экспортного 
контроля, активно стала применяться стра-
нами Запада в ХХ веке.

По данным Стокгольмского института 
исследования проблем мира (SiPRi), миро-
вые продажи продукции военного назначе-
ния по итогам 2012–2016 гг. увеличились на 
8,4 % в сравнении с предшествующим пяти-
летним периодом, при этом США и Россия 
остаются основными поставщиками воору-
жений на планете, суммарно занимая более 
58 % всего мирового рынка торговли ору-
жием [1]. Доля России в мировом экспорте 
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оружия по итогам 2016 г. составила 23 %. 
В связи с чем продукция двойного и воен-
ного назначения, внешняя торговля которой 
регулируется системой экспортного контро-
ля, занимает важное место, прежде всего, 
в структуре экспорта России.

Целью настоящей статьи является рас-
смотрение нормативно-правовых основ экс-
портного контроля в России в условиях Ев-
разийского экономического союза (ЕАЭС), 
его места в системе запретов и ограничений 
внешней торговли товарами, структуры 
и особенностей, а также номенклатуры кон-
тролируемых товаров и проблем, связанных 
с ее практическим применением.

Экспортный контроль согласно праву 
ЕАЭС входит в систему запретов и ограни-
чений внешней торговли товарами, наряду 
с такими мерами, как нетарифное и техни-
ческое регулирование, санитарно-эпидеми-
ологические, ветеринарные и карантинные 
фитосанитарные требования [2]. Все эти 
меры разные, имеют свою сферу примене-
ния, объекты регулирования, особенности 
и формы подтверждения соблюдения запре-
тов и ограничений.

Экспортный контроль является уни-
кальной мерой в данной системе, так как 
не существует единого практического по-
рядка его реализации на уровне ЕАЭС, 
в отличие от других запретов и ограниче-
ний, что означает приоритет националь-
ных интересов и применение во взаимной 
торговле мер экспортного контроля между 
государствами – членами ЕАЭС. Другими 
словами, для экспортного контроля нет 
деления торговых партнеров на страны, 
входящие в интеграционное объединение 
и образующие единую таможенную тер-
риторию, и третьи страны, не входящие 
в ЕАЭС (табл. 1).

Содержание нормативных правовых 
актов ЕАЭС в области экспортного контро-
ля составляют гармонизированные нормы 

и правила, регулирующие внешнеэкономи-
ческую деятельность в отношении това-
ров двойного применения, их единообраз-
ное применение с учетом международных 
обязательства государства – члена ЕАЭС 
в области нераспространения оружия мас-
сового поражения и ракетных средств его 
доставки, а также экспортного контроля, 
интересов национальной безопасности, что 
существует в настоящее время на стадии 
проекта, и типовыми списками объектов 
контроля [3].

Таким образом, имеет место парадок-
сальная ситуация: таможенное деклариро-
вание и таможенные операции с товарами, 
перемещаемыми в рамках ЕАЭС, не осу-
ществляются, а экспортный контроль при-
меняется. 

Другой особенностью экспортного кон-
троля является его структура. Так, в праве 
ЕАЭС к мерам экспортного контроля отне-
сены меры контроля за перемещением про-
дукции военного назначения, но националь-
ный порядок в России разделяет эти меры 
на две различные системы, однако связан-
ные между собой, но имеющие самостоя-
тельные нормативные правовые основы.

В данном контексте экспортный кон-
троль как комплекс мер регулирования 
внешнеэкономических операций с опреде-
ленными товарами можно представить как 
двухуровневую систему:

1. Экспортный контроль в широком 
смысле (международный уровень), который 
объединяет меры, применяемые при пере-
мещении различных видов продукции – как 
товаров двойного, так и товаров военного 
назначения [4].

2. Экспортный контроль в узком смыс-
ле (национальный уровень) – применяет-
ся только в отношении товаров двойного 
применения. Продукция военного назна-
чения имеет собственную систему регу-
лирования.

Таблица 1
Экспортный контроль в системе запретов и ограничений в ЕАЭС

№
п/п

Меры, применяемые в торговле с третьими странами 
(единый порядок)

Меры, применяемые во взаимной  
торговле (национальный порядок)

1 Меры нетарифного регулирования Меры экспортного контроля
2 Меры, затрагивающие внешнюю торговлю товарами 

и вводимые исходя из национальных интересов
3 Меры технического регулирования
4 Санитарно-эпидемиологические и радиационные требования
5 Ветеринарные требования
6 Карантинные фитосанитарные требования

П р и м е ч а н и е . Меры, указанные в пунктах 4–6 табл. 1, могут при необходимости применять-
ся во взаимной торговле.
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Как и любую систему экспортный кон-

троль можно представить как совокупность 
следующих элементов:

– нормативная правовая база, устанавли-
вающая методы и средства регулирования;

– объект регулирования – товары двой-
ного и военного назначения и внешнеэконо-
мические операции с ними;

– разрешительная система, предполага-
ющая применение лицензий, разрешений 
и иных документов, подтверждающих со-
блюдение ограничений;

– система органов и организаций, реа-
лизующих определенные функции по кон-
тролю за деятельностью лиц в данной сфере 
и оборотом определенных товаров, выдаче 
разрешительных и иных документов, иден-
тификации контролируемых товаров.

В рамках экспортного контроля приме-
няются меры регулирования, объединенные 
в две системы по группам подконтрольных 
товаров, имеющие различные нормативно-
правовые основы, две системы контроли-
рующих органов, различную номенклатуру 
подконтрольных товаров, две различные си-
стемы разрешительных документов (табл. 2).

Объединены эти системы характером 
мер, которые являются преимущественно 
национальными и неэкономическими по 
своей сути, приоритетом интересов госу-
дарства в сфере внешней торговли подкон-
трольными товарами, методом реализации 
мер, осуществляемых посредством приме-
нения разрешительного порядка осущест-
вления внешнеэкономической деятельности 
с подконтрольными товарами – использова-
нием лицензий и иных разрешений.

Применение мер экспортного контро-
ля как в отношении товаров двойного, так 
и военного назначения обусловлено инте-

ресами национальной безопасности, кото-
рые обеспечиваются государством в лице 
уполномоченных органов власти, интересы 
участников внешнеторговой деятельности 
являются в данном контексте вторичными. 
Если осуществление внешнеэкономической 
сделки с определенным объектом экспорт-
ного контроля может нанести ущерб наци-
ональной безопасности или интересам го-
сударства, то такая сделка не допускается, 
участнику внешнеэкономической деятель-
ности запрещается осуществлять переме-
щение товара через границу России и не 
отказывается в возможности получения раз-
решительных документов. 

Данное обстоятельство также отличает 
экспортный контроль от других запретов 
и ограничений, связанных с подтвержде-
нием права на импорт и (или) экспорт то-
варов, в частности мер нетарифного ре-
гулирования, реализуемых посредством 
квотирования, где государство при введе-
нии запретов и ограничений и контроле за 
их соблюдением ориентируется на состоя-
ние рынка конкретного товара, например, 
сельскохозяйственной продукции, учиты-
вает «наполненность» рынка товарами на-
ционального производства и регулирует 
импорт товаров так, чтобы ограничения 
в отношении иностранных товары могли 
способствовать развитию конкурентных 
преимуществ национальных изготовите-
лей. При применении мер экспортного 
контроля состояние рынка и интересы им-
портеров и экспортеров не носят при-
оритетного характера, поскольку природа 
и специфические свойства товаров, отно-
симых к объектам экспортного контроля, 
могут наносить ущерб интересам государ-
ства и безопасности населения.

Таблица 2
Элементы системы экспортного контроля в широком смысле и их содержание

№
п/п

Элементы системы 
контроля

Объекты контроля
Товары двойного применения Продукция военного назначения

1 Нормативная 
правовая база

Федеральный закон от 18 июля 
1999 г. № 183-ФЗ «Об экспорт-

ном контроле»

Федеральный закон от 19 июля 1998 г. 
№ 114-ФЗ «О военно-техническом со-
трудничестве Российской Федерации 

с иностранными государствами»
2 Перечни контроли-

руемой продукции
Списки контролируемых товаров 

и технологий (6 указов Прези-
дента), отдельные товары  

(ст. 20 федерального закона  
от 18 июля 1999 г. № 183-ФЗ)

Классификатор продукции военного на-
значения (1 указ Президента)

3 Система разреше-
ний на право пере-
мещения товаров

Лицензии, разрешения и иные 
документы

Лицензии и иные документы

4 Специально упол-
номоченный орган

Федеральная служба по техниче-
скому и экспортному контролю

Федеральная служба по военно-техниче-
скому сотрудничеству
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В подтверждение такого вывода можно 

привести следующий факт: Китай является 
крупнейшим торговым партнером России, на 
долю которого приходится 14,3 % торгового 
оборота России или 18,4 млрд долл. США 
по итогам 1 квартала 2017 г. [5]. В сложив-
шихся условиях ограничительные меры не 
способствуют развитию отношений, а на-
оборот, создают определенные барьеры, 
однако поставки определенных товаров 
двойного назначения, например некоторых 
электронно-оптических преобразователей, 
подпадают под запрет, в ряде случаев упол-
номоченными органами принимаются ре-
шения об отказе в выдаче разрешительных 
документов на вывоз товаров. 

Система контроля за осуществлением 
внешнеэкономических операций с товара-
ми двойного и военного назначения пред-
усматривает «категорирование» лиц, допу-
щенных к такой деятельности, то есть на 
нормативно-правовом уровне определяют-
ся категории лиц, которые имеют право на 
перемещение такой продукции через гра-
ницу. Так, осуществлять трансграничное 
перемещение товаров двойного назначения 
могут только российские лица, что прямо 
указано в статье 1 соответствующего за-
кона [5]. Причем под российскими лицами 
в данном контексте понимаются:

– юридические лица;
– физические лица, являющиеся граж-

данами России, и иностранные лица, по-
лучившие в Российской Федерации вид на 
жительство;

– физические лица, являющиеся субъек-
тами предпринимательской деятельности.

Поставки военной продукции доступны 
еще более узкому кругу лиц – только субъ-
ектам военно-технического сотрудниче-
ства, которыми могут быть только опреде-
ленные российские юридические лица [7]. 
Последнее обстоятельство позволяет сде-
лать вывод, что на ввоз и (или) вывоз про-
дукции военного назначения установлено 
исключительное право. 

Для перемещения продукции военного 
назначения вне рамок военно-технического 
сотрудничества установлен особый поря-
док, связанный с применением специаль-
ной таможенной процедуры при перемеще-
нии воинских грузов.

Что касается физических лиц, пере-
мещающих товары в неторговом обороте, 
объекты экспортного контроля не отно-
сятся к товарам для личного пользования, 
следовательно, такая деятельность может 
считаться только коммерческой и, соответ-
ственно, подпадает под все запреты и огра-
ничения, в частности под разрешительный 
порядок.

Таким образом, государство строго ре-
гламентирует перечень участников внеш-
неторговой деятельности с контролируе-
мой продукцией и исключает возможность 
трансграничного перемещения этих товаров 
в неторговом обороте, а также иностранны-
ми лицами в любых целях, поскольку по-
лучать разрешительные документы имеют 
право только российские лица, что следует 
из содержания нормативных правовых ак-
тов, устанавливающих порядок выдачи ли-
цензий и разрешений в сфере экспортного 
контроля.

Наибольший интерес и самую сложную 
практическую проблему представляет но-
менклатура контролируемых товаров, при 
этом, как видно из табл. 2, она разная в раз-
личных областях – товары двойного приме-
нения включены в несколько списков, про-
дукция военного назначения поименована 
в соответствующем классификаторе. Прак-
тическая проблема в данном случае означа-
ет как многообразие самой номенклатуры 
и ее значительный объем, так и сложность 
идентификации товаров. Кроме того, под 
товарами в данном случае понимаются как 
собственно товары, то есть определенные 
предметы, изделия, оборудование, вещества 
и т.п., так и техническая документация, со-
держащая информацию о таких товарах, ре-
зультаты интеллектуальной деятельности, 
технологии их изготовления, работы и ус-
луги. Поскольку номенклатуры и принцип 
их формирования в сфере товаров двойного 
и военного назначения различны, то рас-
смотреть их особенности необходимо по 
отдельности.

Главная особенность товаров двойного 
применения заключается, как это следует из 
их названия, в их «двойственной» природе, 
что означает следующее – сами товары яв-
ляются по происхождению гражданскими, 
то есть изначально не создаются как воен-
ные и могут применяться в мирных целях, 
но обладают свойствами, которые позво-
ляют их использовать в производстве про-
дукции военного назначения, что делает их 
особо опасными. Другими словами, товары 
двойного назначения могут трансформиро-
ваться при определенных условиях и опе-
рациях с ними в продукцию, используемую 
исключительно в военных целях.

Самым простым способом минимиза-
ции риска такой потенциальной трансфор-
мации является, конечно, полный отказ от 
использования этих товаров в народном 
хозяйстве. Но данное обстоятельство неце-
лесообразно и в целом невозможно, потому 
что таких товаров очень много, область их 
«мирного» применения очень широка – 
ядерные материалы в атомной энергетике; 
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промышленная пиротехника в строитель-
стве и горно-шахтном деле; металлообра-
батывающее оборудование в металлургии 
и машиностроении; лазеры и аналогичные 
приспособления во многих сферах хозяй-
ства, от приборостроения до космических 
исследований. 

Таким образом, для подобных товаров 
были разработаны ряд перечней, предпо-
лагающих особый контроль государства 
за их перемещением, в частности, в меж-
дународном товарообороте – применение 
разрешительного порядка. В России эти 
списки утверждены указами Президента, 
товары распределены по спискам в соот-
ветствии с их свойствами в части пригод-
ности использования в различных видах 
оружия массового поражения – ядерном, 
химическом, биологическом, при созда-
нии «обычных вооружений» и ракетных 
средств доставки оружия массового пора-
жения. Списки периодически пересматри-
ваются, обновляются, в них включаются 
новые позиции.

В целях практического применения спи-
сков используется общий принцип иден-
тификации товаров в системе запретов 
и ограничений – сопоставление информа-
ции о конкретных товарах со сведениями 
в списках по классификационному коду, 
наименованию и области применения това-
ров, с учетом их характеристик и показате-
лей, что носит название общих и частных 
признаков объектов экспортного контроля. 
Необходимо отметить, что сведения о про-
дукции в списках являются достаточно под-
робными, помимо общетехнического назва-
ния некой общности товаров, приводятся 
сведения о материале, химическом соста-
ве, конструкции и т.п., поэтому на практи-
ке применять данные списки значительно 
удобнее, чем, в частности, единый перечень 
товаров, к которым применяются меры не-
тарифного регулирования, систематизи-
рующий товары гражданского назначения 
и содержащий в основном не такую под-
робную информацию об объектах контроля, 
а также имеющий возможности двоякого 
толкования ряда позиций.

Однако данные списки не являются 
исчерпывающими, в этом заключается их 
главный недостаток, причем эта особен-
ность закреплена нормативно – в статье 
20 федерального закона от 18 июля 1999 г. 
№ 183-ФЗ «Об экспортном контроле» [6]. 
Это означает, что существует некоторая 
часть продукции, которая обладает свой-
ствами двойного применения, но опреде-
ляется это в каждом конкретном случае 
компетентным органом, причем учитыва-
ется не только характер товара, но и иные 

факторы, имеющие важное значение для 
экспортного контроля в целом – страна на-
значения, конечный пользователь товара 
и профиль его деятельности и иные. Дру-
гими словами, номенклатура товаров двой-
ного применения является «открытой», 
продукция может быть отнесена к контро-
лируемой индивидуально.

Следующая проблема заключается в не-
доступности информации о продукции, не 
включенной в списки, так как в некоторых 
случаях сведения о свойствах таких товаров 
имеются в распоряжении только контроли-
рующих органов, то есть являются инфор-
мацией ограниченного распространения, 
участники внешнеторговой деятельности 
не могут ознакомиться с этой информаци-
ей в открытых источниках – в справочниках 
нормативных документов, на официальных 
сайтах контролирующих органов и др.

Различны и нюансы применения разре-
шительного порядка в данных обстоятель-
ствах – ввоз и вывоз товаров, включенных 
в списки, регулируется посредством лицен-
зирования специально уполномоченным 
органом, не поименованная в списках про-
дукция подпадает под необходимость оформ-
ления разрешения межведомственного орга-
на в области экспортного контроля [8].

Общность схем применения разреши-
тельного порядка заключается в сложной 
процедуре выдачи разрешительного до-
кумента – лицензии или разрешения, – 
которой предшествует в обоих случаях 
государственная экспертиза сделки, что от-
личает разрешительный порядок в области 
экспортного контроля от разрешительного 
порядка перемещения гражданских това-
ров, где такая экспертиза не проводится, 
но выдаче лицензии предшествует проце-
дура согласования выдачи лицензии через 
оформление разрешения на ввоз и (или) вы-
воз товара компетентным органом власти.

Еще сложнее обстоят дела с номенкла-
турой продукции военного назначения, не 
существует даже списка товаров в его тра-
диционном понимании, содержащего назва-
ния и описания объектов контроля, класси-
фикационных кодов и области применения 
товаров, имеется только соответствующий 
классификатор, который включает названия 
категорий предметов, отнесенных к различ-
ным видам продукции военного назначения, 
и коды этих категорий. Унифицированные 
обозначения товаров, к которым можно от-
нести классификационные коды в соответ-
ствии с Товарной номенклатурой внешне-
экономической деятельности Евразийского 
экономического союза (ТН ВЭД ЕАЭС), 
этим классификатором не предусмотрены. 
Кроме того, критериев отнесения товаров 
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к поименованным в классификаторе как 
таковых нет, подобных общим и частным 
признакам товаров двойного применения. 
Необходимо отметить, что отличает про-
дукцию военного назначение – создание ее 
по особым стандартам и функциональное 
применение исключительно в военных це-
лях для реализации боевых задач.

При указанных обстоятельствах за-
интересованные лица и контролирующие 
органы могут взаимодействовать только 
с уполномоченными на проведение иден-
тификации товаров организациями: про-
водить идентификацию товаров двойного 
применения могут как аккредитованные 
Федеральной службой по техническому 
и экспортному контролю экспертные уч-
реждения, так и сама служба, а идентифика-
ционную экспертизу на предмет отнесения 
товаров к продукции военного назначения 
имеет право осуществлять только Феде-
ральная служба по военно-техническому 
сотрудничеству.

Принятие решения об отнесении кон-
кретных товаров, перемещаемых в между-
народном товарообороте, к той или иной ка-
тегории является важным для применения 
запретов и ограничений, а именно, возмож-
но ли вообще такое перемещение опреде-
ленным лицом в заявленных целях в адрес 
получателя и конечного пользователя, ка-
кой разрешительный документ необходим. 
Идентификация контролируемых объектов 
является основным методом экспортного 
контроля.

Выводы
Таким образом, применение мер экс-

портного контроля изначально отталки-
вается от определения статуса товаров на 
предмет их отнесения к контролируемой 
продукции, что зависит как от качества 
работы экспортных организаций, так и от 
полноты сведений о товарах в соответству-
ющих документах и характеристиках про-
дукции, включенной в номенклатуру объ-
ектов экспортного контроля. Необходимо 
на постоянной основе совершенствовать 

и актуализировать контрольные списки, 
систематизировать информацию о товарах, 
не поименованных в списках, развивать 
взаимодействие контролирующих органов 
в данном направлении.

Специфика объектов экспортного кон-
троля, ограничения на осуществление 
внешнеэкономических операций с ними, 
приоритет интересов государства и наци-
ональной безопасности позволяют сделать 
вывод о возможности существования еди-
ного порядка экспортного контроля в рам-
ках ЕАЭС только на уровне теоретических 
основ и общих типовых методик его приме-
нения, но конкретные меры регулирования 
и контроля, номенклатура товаров, имею-
щие стратегическое значение для отдель-
ных государств, особенно в военной сфере, 
останутся на национальном уровне.
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Статья посвящена вопросам повышения роли сферы услуг в мировом хозяйстве в последние годы. 
Доказано, что такая тенденция присуща и национальной экономике Таджикистана. Исследованы роль и зна-
чение услуг, оказываемых жилищно-коммунальными хозяйствами страны. Аргументированы причины от-
сталости жилищно-коммунальных услуг в экономике Таджикистана, связанных с реализацией рыночных 
реформ. Исследован опыт зарубежных стран в аспекте организации и ведения жилищно-коммунальных 
услуг. Выявлены поучительные уроки из опыта зарубежных стран, которые можно применить в народном 
хозяйстве Таджикистана. Проанализированы соотношения расходов на коммунальные услуги к средней 
зарплате в мире и произведены сравнения с экономикой Таджикистана. На основе проведенного анализа 
регулирования ЖКХ в зарубежных странах обоснована реорганизация процессов управления сферы услуг, 
создание благоприятных условий в конкурентной среде и внедрение инновационных подходов в организа-
ции предоставления услуг. Сформулированы некоторые рекомендации, способствующие развитию ЖКХ 
в условиях углубления рыночных отношений.
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На протяжении последних трех десяти-
летий произошли коренные изменения во 
всех структурах национального хозяйства 
всех постсоциалистических государств, 
в том числе Таджикистана, что неминуемо 
привело к постепенному изменению от-
раслевых пропорций в развитии каждого 
отдельного общества. Вопрос о трансфор-
мации роли отраслей народного хозяйства 
в экономических системах различных стран 
становится все более актуальным, а процес-
сы, происходящие внутри каждой отдель-
ной сферы народного хозяйства в странах 
постсоветского пространства, определя-
ют необходимость исследования природы 
структурных изменений в национальной 
экономике. Оценку тенденций в природе 
отраслевых пропорций в годы углубления 
рыночных отношений можно рассмотреть 
на основе изучения изменения доли каждо-

го отдельного сектора экономики в форми-
ровании ВВП страны. 

Как видно по данным табл. 1, в годы 
суверенитета в Таджикистане сфера ус-
луг постепенно превращалась в одну из 
важнейших формирующих ВВП секторов 
экономики. Приведенные выше статисти-
ческие данные свидетельствуют, что в рост 
объемов валового внутреннего продукта 
в 2005, 2010 и в 2015 годах значительный 
вклад внесла именно сфера услуг, где ее 
доля соответственно составляла 40,3; 47,8 
и 42,9 %. Эти данные самые высокие среди 
других секторов экономики. С другой сто-
роны, в годовом измерении изменения доли 
сферы услуг к ВВП Таджикистана имеют 
почти линейную прогрессию в сторону ро-
ста, то есть возросли, с 25,4 % в 1991 г. до 
42,9 % в 2015 г., то есть возросли менее чем 
в два раза.
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Общеизвестно, что к перечню сферы 
услуг относится слишком широкий круг от-
раслей экономики, по некоторым оценкам 
он охватывает более 150 видов, оказываю-
щих различные услуги. Конечно, в рамках 
одной статьи рассмотреть все основные со-
ставляющие компоненты сектора услуг не 
представляется возможным и согласно заяв-
ленной в названии статьи цели рассматри-
ваются лишь некоторые вопросы развития 
жилищно-коммунальных услуг в современ-
ной экономике. На наш взгляд, среди разно-
видностей услуг одну из главных позиций 
занимают жилищно-коммунальные услуги, 
оказываемые населению. Поскольку в лю-
бом обществе, особенно в настоящее вре-
мя, где космический прогресс в обществе, 
углубление урабанизационных процессов, 
рост городов и повышение качества разви-
тия человеческой цивилизации непременно 
растут, повышается спрос и на жилищно-
коммунальные услуги во всём мире, в част-
ности и в Таджикистане. 

Действительно с началом официального 
перехода к рыночным отношениям таджик-
ское общество столкнулось с проблемой 
ухудшения качества и количества услуг, 
предоставляемых со стороны жилищно-
коммунального хозяйства. Часть услуг, 
оказываемым данным сектором просто ис-
чезла, часть стала сильно дорожать, стала 
недоступной широким кругам населения, 
часть потеряла качество и так далее. 

Следует отметить, что процесс предо-
ставления жилищно-коммунальных услуг 
бывшего Союза был самой эффективно-
организованной структурой, что сегодня 
не встречается в мировой практике. Свое-
образность советской сферы услуг в обла-
сти ЖКХ характеризовалась дешевизной, 
а в отдельных случаях даже допускалась 
бесплатность в оказании услуг населению. 
Но, к сожалению, данная система в усло-
виях рыночных отношений, где на первое 
место выходят только товарно-денежные 
отношения, по объективным причинам не 
имеет возможности существовать.

Одним словом, развал планового хозяй-
ства постепенно оказывал серьёзное влия-

ние на процесс оказания жилищно-комму-
нальных услуг. 

В республике Таджикистан, как и в дру-
гих странах постсоветского пространства, 
на начальном этапе рыночных реформ на-
блюдалась такая картина, когда игнориро-
валась оплата услуг со стороны населения, 
а порой скрывался факт использования жи-
лищно-коммунальных услуг. Этот процесс 
продолжался долго, и связан он с несколь-
кими причинами. Во-первых, население не 
было знакомо с новыми хозяйственными 
правилами и не было готово к жестким ус-
ловиям рыночной экономики. Население 
ностальгировало о возможном возвращении 
к советской системе услуг в части ЖКХ. Во-
вторых, развал плановой экономики привел 
к хаосу хозяйственных отношений, и, со-
ответственно, общество не могло быстро 
адаптироваться к новым условиям, пред-
лагаемым в сфере услуг ЖКХ. В-третьих, 
вследствие изменений политической и эко-
номической ситуации, в начальные годы 
рыночных отношений весьма значительная 
часть жителей городов Таджикистана ми-
грировала в другие страны. Кроме этого 
произошел заметный рост переселения на-
селения из сельской местности в крупные 
города республики, которые не были знако-
мы с условиями коммунального обслужива-
ния населения. 

В-четвертых, у населения еще сохра-
нилась иждивенческая психология в части 
пользования услугами ЖКХ. Однако го-
сударственная гарантия в годы рыночных 
реформ часто нарушалась порой отсут-
ствием финансовых, технических ресурсов, 
дефицитом запасных и детальных частей, 
а также из-за кадровых и других проблем, 
которые создавали большие неудобства 
в системе оказания услуг ЖКХ.

В-пятых, в годы реформ очень скром-
ные низкие доходы населения, нехватка 
денежных средств обусловили невозмож-
ность и оплаты услуг ЖКХ, это было одной 
из существенных проблем в таджикском 
обществе. 

В-шестых, отток в другие страны высо-
коквалифицированных специалистов ЖКХ, 

Таблица 1
Отраслевая структура ВВП [1, с. 224]

Отрасль 1991 1995 2000 2005 2010 2015
ВВП 100 100 100 100 100 100
Промышленность 25,4 34,1 33,2 22,7 14,7 13,6
Сельское хозяйство 36,6 36,7 25,1 21,2 19,6 23,2
Строительство 10,4 3,2 2,1 4,6 10,2 12,5
Услуги 25,4 28,1 31,2 40,3 47,8 42,9
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появление нового поколения «малограмот-
ных специалистов», обусловили снижение 
не только объема, но и качества оказания 
услуг ЖКХ населению. Отсюда исходит, 
что в экономике Таджикистана в сфере 
ЖКХ сегодня требуется осуществление ре-
форм в части подготовки кадров и развития 
кадрового потенциала, как в сфере ЖКХ, 
так и в других отраслях.

В-седьмых, в национальном хозяйстве 
недостаточно развиты правовые аспекты ре-
гулирования услуг ЖКХ, что иногда создает 
массу вопросов и недовольства со стороны 
населения. В частности, после приватизации 
имущества вопрос о том, кем должны были 
обслуживаться квартиры в многоэтажных 
домах, остался нерешенным. Другой во-
прос – оплата за услуги коммунального ра-
ботника, которая не являлась фиксированной 
и часто менялась, что порой вызывало недо-
вольство населения и доходило до спорных 
судебных разбирательств между жильцами 
и коммунальщиками [2, с. 62].

С этой позиции рассмотрение опыта ор-
ганизации рынка коммунальных услуг в раз-
витых и развивающихся странах становится 
актуальным, так как может позволить вы-
явить основные направления в плане приме-
нения к условиям Республики Таджикистан.

Во-первых, общеизвестно, что стоимость 
услуг, оказываемых ЖКХ, во многих зару-
бежных странах существенно отличается. 
В Евросоюзе за использование воды платят 
дважды – непосредственно за подачу холод-
ной воды по счетчику и за стоки. Вся вода, 
поступившая в квартиру, автоматически 
считается использованной. И не важно, что 
обитатель жилья ее выпил, решил сохранить 
в какой-либо емкости или полил цветы – за 
стоки придется платить в полном объеме. 
Так, в Германии стоимость стоков состав-
ляет порядка 3,22 евро за кубический метр, 
за холодную воду в среднем жители страны 
платят всего 69–75 евро в год [3, с. 3–14].

Стоимость электричества сильно раз-
нится в зависимости от страны. В Болга-
рии, например, за 1 киловатт энергии при-
дется заплатить 0,01 евро, а в Черногории 
тариф меняется в зависимости от време-
ни суток: ночью электроэнергия стоит 
0,06 евро, днем 0,08 евро. В Испании жи-
тели платят также 0,08 евро за 1 киловатт 
по счетчику за потребленную электроэнер-
гию, однако доплачивают еще 0,54 евро 
в месяц в качестве абонентской платы. 
Лидирует по оплате за электроэнергию 
Дания, здесь за 1 киловатт приходится пла-
тить 0,44 евро, на втором месте Германия – 
0,42 евро за 1 киловатт [4, с. 59].

Разновидность оказания услуг ЖКХ 
в развитых странах строится по логическо-

му сценарию обслуживания общества. Так, 
в негазифицированном штате Флорида, 
оплата за электроэнергию, которую населе-
ние чаще экономит, производится на основе 
автоматического режима. Услуга за электро-
энергию ежемесячно снимается с кредитной 
карты индивида, а в случае неоплаты долгов 
за использованные услуги накапливается на 
кредитных картах. Так же, если в течение 
90 дней не будут погашены долги за услу-
ги, то в этом случае жильца выселят из соб-
ственной квартиры и до погашения долгов 
за коммунальные услуги квартира будет на-
ходиться под юрисдикцией администрации 
городского муниципалитета [5, с. 101].

В Китайской народной республике су-
ществует порядок предоплаты за услуги 
ЖКХ, поскольку все её структуры являются 
государственными, а должников за услуги 
в ЖКХ практически нет, что является уни-
кальным примером оказания коммуналь-
ных услуг в системе ЖКХ. Здесь стоимости 
услуг определяются территориальным рас-
положением муниципалитета. Например, 
цены услуг ЖКХ заметно выше в столице, 
нежели в регионах. Кроме этого ассорти-
мент услуг ЖКХ, предоставляемых насе-
лению, многообразнее и шире в столицах 
по сравнению с регионами. В частности, 
включает в себя и такие разновидности ус-
луг, как услуга индивидуального охранника, 
уборщика, лифтера, садовника, сантехника 
и других коммунальщиков, которые полу-
чают плату за свою работу. К примеру, если 
жилец дома вызвал мастера электрика, то за 
свои услуги он не получает денежное возна-
граждение или чаевые [5, с. 104].

С другой стороны, на услуги ЖКХ в за-
рубежных странах значительно влияют 
финансовые возможности каждого челове-
ка. Несомненно, услуги ЖКХ в развитых 
странах зависят от дохода населения. Для 
успешного бизнесмена или для работника 
в стабильно оплачиваемых организациях 
стоимость услуг по ЖКХ не является се-
рьезной нагрузкой, но для неработающего 
это огромная ноша. Почти во всех странах 
с рыночной экономикой такой тезис имеет 
место и даже в такой стране, как КНР, опла-
та услуг в ЖКХ – это обязательная и ответ-
ственная процедура для ее граждан. 

Для нашей республики с минимальным 
доходом оплата коммунальных услуг явля-
ется весьма проблематичной. Известно, что 
основными источниками дохода народа – это 
денежные переводы трудовых мигрантов. 
По оценкам международных аналитиков 
примерно 15 % из этих денежных поступле-
ний идут на погашения задолженности на 
электроэнергии, 12 % на другие виды услуг. 
И это при условии, если в квартирах есть 
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электро- и водосчетчики, установленные го-
сударством за счет финансирования между-
народными организациями [2, с. 37].

В табл. 2 показан сравнительный анализ 
расходов на коммунальные услуги в нашей 
республике и ряда зарубежных стран в со-
отношении к средней заработной плате. 
Такое исследование, по нашему мнению, 
весьма необходимый шаг при анализе, по-
скольку общие размеры доходы и расходы 
развитых стран несравнимы с практикой на-
шей республики. Однако в общем контексте 
по данным таблицы можно утвердить, что 
действительно система услуг ЖКХ нуж-
дается в кардинальном реформировании. 
С другой стороны, при умелой организации 
производства система ЖКХ для любого го-
сударства этот сектор может стать важным 
источником заработки денежных ресурсов 
ради расширения государственной инвести-
ционных средств. 

По данным табл. 2 видно, что средняя 
заработная плата в рассмотренных здесь 
развитых странах мира, в частности США, 
Германии, Англии, существенно выше по 
сравнению с остальными странами, при-
веденными в данной таблице. Среди госу-
дарств постсоциалистического простран-
ства, Китая и Греции, как свидетельствуют 
данные, средняя заработная плата составля-
ет высокие величины в Польше и Китае. Что 
касается стран Центральной Азии, лидером 
по высокому уровню заработной платы яв-
ляется Казахстан. Если соотнести среднюю 
зарплату с Таджикистаном, то в Казахста-
не средняя зарплата выше в 3,5 раза. Само 

собой разумеется, высокий уровень зара-
ботной платы позволяет снижать напря-
женность, с подорожанием услуг ЖКХ, ко-
торое можно исчислять путем соотнесения 
уровня заработной платы с абсолютным 
значением стоимости услуг ЖКХ. Напри-
мер, в американской экономике абсолютное 
значение стоимости услуг ЖКХ составляло 
217,5 долларов США, что выше, чем сред-
няя заработная плата в Таджикистане. Но 
в сравнении со средней заработной платой 
в США оно составляет около 7 %, что яв-
ляется мизерной величиной. Данный по-
казатель в экономике Казахстана, который 
является лидером среди стран Центральной 
Азии, составлял 16 %, что почти в 2 раза 
выше по сравнению с США. Что касается 
Таджикистана, средние расходы на комму-
нальные услуги – 20,4 долларов США, что 
по отношению к средней зарплате составля-
ло 20 %. Это означает, что стоимость услуг 
ЖКХ для населения Таджикистана является 
нормальной нагрузкой. 

Здесь, уместно сказать, какие виды услуг 
предлагают? Например, в вышеуказанных 
странах в систему услуг ЖКХ входят:

– услуги по очистке дворов;
– услуги охранника;
– услуги по озеленению и услуги са-

довника;
– ремонтные услуги, включая (ремонт 

домашних антенн на крыше, радиотелефон-
ных аппаратов в домах);

– услуги по очистке крыш и подвалов, 
и многое другое, что соответствует вышеу-
казанным ценам. 

Таблица 2
Соотношения расходов на коммунальные услуги к средней зарплате в мире и РТ за 2016 г. [6]

№
п/п

Страны Средняя 
зарплата 
доллар. 
США

Средние расходы 
на коммунальные 
услуги, в доллар. 

США

Удельный вес 
к средней зар-

плате, 
в %

Износ основ-
ных фондов 

ЖКХ, 
в %

Среднегодовой 
рост цен на 

индекс услуг 
ЖКХ, в %

1 США 3065 217,5 7 19,3 0,8
2 Германия 2904 222,1 7,6 21,1 0,7
3 Англия 3018 240 8 18,6 0,6
4 Польша 766 191,5 25 24 0,9
5 КНР 740 44 6 12,3 0,2
6 Латвия 691 115 16,6 14,3 0,4
7 Литва 668 234 35 26 1,6
8 Россия 527 90,2 17,1 60 11,3
9 Казахстан 360 58 16 38 12,1
10 Беларусь 347 38,2 11 46 14,5
11 Узбекистан 235 42,3 18 58 16,3
12 Киргизстан 209 48 23 65 11,8
13 Украина 194 97 50 66 26,5
14 Таджикистан 100 20,4 20 74,2 12,9
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Отсюда в дальнейшем государствен-

ным органам власти необходимо принимать 
меры по осуществлению структурных ре-
форм в аспекте решения проблемы отста-
лости, системы ЖКХ, и упразднить причи-
ны её деградации. На основе проведенного 
анализа регулирования ЖКХ в зарубежных 
странах можно рекомендовать принятие 
следующих направлений в коммунальной 
сфере Таджикистана:

– создавать благоприятные условия для 
развития конкурентных отношений посред-
ством разрешений вопросов допуска част-
ного сектора в сферу ЖКХ; 

– реорганизация структуры управления 
жилищно-коммунального хозяйства, так 
чтобы эффективно стимулировать актив-
ность как государственных, так и частных 
структур в предоставлении жилищно-ком-
мунальных услуг; 

– внедрить инновационные подходы, 
как в организации предоставлении услуг, 
так и в вопросах тарифного регулирования;

– соблюдать государственное регули-
рование монопольных секторов и обяза-
тельное сохранение льготных условий для 
определенных категорий пользователей жи-
лищно-коммунальных услуг;

– совершенствовать законодательные 
основы развития государственно-частного 
партнерства в предоставлении услуг ЖКХ.

Реализация отмеченных мер, хотя яв-
ляется неполным перечнем, но вносить 
большой вклад в процесс расширения ас-
сортимента и повышения качества предо-
ставлении жилищно-коммунальных услуг 
на перспективу. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАчИ УПРАВЛЕНИЯ В УГОЛьНОй 
ПРОМЫшЛЕННОСТИ НА УРОВНЕ РЕГИОНА
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Организационная структура управления угольной промышленностью на уровне региона представля-
ет собой трёхуровневую (многоуровневую) иерархическую структуру, в которой общую задачу управления 
можно представить как состоящую из нескольких «элементарных» двухуровневых подсистем. Математи-
ческое описание задачи взаимодействия между элементами в многоуровневой иерархической структуре 
основано на обобщении полученных результатов для двухуровневых подсистем. В каждой двухуровневой 
подсистеме на верхнем уровне имеется один элемент, который связан с несколькими элементами на ниж-
нем уровне. Взаимодействие между элементами происходит по следующей схеме: для каждого элемента на 
нижнем уровне конструируется задача векторной оптимизации и решение, оптимальное для всей подсисте-
мы, ищется в пределах эффективного множества (множества Парето) значений этой задачи. На основе этой 
процедуры взаимодействия между элементами в целях поиска оптимального решения были разработаны 
безытеративный (однократный обмен информацией между уровнями) и итеративный (многократный обмен 
информацией между уровнями) алгоритмы координации. 

Ключевые слова: угольная промышленность, регион, управление, иерархическая многоуровневая структура, 
взаимодействие элементов.

FORMALIZATION OF MANAGEMENT TASKS IN COAL INDUSTRY IN THE REGION
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1Vladivostok State University of Economics and Service, Vladivostok, e-mail: Vladimir.Embulaev@vvsu.ru;
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organizational structure of management of the coal industry in the region is a three-tiered (multi-level) 
hierarchical structure in which the overall control problem can be thought of as consisting of several «elementary» 
two-level subsystems. Mathematical description of the interaction problem between cells in a multi-level hierarchical 
structure based on generalization of the results obtained for two-level subsystems. in each two-level subsystem at the 
top level there is one element that is associated with multiple elements on the lower level. The interaction between 
the elements occurs according to the following scheme: for each item on the lower level is constructed, the task of 
vector optimization and the decision that is right for entire subsystem is searched within the efficient set (Pareto 
set) of values that task. Based on this procedure, interaction between elements in order to find optimal solutions 
have been developed basicerotini (single information exchange between levels) and iterative (repeated exchange of 
information between the levels) algorithms for coordination. 

Keywords: coal industry, region, management, multi-level hierarchical structure, the interaction of elements

В состав Дальневосточного экономи-
ческого региона входят 9 субъектов Феде-
рации: Республика Саха, Приморский, Ха-
баровский и Камчатский края, Амурская, 
Магаданская и Сахалинская области, Ев-
рейская автономная область и Чукотский 
автономный округ. В каждом из них име-
ется несколько угольных месторождений. 
Например, в Приморском крае имеется 6 
угольных месторождений: Бикино-Уссу-
рийское, Ханкайское, Угловское, Партизан-
ское, Раздольненское. На каждом угольном 
месторождении имеется несколько шахт 
и разрезов. Например, на Раздольненском 
месторождении имеются следующие шах-
ты и разрезы: Липовецкий, Ильичёвский, 
Константиновский, Уссурийский и Алек-
сее-Никольский [1, 2]. 

Следовательно, объект управления 
угольной промышленностью на уровне 

региона можно представить в виде трёх-
уровневой иерархической структуры (см. 
рисунок): регион – субъекты Федерации – 
угольные месторождения. В свою очередь 
и субъект управления тоже может быть 
представлен в виде трёхуровневой ие-
рархической структуры: регион (1-й уро-
вень) управляет субъектами Федерации, 
субъект Федерации (2-й уровень) управ-
ляет угольными месторождениями, ко-
торые (3-й уровень) управляют шахтами  
и разрезами. 

Такое описание объекта и субъекта 
управления в угольной промышленности 
на уровне региона позволяет рассматри-
вать данную трёхуровневую иерархиче-
скую структуру управления как бы состо-
ящую из конечного числа двухуровневых 
подсистем, в которых на верхнем уровне 
(на первом и втором уровнях) имеются по 
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одному элементу, а на соответственно ниж-
нем уровне (на втором и третьем уровнях) 
имеется по несколько элементов, причём 
каждый из них связан с одним и только 
с одним элементом на верхнем уровне. 
Это означает, что общая задача управле-
ния в угольной промышленности на уров-
не региона разбивается на ряд локальных 
(двухуровневых) подзадач, решаемых со-
ответствующими органами управления. 
В работе [3] была рассмотрена постановка 
задачи управления в системе с двухуров-
невой иерархической структурой и раз-
работаны итеративные и безытеративные 
алгоритмы координации в таких системах. 
Теперь попытаемся обобщить полученные 
результаты и для иерархических систем, 
в которых имеется больше чем два уровня 
(на примере региона с трёхуровневой ие-
рархической структурой). 

Представленная на рисунке иерархиче-
ская структура имеет К = 3 уровня, на каж-
дом из которых содержится по nk элемен-
тов, где k [1, K]∈  (n1 = 1, n2 = 5, n3 = 11). 
Каждый элемент k-го уровня, начиная со 
второго, связан с одним и только с одним 
элементом вышестоящего уровня. Это по-
зволяет ввести обозначение множества 

kiJ , k [1, K 1]∈ − , соответствующее множе-
ству индексов элементов (k + 1)-го уровня, 
относящихся к элементу (k, i) – i-й эле-
мент k-го уровня. (На рисунке имеем, что 

}{11J 1; 2; 3;  4; 5= , }{21J 1; 2; 3= , J22 = {4; 5},  
J23 = {6; 7}, J24 = {8}, J25 = {9; 10; 11}).

Для множества Jki справедливы свойства: 

1 2

k

ki k 1 ki ki
i [1,N ]

J [1,N ];   J J+
∈

= = ∅
 

 
при 1 2i i≠ . 

Далее будем считать, что состояние эле-
мента (k, i) характеризуется вектором xki, 
где kk [1, K],  i [1, N ]∈ ∈ , передаваемые на 
верхний уровень показатели этого элемента 
обозначаются вектором ki kiF (x ) , а ki ki(x )Φ  
является векторным критерием элемента. 

Взаимосвязь между элементами на разных 
уровнях задаётся следующим соотношением: 

}{ki k 1 j ki kx F , j J ,  k [1, K 1],  i [1, N ]+= ∈ ∈ − ∈ , (1)

(на рисунке 11 21 22 23 24 25x (F , F , F , F , F )= , 
21 31 32 33x (F , F , F )=  и т.д.). Согласно введён-

ным обозначениям, состояние элемента  
(k, i) определяется совокупным вектором 
показателей элементов (k + 1)-го уровня, 
относящихся к элементу (k, i).

Укажем ограничения, которым должны 
удовлетворять векторы xki. 

Для k-го (самого нижнего) уровня огра-
ничения записываются в виде 
 Ki Ki Kx X   ,  i [1, N ]∈ ∈ ,  (2)
где Xki – некоторые множества. 

Векторы xki, где k [1, K 1]∈ − , должны 
удовлетворять ограничениям

 1 2
ki ki ki kix X X X∈ =



,  (3)
где

Система элементов трёхуровневой иерархической структуры

 }{1
ki ki k 1j ki k 1j k 1j k 1j k 1j k 1jX x F , j J /F F (x ); x X+ + + + + += 〈 = ∈ = ∈ 〉 ; 2

ki ki ki ki kiX x /H (x ) b= 〈 ≥ 〉 ,

где hki – вектор функции; bki – векторы. 
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Так, например, для элемента при k = 2 и i = 1 имеем: 21 31 32 33x (F , F , F )= ; 

1
21 21 31 31 32 32 33 33 3i 3iX x (F (x ), F (x ), F (x ))/x X , i 1, 2, 3= 〈 = ∈ = 〉 ; 

2
21 21 21 21 21X x /H (x ) b= 〈 ≥ 〉 .

В связи с совпадением целевых функций системы и элемента первого уровня их можно 
записать как 

 11 11H (x ) max→ .  (4)
Данные теоретические изложения показывают, что формализация задачи управления 

в системе с многоуровневой иерархической структурой является задача (1)–(4). А в рабо-
те [4] показано, что такие задачи имеют решение в виде 

}{ ki kx x , k [1, K], i [1, N ]∗ ∗= ∈ ∈ . 
Для решения данной задачи, аналогично, как и для двухуровневых иерархических си-

стем, введём следующее предположение: для элементов всех уровней, начиная со второго, 
выполняются условия 

X
ki kix P∗ ∈ , 

где X
kiP  – множество Парето задачи векторной оптимизации

ki ki(x ) maxΦ → , k [2, K]∈ , k [2, K]∈ , ki [1, N ]∈ , 
где Фki – векторный критерий элемента (k, i). 

Чтобы вводимое предположение выполнялось достаточно задать условия в виде следу-
ющего утверждения: пусть для функций Нki и Fki выполняются следующие условия моно-
тонности: 

1) 1 2 1 2
ki ki ki ki ki ki kx x H (x ) H (x ),  k [2, K],  i [1, N ]≥ ⇒ ≥ ∈ ∈ ; 

2) 1 2 1 2
ki ki ki ki ki ki kx x F (x ) F (x ),  k [2, K],  i [1, N ]≥ ⇒ ≥ ∈ ∈ ; 

3) 1 2 1 2
11 11 11 11 11 11x x H (x ) H (x )≥ ⇒ ≥ .

И если положить, что 

ki ki ki ki k(x ) F (x ),  k [1, K 1],  i [1, N ]Φ = ∈ − ∈ , 
то этого вполне достаточно, чтобы убедить-
ся в справедливости вводимого предполо-
жения, т.е. вектор показателей выбрать в ка-
честве векторного критерия элементов. 

Если считать, что вводимое предпо-
ложение не выполняется, то существу-
ет элемент 0 0(k , i )  (при доказательстве 
данного утверждения будем считать, что 
i0 = 1), для которого найдётся такая точ-
ка 

0 0k 1 k 1x X∈ , что 
0 0 0 0k 1 k 1 k 1 k 1F (x ) F (x )∗≥ . 

Но поскольку 
0 0k 1 k 1x X∈ , тогда найдутся 

элементы 
0 0 0k 1j k 1j k 1x X ,  j J+ +∈ ∈ , такие, что 

}{0 0 0 0k 1 k 1j k 1j k 1x F (x ), j J+ += ∈ . 
И если теперь из точки 0(k , 1)  опу-

скаться вниз по пирамиде, то неизбежно 
обнаружим, что существуют допустимые 
векторы 

0k 2j Kjx , ...,x+ , позволяющие до-
стигнуть вектор 

0k 1x . 
При движении по пирамиде вверх от 

элемента (k0, 1) на вышестоящие уров-
ни 0 0k 1, k 2, ...,2, 1− − , на каждом из них 
тоже будут элементы с первыми номера-
ми в пределах своего уровня: 0(k 1, 1)− , 

0(k 2,  1)− , ...,(2, 1), (1, 1). 

Рассмотрим точку

 }{0 0 0 0k 11 k 1 k j k 11j 1
x F , F , j J∗

− −≠
= 〈 ∈ 〉 . 

Но поскольку 
0 0k 1 k 1F F∗≥ , то из это-

го следует, что 
0 0k 11 k 11x x∗

− −≥ . А из ус-
ловий монотонности (см. утвержде-
ние) вытекает, что 

0 0 0k 11 k 11 k 11F (x ) F∗
− − −≥  и 

0 0 0 o 0k 11 k 11 k 11 k 11 k 11H (x ) H (x ) b∗
− − − − −≥ ≥ . А это 

соответствует тому, что 
0 0k 11 k 11x X− −∈ . 

Аналогичные рассуждения приво-
дят к тому, что существует некоторая 
точка 11x , 11 11x X∈  и что выполняется 

11 11 11 11 11 11x x H (x ) H (x )∗ ∗≥ ⇒ > . А это проти-
воречит оптимальности точки 11x∗ . 

В работе [3] осуществлена матема-
тическая постановка задачи управления 
в системе с двухуровневой иерархической 
структурой, и предложены безытеративный 
и итеративный алгоритмы координации 
в качестве решения данной задачи. При бе-
зытеративном алгоритме координации про-
исходит однократный обмен информацией 
между уровнями. При итеративном алго-
ритме координации оптимальное решение 
определяется в ходе многократного обмена 
информацией между уровнями. 
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Теперь попытаемся обобщить эти ме-

тоды решения и для задач управления в си-
стемах с многоуровневой иерархической 
структурой. 

Безытеративный алгоритм координа-
ции. Для элементов самого нижнего k-го 
уровня вводятся в рассмотрение задачи век-
торной оптимизации 

Ki Ki Ki Ki K(x ) max;    x X ,  i [1, N ]Φ → ∈ ∈ . (5)

Предположим, что вектор 

}{ X
Ki Ki Ki Ki KiS F (x ), x P= ∈  

является вектором решения задачи. Поды-
маясь по пирамиде вверх на (k–1)-й уро-
вень, передаётся множество Qki, которое 
является подмножеством множества Ski. 
В частности, может быть Qki = Ski. 

Укажем несколько возможных вариан-
тов задания множества Qki [4, 5]. 

1. Если множество Xki состоит из ко-
нечного числа точек, то подмножество Qki 
также состоит из конечного числа точек. 
При небольшом количестве точек Qki = Ski. 
В противном случае методами кластерного 
анализа производится «сжатие» информа-
ции, в результате чего передаваемое под-
множество Qki будет содержать заданное 
число точек. 

2. Задача векторной оптимизации (5) 
является задачей многокритериального ли-
нейного программирования, а показатели 

Ki KiF (x )  также являются линейными функ-
циями. Тогда в качестве подмножества Qki 
можно использовать линейную комбина-
цию эффективных крайних точек много-
гранника }{Ki Ki Ki Ki KiY F (x ), x X= ∈  [6]. 

3. В случае, когда задача (5) является 
нелинейной многокритериальной задачей, 
можно аппроксимировать множество Ski ко-
нечной ε-сетью или проводить многогран-
ную аппроксимацию. 

Для элементов на уровнях k–1, ...,3, 2 
вводятся задачи векторной оптимизации: 

{ }k 1j kiki ki ki

k 1j k 1j ki ki ki

F , j J(x ) max;  x ;

F Q ;  H (x ) b ,
+

+ +

∈Φ → =

∈ ≥

где 
 kk [2, K 1];  i [1, N ]∈ − ∈ .  (6)

Решая эти задачи, формируют подмно-
жества Qki, являющиеся аппроксимацией 
множеств }{ X

ki ki ki ki kiS F (x ), x P= ∈ . 
Рассмотрим несколько частных случаев 

задачи (6). 
1. Пусть подмножества k 1jQ +  состоят из 

конечного числа точек, а функции Фki и hki 
являются линейными. Тогда задача (6) яв-

ляется задачей многокритериального цело-
численного программирования: 

 
где k 1jQ +  – конечные множества, k 1jA +  – пря-
моугольная матрица, k 1jB +  – невырожден-
ная подматрица (базис) матрицы ( k 1jA , I+ ), 
где i – квадратная единичная матрица [7].

2. Подмножества k 1jQ +  являются много-
гранниками, заданными своими вершинами 

t
k 1jF + , где k 1jt [1, T ]+∈ . 

По-прежнему считая функции Фki и Нki 
линейными, получим задачу многокритери-
ального линейного программирования: 

.

Подымаясь по пирамиде вверх и ока-
завшись на самом верхнем, первом уровне, 
решается обычная задача математического 
программирования: 

}{11 11 11 2j 2

2j 2j 2

H (x ) max;  x F , j [1, N ] ; 

 F Q ,  j [1, N ].

→ = ∈

∈ ∈  
Итеративный алгоритм координации. 

На примере многоуровневой иерархической 
системы, приведённой на рисунке, покажем 
схему итеративного алгоритма координа-
ции. Пусть  – 
вырабатываемый элементом самого верх-
него, первого уровня координирующий 
сигнал, который посылается элементам вто-
рого уровня. После получения элементом 
(2, i), i∈[1, 5] координирующего сигнала ω2i, 
условием оптимальности функционирова-
ния можно представить в виде следующей 
задачи: 

 }{3j 3j 3j 3j 3j 3jF Y F (x ), x X∈ = ∈ .  (7)
Заметим, что задача (7) является рассмо-

тренной в работе [3] задачей координации 
в двухуровневой системе, поэтому проце-
дура решения заключается в том, что эле-
ментам третьего уровня координирующие 
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сигналы формирует элемент (2, i). Эти ко-
ординирующие сигналы позволяют осуще-
ствить свёртку многокритериальных задач 
элементов третьего уровня в задачи матема-
тического программирования: 

  (8)
На основе полученных результатов при 

решении задач (8) элемент (2, i) решает коор-
динирующую задачу и вырабатывает новые 
координирующие сигналы для элементов 
третьего уровня. В результате итеративного 
обмена информацией между элементом (2, 
i) и подчинёнными ему элементами третье-
го уровня определяется решение задачи (7), 
которое зависит от координирующего сиг-
нала ω2i. 

Далее уже на самом первом уровне фор-
мируется и решается координирующая за-
дача элемента, в результате чего появляется 
новое значение координирующего сигнала 
ω1. Когда элементы (2, i) получат этот сиг-
нал, то они начинают вновь решать задачи 
координации подчинённых им элементов из 
третьей группы. И этот процесс продолжа-
ется до тех пор, пока не будет найден опти-
мальный координирующий сигнал ω1*. 

В работе показана возможность приме-
нения известных алгоритмов решения задач 
координации для трёхуровневых систем, 

состоящих из конечного числа двухуровне-
вых подсистем (элементов). В зависимости 
от задания множества значений, описываю-
щих состояние элементов в трёхуровневой 
системе, задачи координации могут быть 
представлены в виде задач целочисленно-
го, линейного и математического програм-
мирования. А для таких задач разработаны 
и широко применяются на практике эффек-
тивные методы решения. 
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УНИВЕРСАЛьНАЯ ОЦЕНКА УРОВНЯ ТЕХНОЛОГИчНОСТИ 
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В статье рассматривается проблема определения термина «высокотехнологичное производство» (хай-
тек) и оценки уровня технологичности предприятия. В настоящее время отсутствует общепринятая методи-
ка отнесения производств к категории высокотехнологичных или наукоемких. В большинстве случаев к вы-
сокотехнологичным относят производства с высокой долей затрат на научные исследования и разработки 
на единицу продукции. Ввиду сложности точной оценки затрат на НИОКР отнесение тех или иных про-
изводств к категории «наукоемких» или «высокотехнологичных» является весьма условным. В статье рас-
сматриваются различные методы оценки уровня «наукоемкости» и «технологичности» производства и пред-
лагается метод количественной оценки, основанный на показателе «экономический уровень технологии». 
Предложение использовать для оценки уровня технологичности производственных систем количественный 
показатель их качества, доказавший свою дееспособность на практике, должно существенно повысить точ-
ность и достоверность оценок в этой сфере.

Ключевые слова: высокие технологии, наукоемкие технологии, уровень технологии, добавленная стоимость, 
НИОКР

UNIVERSAL EVALUATION OF TECHNOLOGY LEVEL OF ENTERPRISE
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AO «Electroavtomatica», Stavropol, e-mail: F026@mail.ru

The article considers the problem of definition of the term «high tech» (also known as high technology, high-
tech or hi-tech) and evaluation of technological level. in most cases high technology is defined as set of industries 
which have high research and development intensity or the percentage of sales expended on R&D (for example, 
oEcD’s or EURoSTaT’s classification). Some authors define high tech through quantity of qualified personnel as 
a percentage of the workforce. once an industry is classified as high technology, all companies in such an industry 
are considered high technology. The article discusses various approaches to definition of the term «high tech» and 
states that all of them are not doubtless. The article analyses various approaches to evaluation of technology level 
and suggests using the quantitative index based on productivity of labor and capital (economic level of technology). 
This index should supply with more unbiased and accurate evaluation of technology level of enterprises. 

Keywords: high technology, knowledge-intensive sectors, technology level, added value, research and development

Понятие «высокотехнологичное» произ-
водство («high-technology» или сокращен-
но «hi-tech») появилось в начале 1980-х гг. 
и сразу получило широкое распространение. 
Сначала этот термин использовался приме-
нительно к передовым отраслям промыш-
ленности с высокой долей затрат на научные 
исследования и разработки на единицу про-
дукции. В дальнейшем термин стал исполь-
зоваться применительно к ряду отраслей, 
в том числе и нематериального производства. 

В настоящее время высокотехнологич-
ные производства, по общему мнению – 
база развития экономики. При этом оценки 
уровня технологичности предприятий не 
только констатируют их технологические 
возможности, но и формируют отношение 
к ним со стороны рынка. Особенно, если 
рынок представляет государство. Кроме 
того, существует и определенная специфи-
ка в управлении «высокотехнологичными» 
предприятиями.

Понятие «высокотехнологичное» про-
изводство в значительной мере пересекает-
ся с понятием «наукоемкое» производство. 

При этом роль, как «высокотехнологич-
ных», так и «наукоемких» видов деятельно-
сти в современных технологически передо-
вых странах непрерывно растет.

Эта ситуация придает высокую значи-
мость используемым определениям и оцен-
кам понятия «высокотехнологичное» про-
изводство, или «высокотехнологичное» 
предприятие. Но практике управления раз-
витием таких предприятий стала мешать 
расплывчатость, а иногда и некорректность 
используемых терминов и критериев их 
оценки. 

Исследуемая проблема
Согласно документу, утвержденному 

Правительством РФ: «...наукоемкие высо-
котехнологичные отрасли (производства) – 
отрасли, сферы или виды экономической 
деятельности, результатом которой являет-
ся продукция (товары, работы, услуги) со 
значительной добавленной стоимостью, 
полученной за счет применения достиже-
ний науки, технологий и техники, харак-
теризующаяся высокой долей внутренних 
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затрат на исследования и разработки в сто-
имостном объеме производства такой про-
дукции» [1, с. 2].

Это определение фактически ставит 
знак равенства между «высокотехнологич-
ностью» и «наукоемкостью». Формаль-
но «наукоемкость» гораздо легче оценить 
количественно, чем «высокотехнологич-
ность». Обычно наукоемкость оценивают 
как отношение затрат на НИОКР к общей 
стоимости продукции. Но в этом вопросе 
нет единодушного мнения. Научные затра-
ты относят то к добавленной стоимости, то 
к фондам, то к объему продаж и т.п. Иногда 
оценивают долю персонала, занятого в на-
уке, в общем количестве работников. 

Поэтому, а также ввиду сложности точ-
ной оценки затрат на НИОКР, отнесение тех 
или иных производств к категории «науко-
емких» или «высокотехнологичных» явля-
ется весьма условным. То есть первым ша-
гом на пути создания эффективных средств 
и методов совершенствования действую-
щих и внедрения новых видов «наукоем-
ких» или «высокотехнологичных» произ-
водств должно стать смысловое понимание 
их особенностей. 

В статье ставятся две задачи. 
1. Рассмотрение понятий «наукоемкие» 

и «высокотехнологичные» производства 
и обоснование наиболее приемлемого вари-
анта для их практического использования. 

2. Рассмотрение различных оценок 
уровня «наукоемкости» и «технологично-
сти» различных производств и обоснование 
метода количественной оценки «техноло-
гичности» любых человеко-машинных про-
изводств.

Методология и результаты

Понятия и оценка уровня  
технологичности производства 

Определение «высокотехнологичных» 
производств («high-technology» «hi-tech» 
industry), на сегодняшний день не установи-
лось. Среди практиков и в научных кругах 
обсуждаются различные варианты понятия 
«технология» и предлагаются различные 
статистические методы оценки ее уровня. 

Качество технологий предлагается оце-
нивать по составу рабочей силы (оценка че-
ловеческого капитала, доля исследователей, 
инженеров и высококвалифицированных 
рабочих), объёму НИОКР (доля соответ-
ствующих инвестиций к общим объёмам 
продаж) или экспертных оценок использу-
емой технологии («высокая», передовая, 
компьютеризованная и т.д.).

Этот подход приводит к неожиданным 
результатам: например, архитектура, бан-

ковская деятельность, страхование жизни, 
консалтинг, а также геологическая разведка, 
химическая промышленность, табачная про-
мышленность проходят по этому критерию. 

ОЭСР, ЕВРОСТАТ и другие статистиче-
ские организации определяют высокотехно-
логичные компании по затратам на НИОКР, 
выделяя аэрокосмическую промышлен-
ность, компьютеры и офисное оборудование, 
электронику, телекоммуникации, научные 
инструменты, фармацевтику, химическую 
промышленность и электронику [2].

Распространен и подход, когда учитыва-
ется использование товаров и услуг высо-
котехнологичных компаний для собствен-
ных производственных процессов. Также 
существует достаточно популярная в США 
классификация Американской ассоциации 
предприятий электронной промышленности 
(american Electronics association, aEa), ко-
торая относит к хайтеку 49 секторов, связан-
ных с электронной промышленностью [3]. 
Эта классификация исключает биотехноло-
гию, многие инженерные и исследователь-
ские услуги, что является весьма спорным.

По мнению ряда ученых к категории 
высокотехнологичных относятся произ-
водства с уровнем наукоемкости не менее 
3,5 %. При этом наукоемкость характеризу-
ет доля затрат на науку. Если затраты на на-
уку менее 2,5 % от затрат на производство, 
то наукоемкость производства предлагается 
относить к среднему уровню, менее 0,5 % – 
низкого уровня [4].

Организация экономического сотрудниче-
ства и развития (ОЭСР) предлагает классифи-
кацию уровней «технологичности» также на 
оценке «наукоемкости». Производства с бо-
лее 17,0 % затрат на научные исследования 
предлагается считать «высокотехнологичны-
ми». Производства с затратами на научные 
исследования от 5,5 % до 17,0 % предлагается 
считать «средними технологиями высокого 
уровня». Если затраты на научные исследова-
ния от 2,3 до 5,5 % от затрат на производство, 
то технологии этого производства предлага-
ется отнести к «средним технологиям низкого 
уровня». Если же затраты на научные иссле-
дования менее 2,3 % всех затрат на производ-
ство, то такое производство предлагается от-
нести к «низкотехнологичному» [2].

Как представляется, критерий достаточ-
но спорный. Действительно, очевидно, что 
даже самые большие затраты на техноло-
гическое совершенствование могут вообще 
не давать результата и наоборот. Даже ми-
нимальный процент затрат на технологи-
ческое совершенствование в масштабном 
производстве может сформировать значи-
тельные исследовательские фонды и дать 
выдающийся результат.



 FUnDaMEnTal RESEaRch    № 10, 2017 

346  ECONOMIC  SCIENCES (08.00.00) 
В целом можно констатировать. Как 

определения «высокотехнологичных» про-
изводств, так и количественные оценки 
«технологичности» и «наукоемкости» чрез-
мерно расплывчаты и исходят из признаков, 
часто сопутствующих высокотехнологич-
ным предприятиям (состав рабочей силы, 
объём НИОКР и т.п.), но не отражающим 
конечный экономический результат. 

Классификации высокотехнологичных 
отраслей и видов деятельности

Среди зарубежных статистических 
классификаций высокотехнологичных от-
раслей наиболее авторитетными являются:

1) классификация ООН (Стандартная 
международная торговая классифика-
ция – Standard international Trade classifi-
cation – SiTS;

2) классификация Национального на-
учного фонда США (national Science 
Foundation). 

В российской статистике [5] к высокотех-
нологичным видам деятельности относят:

● производство фармацевтической про-
дукции, 

● производство офисного оборудования 
и вычислительной техники, 

● производство электронных компонен-
тов, аппаратуры для радио, телевидения 
и связи,

● производство медицинских изделий; 
средств измерений, контроля, управления 
и испытаний; оптических приборов, фото- 
и кинооборудования; часов, 

● производство летательных аппаратов, 
включая космические.

К среднетехнологичным видам деятель-
ности относят:

● химическое производство, исключая 
производство фармацевтической продукции,

● производство машин и оборудования,
● производство электрических машин 

и электрооборудования,
● производство автомобилей, прицепов 

и полуприцепов,
● строительство и ремонт судов,
● производство железнодорожного под-

вижного состава (локомотивов, трамвайных 
моторных вагонов и прочего подвижного 
состава); производство мотоциклов и вело-
сипедов; производство прочих транспорт-
ных средств и оборудования, не включен-
ных в другие группировки.

Анализ приведенных классификаций 
позволяет констатировать, что эти клас-
сификации частично дублируют друг 
друга и мало отличаются на смысловом 
уровне (таблица). Вместе с тем попадание 
предприятия в перечень высокотехноло-
гичных отраслей меняет его статус, как 
в глазах потребителя, так и отношение 
к нему со стороны банковского сектора  
и государства.

При этом метод составления перечня, 
так же как и в предыдущих ситуациях, 
в основном – экспертные оценки. То есть 
допускающий высокую субъективность 
и высокую погрешность.

Например, современны аграрные тех-
нологии не входят в классификации высо-
котехнологичных отраслей. Вместе с тем 
ряд из них, по энерговооруженности, про-
изводительности работника, добавленной 
стоимости в цене продукции могут кон-
курировать с большинством предприятий, 
попавших в классификацию. 

То есть напрашивается вывод, что при 
оценке технологичности желательно ис-
пользовать четкие и желательно количе-
ственные критерии, а также выделять их 
особенности.

Международные классификации высокотехнологичных отраслей

Стандартная международная торговая классификация 
(SiTS)

Классификация
Национального научного фонда США (nSF)

Воздушные и космические аппараты Авиационная и ракетно-космическая про-
мышленность

Электронно-вычислительная и офисная техника Компьютеры и телекоммуникации
Электроника, оборудование для радио, телевидения 
и связи

Электроника

Радиоактивные материалы и другие химические продукты Ядерные технологии
Вооружение Производство оружия и военной техники
Фармацевтические препараты Биотехнологии
Приборы (медицинские, оптические, измерительные) Оптоэлектроника
Неэлектрические машины (ядерные реакторы, газовые 
турбины и др.)

Разработка новых материалов

Электрические машины Производства, связанные с компьютеризацией
Науки о жизни
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Критерии оценки и особенности 

высокотехнологичных производств
Помимо количественного значения «на-

укоемкости», в качестве оценки «высоких 
технологий» используют различные другие 
критерии.

Так, В. Шанклин и Дж. Райанс опреде-
ляют три критерия высокотехнологичной 
компании:

1. Производство основано на серьезных 
научно-технических разработках.

2. Новые технологии быстро вытесняют 
существующие.

3. Появление новых технологий создает 
новые или сильно изменяет старые рынки 
и спрос [6].

По мнению А.А. Лаптева, высокотехно-
логичные компании должны соответство-
вать следующим критериям:

«1. Залогом достижения успеха высоко-
технологичной компании является не толь-
ко ее способность предложить на рынке 
принципиально новые товары и услуги, но 
и гармонизация ее коммерческих целей со 
стратегическими интересами государства 
в области формирования промышленной 
и торговой политик, ориентированных не 
только на устойчивое, но еще и прогресси-
рующее развитие мировой экономики.

2. Уровень наукоемкости используемых 
компаний в своем производстве технологий 
составляет не менее 3,5 %.

3. Используемая компанией в своем 
производстве «ключевая» технология вхо-
дит в действующий на момент выведения 
на рынок ее товаров или услуг нацио-
нальный Перечень критических техноло-
гий» [4, с. 41].

Ряд авторов выделяет особенности «вы-
соких» технологий. Например, утвержда-
ется, что их особенностью является одно-
временное влияние на них как научной 
деятельности, так и рынка. Новые техно-
логии появляются как под давлением рын-
ка (market-driven), так и собственно в ре-
зультате научно-технических исследований 
(innovation-driven).

Рыночные высокотехнологичные ком-
пании организуют научно-технические ис-
следования для решения конкретных задач, 
востребованных рынком, в то время как для 
«исследовательских» компаний первостепен-
ными являются сами исследования, и только 
после появления результатов компания на-
чинает решать задачу их коммерциализации. 
Часто результаты исследований, производи-
мых для одной отрасли, находят свое приме-
нение в других. Считается, что это особенно 
характерно для военных и космических тех-
нологий, результаты которых часто использу-
ются на потребительском рынке. 

Характерной особенностью наукоемких 
«высоких» технологий является ускорен-
ный цикл их развития, быстрое устаревание 
продуктов на рынке. В то же время науко-
емкие отрасли в целом могут относиться 
к разным стадиям жизненного цикла. Вы-
деляют пять групп отраслей:

1) растущие отрасли,
2) отрасли, нацеленные на расширение 

рынка,
3) отрасли, работающие на насыщен-

ных рынках,
4) отрасли со снижающимися объемами,
5) отрасли, работающие на волатильных 

рынках, подверженных влиянию быстроиз-
меняющихся факторов.

В ряде исследований утверждается, что 
наукоемкость производств зависит не толь-
ко от спроса и достижений научно-исследо-
вательской сферы, но и от общего уровня 
развития технологической среды и наличия 
квалифицированных кадров. Обычно высо-
котехнологичные производства отличаются 
более высокой добавленной стоимостью 
и оплатой труда, причем доля оплаты слу-
жащих превышает долю производственных 
рабочих. При этом инновационные произ-
водства характеризуются высокой квалифи-
кацией не только инженерного состава, но 
и рабочих. 

Обычно выделяют восемь технологиче-
ских типов наукоемких производств:

1. Трудоемкие производства с высокой 
квалификацией работников и качественны-
ми производственными фондами. Они ха-
рактеризуются большой долей сборочных 
и наладочных работ. Например, производ-
ство компьютеров, медицинского оборудо-
вания и т.п.

2. Трудоемкие, нефондоемкие произ-
водства с высокой квалификацией работни-
ков. Например, производство интеллекту-
альной продукции.

3. Фондоемкие автоматизированные про-
изводства с высокой квалификацией работ-
ников. Например, производство микросхем.

4. Фондоемкие неавтоматизированные 
производства с высокой квалификацией ра-
ботников. Например, производство авиаци-
онных двигателей.

5. Трудоемкие нефондоемкие производ-
ства, не требующие высокой квалификации 
работников и сложных производственных 
фондов. Например, производство радио-
электронной бытовой аппаратуры.

6. Фондоемкие производства, не требу-
ющие высокой квалификации работников, 
но с качественными производственными 
фондами. Например, заготовительные 
производства для автомобильной про-
мышленности.
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7. Фондоемкие производства, не требу-

ющие высокой квалификации работников 
и качественных производственных фондов. 
Например, производство электродвигателей.

8. Прочие производства, не требующие 
качественных производственных фондов. 

В. Шанклин и Дж. Райанс утверждают, 
что разделение производств на различные 
технологические типы позволяет более эф-
фективно осуществлять стратегическое раз-
витие производства.

Они выделяют следующие организацион-
ные типы высокотехнологичных компаний:

1. Самостоятельные компании, не явля-
ющиеся частью крупной корпорации.

2. Подразделения крупных корпораций, 
занимающихся не высокотехнологичным 
бизнесом. Обычно такие подразделения 
образуются как результат венчурных инве-
стиций в технологичный стартап или по-
глощения такого подразделения. Например, 
корпорация Goodyear создала подразделе-
ние, занимающееся разработками в обла-
сти авиации, которое потом превратилось 
в компанию Goodyear aircraft.

3. Крупные корпорации, занимающиеся 
преимущественно высокотехнологичным 
производством и имеющие несколько высо-
котехнологичных подразделений.

4. Консорциумы, создаваемые конку-
рентными компаниями для развития вы-
сокотехнологичных направлений. При-
мерами таких консорциумов являются 
компании airbus, созданные европейскими 
авиационными производителями для кон-
куренции с американскими компаниями. 
Или Microelectronics computer Research 
corporation, созданная американскими ком-
паниями для противостояния с японским 
информационным бизнесом [6].

Особенностью высокотехнологичных 
компаний является высокий уровень капи-
тализации (Price to Earning Ratio), связанный 
с их быстрым ростом. Речь идет об отноше-
нии рыночной стоимости (капитализации 
компании) к стоимости используемых в ней 
денежных фондов, или показатель P/E. Для 
ряда фармацевтических, биотехнологиче-
ских, компьютерных компаний P/E достигает 
трехзначных значений. Капитализация ком-
пании Google, зарегистрированной в 1998 г., 
к 2014 г. составила 400 млрд долларов.

Согласно исследованиям компании, Storey 
and Westhead выживаемость высокотехноло-
гичных компаний значительно превосходит 
выживаемость обычных компаний [7].

Отдельного рассмотрения заслуживает 
отнесение к высокотехнологичным про-
изводствам предприятий оборонно-произ-
водственного комплекса, производящим 
продукцию военного назначения. Согласно 

зарубежным статистическим классификато-
рам военные производства однозначно от-
носятся к высокотехнологичным отраслям. 

В российской статистике предприятия 
ОПК не выделяются отдельно. Связано это 
прежде всего с тем, что в общероссийском 
классификаторе видов экономической де-
ятельности, в настоящее время строго ко-
пирующем аналогичный международный 
классификатор, отсутствует такой вид дея-
тельности. Военные производства распре-
делены между такими отраслями как:

1) авиационная промышленность,
2) ракетно-космическая промышленность,
3) производство оружия и боеприпасов,
4) производство взрывчатых веществ,
5) химическая промышленность,
6) радиоэлектронная промышленность,
7) судостроительная промышленность,
8) атомная промышленность и др.
В то же время уровень наукоемкости 

и особенности военных технологий безус-
ловно позволяют отнести большую их часть 
к категории высокотехнологичных [8].

Рассмотрение вышеприведенных крите-
риев и особенностей высокотехнологичных 
производств с позиции менеджмента реаль-
ного высокотехнологичного предприятия 
заставляет констатировать, что при всем их 
многообразии для практического исполь-
зования не хватает достаточно простого, но 
универсального счетного критерия.

Альтернативный вариант оценки 
технологичности

Как представляется в ряде работ россий-
ских исследователей, обоснован показатель, 
который может быть использован для универ-
сальной количественной оценки уровня, или 
качества используемых технологий [9–11]. По-
казатель получил название «экономический 
уровень технологии», или сокращенно ЭУТ. 

Способность ЭУТ оценивать качество 
предприятий была подтверждена эмпири-
чески [10], как на уровне предприятия, так 
и более крупных систем. На смысловом 
уровне рост значения ЭУТ отражает процес-
са развития человеко-машинной системы.

ЭУТ рассчитывается по следующему 
выражению:

,Q QU
n A

= ⋅

где U – экономический уровень технологии 
(ЭУТ),
Q – добавленная стоимость, созданная в те-
чение года, руб/год,
n – количество работников, среднее за год, 
чел/год,
А – амортизационные отчисления за год, 
руб/год.
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Первый сомножитель в выражении для 
расчета ЭУТ – это производительность 
труда по добавленной стоимости, создан-
ной одним работника в год. Размерность:  
руб/чел. год. Чем выше производитель-
ность, тем выше, при прочих равных, ка-
чество труда человека. Главное из прочих 
условий – это затраты капитала, которые 
позволили работнику реализовать его про-
изводительность. 

Второй сомножитель – это оценка соот-
ношения созданной человеком за год и ис-
траченной им же в тот же период добавлен-
ной стоимости. Размерность – руб/чел. год. 
По смыслу – это производительность ис-
пользованного капитала.

Таким образом, ЭУТ – это произведе-
ние размера годовой производительности 
человека, (или суммы единиц добавленной 
стоимости, созданной работником за год), 
на оценку общественного качества исполь-
зованного в технологии оборудования. 

Показатель ЭУТ одинаково рассчиты-
вается для отдельных предприятий, корпо-
раций, отраслей и экономики в целом. Его 
самое низкое значение – единица. Это оз-
начает, что для создания предприятием не-
коего значения Q – добавленной стоимости, 
истрачено такое же количество добавлен-
ной стоимости А, но созданной обществом. 
Это экономически недопустимое значение.

Ориентация на значение ЭУТ при вы-
боре вариантов развития позволяет обе-

спечить динамическую оптимизацию 
развития. То есть «выбирать такой вари-
ант модернизации или полного обновле-
ния процесса производства, при котором 
каждый очередной шаг развития создает 
максимально благоприятные условия для 
последующего за ним непредсказуемого 
развития».

По своему экономическому смыслу, 
универсальности и однозначности коли-
чественной оценки качества производ-
ственных систем ЭУТ, как представляется, 
превосходит все выше рассмотренные ха-
рактеристики значений технологичности 
и «наукоемкости».

В результате показатель «экономиче-
ский уровень технологий» дает строгую ко-
личественную оценку совместного резуль-
тата деятельности человека и капитала на 
данном предприятии.

Вместе с тем, пожалуй, главное, что 
свидетельствует о корректности показателя, 
не его теоретическое обоснование, а то, что 
он прошел проверку на практике. 

По смыслу экономических кризисов, их 
сущность – это снижение производитель-
ных возможностей, или потеря качества 
экономической системы. Но качество таких 
больших систем, как экономика, не может 
падать мгновенно. Сначала должен быть 
период постепенного снижения качества 
экономики, и только затем возникнут кри-
зисные явления.

Связь экономических кризисов США с изменением качества ее экономики,  
оцененного по показателю ЭУТ
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Гипотеза оценки качества больших про-

изводственных систем с использованием 
ЭУТ была проверена на опыте США (см. 
рисунок). Оказалось, что в подавляющем 
большинстве случаев, кризисы (падение 
значения ВВП на человека) наступали на 
следующий год после прекращения роста 
или снижения значения ЭУТ страны. И так 
было на всем доступном диапазоне стати-
стических данных, т.е. с 1946 г. 

Точно также показатель предсказал все 
спады производства концерна «Фольксваген».

Обсуждение результатов
На сегодняшний день, в научных кругах 

существует понимание чрезмерного несо-
вершенства как определения «высокотехно-
логичных» производств («high-technology» 
«hi-tech» industry), так и способов оценки 
уровня «технологичности». Как было пока-
зано выше, различные авторы предлагают 
оценивать технологичность то по соста-
ву рабочей силы (доле учёных, инженеров 
и высококвалифицированных рабочих), то 
по объёму НИОКР (доля затрат на НИОКР 
в себестоимости), то по экспертным оцен-
кам используемой технологии («высокая», 
передовая, компьютеризованная и т.д.). 
В ряде случаев использование предлагае-
мых методов оценки технологичности при-
водит к очевидно некорректным результа-
там. Например, отнесение производств по 
составу рабочей силы к «high-technology» 
заставляет считать архитектурные разра-
ботки, банковскую деятельность, страхова-
ние жизни, консалтинг, табачную промыш-
ленность и тому подобную деятельность 
хайтеком. 

Точно так же оценка уровня технологич-
ности производств по доле затрат на НИ-
ОКР или единообразным экспертным кри-
териям не позволяет однозначно отделить 
хайтек от обычных производств.

Предложение использовать количествен-
ную универсальную оценку уровня техноло-
гичности предприятий переносит критерий 
из различных, часто вкусовых, оценок в сфе-
ру оценок рынка. Причем достоверность 
и широта возможностей показателя должны 
оцениваться как значительные.

Обсуждая сферу и возможные погреш-
ности оценки при использовании показате-
ля, следует констатировать, что их качество 
критически зависит от достоверности дан-
ных экономической отчетности. Поэтому 
некая, даже очень приближенная эксперт-
ная оценка результатов ранжирования пред-
приятий по значению их экономического 
уровня технологии, наверное, должна стать 
обязательным элементом контроля резуль-
татов оценки их качества по значению ЭУТ.

Заключение
Подводя итог представлений о понятии 

«высокотехнологичные производства», сле-
дует констатировать, что отнесение произ-
водств к категории высокотехнологичных 
или наукоемких является весьма условным. 
Чаще всего, к таким производствам отно-
сят производства с высокой долей затрат 
на научные исследования и разработки или 
ориентируются на различные перечни от-
раслей, которые когда-то кто-то отнес к вы-
сокотехнологичным. 

Предложение использовать для оценки 
уровня технологичности различных про-
изводственных систем количественный 
показатель их качества, доказавший свою 
дееспособность на практике, должно су-
щественно повысить точность и достовер-
ность оценок в этой сфере. 
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HR-МАРКЕТИНГ В СИСТЕМЕ МЕНЕДЖМЕНТА СОВРЕМЕННОй 
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В статье обосновывается необходимость перехода от реактивного управления персоналом в отече-
ственном здравоохранении, пассивно приспосабливаемого к условиям дефицита кадров, диспропорциям 
в их распределении, к инновационной системе персонал-менеджмента, основанной на маркетинговых прин-
ципах управления человеческими ресурсами и нацеленной на активную конкуренцию за высококвалифици-
рованный персонал на рынке труда. НR-маркетинг рассматривается авторами как «маркетинг отношений», 
направленный на построение внешних и внутренних коммуникаций, обеспечивающих медицинские орга-
низации трудовым потенциалом, достаточным для решения сложных задач, стоящих перед современным 
здравоохранением. Анализ таких коммуникаций позволил авторам выявить основные проблемы, связанные, 
прежде всего, с организацией взаимодействия с системой высшего медицинского образования, и сформули-
ровать ряд предложений, направленных на повышение их эффективности. В частности, предлагается пере-
смотреть действующие в настоящее время механизмы подготовки врачебных кадров на основе так называе-
мого, целевого набора не за счет увеличения мест, выделяемых для данной категории абитуриентов, а за счет 
концептуальных изменений в организации набора и подготовки молодых специалистов. 

Ключевые слова: управление персоналом, НR-маркетинг, рынок труда, коммуникации, медицинское 
образование, целевой набор

HR-MARKETING IN THE MANAGEMENT SYSTEM OF A MODERN  
MEDICAL ORGANIZATION
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The article substantiates the necessity of transition from personnel reactive management in the domestic 
health care system, passively adapted to the conditions of staff shortage, disproportions in their distribution, to 
the innovative personnel management system based on the marketing principles of human resources management 
and aimed to active competition for highly skilled personnel in the labor market. hR – marketing is considered 
by the authors as «relationship marketing», aimed at building external and internal communications that provide 
medical organizations with the labor potential sufficient for solving complex problems facing modern healthcare. 
The analysis of such communications allowed the authors to identify the main problems, primarily related to the 
organization of interaction with the system of higher medical education, and to formulate a number of proposals 
aimed at increasing their effectiveness. in particular, it is proposed to revise the current mechanisms for training 
medical personnel based on the so-called target set, not at the expense of increasing the number of seats allocated 
for this category of entrants, but due to conceptual changes in the organization of recruitment and training of young 
specialists.

Keywords: HR-management, HR-marketing, labor market, communication, medical education, target set

Трансформация социально-экономиче-
ских отношений в России при становлении 
«новой экономики» XXi века сопровожда-
ется качественными изменениями в содер-
жании трудовой деятельности во всех от-
раслях национального хозяйства: на фоне 
снижения значимости физического труда 
возрастает роль концептуальных знаний 
и компетенций, происходит переосмысле-
ние роли управления персоналом в целом 
и в частности в отдельных его подсисте-
мах как особо важного фактора повышения 
конкурентоспособности и стратегического 
развития организаций. Это предопределило 
цель исследования – оценить целесообраз-
ность и перспективы внедрения иннова-
ционных организационно-управленческих 

технологий, основанных на философии 
маркетинга, в систему управления челове-
ческими ресурсами современных медицин-
ских организаций. 

В основу исследования легли концеп-
туальные и методологические положения, 
представленные в работах отечественных 
и зарубежных ученых по проблемам управ-
ления персоналом. Критический анализ сло-
жившейся в отечественном здравоохранении 
практики управления персоналом осущест-
влялся на примере медицинских организа-
ций региональной системы здравоохранения 
Ставропольского края. При проведении ис-
следования были использованы общенауч-
ные и специальные, в том числе социологи-
ческие, методы научного познания.
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Обострившаяся конкуренция между ме-

дицинскими организациями государствен-
ной и частной систем отечественного здра-
воохранения за высококвалифицированный 
медицинский персонал, при объективно 
существующем в стране дефиците кадров, 
актуализирует проблему оптимизации си-
стемы управления персоналом. 

В этой связи организаторам здравоохра-
нения предстоит найти ответ на методоло-
гически значимый вопрос: продолжить ли 
использование сложившегося десятилетия-
ми реактивного подхода к управлению пер-
соналом, предполагающего адаптацию си-
стемы управления к хронической нехватке 
человеческих ресурсов в медицинских ор-
ганизациях, и обеспечивать достижение со-
ответствия фактического трудового потен-
циала требуемому за счет совместительства 
и интенсификации труда врачей, или рас-
ширить функциональную зону персонал-
менеджмента, самостоятельно стимулируя 
предложение труда на факторном рынке за 
счет более активного взаимодействия с по-
ставщиками трудовых ресурсов. 

 В процессе развития рыночных отно-
шений в отечественном здравоохранении 
отмена ранее действующей системы обяза-
тельного распределения выпускников ме-
дицинских вузов, направленной на гаран-
тированное обеспечение государственных 
медицинских организаций врачебным пер-
соналом, привела к существенному дефи-
циту и дисбалансу медицинского персона-
ла – между амбулаторно-поликлиническим, 
стационарным звеньями и службой скорой 
медицинской помощи, между городскими 
и сельскими медицинскими организациями, 
между врачебным и сестринским персона-
лом, между численностью врачей отдель-
ных специальностей и т.д. 

Анализ проблемы обеспечения меди-
цинских организаций персоналом показал, 
что учетные аспекты персонал-менеджмен-
та преобладают над аналитическими и ор-
ганизационно-управленческими, а усилия 
кадровых служб медицинских организаций 
сосредоточены преимущественно на до-
кументальном оформлении трудовых от-
ношений и учете вакантных должностей. 
Специалисты функциональных подразделе-
ний лечебных учреждений, не наделенные 
полномочиями, необходимыми для приня-
тия самостоятельных управленческих ре-
шений в области управления персоналом, 
разделяют их с руководителями линейных 
подразделений (заместителями главного 
врача, заведующими отделений, главной 
и старшими медицинскими сестрами и т.д.). 

Традиционно, работы, посвященные 
маркетингу и менеджменту в здравоохра-

нении, охватывают вопросы повышения 
качества и доступности медицинской по-
мощи населению на основе оптимизации 
взаимодействия медицинской организации 
и её пациентов [1]. Персонал медицинской 
организации при таком подходе не являет-
ся субъектом управления, хотя и является 
одним из ключевых факторов её конкурен-
тоспособности. В то же время в рамках 
маркетинг-менеджмента предусматривает-
ся обязательное проведение анализа трудо-
вого потенциала организации, выявляются 
проблемные зоны и резервы его роста, по-
тенциальные возможности и угрозы для 
медицинской организации в случае несоот-
ветствия фактического потенциала его тре-
буемой величине.

Отвечающий требованиям современ-
ности анализ кадрового потенциала, мо-
ниторинг рынка труда, прогнозирование 
потребности в персонале, организация 
взаимодействия с поставщиками человече-
ских ресурсов и совершенствование вну-
триорганизационных коммуникаций, по 
мнению авторов, должны стать обязатель-
ными функциями самостоятельной под-
системы управления персоналом – под-
системы маркетинга персонала (далее, НR 
(human resources) – маркетинга).

Современное понимание НR-мар-
кетинга значительно отличается от его 
первоначального значения. Отечественные 
исследователи (Л.В. Балабанова, Е.В. Сар-
дак) выделяют четыре этапа эволюции НR-
маркетинга [2, с. 15–16]:

1) первый этап (70-80-е гг. ХХ в.) – мар-
кетинг персонала заключается в осущест-
влении аналитической функции, направ-
ленной на удовлетворение потребности 
организации в кадрах;

2) второй этап (80-90-е гг. ХХ в.) – 
маркетинг персонала заключается в удов-
летворении потребности организации 
в высококвалифицированных кадрах и про-
фессиональном обучении персонала;

3) третий этап (конец ХХ в.) – марке-
тинг персонала заключается в создании 
условий для удовлетворения потребностей 
работников, являющихся «клиентами» ра-
ботодателя;

4) четвертый этап (начало XXi в.) – НR – 
маркетинг выполняет интегрированную 
функцию, объединяющую и согласовываю-
щую удовлетворение потребностей работни-
ка и удовлетворение потребностей организа-
ции в квалифицированном персонале.

Очевидно, что основанный на марке-
тинговой философии НR-маркетинг, актив-
но применяемый в крупных организациях 
материальной сферы производства, не явля-
ется синонимом маркетинг-менеджмента. 
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По нашему мнению, для системы здравоох-
ранения маркетинг персонала представляет 
эффективную организационно-управленче-
скую инновацию. В качестве маркетинго-
вой подсистемы она позволяет выполнять 
принципиально новые функции, включа-
ющие аналитические и организационные 
компоненты, расширять зоны управленче-
ского воздействия, позволяет осуществить 
переход от пассивного администрирования 
(выявления и покрытия потребности орга-
низации в человеческих ресурсах) к актив-
ному формированию кадровой политики, 
в рамках которой не только работники ме-
дицинской организации и потенциальные 
кандидаты на трудоустройство, но и про-
фессионально ориентированные абитури-
енты медицинских вузов рассматриваются 
как внешние и внутренние потребители, 
«клиенты». 

Таким образом, НR-маркетинг – это 
самостоятельная подсистема управления 
персоналом, в рамках которой осуществля-
ется интегрированная функция по созданию 
условий для наиболее полного удовлетво-
рения потребностей персонала в процес-
се достижения организационных целей на 
основе прогноза потребностей в персонале, 
анализа конъюнктуры рынка труда и фор-
мирования внешних и внутриорганизаци-
онных коммуникаций. 

Нам представляется, что внедрение НR-
маркетинга в систему управления медицин-
ских организаций может стать своеобразным 
ответом на современные вызовы системе от-
ечественного здравоохранения, такие как 
неравный доступ к медицинским услугам; 
старение населения и рост заболеваний, ха-
рактерных для пожилых людей; сокращение 
занятых в экономике; рост индустрии здо-
ровья, ее глобализация; развитие биомеди-
цинских и информационных технологий, на 
основе которых открываются новые рынки 
продуктов и услуг в сфере здравоохранения.

Как организационно-управленческая 
инновация, обеспечивающая отрасль со-
ответствующим кадровым потенциалом, 
он может стать эффективным инструмен-
том для обеспечения ключевых переходов 
в российском здравоохранении:

– от решения преимущественно задач 
лечения заболеваний – к предотвращению 
заболеваний, сохранению здоровья и усиле-
нию отдачи от человеческих ресурсов;

– от устаревающих медицинских прак-
тик – к индустрии здоровья на основе со-
временных медицинских технологий;

– от здравоохранения как социальной 
нагрузки на экономику – к конкурентоспо-
собности на глобальном рынке медицин-
ских услуг;

– от низкой вовлеченности населения 
в охрану и сбережение здоровья – к здоро-
вому образу жизни;

– от распределительной системы финан-
сирования медицинских услуг – к системе, 
обеспечивающей мотивацию её участников 
к росту эффективности. 

Внедрение НR-маркетинга в практику 
управления персоналом медицинских орга-
низаций предусматривает также активное 
развитие внешних и внутренних комму-
никаций, позволяющих, с одной стороны, 
учитывать состояние и динамику марке-
тинговой среды, создавать положительный 
имидж организации, а с другой, обеспе-
чивать удовлетворение потребностей соб-
ственных работников более эффективными, 
чем у конкурентов, средствами.

К внешним коммуникациям относится 
взаимодействие медицинских организаций 
с поставщиками персонала и посредника-
ми на рынке труда: вышестоящими ведом-
ственными организациями, учреждениями 
высшего и среднего профессионального 
образования, центрами занятости населе-
ния, кадровыми агентствами, поисковыми 
системами вакансий в сети Интернет, сред-
ствами массовой информации. 

В этом смысле можно утверждать, что 
управление персоналом – это «маркетинг 
отношений», развивающихся как в самой 
медицинской организации, так и за её пре-
делами. Анализ сложившихся отношений 
в рамках концепции НR-маркетинга позво-
лил авторам выявить ряд проблем и сфор-
мулировать предложения, направленные на 
повышение кадрового потенциала отрасли.

В связи с тем, что в региональных си-
стемах здравоохранения большинства субъ-
ектов Российской Федерации существует 
не только дефицит кадров, но и дисбаланс 
специалистов как по специальностям внутри 
медицинских организаций, так и по уровням 
и этапам оказания медицинской помощи, 
обеспечение системы здравоохранения вы-
сококвалифицированными медицинскими 
кадрами является одним из основных трен-
дов развития медицинского образования.

Следует отметить, что, хотя планирова-
ние количества мест приема на различные 
уровни образования происходит с учетом 
потребности отрасли в специалистах, су-
ществующая ситуация во многом следствие 
недостаточно эффективного перспективно-
го планирования кадровых потребностей 
как на уровне субъекта федерации, так и на 
уровне медицинских организаций, что нега-
тивно отражается в том числе и при плани-
ровании целевого набора. 

В соответствии с проектом Стратегии 
развития медицинского и фармацевтическо-
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го образования в Российской Федерации це-
левая подготовка должна осуществляться, 
прежде всего, для тех медицинских органи-
заций, где имеется реальный дефицит вра-
чей, преимущественно обеспечивая кадра-
ми амбулаторное звено здравоохранения. 

В этой связи внедрение НR-маркетинга, 
обусловленное необходимостью подбора 
адекватных методов управления персона-
лом, позволит осуществлять не реактивное 
(как реакция на дефицит и дисбаланс ка-
дров) управление человеческими ресурса-
ми, а активное, ответственное, включаю-
щее в том числе эффективную вузовскую 
подготовку специалистов, рыночное взаи-
модействие со всеми заинтересованными 
субъектами.

В этом плане весьма показательна ситуа-
ция в Ставропольском крае, самом крупном 
субъекте Северо-Кавказского федерального 
округа. В организациях системы здравоох-
ранения края, насчитывается около одной 
тысячи вакансий [3]. Ставропольский го-
сударственный медицинский университет 
(СтГМУ) осуществляет целевую подготов-
ку специалистов для нужд Министерства 
здравоохранения края, которые после за-
вершения обучения и прохождения аккре-
дитации обязаны отработать в организаци-
ях министерства определенное количество 
времени (3, 5 лет). Однако проблема кадро-
вого обеспечения с точки зрения сокраще-
ния дефицита персонала и дисбаланса спе-
циалистов в данном случае решается лишь 
гипотетически, так как существующий вре-
менной лаг, не менее 6 лет по медицинским 
специальностям, отделяющий момент по-
ступления абитуриента и выпуска молодого 
специалиста, статично учитывает уже име-
ющиеся диспропорции. 

К тому же ко времени окончания спе-
циалистом ординатуры, циклов профес-
сиональной переподготовки и последую-
щего прохождения процедуры первичной 
специализированной аккредитации, кроме 
существующих ныне в здравоохранении 
«узких», дефицитных специальностей, 
добавятся новые, основанные на широ-
ком применении подходов, базирующих-
ся, в частности, на методах молекулярной 
и клеточной биологии. 

Проведенный в рамках исследования 
социологический опрос студентов-медиков 
первого курса показал, что в начале учебы 
около 89 процентов стремятся работать по 
окончанию обучения врачами и только по-
ловина из них определилась со своей буду-
щей специализацией. Как результат, через 
6 лет около 30 процентов выпускников, по 
данным отечественных исследователей, по-
кидают отрасль [4, с. 128].

Несмотря на положительную динамику 
численности врачебного персонала за ис-
следуемый период (рисунок), обеспечен-
ность врачами в крае остается ниже, чем 
в среднем по России и Северо-Кавказскому 
федеральному округу. Так, на начало 2016 г. 
обеспеченность врачами в Ставропольском 
крае составила 32,0 на 10 тысяч населения, 
в Российской Федерации – 32,2, в СКФО 
37,8 [5, с. 64]. Аналогичная ситуация про-
слеживается в отношении среднего меди-
цинского персонала. 

Кроме того, сложившаяся практика вза-
имодействия «медицинская организация – 
министерство здравоохранения – вуз» осу-
ществляется в условиях неопределенности, 
что не позволяет достоверно прогнозиро-
вать качественные характеристики будущих 
выпускников. Например, анализ итогов 
вступительных испытаний в СтГМУ – од-
ном из ведущих медицинских вузов Юга 
России за 2014–2016 гг. показывает, что 
проходные баллы абитуриентов, поступаю-
щих в рамках целевого набора, значительно 
ниже, чем у абитуриентов, участвующих 
в общем конкурсе на места, финансируемые 
из федерального бюджета.

Для сравнения: проходные баллы на спе-
циальность «Лечебное дело» и «Педиатрия» 
в рамках целевого набора для нужд Мини-
стерства здравоохранения Ставропольского 
края составили в 2016 г. 195 и 190 баллов со-
ответственно, в то время как в рамках обще-
го конкурса – 319 и 298 баллов [6]. 

Трудно рассчитывать, что степень сфор-
мированности компетенций «на выходе» у бу-
дущих выпускников, имеющих столь различ-
ный уровень начальной базовой подготовки 
на «входе», будет одинакова. Вероятно, в дан-
ной ситуации неукоснительное соблюдение 
требований государственных образователь-
ных стандартов по реализации основных про-
фессиональных образовательных программ 
послужит гарантией получения только необ-
ходимого минимума знаний, умений и навы-
ков при подготовке будущих врачей.

Вузы, несущие ответственность за под-
готовку специалистов, в том числе и по це-
левому направлению, работают в данной 
ситуации с абитуриентами, заранее опреде-
ленными администрациями медицинских 
организаций, список которых пофамильно 
согласованн с ведомствами, выполняющи-
ми функции заказчика. С целью обеспече-
ния необходимого минимума базовых зна-
ний у абитуриента «на входе», некоторые 
вузы ввели собственные профессиональные 
испытания. Как результат, далеко не все 
абитуриенты, отобранные медицинскими 
организациями, проходят профессиональ-
ное испытание. 
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Данный факт свидетельствует о фор-
мальном подходе медицинских организа-
ций к подготовке кандидатов, в том числе 
об отсутствии материальной заинтересо-
ванности и ответственности лиц, осущест-
вляющих поиск и отбор абитуриентов для 
обучения в рамках целевого набора. Тем не 
менее многие представители экспертного 
сообщества, работники практического здра-
воохранения и медицинского образования 
предлагают расширить целевой набор сту-
дентов в медицинские вузы. 

Исходя из изложенного и учитывая при-
казы Министерства труда и социальной 
защиты Российской федерации от 21 мар-
та 2017 г. № 293н «Об утверждении про-
фессионального стандарта «Врач-лечебник 
(врач-терапевт участковый) и от 27 марта 
2017 г. № 306н «Врач-педиатр участковый», 
которые ориентированы на амбулаторно-
поликлиническое звено здравоохранения, 
представляется целесообразным изменить 
подходы и к формированию контингента 
претендентов на целевое обучение в меди-
цинских вузах.

По нашему мнению, кадровые пробле-
мы в системе здравоохранения необходимо 
решать, прежде всего, через расширение 
механизмов привлечения в организации 
высшего медицинского образования про-
фессионально ориентированных и моти-
вированных, хорошо подготовленных аби-
туриентов через создание эффективной 
региональной кластерной системы проф- 
ориентационной работы. 

Координатором создания и функциони-
рования такой системы несомненно должны 
стать медицинские вузы, участниками кла-
стера – общеобразовательные школы и гим-
назии, в которых необходимо создавать 
биомедицинские классы, медицинские кол-

леджи, малые медицинские академии и под-
готовительные курсы при вузах, органы 
управления региональным здравоохранени-
ем, медицинские организации, смежные на-
учные и промышленные производства. 

Внедрение в такой системе НR-мар- 
кетинга в целях формирования ранней про-
фессиональной траектории обучающихся, 
начиная с первых классов общего образова-
ния, позволит системно оценивать их ком-
петентность и психологический профиль, 
своевременно выявлять их способности, 
помогать формировать им персональные 
образовательные траектории, на основа-
нии комплексных персональных портфолио 
определять их будущую специализацию 
при поступлении на обучение в медицин-
ский вуз, обеспечит объективность при 
формировании контингента претендентов 
на целевой набор. 

 В этом случае в рамках развития мар-
кетинга отношений вполне обосновано 
осуществление курации обучающихся со 
стороны направляющих на обучение меди-
цинских организаций на протяжении все-
го периода обучения, а также ежегодного 
мониторинга заказчиком – Министерством 
здравоохранения соответствующего регио-
на и другими ведомствами, заинтересован-
ными в подготовке высококвалифицирован-
ных медицинских кадров.

В настоящее время подготовку специа-
листов с высшим медицинским и фармацев-
тическим образованием осуществляют 46 
государственных образовательных органи-
заций высшего образования Министерства 
здравоохранения Российской Федерации, 36 
государственных образовательных органи-
заций высшего образования Министерства 
образования и науки Российской Федера-
ции, 9 образовательных организаций иных 

Динамика численности врачей в Ставропольском крае, чел.
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ведомств и форм собственности. Подготов-
ку специалистов по программам подготовки 
кадров высшей квалификации в ординатуре 
и аспирантуре, дополнительное професси-
ональное образование осуществляют обра-
зовательные организации дополнительного 
профессионального образования различной 
ведомственной принадлежности и научные 
организации. Общий выпуск врачей и фар-
мацевтов по программам специалитета со-
ставляет более 35 000 специалистов в год. 
Тем не менее стойкое негативное отноше-
ние российского общества к состоянию си-
стемы здравоохранения, квалификации ме-
дицинского персонала сохраняется. 

Анализ механизмов прямого взаимо-
действия медицинских организаций с об-
разовательными учреждениями показал, 
что широкое применение получило участие 
представителей работодателей в процедуре 
«распределения» выпускников вузов, не но-
сящего в настоящее время принудительный 
характер, и проведение «ярмарок вакан-
сий», целевой аудиторией которых являют-
ся непосредственно выпускники. 

Данные коммуникации имеют очевид-
ное преимущество: происходит прямое 
взаимодействие спроса и предложения на 
факторном рынке труда («медицинская 
организация – претендент на вакантную 
врачебную должность»). И работодатель, 
и выпускник, рассматривая и сравнивая 
различные альтернативы, на основе заранее 
определенных критериев отбора, получают 
возможность поиска и выбора оптимально-
го решения. Однако дальнейшее расшире-
ние целевого набора абитуриентов может 
превратить проведение «ярмарок вакансий» 
в формальную процедуру. 

В условиях кадрового дефицита медицин-
ские организации развивают коммуникатив-
ные связи с центрами занятости населения, 
агентствами по трудоустройству, в том числе 
с использованием интернет-пространства. 
Так в службе занятости населения Министер-
ства труда и социальной защиты Ставрополь-
ского края в настоящее время официально 
зарегистрировано 1782 вакансии по врачеб-
ным должностям, 1126 вакансий среднего 
медицинского персонала и 239 – младшего 
медицинского персонала. В картотеке приве-
дена краткая информация: наименование по-
тенциального работодателя, уровень оплаты 
труда (его цена) и требования к потенциаль-
ному покупателю – медицинскому персоналу. 
Аналогично осуществляется взаимодействие 
с многочисленными кадровыми агентствами 
и интернет-сайтами. 

Анализ ставропольского рынка тру-
да медицинского персонала, проведенный 
в рамках исследования, показал, что:

1) спрос на рынке труда предъявляется 
преимущественно со стороны медицинских 
организаций государственной системы 
здравоохранения;

2) в условиях дефицита кадров руко-
водство медицинских организаций госу-
дарственной системы здравоохранения не 
формулирует никаких иных требований 
к кандидатам на вакантные должности, кро-
ме наличия образования и сертификата спе-
циалиста;

3) стартовая цена труда в государствен-
ном сегменте – от 10 тыс. руб.;

4) частные клиники набирают штаты, 
руководствуясь личными связями, объяв-
ления о поисках кандидатов на вакантную 
должность в службе занятости отсутствуют, 
в интернет-пространстве – носят единич-
ный характер;

5) уровень стартовой цены в частном 
секторе значительно выше, чем в государ-
ственном;

6) организация в целях повышения эф-
фективности коммуникативного процесса 
не только формулирует дополнительные 
требования к кандидату, но и предоставляет 
информацию о себе, создавая при этом по-
ложительный имидж.

Например, по запросу «работа акуше-
ром-гинекологом в Ставропольском крае» 
на различных сайтах предлагается более 
20 вакансий, из них только одна – вакансия 
в частной медицинской организации, явля-
ющейся профильной гинекологической кли-
никой в городе-курорте Пятигорске Ставро-
польского края. Предлагаемая соискателю 
оплата труда – 70 тыс. руб. 

Требования к кандидату:
– отношение к медицине как любимому 

делу, желание и готовность совершенство-
ваться, обучаемость;

– наличие действующих сертификатов по 
специальностям акушерство и гинекология;

– коммуникабельность, умение подру-
житься с пациентками, грамотно и доступ-
но объяснить пациентке назначенную (по 
показаниям) медицинскую услугу;

– пунктуальность, ответственность, 
внимательность, аккуратность;

– нацеленность на результат;
– знание ПК на уровне пользователя».
В данном случае потенциальный рабо-

тодатель настроен на создание так назы-
ваемых клиентских отношений на рынке 
труда, основной целью которых становится 
создание таких условий, когда медицинская 
организация самостоятельно в состоянии 
обеспечить себя персоналом, полностью 
соответствующим специфике её деятель-
ности, создавая одновременно условия для 
потенциального клиента – медицинского 
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работника как профессионала в интересах 
организации.

Таким образом, авторы разделяют точ-
ку зрения тех отечественных ученых, ко-
торые отмечают, что «грамотный отбор 
и подбор сотрудников на должность явля-
ется первоочередным элементом в постро-
ении эффективной системы управления, 
поскольку именно от степени квалифика-
ции, инициативности и прочих професси-
ональных и личностных качеств принято-
го работника будет зависеть достижение 
поставленных целей организации», а ос-
новополагающим резервом развития со-
временной организации определяют как 
существующий персонал, так и потенци-
альных работников [7, с. 110].

По сути, размещение информации 
о себе и детализация требований к кандида-
ту со стороны потенциального работодателя 
являются первым шагом к построению вну-
триорганизационных связей. У персонала 
формируется позитивное восприятие меди-
цинской организации, стремящейся создать 
положительный имидж и закрепить челове-
ческие ресурсы. 

Анализ опыта внедрения и развития НR-
маркетинга в других отраслях националь-
ной экономики показал, что формирова-
нию эффективных внутриорганизационных 
коммуникаций способствуют: объективная 
оценка персонала, привлечение персонала 
к обсуждению текущих проблем органи-
зации и разработке предложений по повы-
шению эффективности её деятельности, 
консультирование сотрудников по персо-
нальным проблемам и т.д.

Предлагаемое широкое, системное 
и целенаправленное использование hR-
маркетинга в системе менеджмента совре-
менной медицинской организации, ответ-
ственный отбор кандидатов на обучение 
по целевому набору, в том числе и в орди-
натуру, эффективная курация и системный 
мониторинг успеваемости обучающихся, их 

персональных достижений в совокупности 
способны за счет синергетического эффек-
та преодолеть неэффективность существу-
ющих в настоящее время коммуникаций, 
обеспечить приток в системы практическо-
го здравоохранения и медицинской науки 
страны компетентных, талантливых и креа-
тивных молодых специалистов.

Исследование выполнено в рамках НИР 
кафедры экономики и социальной рабо-
ты ФГБОУ ВО СтГМУ Минздрава РФ 
«Основные направления повышения эф-
фективности деятельности медицинских 
организаций региональной системы здраво-
охранения» (№ АААА-А17-17013010059-4).
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ЭНЕРГОЕМКОСТь ЭКОНОМИКИ РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ)  
ПРИ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЯХ ВАЛОВОГО  
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В статье приведен анализ энергоемкости ВРП Республики Саха (Якутия) с 2008 по 2015 гг. и вы-
полнен прогноз энергоемкости ВРП на период до 2035 г. Выделены факторы, повлиявшие на увеличение 
энергоемкости в рассматриваемый период. Рассмотрено сравнение предложенного в статье сценария с ва-
риантом, предусмотренным Энергетической стратегией Республики Саха (Якутия) на период до 2030 г. 
Скорректированный вариант сформирован с учетом происходящих изменений внешних и внутренних 
условий, вызванных текущими неблагоприятными ситуациями, вызвавших замедление темпов освоения 
по срокам реализации намечаемых в республике масштабных инвестиционных проектов. Энергоемкость 
ВРП в 2035 г. относительно 2008 г. снизится на 27 %, валовый региональный продукт возрастет к 2035 г. 
(в ценах 2008 г.) в 2,3 раза. При этом общее потребление топливно-энергетических ресурсов увеличится 
в 1,8 раза. 

Ключевые слова: энергопотребление, валовый региональный продукт, темп роста энергопотребления, 
эластичность энергопотребления, энергоемкость ВРП

ENERGY INTENSITY OF THE SAKHA REPUBLIC ECONOMY  
WITH STRUCTURAL CHANGES IN THE GROSS REGIONAL PRODUCT
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The article presents a retrospective analysis of the energy intensity of the GRP of the Sakha Republic for the period 
from 2008 to 2015 and a forecast of GRP energy intensity for the period up to 2035 is made. Using the approach, the 
factors that influenced the increase in energy intensity during the period under review are singled out. The comparison 
of the scenario proposed in the article with the option envisaged by the Energy Strategy of the Sakha Republic (Yakutia) 
for the period up to 2030 is considered. The adjusted version was formed taking into account the ongoing changes in 
external and internal conditions caused by current unfavorable situations, which caused a slowdown in the development 
rate of the large-scale investment projects planned in the republic. The energy intensity of GRP in 2035 relative to 2008 
will decrease by 27 %, the gross regional product will increase by 2035 (in 2008 prices) by 2.3 times. at the same time, 
the total consumption of fuel and energy resources will increase by 1,8 times. 

Keywords: energy consumption, gross regional product, growth rate of energy consumption, elasticity of energy 
consumption, energy intensity of GRP

В Энергетической стратегии РФ на пе-
риод до 2030 г. [1] указывается, что цен-
тральной задачей энергетической политики 
России является повышение энергоэффек-
тивности потребления энергоресурсов и, как 
следствие, снижение удельной энергоемко-
сти экономики. В настоящее время уровень 
энергоемкости республики находится на 
уровне ниже среднего значения по России, 
что объясняется отсутствием энергоемких 
потребителей, крупного промышленного 
производства на территории республики. 

Целью данной статьи является анализ 
энергоемкости ВРП Республики Саха (Яку-
тия) с 2008 по 2015 гг. в условиях структур-
ных изменений ВРП и расчет прогнозного 
варианта энергоемкости ВРП Республики 
Саха (Якутия) в сравнении со стратегиче-
ским вариантом, предложенным в Энерге-
тической стратегии Республики Саха (Яку-
тия) на период до 2030 г.

В 2008–2015 гг. экономика республики 
характеризовалась стабильными темпа-
ми развития. Среднегодовой темп роста 
составил 3,5 %. За рассматриваемый пе-
риод ВРП в сопоставимых ценах 2008 г. 
возрос в 1,16 раз, в текущих ценах почти 
в 2,4 раза. Рост вклада в ВРП в структуре 
производства ВРП по сравнению с 2008 г. 
наблюдается по промышленности, транс-
порту и сфере услуг. При этом наиболь-
шая доля внесена от деятельности добы-
чи полезных ископаемых, объем которой 
в сопоставимых ценах 2008 г. вырос на 
34 %, по транспорту – на 38 %, по сфере 
услуг – 14 %. На рис. 1 приведена струк-
тура экономики республики. 

В рассматриваемый период темпы ВРП 
и энергопотребления менялись неодно-
родно. В 2009 г. ВРП на фоне последствий 
финансового кризиса произошло снижение 
на 2,4 %, при этом темп потребления энер-
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горесурсов снижался на 34 %. На рис. 2 
приведена структура энергопотребления. 
Происходит существенное увеличение 
энергопотребления населением. Этому 
способствовали следующие факторы: уве-
личение объемов жилищного фонда, от-
носительное улучшение качества жизни 
населения (рост обеспеченности жильем, 
автомобилями, рост индивидуального жи-
лищного строительства и др.). 

На рис. 3 представлена динамика энер-
гоемкости по конечному потреблению 

энергоресурсов в секторах производства 
товаров и услуг. Рост энергоемкости на-
блюдается по следующим видам деятель-
ности: строительству, транспорту и связи. 
По промышленному производству, сель-
скому хозяйству, платным услугам на-
блюдается снижение энергоемкости. Сни-
жению энергоемкости промышленного 
производства способствовал рост продук-
ции добывающей промышленности при 
незначительном изменении потребления 
энергоресурсов. 

Рис. 1. Структура ВРП Республики Саха (Якутия)

Рис. 2. Структура конечного энергопотребления

Рис. 3. Энергоемкость по экономическим видам деятельности.  
Примечание. *Энергоемкость промышленности представлена без учета  

по виду деятельности «производство, распределение электроэнергии, газа и воды»
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Вышеприведенные данные показывают, 
что сдвиги в структуре производства ВРП 
и энергопотреблении в целом относительно 
способствовали росту энергоемкости ВРП: 
увеличение доли товаров и услуг, произво-
димых в отраслях энергетического комплек-
са (сектора, отличающегося наиболее высо-
ким абсолютным уровнем энергоемкости 
в расчете на добавленную стоимость), рост 
доли производства товаров, увеличение 
потребления населением энергоресурсов, 
а именно нефтепродуктов (рост в 2,5 раза), 
природного газа (рост 40 %), электроэнер-
гии (26 %). При этом можно привести сле-
дующие основные факторы, повлиявшие на 
увеличение энергоемкости ВРП:

● Темп роста энергопотребления за пе-
риод с 2010–2012 гг. опережал темп роста 
ВРП. За данный период энергоемкость по 
сравнению с 2008 г. выросла на 14,3 %. 
С 2013–2015 гг. темп роста ВРП опережал 
темп роста энергопотребления, что приве-
ло к постепенному снижению энергоемко-
сти ВРП. К концу периода энергоемкость 
по сравнению с 2012 г. снизилась на 8 %, 
а по сравнению с 2008 г. увеличилась на 
5,2 % (рис. 4).

● Увеличение энергоемкости транс-
порта и связи, связанное с деятельностью 
межрегионального трубопроводного (не-
фтепроводного) транспорта на территории 
республики. При увеличении вклада в ВРП 
на 38 % потребление энергоресурсов в дан-
ном секторе выросло на 83 %. 

● Структурные сдвиги в сторону раз-
вития добывающих отраслей производ-
ства, а именно, алмазо-, золотодобываю-
щей промышленности, инвестиционная 
активность отраслей топливно-энергети-
ческого комплекса (по освоению углеводо-
родных ресурсов, развитие угольной про-

мышленности, электросетевой генерации 
и т.д.) [2–6], способствовали росту потре-
бления энергоресурсов. Так, потребление 
нефтяного попутного газа отраслями про-
мышленности увеличилось в 8,6 раза, при-
родного газа – в 6 раз.

● Наблюдающаяся в последние годы 
урбанизация – рост городского населения, 
увеличивающаяся вследствие миграции 
населения из сельской местности, отно-
сительный рост численности населения 
и трудоспособного населения. Рост чис-
ленности городского населения по сравне-
нию с 2008 г. увеличился на 1,7 % (более 
10 тыс. чел.), общая численность населе-
ния выросла на 1,6 тыс. чел., при этом чис-
ленность сельских жителей снизилась на 
8,9 тыс. чел. 

Прогноз энергоемкости ВРП связан 
с темпом роста энергопотребления и ва-
лового регионального продукта, которые 
в свою очередь тесно связаны с реализа-
цией новых инвестиционных проектов 
в республике. Для прогноза энергоемко-
сти ВРП рассматриваются два варианта: 
первый базовый вариант основывается 
на инновационном сценарии экономики 
республики, заданном в Энергетической 
Стратегии Республики Саха (Якутия) 
на период до 2030 г. (ЭСРС-2030) [7]. 
Второй вариант – скорректированный, 
сформирован на базе темпов роста фак-
тических данных, скорректированных 
в дальнейшем с учетом текущего состо-
яния экономики в целях формирования 
обоснованных и реалистичных подходов 
к перспективному развитию ТЭК для 
сравнения с инновационно-стратегиче-
ским сценарием. Скорректированный сце-
нарий предусматривает развитие ТЭК на 
период до 2035 г.

Рис. 4. Динамика энергоемкости ВРП и энергопотребления в 2008–2015 гг.
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По ЭСРС-2030 в инновационно-стра-
тегическом сценарии развития экономики 
республики предусматривается наличие 
благоприятных внутренних и внешних ус-
ловий для широкого освоения проектов, 
формирование на территории республики 
инновационной системы, реализация про-
ектов в высокотехнологичных отраслях, 
включая глубокую переработку сырья и т.д. 
Среднегодовой темп роста ВРП был пред-
усмотрен на уровне 106 %.

Скорректированный вариант сфор-
мирован с учетом происходящих изме-
нений внешних и внутренних условий, 
вызванных текущими неблагоприятными 
финансово-экономическими ситуациями 
мировой экономики, вследствие чего на-
блюдается отставание по срокам реали-
зации или отложение на неопределенный 
срок намечаемых проектов. Данный сце-
нарий предусматривает замедление темпов 
освоения по срокам реализации намеча-
емых инвестиционных проектов, а также 
исключает реализацию энергоемких про-
ектов на горизонт рассматриваемого пе-
риода. С учетом прогнозируемого хода ре-
ализации проектов и конъюнктуры рынка 
оценочные расчеты показали, что ежегод-
ные темпы роста ВРП по указанному сце-
нарию будут на 3–3,5 % ниже, чем в инно-
вационно-стратегическом сценарии.

Анализ ретроспективного периода со-
впадает с первым этапом хода реализа-
ции ЭСРС-2030. В этот период произош-
ли существенные изменения: вследствие 
ввода нефтепроводной системы ВСТО 
и интенсивного освоения углеводородных 
месторождений в западной части респу-
блики – Талаканского НГКМ, Среднебо-
туобинского НГКМ в разы увеличилась 
добыча нефти, в южной части Якутии – 
освоение Эльгинского месторождения ка-
менных углей, Инаглинской, Денисовской 
угольных шахт и других месторождений 
угля вывели добычу угля на уровень до-

кризисного 2008 г. За относительно ко-
роткий промежуток времени произошел 
рост наращивания производства энерго-
ресурсов с последующим ее сбытом как 
за пределы республики, так и на экспорт. 
В период с 2008–2015 гг. в республике 
всего добыто более 44 млн т нефти, в том 
числе из Талаканского НГКМ – 39 млн т, 
18 млрд куб. м. природного и попутного 
газа, 92 млн т угля. В 2015 г. по республи-
ке было добыто 4,1 % угля, 1,8 % нефти, 
произведено 0,8 % электроэнергии Рос-
сии, а также 39,8 % угля, 36,2 % нефти, 
6,3 % газа, 17,6 % электроэнергии, 20,1 % 
теплоэнергии Дальнего Востока [8]. Из 
всего добытого угля экспортировано 
47 %, нефти – 97 %. Происходящие изме-
нения в структуре экономики республи-
ки подразумевают тенденцию изменения 
в структуре баланса топливно-энергети-
ческих ресурсов, как по производству, так 
и по потреблению топливно-энергетиче-
ских ресурсов (ТЭР) и энергии [9, 10].

Прогноз по скорректированному сцена-
рию можно разделить на 2 периода: 2016–
2025 гг. и 2026–2035 гг. 

В первом периоде (2016–2025) дальней-
шее изменение в структуре баланса топлив-
но-энергетических ресурсов зависит от ре-
ализации Чаяндинского газоконденсатного 
месторождения и газопроводной системы 
Чаянда – Хабаровск – Владивосток. 

Второй период (2026–2035) связан 
с полномасштабной реализацией проек-
тов по освоению углеводородных ресурсов 
и угольной промышленности с последую-
щим наращиванием на экспорт, от степени 
газификации населенных пунктов в Южной 
Якутии и др., объединение с Единой наци-
ональной электрической сетью энергорайо-
нов республики. 

В таблице приведен прогноз темпов из-
менения ВРП и энергопотребления ТЭР по 
ЭСРС-2030 и скорректированному сценари-
ям развития экономики. 

Темпы роста ВРП и энергопотребления

Показатели 2008 2009 2010 2015* 2020 2025 2030 2035
ВРП:

 по ЭСРС-2030  5,0 5,0 5,2 6,0 6,0 6,0  
скорректированный  –2,4 1,6 3,6 4,6 3,2 3,1 3,0

Энергопотребление:
 по ЭСРС-2030  12,2 5,9 8,8 8,9 2,1 1,9  

скорректированный  –2,9 10,1 3,2 3,6 2,1 1,1 0,5

П р и м е ч а н и е . *С 2016–2035 гг. – средние темпы роста по периодам.
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Среднегодовые темпы роста ВРП за 
весь период по скорректированному сце-
нарию будут на порядок ниже сценария 
ЭСРС-2030. При этом темпы роста энер-
гопотребления не будут опережать темпы 
роста ВРП. Если среднегодовые темпы 
роста ВРП по скорректированному сцена-
рию в 2018–2035 гг. составят от 3–4,6 %, 
а темпы роста энергопотребления – от 
0,5–3,6 %, то энергоемкость ВРП в 2035 г. 
относительно 2008 г. снизится на 27 %. 
Валовый региональный продукт возрастет 
к 2035 г. (в ценах 2008 г.) в 2,3 раза. При 
этом общее потребление топливно-энерге-
тических ресурсов увеличится в 1,8 раза. 
На рис. 5 приведен прогноз энергоемкости 
ВРП в 2008–2035 гг. по ЭСРС-2030 и скор-
ректированному сценариям.

По отношению к 2008 г. в 2015 г. энерго-
емкость ВРП повышалась на 5,2 %. Соглас-
но ЭСРС-2030 энергоемкость к 2030 г. будет 
находиться на уровне 2008 г., по скорректи-
рованному сценарию снизится до 86 % от 
уровня 2008 г., в 2035 г. снизится до 76 %. 

Таким образом, энергоемкость по скор-
ректированному варианту при реализации 
крупных энергопроектов до 2020 г. повы-
сится, затем в случае благоприятных внеш-
них и внутренних условий экономики сни-
зится на 14 % (к 2030 г.) и на 24 % (к 2035 г.) 
от уровня 2020 г., т.е. существенного сни-
жения энергоемкости не произойдет. Энер-
гопотребление увеличится частично за счет 
роста доли производства товаров (крупные 
проекты, малое предпринимательство), уве-
личения потребления энергоресурсов на-
селением и социальной сферой. Большая 
половина энергоресурсов в структуре ко-

нечного потребления будет расходоваться 
на производство теплоэнергии. 
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В статье рассматривается актуальная для стран с переходной экономикой проблема развития государ-
ственно-частного партнерства (ГЧП). Раскрыта сущность ГЧП как системы взаимоотношений государства 
и частного бизнеса, направленных на решение общественно значимых задач. Рассмотрены принципы го-
сударственно-частного партнерства. Показана роль ГЧП в ускорении социально-экономического развития 
страны. Цель статьи – исследование государственно-частного партнерства в качестве экономического меха-
низма инновационного предпринимательства. Гипотеза исследования – государственно-частное партнерство 
может использоваться при реализации проектов индустриально-инновационного развития. Рассмотрены 
нормативно-правовая основа государственно-частного партнерства в Республике Казахстан, включающая 
систему законов и нормативно-правовых актов, регулирующих деятельность субъектов ГЧП, а также нова-
ции в казахстанском законодательстве о ГЧП. Выявлены проблемы государственного финансирования инно-
вационной деятельности в Республике Казахстан. Даны рекомендации по развитию инновационной системы 
Казахстана с использованием механизма государственно-частного партнерства. 
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Инновационное предпринимательство 
выполняет связующие функции между на-
учно-технической и производственной 
сферами в целях создания и развития пред-
приятий, которые способны, оперативно 
реагируя на текущую конъюнктуру рынка, 
налаживать серийное производство конку-
рентоспособной наукоемкой продукции по-
вышенного спроса. 

Субъектами инновационного предпри-
нимательства являются: бизнес-ангелы; ма-
лые внедренческие предприятия; инноваци-
онные менеджеры.

Одним из механизмов эффективного 
функционирования инновационного пред-
принимательства является государственно-
частное партнерство (ГЧП), которое пред-
ставляет собой систему экономических 
отношений между государством и частным 
бизнесом, основанную на рациональном 
распределении прав, обязанностей, рисков, 
затрат и выгод. 

Проблемы государственно-частного пар-
тнерства рассматриваются в работах таких 
казахстанских и зарубежных авторов, как 
А.Ш.-З. Бейсембинова [1], В.Ю. Даниле-
вич [2], А.О. Иванова [3], М.В. Киварина [4], 
С.В. Скрябин [5], А. Акинтойе [6], Д. Грим-
си [7], Г. Ходж [8], Е.-Х. Клийн [9] и др. 

Несмотря на достаточно большое 
количество публикаций, в которых рас-
сматриваются различные теоретические 
и практические аспекты государственно-
частного партнерства, по-прежнему от-
сутствует четкая проработка механизма 
взаимодействия государства и бизнеса, ос-
нованного на партнерском подходе, в част-
ности в сфере инновационного предприни-
мательства. 

В связи с этим целью настоящей статьи 
является исследование государственно-
частного партнерства в качестве экономи-
ческого механизма инновационного пред-
принимательства.
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Материалы и методы исследования
Для обоснования основной гипотезы исследова-

ния – возможности использования механизма ГЧП 
для развития системы взаимодействия государства 
и частного бизнеса в инновационном предпринима-
тельстве – были использованы системный подход, 
методы сравнительного анализа и абстрактно-логи-
ческого моделирования. 

Информационную базу исследования состав-
ляют законы Республики Казахстан, регулирующие 
использование механизма государственно-частного 
партнерства, а также произведения отечественных 
и зарубежных авторов по проблемам ГЧП и иннова-
ционного предпринимательства.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Стратегической целью развития инно-
вационного предпринимательства является 
создание эффективно функционирующей 
региональной инновационной системы, обе-
спечивающей, с одной стороны, спрос оте- 
чественных и зарубежных потребителей на 
научно-технологическую продукцию и ус-
луги, а с другой – значительный вклад в со-
циально-экономическое развитие региона 
путем увеличения доходной части местного 
бюджета, притока инвестиций, увеличения 
числа рабочих мест в инновационной сфере.

Для реализации указанной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

– совершенствование механизма госу-
дарственного регулирования и поддержки 
инновационной деятельности в регионе;

– создание благоприятных условий для 
модернизации или технического перевоору-
жения действующих производств в целях 
повышения производительности труда, уд-
линения производственной цепочки и рас-
ширения рынка сбыта;

– повышение инвестиционной привле-
кательности и экспортного потенциала хо-
зяйствующих субъектов индустриально-ин-
новационной деятельности;

– привлечение отечественных и ино-
странных инвестиций для финансирования 
проектов индустриально-инновационного 
развития региона;

– создание благоприятных условий для 
внедрения инноваций и развития высоко-
технологичных производств;

– развитие региональной инновационной 
инфраструктуры, являющееся необходимым 
условием повышения конкурентоспособ-
ности местных предприятий на внутреннем 
и международном рынках наукоемкой про-
дукции и научно-технических услуг; 

– оказание содействия субъектам инно-
вационной деятельности в коммерциализа-
ции технологий;

– развитие научно-исследовательской 
базы и ее интеграция с производством;

– оказание содействия субъектам инно-
вационной деятельности в международном 
сотрудничестве в инновационной сфере. 

Экономический механизм инновацион-
ного предпринимательства включает следу-
ющие элементы: 

– стратегическое планирование инду-
стриально-инновационной деятельности; 

– финансирование разработки и внедре-
ния инновационных проектов; 

– кредитование хозяйствующих субъ-
ектов индустриально-инновационной дея-
тельности; 

– страхование предпринимательских рисков; 
– ценообразование; 
– взаимоотношения субъектов инду-

стриально-инновационной деятельности 
с поставщиками и потребителями; 

– налогообложение инновационных 
предпринимателей [10]. 

Одной из форм организационно-эко-
номического механизма инновационного 
предпринимательства является государ-
ственно-частное партнерство, под кото-
рым следует понимать систему взаимоот-
ношений государства и субъектов частного 
предпринимательства, направленных на ре-
шение общественно значимых задач на ус-
ловиях рационального распределения прав, 
обязанностей, рисков, затрат и выгод в соот-
ветствии с хозяйственными договорами [5].

Государственно-частное партнерство 
(ГЧП) осуществляется на основе следую-
щих принципов:

– приоритет социальных целей перед 
коммерческими;

– равноправие участников партнерства;
– договорная форма взаимоотношений 

государства и бизнеса с четкой фиксацией 
прав и обязанностей сторон;

– конкурсный отбор участников проек-
тов ГЧП;

– минимизация вмешательства государства 
в административно-хозяйственную деятель-
ность частных предпринимательских струк-
тур, предоставление им в рамках достигнутых 
договоренностей экономической свободы;

– получение участниками проектов ГЧП 
экономической выгоды, достижение в ре-
зультате взаимодействия партнеров лучше-
го результата за ту же стоимость или того 
же результата при более низкой стоимости;

– рисковый характер государственно-
частного партнерства, разделения рисков 
и расходов по проекту ГЧП между его 
участниками;

– прозрачность партнерства и наличие 
обратной связи между участниками проек-
тов ГЧП и населения [3].

В рамках ГЧП производится со-
финансирование инновационных проек-
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тов, со стороны государства, которое может 
стать катализатором для их реализации. При 
этом возможно использование инструмен-
тов проектного финансирования, размеще-
ния проектного долга в форме синдициро-
вания и рефинансирования, позволяющих 
участникам проектов ГЧП воспользоваться 
дополнительными инструментами привле-
чения инвестиций.

Государственно-частное партнерство – 
это механизм, предоставляющий новые воз-
можности и для государства, и для частного 
бизнеса. В рамках ГЧП субъекты иннова-
ционного предпринимательства получают 
доступ к новым источникам доходов, а госу-
дарство получает возможность использовать 
ресурсный и интеллектуальный потенциал 
частного сектора при реализации инноваци-
онных проектов, которые традиционно отно-
сятся к сфере ответственности государства. 

В рамках государственно-частного пар-
тнерства в соответствии с хозяйственными 
договорами между органами исполнитель-
ной власти, либо уполномоченными ими 
лицами, и субъектами инновационного 
предпринимательства, происходит сбалан-
сированное распределение прав, обязанно-
стей, рисков, затрат и выгод. 

Эти условия являются обязательными 
для эффективного партнерства между го-
сударством и бизнесом, позволяющего обе-
спечить успешную реализацию проектов 
ГЧП, в данном случае в индустриально-ин-
новационной сфере.

ГЧП – это партнерство, основанное на 
конкретных обязательствах сторон, в соот-
ветствии с которыми должен быть соблюден 
баланс рисков и ответственности государства 
и субъектов инновационного предпринима-
тельства. При этом в хозяйственных догово-
рах между участниками ГЧП должны быть 
четко зафиксированы такие аспекты взаимо-
отношений между ними, как стоимость про-
екта, временные рамки, качественные нормы. 

Результаты реализации проектов ГЧП 
(объекты интеллектуальной собствен-
ности, основные фонды и т.п.) являются 
собственностью государства, а субъектам 
инновационного предпринимательства, 
создавшим тот или иной объект, согласно 
контракту, данный объект отдается во вре-
менное пользование на период, за который 
можно окупить инвестиции и заработать 
прибыль. По истечении срока контракта на 
эксплуатацию объект, созданный в рамках 
ГЧП, возвращается государству.

В Казахстане правовое регулирова-
ние государственно-частного партнерства 
осуществляется на основе Гражданского 
кодекса РК, Законов РК «О государствен-
но-частном партнерстве», «О концессиях», 

«О государственных закупках», «О недрах 
и недропользовании» и других нормативно-
правовых актов. 

В инновационном предпринимательстве 
можно использовать любую из форм госу-
дарственно-частного партнерства. 

Однако в Казахстане проекты ГЧП реа-
лизуются в основном в следующих сферах:

– строительство и эксплуатация аэро-
портов, железнодорожных вокзалов и авто-
вокзалов;

– реконструкция и эксплуатация авто-
мобильных дорог;

– реконструкция и эксплуатация желез-
нодорожных линий;

– строительство и эксплуатация элек-
тростанций;

– строительство и эксплуатация линий 
электропередач;

– строительство школ и объектов здра-
воохранения в рамках программы «100 
школ 100 больниц»;

– строительство и эксплуатация ком-
плексов детских садов.

В настоящее время в Казахстане ре-
ализация проектов ГЧП осуществляется 
на основе системы отраслевых дорожных 
карт. Так, например, Дорожная карта по ре-
ализации проектов ГЧП Министерства об-
разования и науки РК на 2016–2018 гг. [11] 
предусматривает реализацию проекта «Ре-
гиональный центр тестирования».

В Казахстане применяются следующие 
формы договоров государственно-частного 
партнерства:

– доверительного управления государ-
ственным имуществом;

– имущественного найма (аренды) госу-
дарственного имущества;

– концессии;
– сервисный контракт;
– на разработку технологии, изготовление 

опытного образца, опытно-промышленное 
испытание и мелкосерийное производство;

– жизненного цикла;
– иных договоров, соответствующих 

признакам ГЧП.
Отечественная и мировая практика сви-

детельствуют о том, что от ГЧП выигрыва-
ют обе стороны – государство и бизнес.

Государство имеет возможность сэко-
номить бюджетные средства и при этом 
получить готовый объект необходимого ка-
чества. В рамках ГЧП развивается бизнес-
среда, в результате чего:

– государство получает больше налого-
вых платежей;

– государство оптимизирует свои рас-
ходы, привлекая средства частного бизнеса;

– государство получает квалификацию 
частного бизнеса, его технологии и ноу-хау;
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– происходит ускорение развития ин-

фраструктуры.
Для частного сектора ГЧП выгодно 

тем, что: 
– данная форма сотрудничества гарантиру-

ет частному бизнесу осуществление деятель-
ности, предусмотренной контрактом, в тече-
ние продолжительного периода времени;

– перед предпринимателями открыва-
ются новые ниши для приложения нарабо-
танных ими возможностей;

– появляются государственные гаран-
тии возврата вложений хозяйствующих 
субъектов частного сектора;

– бизнесу гарантировано получение не-
высокой, но стабильной прибыли. 

Система ГЧП предоставляет частно-
му сектору больше возможностей для вне-
дрения инноваций, так как привлекая ин-
новационные технологии, разработанные 
самостоятельно и с опорой на систему го-
сударственно-частного партнерства, бизнес 
может получить много новых проектов. 

Заключение
В результате проведенного исследования 

сделан вывод о целесообразности использо-
вания механизма государственно-частного 
партнерства для дальнейшего развития в Ка-
захстане инновационной системы и иннова-
ционного предпринимательства.

Мы предлагаем следующую систему мер, 
способствующих реализации стратегии разви-
тия инновационного предпринимательства:

– индикативное планирование, мони-
торинг выполнения планов и программ, 
внесение в них корректировок с учетом из-
менения внешних и внутренних условий 
инновационного предпринимательства; 

– использование механизмов налоговой 
системы, способствующих развитию про-
изводств высокотехнологичной продукции; 

– выдача субъектам инновационного 
предпринимательства льготных кредитов;

– поддержка иностранных инвесторов, 
вкладывающих средства в научно-техниче-
ский комплекс страны и ее регионов;

– увеличение объема государственных 
инвестиций в НИОКР;

– гармонизация государственных стан-
дартов Казахстана с международными;

– создание многопрофильных холдингов;
– создание экономических условий для 

импорта прогрессивных технологий;
– стимулирование вхождения предпри-

ятий и организаций в региональные иннова-
ционные кластеры путем оказания им пред-
почтений при проведении тендеров.

В условиях посткризисного развития 
экономики руководству республики необхо-
димо реализовать следующие меры:

– совмещение стратегического и антикри-
зисного аспектов управления экономикой;

– в рамках стратегического аспекта – 
преодоление нерешенных задач преды-
дущего периода (низкая инновационная 
активность предприятий, потеря конкурен-
тоспособности и т.п.), а также использова-
ние развития инновационного потенциала 
в посткризисный период;

– создание нормативной правовой базы 
стратегического управления инновационно-
технологическим развитием; 

– обеспечение кооперации отечествен-
ных предприятий с зарубежными партне-
рами, создание условий для адаптации 
импортных технологий, а в перспективе – 
участие в высокотехнологичных разработ-
ках иностранных бизнес-партнеров. 

Дальнейшие исследования предполагает-
ся проводить по проблеме обоснования ра-
циональных организационно-правовых форм 
ГЧП в инновационном предпринимательстве.
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Настоящая статья посвящена исследованию государственной политики в сфере налогообложения пред-
принимателей в условиях нестабильности в экономике. Политика поддержки предпринимателей предусма-
тривает преференции для малого бизнеса: для новых предприятий – льготы в налогообложении прибыли; 
совершенствование механизма расчетов средств на реновацию; стимулируются специальные режимы на-
логообложения; частные предприниматели, не имеющие наемных работников, стимулируются обновлением 
в системе патентования; находятся в работе мероприятия по льготному кредитованию бизнеса. Вместе с тем 
следует отметить, что меры поддержки в большинстве случаев имеют направленность отраслевую. При от-
крытии собственного дела бизнесмены плохо осведомлены о налоговых и неналоговых льготах. 

Ключевые слова: налогообложение предпринимателей, налоговое администрирование, наёмные работники, 
малый бизнес, льготы по налогам, государственная поддержка, специальные налоговые 
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The present article is devoted to a research of public policy in the sphere of the taxation of businessmen 
in the conditions of instability in economy. The policy of support of businessmen provides preferences for small 
business: for new productions – privileges on the profits tax; improvement of the mechanism of calculations of funds 
for renovation; the special tax treatments are stimulated; the natural persons who do not have hired workers are 
stimulated with improvement of system of patenting; are in work of an action for preferential financing of business. 
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Прошедшие в начале 2016 г. форумы 
«Опоры России» и «Общероссийского 
народного фронта» продемонстрировали 
актуальность своевременного и оператив-
ного разрешения вопросов предприятий 
малого бизнеса и государства в области 
налогового администрирования. Своего 
решения ждут нижеследующие направле-
ния налоговых взаимоотношений малого 
бизнеса и государства: 

1. Корректировка налоговой базы.
2. Разработка и введение новых фи-

скальных обязательств.
3. Введение изменений в исчисление ре-

гиональных налогов.
4. Увеличение страховых взносов.
5. Дополнительные меры администра-

тивного давления.
6. Развитие информационных техноло-

гий в налогообложении. 
1. С 2015 г. торговый сбор является но-

вым видом налогов.
Этот сбор – местный платёж, который 

устанавливается в отношении хозяйству-

ющих субъектов, занимающихся торговой 
деятельностью. 

В зависимости от района города суммы 
платежей могут изменяться, вместе с тем 
в целом в условиях кризиса введение новых 
налогов и сборов негативно сказывается 
на финансово-экономическом положении 
предприятий. 

2. Дополнительной нагрузкой на пред-
принимателей является распространение 
расчета имущественных налогов по их ка-
дастровой стоимости. 

Кадастровая переоценка земель увели-
чила размеры земельного налога. 

В настоящее время налог на имуще-
ство по кадастровой стоимости исчисляется 
в отношении торговых и административно-
деловых центров в отношении использо-
вания нежилых помещений, используемых 
для размещения в них офисов. 

Предприниматели вынуждены отказать-
ся от ведения бизнеса в сельском хозяйстве 
из-за увеличения кадастровой стоимости 
земли и имущества.
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3. Налогоплательщики испытывают 

рост сумм взносов, которые уплачиваются 
в пенсионный фонд и фонд социального 
страхования. 

2013 г. сопровождался увеличением 
взносов на обязательное медицинское стра-
хование [1, с. 8–16]. Было ликвидировано 
более половины миллиона предпринимате-
лей, снизилась предпринимательская актив-
ность населения.

4. На налоговых агентов возложены но-
вые обязанности в сфере налогообложения. 
Налоговые агенты, не являющиеся платель-
щиками НДС, должны будут представлять 
свои декларации в электронной форме.

К дополнительным обязанностям по на-
логу на добавленную стоимость приводит 
аренда госсобственности.

Налогоплательщик при этом: 
1) покупает специальный программный 

продукт;
2) если налогоплательщик один раз 

в квартал выступил в качестве агента, то 
должен заполнять декларации по НДС, что 
увеличивает расходы предпринимателя.

5. В настоящее время налоговые органы 
получили дополнительные права по провер-
ке складов, ограничений счетов налогопла-
тельщиков. 

В 2016 г. налог на доходы физических 
лиц стал обязательно учитываемым при 
предоставлении ежеквартального расчета. 
При несвоевременном расчете налоговый 
орган блокирует счет налогоплательщика. 
Эти изменения говорят об увеличении ад-
министративного давления на предприни-
мателей.

6. Информационное обеспечение на-
логоплательщиков, с одной стороны, избы-
точно (налогоплательщику тяжело изучить 
все нормы законодательства). С другой 
стороны, достаточно сложно разобраться 
самостоятельно в российском налоговом 
законодательстве. Защитить права налого-
плательщика можно лишь улучшением ка-
чества информационной работы. 

Несмотря на негативное влияние эконо-
мических санкций по отношению к отече-
ственной экономике в условиях нестабильно-
сти её развития можно наблюдать некоторые 
положительные тенденции государственной 
политики в сфере налогообложения пред-
приятий малого и среднего бизнеса. К этим 
положительным тенденциям можно отнести 
нижеследующие мероприятия: 

1. Разработка мер антикризисного ха-
рактера.

2. Адресная поддержка предпринимателей.
3. Предоставление субсидий.
4. Создание специализированных орга-

нов для поддержки предпринимателей.
5. Региональные льготы и преференции.

6. Развитие информационного взаимо-
действия. 

1. Для снижения налоговой нагрузки 
применяются льготы налогообложения при-
были для вновь создающихся предприятий 
в промышленности. 

Преимущество, которое предоставлено 
налоговым законодательством отдельным 
категориям налогоплательщиков по срав-
нению с другими, принято называть льго-
той [2, ст. 56].

Такие преимущества могут предоставлять-
ся в различных формах, в том числе в виде:

– освобождения от налога;
– снижения налоговой ставки;
– уменьшения «тела» налога.
В отличие от европейских стран в Рос-

сийской Федерации самостоятельно занятые 
граждане платят налоги и занимаются легаль-
но предпринимательской деятельностью.

В этой связи освобождаются от налога 
доходы в виде выплат, полученных физиче-
скими лицами, которые индивидуальными 
предпринимателями не являются за оказа-
ние им услуг для индивидуальных нужд [2, 
п. 70 ст. 217]. 

Освобождение от исполнения обязан-
ностей налогоплательщика, при исчисле-
нии и уплаты налога, если сумма выручки 
от реализации товаров (работ, услуг) за три 
предшествующих последовательных кален-
дарных месяца этих организаций или инди-
видуальных предпринимателей не превыси-
ла в совокупности 2,0 млн рублей [2, ст. 145]. 

Предусмотрено применение налоговой 
ставки 0 процентов для организаций, осу-
ществляющих образовательную или меди-
цинскую деятельность в соответствии с за-
конодательством Российской Федерации, 
при соблюдении условий, установленных 
Законами РФ [2, ст. 284.1]. 

Совершенствование механизма расчета 
амортизации предусматривается посред-
ством увеличения первоначальной стоимо-
сти амортизируемого имущества. 

Так называемые налоговые каникулы 
введены в виде новых механизмов стиму-
лирования для индивидуальных предпри-
нимателей [3, с. 53].

С использованием «одного окна» со-
вершенствуется патентная система. С помо-
щью этой новации производится отчисле-
ние налогов, а также платежи по страховым 
взносам [3, с. 53].

2. На государственном уровне в настоя-
щее время используются механизмы адрес-
ной поддержки предпринимательства. В ка-
честве примера адресной поддержки можно 
назвать зону «Сколково» [4, с. 17]. 

Финансовая, имущественная, консуль-
тационная и информационная поддержка 
субъектов и организаций, поддержка в об-



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2017 

369 ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ (08.00.00) 
ласти подготовки, переподготовки и повы-
шения квалификации работников, иннова-
ций, ремесленничества и промышленного 
производства также проводятся аналогич-
ным способом. 

3. В зарубежных странах для развития 
малого бизнеса создаются специальные 
государственные институты [5, с. 51–55]. 
К таким институтам относится льготное 
кредитование бизнеса. Одним из вариантов 
формирования институтов для поддержки 
предпринимателей является модель создания 
специальных экономических зон, кластеров 
с применением специальных налоговых ре-
жимов для поддержки предпринимателей. 

Для развития малых и средних предпри-
ятий создаются специальные фонды, при-
влекается частный венчурный капитал. 

В Российской Федерации такие меха-
низмы поддержки предпринимателей не 
находят своего применения, т.к. крупные 
предприятия не заинтересованы в предо-
ставлении капитала для малого бизнеса. 

В настоящее время отсутствие единой ко-
ординации различных структур является про-
блемой при создании институтов поддержки 
предпринимателей. Еще одной проблемой 
использования государственных региональ-
ных программ является наличие достаточно 
сложных критериев отбора предпринимате-
лей. Несомненным является то, что развитию 
всевозможных программ способствовало бы 
введение единообразных и простых критери-
ев участия предпринимателей в программах, 
возможность получения льготного налого- 
обложения и финансирования. 

Дальнейшее развитие региональных, 
государственных и муниципальных про-
грамм будет способствовать введению об-
щедоступных и единообразных критериев 
участия предпринимателей, возможность 
получения финансовой поддержки и льгот-
ного налогообложения. 

4. В некоторых отраслях существует 
возможность получения предпринимателя-
ми субсидий. Такой вид поддержки может 
быть рассмотрен как мера предоставления 
дополнительных средств на компенсацию 
затрат и упущенной выгоды.

Практикуется в некоторых отраслях осу-
ществлять субсидии индивидуальным пред-
принимателям, может предоставляться субси-
дия на развитие малого бизнеса [6, с. 56–60]. 

Гранты являются еще одним видом по-
мощи предпринимателям, они предоставля-
ются на развитие культуры, искусства, об-
разования и другие цели.

5. Регионы вправе предоставлять субъ-
ектам малого предпринимательства осво-
бождение от налогов [7, п. 1]. Это касается 
производственной, социальной и научной 
сфер. Виды предпринимательской деятель-

ности, в отношении которых предусмотрена 
налоговая ставка в размере 0 %, устанавли-
ваются субъектами РФ на основании Обще-
российских классификаторов услуг населе-
нию и видов экономической деятельности.

В Правительстве РФ предпринимают-
ся меры региональной поддержки (Крым, 
Дальний восток). Преференции для особых 
экономических зон можно отнести к регио-
нальным. Федеральные органы власти пре-
доставляют потенциальным отечественным 
предпринимателям налоговые и таможен-
ные льготы. Создают инфраструктуру, част-
ный бизнес приходит в эти зоны со своими 
бизнес-идеями и инвестициями. В настоя-
щее время предприятия малого бизнеса мо-
гут регистрировать свои компании в «Осо-
бых экономических зонах» для получения 
налоговых льгот.

Для отечественных организаций осо-
бой технико-внедренческой экономической 
зоны, а также для туристско-рекреацион-
ных особых экономических зон, объединен-
ных решением Правительства РФ в кластер, 
федеральная налоговая ставка устанавлива-
ется в размере 0 %.

6. Информационное взаимодействие  
с предпринимателями является достаточ-
но важным, оно направлено на сокращение 
временных затрат в налоговом органе, упро-
щение формальностей при организации биз-
неса, предполагает дальнейшее развитие ин-
тернет-информирования предпринимателей. 

Итак, современная налоговая госу-
дарственная политика предусматривает 
поддержку малого бизнеса. Вместе с тем 
следует отметить, что различные меры го-
сударственной поддержки в условиях не-
стабильной экономики должны носить 
комплексный, всеобъемлющий характер 
и распространяться на все субъекты пред-
принимательской деятельности.
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Настоящая статья посвящена исследованию проблем применения сельскохозяйственными товаропро-
изводителями специального налогового режима единого сельскохозяйственного налога (ЕСХН). В статье 
приведены преимущества и недостатки применения единого сельскохозяйственного налога, приведены 
данные о количестве налогоплательщиков, применяющих специальный налоговый режим, данные об объ-
еме поступлений по единому сельскохозяйственному налогу в бюджетную систему Российской Федерации. 
Также представлены данные об объёме поступлений по единому сельскохозяйственному налогу в расчёте на 
одного налогоплательщика в бюджет Российской Федерации за исследуемый период. Предложены основные 
направления развития сельскохозяйственного производства и направления совершенствования применения 
сельскохозяйственными товаропроизводителями специального налогового режима ЕСХН. Приведены меры 
по совершенствованию и механизму исчисления единого сельскохозяйственного налога. 
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Экономическое и социальное разви-
тие региона и страны в целом во многом 
оценивается по уровню жизни на селе. Во 
многих развитых странах проблема соци-
ально-экономического развития решается 
не на уровне отдельных экономических 
субъектов, а на уровне государства, которое 
посредством рыночных и внешнеэкономи-
ческих рычагов поддерживает сельское хо-
зяйство [1].

Сельское хозяйство является одной из 
экономикообразующих отраслей России. 
Развитие сельскохозяйственного производ-
ства поддерживает стабилизацию и устой-
чивый рост машиностроения, легкой, 
пищевой, химической отраслей промыш-
ленности.

Современный агропромышленный ком-
плекс (АПК) характеризуется системными 
кризисными явлениями. К ним относятся: 
недостаточный уровень материально-техни-
ческого обеспечения сельскохозяйственных 
организаций; сокращение земель сельскохо-

зяйственного назначения; сокращение пого-
ловья скота; сокращение государственного 
финансирования; снижение покупательской 
способности потребителей сельскохозяй-
ственной продукции; рост неплатежей 
между предприятиями; диспаритет цен на 
промышленную и сельскохозяйственную 
продукцию; неудовлетворительное состоя-
ние сельскохозяйственных земель; пробле-
ма налогообложения сельскохозяйственных 
производителей.

Проведем анализ парка основных видов 
техники в сельскохозяйственных организа-
циях РФ за 2010–2016 гг.

Возвращаясь к проблеме материаль-
но-технического обеспечения сельскохо-
зяйственных организаций, можно сделать 
вывод, что парк основных средств в сель-
хозорганизациях значительно устарел 
и требует обновления. Но вместе с тем 
практически невозможно урегулировать 
ценовой паритет между промышленно-
стью и сельским хозяйством в связи с силь-
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ным нарушением его в пользу промышлен-
ности. В связи с этим в сельское хозяйство 
мало поступает технических средств для 
выполнения сельскохозяйственных работ. 
Думаем, что без государственной поддерж-
ки сельского хозяйства по его материаль-
но-техническому снабжению сельское хо-
зяйство не получит в стране дальнейшего 
развития. Плачевное состояние по этому 
вопросу у хозяйств населения и фермер-
ских хозяйств, где в основном применяется 
конно-ручной труд.

Так, например, по данным табл. 1 вид-
но, что за исследуемый период количество 
тракторов имеет тенденцию к снижению. За 
рассматриваемый период количество трак-
торов снизилось на 28 %, зерноуборочных 
комбайнов на 26,5 %, машины для внесения 
твердых органических удобрений на 27,7 %, 
машины для внесения жидких органиче-
ских удобрений на 7,7 %.

По экспертным оценкам, в России еже-
годно выбывает из сельскохозяйственного 
оборота около 1 млн га земель сельскохо-
зяйственного назначения. Вот и получается, 
что за последние 25 лет мы потеряли, только 
по официальной статистике, 38 млн га по-
севов. В действительности же земель, вы-
веденных из севооборота, у нас уже более 
41,5 млн га. И это при том, что по целевому 
назначению не используется уже 56 млн га, 
или 14,5 % земель сельскохозяйственного 
назначения [3].

Современный этап развития агропро-
мышленного комплекса характеризует-
ся системными кризисными явлениями. 
Проводимые рыночные реформы привели 
к ряду негативных последствий, о чем сви-
детельствуют нестабильность производ-
ства, неустойчивое финансовое состояние 
предприятий. Переход от крупных форм ве-
дения хозяйства к мелким повлек за собой 
потерю технического прогресса в аграрной 
сфере, научно обоснованных форм ведения 
хозяйства и специализации [4].

Также к проблемам развития произ-
водства сельскохозяйственной продукции, 
на наш взгляд, можно отнести и тот факт, 
что система налогообложения не учитывает 
на достаточном уровне специфику отрас-
ли. К основным недостаткам (проблемам) 
относятся отсутствие гармонизации инте-
ресов налогоплательщиков и государства. 
В связи с этим преобразования в сфере на-
логообложения АПК не дают желаемого ре-
зультата.

Возвращаясь к проблемам налогообло-
жения сельскохозяйственных товаропро-
изводителей хотелось бы отметить, что 
с 2002 г. был введен в качестве нового эле-
мента налоговой системы РФ единый сель-
скохозяйственный налог (ЕСХН), с целью 
повышения эффективности сельскохозяй-
ственного производства и стимулирования 
сельских товаропроизводителей к рацио-
нальному использованию сельхозугодий.

Таблица 1
Парк основных видов техники в сельскохозяйственных организациях по РФ,  

(тысячи штук) [2]

Сельскохозяйственная техника 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.
Тракторы 310,3 292,6 276,2 259,7 247,3 233,6 223,4
Плуги 87,7 81,9 76,3 71,4 67,8 64,1 61,6
Культиваторы 119,8 114,1 108,7 102,2 97,9 93,2 90,3
Сеялки 134,0 123,6 115,4 107,5 100,7 93,6 87,7
Комбайны:
Зерноуборочные 80,7 76,6 72,3 67,9 64,6 61,4 59,3
Кукурузоуборочные 1,1 0,9 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7
Льноуборочные 0,7 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3
Картофелеуборочные 2,9 2,8 2,7 2,6 2,4 2,3 2,2
Кормоуборочные 20,0 18,9 17,6 16,1 15,2 14,0 13,3
Свеклоуборочные машины (без ботвоуборочных) 3,2 3,1 2,8 2,5 2,4 2,2 2,2
Косилки 41,3 39,3 37,5 35,6 33,9 32,2 30,9
Пресс-подборщики 24,1 24,2 23,7 22,7 21,9 20,9 20,4
Жатки валковые 27,0 25,2 23,6 22,3 21,2 19,7 19,0
Дождевальные и поливные машины и установки 5,4 5,3 5,2 5,2 5,7 5,9 6,0
Разбрасыватели твердых минеральных удобрений 16,6 16,5 16,3 15,8 15,8 15,5 15,7
Машины для внесения в почву:
твердых органических удобрений 6,5 6,1 5,6 5,2 5,1 4,8 4,7
жидких органических удобрений 3,9 3,8 3,7 3,6 3,7 3,6 3,6
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Но, вместе с тем практическое приме-

нение ЕСХН стало затруднительным из-за 
ряда причин:

– возможность применения ЕСХН су-
ществовала лишь для сельхозпроизводите-
лей, занятых производством продукции рас-
тениеводства [5];

– не могут воспользоваться данным 
режимом налогообложения предприятия, 
перерабатывающие сельскохозяйственную 
продукцию;

– порядок определения ставки налога, 
установленный НК РФ, был весьма сложен. 
Величина налоговой ставки зависела от ка-
дастровой стоимости 1 га сельхозугодий, 
однако на протяжении двух лет применения 
данного режима земельный кадастр так и не 
был утвержден [6];

– налог должен быть уплачен ежеквар-
тально, а не по итогам сельскохозяйствен-
ного года. Из-за сезонности производства 
продукции растениеводства у большинства 
хозяйств в первом полугодии отсутствовали 
средства на уплату единого сельскохозяй-
ственного налога, что делало невозможным 
их переход на уплату единого налога;

– доход от производства сельхозпродук-
ции не должен быть меньше 70 % общей их 
выручки.

С целью решения вышеуказанных про-
блем применения ЕСХН были внесены из-
менения в систему налогообложения сель-
скохозяйственных товаропроизводителей. 
В первую очередь изменения коснулись 
следующего:

– расширен круг налогоплательщиков, 
а именно данный режим могли применять 
не только сельхозпроизводители в отрасли 
растениеводства, но и животноводства, ры-
бохозяйственные предприятия и т.д.;

– с 2017 г. также могут применять дан-
ный режим налогообложения организации 
и ИП, оказывающие услуги сельскохозяй-
ственным товаропроизводителям, которые 
в соответствии с новым Общероссийским 
классификатором видов экономической 
деятельности (ОКВЭД) относятся к вспо-
могательным видам деятельности в от-
раслях животноводства и растениеводства 
(ст. 346.2 п. 2 пп. 2 НК РФ). К таким ви-
дам услуг относятся в отраслях растени-
еводства (подготовка полей, посев сель-
хозкультур, обрезка фруктовых деревьев) 
и в отраслях животноводства (перегонка 
и выпас скота, содержание сельхозживот-
ных и уход за ними, обследование состо-
яния стада);

– при переходе на единый сельскохо-
зяйственный налог налогоплательщики 
освобождаются от уплаты НДС, налога на 
прибыль, налога на имущество организа-

ций, а индивидуальные предприниматели 
от НДФЛ, НДС и налога на имущество;

– налоговой базой признается величина 
доходов минус величина расходов; 

– налог исчисляется на основании на-
логовой декларации, которая составляется 
по итогам деятельности за календарный год 
и уплачивается авансовыми платежами.

Рассмотрим более подробно основные 
преимущества и недостатки применения 
ЕСХН, представленные на рисунке.

Как видно из рисунка, к преимуще-
ствам применения единого сельскохозяй-
ственного налога относится: небольшой 
объем предельно простых отчётных до-
кументов; возможность добровольного 
использования как единого сельскохо-
зяйственного налога так и упрощенной 
системы налогообложения; возможность 
уменьшения суммы выплачиваемого на-
лога; увеличенный срок налогового пе-
риода, в течение которого нужно выпла-
чивать налог (особенно актуально при 
сезонных видах предпринимательской 
деятельности); довольно простая и по-
нятная система ведения бухгалтерского 
учета; вновь зарегистрированный ИП, 
перешедший на уплату единого сельско-
хозяйственного налога, не теряет право на 
применение этого спецрежима, даже если 
в первом налоговом периоде отсутствова-
ли доходы, уплачиваемые при определе-
нии налоговой базы.

К основным недостаткам применения 
данного специального режима налогообло-
жения относится то, что: 

– обязательным условием при переходе 
на ЕСХН является доля реализации сель-
скохозяйственной продукции; 

– предприятия, применяющие ЕСХН, 
не освобождаются от обязанности ведения 
в полном объеме бухгалтерского учёта. 

Также организации при ведении бухгал-
терского учёта должны:

– соблюдать отраслевые рекомендации 
при ведении учета;

– малое количество расходных статей;
– при несвоевременном заявлении о пе-

реходе на ЕСХН предприниматель не имеет 
права использовать эту систему налогоо-
бложения;

– сложность соблюдения всех требо-
ваний для предпринимательской деятель-
ности.

Исходя из проведенного исследования 
применения ЕСХН, можно сделать следую-
щий вывод: развитие сельскохозяйственно-
го производства и поддержка сельскохозяй-
ственного товаропроизводителя возможны 
при устранении выявленных недостатков 
применения ЕСХН. 



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2017 

373 ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ (08.00.00) 

Также следует отметить, что сельскохо-
зяйственным товаропроизводителям, при-
меняющим специальный налоговый режим 
в соответствии пп. 5 п. 2 ст. 358 НК РФ, 
предоставляются льготы по налогообложе-
нию транспортных средств. Исходя из норм 
и положений указанной статьи объектом на-
логообложения признаются:

– тракторы, самоходные комбайны всех 
марок;

– специальные автомашины (молоко-
возы, скотовозы, специальные машины 
для перевозки птицы, машины для пере-
возки и внесения минеральных удобре-
ний, ветеринарной помощи, технического 
обслуживания);

– зарегистрированные на сельскохо-
зяйственных товаропроизводителей и ис-
пользуемые при сельскохозяйственных 
работах для производства сельхозпро-
дукции.

Однако применение указанной льго-
ты становится затруднительным. Льготы 
предоставляются исключительно для тех 
видов техники, в паспорте которых указа-
но, что автомобиль является комбайном, 
трактором или специальной автомашиной. 
Льгота также предоставляется только в том 
случае, если данная техника используется 

при производстве сельскохозяйственной 
продукции [7].

Рассмотрим структуру плательщиков 
единого сельскохозяйственного налога 
в Российской Федерации за 2010–2016 гг. 

Исходя из данных, представленных 
в табл. 2, видно, что количество налогопла-
тельщиков за 2011–2012 гг. имеют тенден-
цию к снижению. Так, например, за 2011–
2012 гг. количество налогоплательщиков 
применяющих единый сельскохозяйствен-
ный налог снизилось на 17,1 %.

Затем с 2013–2014 гг. также имеется 
тенденция к снижению на 4,9 %. И лишь 
за 2015–2016 гг. ситуация немного измени-
лась. За 2015–2016 гг. количество налого-
плательщиков применяющих специальный 
налоговый режим увеличилось на 1,4 %. 
За 2010–2016 гг. количество организаций 
применяющих ЕСХН снизилось на 21,1 %. 
Количество индивидуальных предприни-
мателей применяющих ЕСХН также за рас-
сматриваемый период имеет тенденцию 
к снижению. С 2010 по 2016 гг. количество 
индивидуальных предпринимателей приме-
няющих ЕСХН снизилось на 25,1 %.

Далее рассмотрим объем поступлений 
по единому сельскохозяйственному налогу 
в бюджет РФ (табл. 3).

Преимущества и недостатки применения ЕСХН [7]
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Таблица 2

Структура плательщиков единого сельскохозяйственного налога в РФ  
за 2010–2015 гг. (тыс. ед.) [8]

Показатели 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.
Количество налогоплательщиков, применяю-
щих единый сельскохозяйственный налог 131,6 146,7 121,6 98,8 94,0 98,3 99,7
В том числе:
организации 28,9 28,1 26,4 24,3 23,6 23,4 22,8
индивидуальные предприниматели 102,7 118,6 92,2 74,5 70,4 74,9 76,9

Таблица 3
Объем поступлений ЕСХН в бюджет РФ за 2010–2015 гг., (млн руб.) [8]

Показатель 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.
Сумма единого сельскохозяйственного налога – 
всего 3289,1 3283,4 3673,8 4024,5 3077,1 9586,6 11367,5
В том числе:
Организации 2606,2 2521,1 2692,0 2979,1 2777,7 7183,6 8482,6
индивидуальные предприниматели 682,9 762,4 981,9 1045,5 2993,8 2403,0 2884,8

Исходя из данных, приведенных в табл. 3, 
видно, что в 2011–2016 гг. поступления по 
ЕСХН имеют положительную динамику. 
И только за 2013–2014 гг. наблюдается сни-
жение поступлений по единому сельскохо-
зяйственному налогу на 23,6 %. Это, на наш 
взгляд, является результатом экономического 
кризиса в стране. В 2014 г. России пришлось 
пережить потрясения, которые повлияли на 
экономику страны: приведшее к валютному 
кризису падение цен на нефть и экономиче-
ские санкции Запада.

Но, несмотря на положительные тен-
денции, за исследуемый период порядок 
применения и механизм исчисления ЕСХН 
далек от совершенства. 

В соответствии с Налоговым кодексом 
РФ (НК РФ) выделяют следующие виды 
специальных налоговых режимов [9]:

1. Единый налог на вмененный доход.
2. Упрощенная система налогообложения.
3. Соглашение о разделе продукции.
4. Патентная система налогообложения.
5. Единый сельскохозяйственный налог.
Исходя из проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы. Среди 
налогоплательщиков, применяющих спе-
циальные налоговые режимы, наименьшая 
доля приходится на ЕСХН. Это подтверж-
дает тот факт, что необходимо усилить роль 
ЕСХН в российской экономике.

В качестве мер по совершенствованию 
применения и механизма исчисления ЕСХН 
предлагаем: расширить перечень расхо-
дов, которые учитываются при исчислении 
ЕСХН. Так, расходы по незавершенному 
производству не принимаются к учету в тот 
период, в который они были произведены. 
В условиях нестабильной финансовой ситу-
ации в сельском хозяйстве и ограниченной 
возможности получения кредитов это при-

водит к снижению ликвидности активов ор-
ганизаций. Следовательно, по этой причине 
перечень расходов должен быть дополнен 
отдельными видами расходов, непосред-
ственно связанными со спецификой аграр-
ного сектора.

С целью развития отраслей АПК необхо-
димо совершенствовать специальный нало-
говый режим с учетом специфики отраслей 
сельского хозяйства. Механизм налогообло-
жения сельскохозяйственных товаропроизво-
дителей должен, во-первых, обеспечить на-
логовые поступления в бюджетную систему 
РФ, а во-вторых, стимулировать тот вид дея-
тельности который государство решит пере-
вести на особый режим налогообложения.
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Статья актуализирует проблему поиска региональных инструментов развития для улучшения социаль-
но-экономического положения России. Поиск наилучшего соотношения между ресурсными и нересурсными 
факторами регионального развития представляет одну из фундаментальных междисциплинарных проблем, 
стоящих перед отечественной наукой. Авторы ставят задачу по поиску особых инструментов развития для 
ресурсных регионов, которые смогут преодолеть проблему ресурсной зависимости. Предложено искать аль-
тернативный путь развития с помощью теории цепочек добавленной стоимости. В исследовании в качестве 
объекта для приложения выбрана Кемеровская область. По мнению авторов, в угольной промышленности 
Кемеровской области разумно развивать и восходящие, и нисходящие ЦДС, которые должны дополнять друг 
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Одной из обсуждаемых задач экономи-
ческой науки является выбор модели разви-
тия российской экономики в части наличия 
ресурсов и преодоление зависимости от 
них. Термин «ресурсное проклятье» при-
обрел негативную окраску и предполагает, 
что страны, обладающие большими запаса-
ми ресурсов, ощущают негативное влияние 
на экономику, что приводит к снижению 
темпов экономического роста. Проблема 
ресурсной экономики не столько связана 
с тем, что основной доход идет от добычи 
этих ресурсов, сколько с тем, что другие от-
расли не развиваются, обостряя проблему 
диверсификации экономики и развития об-
рабатывающих и иных производств. В ка-
честве особенностей ресурсных регионов 
можно выделить следующие: во-первых, 
узкая специализация экономики региона, 

зависимость от «одного» вида производства 
и, как следствие, от внешних покупателей, 
во-вторых, консервация других типов про-
изводств, анклавность региона и, в-третьих, 
неэластичность региональной экономики. 
На взгляд авторов, ресурсные регионы нуж-
даются в особых инструментах развития, 
способных не разрушить модель региональ-
ной экономики, а раскрыть ее и вывести на 
новый альтернативный путь социально-эко-
номического развития. Поиск наилучшего 
соотношения между ресурсными и нере-
сурсными факторами развития, выявление 
наиболее эффективных масштабов и форм 
взаимодействия между минерально-сырье-
вым и несырьевым секторами экономики 
представляют одну из фундаментальных 
междисциплинарных проблем, стоящих пе-
ред отечественной наукой. 
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Целью предлагаемой статьи является 
объяснение на основе теории цепочек до-
бавленной стоимости проблем и перспек-
тив развития экономики региона сырьевой 
специализации и поиск путей ее диверси-
фикации.

Теория цепочек добавленной стоимости, 
а точнее – теория глобальных цепочек добав-
ленной стоимости (ЦДС), была предложена 
в 1960–1970-х гг. Она пыталась ответить на 
вопрос: почему одним странам удалось обе-
спечить высокие темпы роста и развития за 
счет инноваций и участия в глобальном раз-
делении труда, а другие отстали? Для этого 
были проанализированы степень и характер 
вовлечения стран и регионов в процесс соз-
дания стоимости по всей технологической 
цепочке – от момента возникновения кон-
цепции продукта до его реализации конечно-
му потребителю на рынке.

В отличие от других подходов, занятых 
изучением проблем инновационного разви-
тия стран и регионов, теория ЦДС позволя-
ет решить следующие вопросы: 

- показать влияние эффектов ЦДС на 
локальном уровне отдельных регионов, от-
раслей и кластеров;

- объяснить механизмы влияния круп-
ных глобальных вертикально-интегриро-
ванных компаний на выбор страной (реги-
оном) специализации;

- выявить явные и скрытые (актуальные 
и потенциальные) возможности и риски 
встраивания компаний и стран (регионов) 
в современные рынки на глобальном, наци-
ональном и отраслевом уровнях и показать 
возможные альтернативные сценарии сме-
ны этой специализации. Этот вопрос крайне  

актуален для стран и регионов, имеющих 
сырьевую специализацию.

Считается, что автором теории ЦДС 
является М. Портер, который в работе 
«Конкурентное преимущество. Как до-
стичь высокого результата и обеспечить его 
устойчивость» описал вертикальную це-
почку добавленной стоимости на уровне от-
дельной компании (корпоративную ЦДС): 
«Каждая компания может быть представ-
лена как совокупность различных видов 
деятельности, направленных на разработку, 
производство, маркетинг, доставку и об-
служивание своих продуктов. Все эти виды 
деятельности объединяются в цепочку соз-
дания стоимости» [1, с. 70]. Т. Сторджен 
(Т. Sturgeon) в самом общем виде определял 
ЦДС как механизм начисления стоимости 
в процессе создания конечного продукта, 
который включает в себя различные стадии 
разработки, производства, включая дизайн, 
и сбыта готовой продукции [2]. В докладе 
ОЭСР (2013 г.) ЦДС определены как «весь 
процесс производства товаров, от сырья до 
конечного продукта» [3, с. 8].

В России проблемами ЦДС занимаются 
В. Кондратьев, Т. Мешкова и Е. Моисеичев. 
В. Кондратьев отмечает, что «ЦДС включа-
ют в себя проектирование, производство, 
маркетинг, дистрибуцию и послепродажное 
обслуживание потребителя» [4]. Т. Мешко-
ва и Е. Моисеичев утверждают, что ЦДС 
«представляет собой устойчивый механизм 
начисления стоимости в процессе создания 
конечного продукта, включающий в себя 
различные технологические стадии про-
изводства, а также сферы дизайна и сбыта 
продукции» [5, с. 84].

Рис. 1. Кривая доходности ЦДС [6]
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В этом вопросе авторы статьи придер-
живаются определения Т. Сторджена.

Внутри ЦДС прослеживается законо-
мерность, описанная Р. Каплински, которая 
отражена на рис. 1 [6]. «Улыбающаяся кри-
вая» (Smile/Smiling curve) показывает, как 
распределяется добавленная стоимость на 
разных стадиях производственного цикла, 
начинающегося от стадии разработки и за-
канчивающегося послепродажным обслу-
живанием товара.

На рис. 1 видно, что наибольший объ-
ем добавленной стоимости приходится на 
стадии, наиболее отдаленные от процес-
са производства – научно-исследователь-
ские и опытно-конструкторские разработки  
(НИОКР) и послепродажное обслуживание. 
Так, фирма, выполняющая НИОКР в рамках 
ЦДС, как правило, получает больший объем 
экономической ренты. При этом фирмы, за-
нятые добычей и первичной переработкой 
ресурсов, как правило, получают наимень-
шую долю в ЦДС. Толщина «улыбки» отра-
жает количество фирм, которые могут выпол-
нять данную функцию в рамках ЦДС. Таким 
образом, самые прибыльные сегменты ЦДС 
заняты наименьшим количеством фирм.

Внутри отдельной ЦДС можно выде-
лить два типа связей:

– восходящие связи (forward linkages);

– нисходящие связи (backward 
linkages) [3].

Восходящие связи чаще всего формиру-
ются в рамках экспортно-ориентированной 
модели развития стран (регионов), которые 
добывают и экспортируют сырьевые това-
ры и услуги, имеющие невысокую добав-
ленную стоимость, и импортируют готовую 
продукцию с высокой добавленной стои-
мостью из ранее экспортируемого сырья. 
Восходящие ЦДС характерны для отраслей 
с процессным производством (химическая, 
нефте- и угледобывающая и металлурги-
ческая отрасли), им свойственна низкая 
локализация перерабатывающих, смежных 
и обеспечивающих производств в регионе. 
Поэтому страны, в ЦДС которых преоблада-
ют восходящие связи, – это экспортеры сы-
рья, производители комплектующих и ком-
понентов для создания сложной продукции 
с высокой добавленной стоимостью [3].

Нисходящие связи формируются вокруг 
производства и экспорта высокотехноло-
гичных инновационных конечных товаров 
и услуг, при этом сырьевые товары и ус-
луги этими странами (регионами), наобо-
рот, импортируются. Центрами формиро-
вания нисходящих ЦДС являются крупные 
вузы, научно-исследовательские институты 
(НИИ), современные опытно-конструктор-

Рис. 2. Участие отдельных стран в ГЦС 1995 и 2009 гг. [3, 7] 
 – Экспорт промежуточных товаров, использовавшихся для экспорта  

в третьи страны в 2009 г. (нисходящие связи); 
 – Импортные ресурсы, использовавшиеся в экспорте в 2009 г. (восходящие связи); 

 – Общее участие в 1995 г. 
Показатель рассчитывается как процент валового экспорта и имеет два компонента:  

доля импорта в экспорте и экспорт промежуточных ресурсов (товаров и услуг),  
использовавшихся для экспорта в третьи страны
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ские и инжиниринговые центры. В проти-
воположность восходящим цепочкам соз-
дание нисходящих ЦДС сопровождается 
высокой локализаций в стране (регионе) 
перерабатывающих, смежных и обеспечи-
вающих производств [3]. 

Возникновение и бурное развитие ЦДС 
в первую очередь связано с глобализацией 
и с деятельностью транснациональных ком-
паний (ТНК). Именно поэтому теории ЦДС 
имеют второе название теории ГЦС – гло-
бальных цепочек добавленной стоимости 
и используются при изучении влияния гло-
бализации на уровень и характер развития 
отдельных стран. На рис. 2 показана сте-
пень вовлеченности отдельных стран в гло-
бальные цепочки добавленной стоимости 
по данным ОЭСР.

Анализ представленных на рис. 2 дан-
ных показывает, что в большинстве случаев 
страны, в которых преобладают нисходящие 
связи, в ЦДС развиваются более успешно 
и являются более восприимчивыми к инно-
вациям.

Однако сами цепочки, характер управ-
ления ими и, главное, влияние на отдель-
ные страны происходит на разных уров-
нях (в том числе на уровне отдельных 
компаний, регионов и стран). По этой 
причине обоснованным является исполь-

зование теории цепочек добавленной сто-
имости для анализа перспектив развития 
отдельных регионов. 

Ресурсные регионы России облада-
ют разной степенью ресурсозависимости 
и, соответственно, нуждаются в построе-
нии разных цепочек добавленной стоимо-
сти [8]. В ресурсных регионах, обладающих 
большими запасами углеводородов (нефть 
и газ), выявлена тенденция к росту ресурсо-
зависимости. Исключение составляют Том-
ская область, Республики Татарстан и Баш-
кортостан. Для этих территорий снижение 
ресурсозависимости отражает положитель-
ную динамику в структуре ВРП регионов, 
постепенный рост в них доли обрабатыва-
ющих отраслей и наукоемкого производ-
ства. В регионах, богатых углем и другими 
минерально-сырьевыми ресурсами (желез-
ные руды, руды цветных металлов и др.), 
снижается уровень ресурсозависимости. 
Однако эти изменения отражают не столь-
ко положительные изменения в отраслевой 
структуре ВРП (рост обрабатывающих от-
раслей и наукоемкого производства), сколь-
ко снижение доли доходов от добычи этих 
ресурсов под воздействием снижения цен 
на сырье на мировых рынках. Обратимся 
к последней группе регионов, в частности 
к Кемеровской области. 

Рис. 3. «Типичные» технологические цепочки на основе угля
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Экономика Кемеровской области и, со-

ответственно, ЦДС сформирована на осно-
ве добычи и обогащения угля. Экспортно-
ориентированная модель развития региона 
привела к тому, что в Кемеровской области 
сосредоточены в основном первые произ-
водственные стадии, которым свойственны 
такие черты, как капиталоемкость, низкий 
спрос на НИОКР и высокопроизводитель-
ную рабочую силу, незаинтересованность 
в развитии смежных и обеспечивающих 
производств. Именно этим объясняется не-
восприимчивость региона к инновациям, 
устойчивость моноотраслевой структуры 
Кемеровской области, сложности диверси-
фикации экономики.

В угольной отрасли Кемеровской обла-
сти, где доминируют крупные вертикально 
интегрированные угледобывающие и ме-
таллургические холдинги, ситуация с экс-
портом добытых природных ресурсов, име-
ющих невысокую добавленную стоимость, 
и импортом готовой продукции с высокой 
добавленной стоимостью из ранее экспор-
тируемого сырья проявляется наиболее 
явно. При этом важно отметить, что все 
эти крупные вертикально интегрированные 
компании (ВИК) имеют ярко выраженную 
восходящую ЦДС как на внешнем, так и на 
внутреннем рынке.

По мнению авторов, в угольной про-
мышленности Кемеровской области разум-
но развивать и восходящие, и нисходящие 
ЦДС, которые должны дополнять друг друга 
и закрывать «разрывы» в технологических 
производственных цепочках. В результате 
глубокой переработки угля и техногенных 
отходов предприятий горнодобывающей от-
расли можно получать до 130 видов хими-
ческих продуктов и более пяти тысяч видов 
продуктов смежных отраслей. Благодаря 
глубокой переработке на основе угля мож-
но получать синтез-газ, аммиак (азотные 
удобрения), кокс (сталь), каменноугольную 
смолу. Из каменноугольной смолы можно 
производить толуол, тротил, нафталин, кра-
сители, бензол, фенол. Из бензола – анилин 
и красители, из фенола – пластмассы и кра-
сители (рис. 3). 

Для достижения такого результата 
ВИК необходимо сформировать сбалансиро-
ванный и устойчиво развивающийся сектор 
НИОКР, обеспечивающий расширенное вос-
производство знаний и повышение эффек-
тивности и результативности инфраструк-
туры, способствующей коммерциализации 
результатов интеллектуальной деятельности 
(РИД). В свою очередь, коммерциализацией 
РИД, особенно тех, которые не имеют отно-
шения к основному виду деятельности ВИК 
(добыче полезных ископаемых), могут зани-

маться новые или уже существующие малые 
инновационные предприятия (МИПы), тем 
самым формируя восходящие и нисходящие 
ЦДС в регионе.

В основе перспективных восходящих 
ЦДС может лежать комплексное освоение 
кузбасскими компаниями внутрироссий-
ского и сибирского регионального рынка 
угля, в том числе за счет развития «малой 
энергетики» в жилищно-коммунальном 
комплексе. Уже сегодня немало крупных 
и малых угольных компаний стремятся дой-
ти до конечного потребителя угля, занима-
ясь реализацией своей продукции даже на 
розничном рынке. 

Вторым перспективным направлением 
развития восходящих цепочек может стать 
рост объемов обогащения добываемого 
угля. Из всего объёма добываемого в России 
угля обогащается чуть более 50 %. К 2030 г. 
в России планируется увеличить объемы 
обогащения угля до 345 млн тонн (рост 
против уровня 2016 г. в 1,9 раза). С этой це-
лью планируется обновить все 100 % про-
изводственных мощностей обогатительных 
фабрик, введенных в ХХ веке. Кроме того, 
совершенствование обогатительных тех-
нологий может способствовать развитию 
и нисходящих цепочек.

Подводя итоги вышесказанному, стоит 
отметить, что возникновение и бурное раз-
витие ЦДС в первую очередь связано с гло-
бализацией и с деятельностью транснацио-
нальных компаний, именно поэтому теории 
ЦДС имеют второе название теории ГЦС – 
глобальных цепочек добавленной стоимости 
и используются при изучении влияния гло-
бализации на уровень и характер развития 
отдельных стран. Для анализа перспектив 
развития отдельных регионов России авто-
ры обоснованно предлагают использовать 
теорию цепочек добавленной стоимости, 
которая должна стать одним из инструмен-
тов развития ресурсных регионов. Данное 
утверждение связано с тем, что характер во-
влечения России в ГДС и ЦДС сохраняется 
преимущественно сырьевым. Это означает, 
что Россия в наибольшей степени участвует 
в восходящих ЦДС, т.е. экспортирует сырье 
и материалы и импортирует готовую продук-
цию со значительной наценкой. Такая специ-
ализация ведет к тому, что внутри страны не 
создается высокая доля добавленной стои-
мости, не развиваются высокотехнологич-
ные отрасли и закрепляется ресурсная спе-
циализация регионов.

Использование в практике угольных 
компаний инновационных технологий спо-
собно помочь отрасли пойти интенсивным 
путем освоения месторождений, тем самым 
снизив «технологические» потери угля, 
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и оказать положительное влияние на эко-
номику угледобывающих предприятий, что 
откроет новые возможности для формиро-
вания новых нисходящих ЦДС с использо-
ванием имеющихся результатов интеллек-
туальной деятельности. К тому же важно 
и то, что эти цепочки не исключают старые 
восходящие ЦДС, а дополняют их, позволяя 
значительно удлинить их часть, приходящу-
юся на российский рынок.

Кооперация предприятий добывающих, 
перерабатывающих, смежных и обеспечи-
вающих производств в рамках восходящих 
и нисходящих ЦДС способствует генерации 
спроса на инновации, производству инно-
вационной продукции, развитию рынков 
инжиниринговых, сервисных, финансо-
вых, транспортных и маркетинговых услуг 
и стимулированию развития внутреннего, 
в том числе регионального, рынка.

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда (проект 
№ 17-78-20218).
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В статье представлены результаты оценки влияния выбранных факторов производства (материальных 
расходов, заработной платы и страховых взносов, амортизации и прочих расходов) на величину выручки 
и прибыли АЭС, ТЭС и ГЭС путем построения экономико-математических моделей производства. Пред-
лагается планирование производственной программы электроэнергетических предприятий осуществлять 
с учетом изменения расходов на топливо, амортизацию, прочие расходы, которые также являются состав-
ляющими нормированной стоимости электроэнергии (lcoE). Ценовая надбавка по итогам расчетов со-
ставляет 17 % для АЭС, 5 % – ТЭС, 47 % – ГЭС без учета сопутствующих потерь. Проведена калькуляция 
топливной составляющей себестоимости электроэнергии АЭС и сравнительный анализ изменений полу-
ченных результатов с предыдущими данными с учетом изменения стоимости переделов начальной и заклю-
чительной стадий ядерного топливного цикла (ЯТЦ), а также принятой стратегии обращения с РАО и ОЯТ, 
с рециклом и без рецикла. 
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of electric power enterprises taking into account changes in fuel costs, depreciation, miscellaneous costs, which are 
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(nFc), the adopted strategyfor handling RW and SnFwith due account for recycling was provided.
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Созданные институциональные осно-
вы перевода российского рынка электро-
энергии в сферу конкурентных отноше-
ний формируют для предприятий новые 
вызовы. На текущий момент структура 
электроэнергетической отрасли России 
представлена тепловыми электростанция-
ми (58,64 %), атомными электростанциями 
(18,3 %), гидроэлектростанциями (17,4 %), 
электростанциями промышленных пред-
приятий (5,6 %), ветроэлектростанциями 

(0,013 %), солнечными электростанциями 
(0,044 %) [1]. В соответствии с Генераль-
ной схемой размещения объектов электро-
энергетики до 2035 г. планируется ввод 
в эксплуатацию новых энергоблоков АЭС 
с установленной мощностью 17,7 ГВт при 
реализации «минимального» варианта 
развития электроэнергетической отрасли 
и 21,4 ГВт при реализации «базового» ва-
рианта. При этом вывод из эксплуатации 
составит 13,4 ГВт установленной мощно-
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сти АЭС [2], а его стоимость заложена в се-
бестоимость электроэнергии и составляет 
примерно 3 % от годовой выручки [3]. Под-
держка Правительством РФ развития ядер-
ной энергетики направлена как на финанси-
рование сооружения АЭС, так и на решение 
проблемы отработавшего ядерного топлива 
(ОЯТ), включая обращение с радиоактив-
ными отходами (РАО). Отчисления на обра-
щение с РАО составляют примерно 7 % от 
годовой выручки и включаются в себестои-
мость электроэнергии, что итоге увеличива-
ет стоимость электроэнергии для конечного 
потребителя. Однако господдержка строи-
тельства АЭС исчезнет совсем к 2020 г. [4], 
что приведет к новым вызовам и необ-
ходимости проработки новых векторов 
развития ядерной энергетики, а, следова-
тельно, к поиску резервов повышения эко-
номической конкурентоспособности АЭС. 
Особенно следует отметить «экспансию» 
ядерных технологий за рубеж, конкурен-
тоспособность которых доказывается низ-
кой величиной нормированной стоимости 
электроэнергии (levelizedcostofElectricity 
(lcoE)), включающей расходы на топли-
во, эксплуатацию (в том числе расходы на 
техническое обслуживание и ремонт, за-
работную плату персонала), амортизацию 
и другие за весь жизненный цикл энерге-
тического объекта [5–8].

Целью настоящего исследования явля-
ется выявление параметров производства, 
оказывающих наибольшее влияние на из-
менение выручки и прибыли электроэнер-
гетических предприятий, разработка ме-
роприятий по повышению эффективности 
формирования производственной програм-
мы для достижения конкурентных преиму-
ществ на рынке генерации электроэнергии.

В исследовании использованы методы 
корреляционного анализа, линейного и ди-
намического программирования, прогноз-
ные квалитативные и квантитативные мето-
ды, методы классификации и группировки 
данных.

Данная статья является логическим 
развитием и углублением проведенного 
исследования [8] по планированию произ-
водства на АЭС с использованием разрабо-
танной экономико-математической модели 
и предложенной методики планирования 
расходов на ядерное топливо с учетом при-
нятой стратегии обращения с РАО и ОЯТ. 
Авторами предложены экономико-матема-
тические модели линейного вида зависи-
мости выручки и прибыли от выбранных 
параметров производства, включенных 
в себестоимость электроэнергии, с уче-
том вида генерирующей установки (ТЭС, 
АЭС, ГЭС). Классическая экономико-ма-

тематическая модель задачи планирования 
производства предприятия в большинстве 
случаев заключается в определении целе-
вой функции себестоимости, стремящейся 
к минимуму, уравнений ограничений по 
ресурсам, включая суммарную нагрузку 
всего оборудования, производящего энер-
гию. Как было показано в [8], целесоо-
бразно рассматривать производственную 
функцию производства электроэнергии 
в линейном и нелинейном виде. 

Предлагается рассматривать производ-
ственную функцию
 Y = Q×P,  (1)
где Y – зависимая (объясняемая) перемен-
ная, представляющая собой необходимую 
валовую выручку предприятия, Q – выра-
ботка, количество произведенной электро-
энергии за календарный год, P – отпускная 
цена электроэнергии за календарный год, 
функция которой имеет вид

1 1 2 3 3 3 4 4 5 5       ,x x x x xP
Q

α +β +β +β +β + β=   (2) 

где x = x(x1, x2, ..., xm) – вектор независимых 
(объясняющих) переменных; β – вектор 
параметров (подлежащих определению); 
α – ценовая надбавка (прибыль). В качестве 
независимых переменных в уравнении мно-
жественной регрессии, сумма которых пред-
ставляет собой себестоимость электроэнер-
гии, выступают: x1 – материальные затраты, 
в том числе расходы на топливо; x2 – расходы 
на оплату труда; x3 – страховые взносы; x4 – 
амортизация, x5 – прочие затраты, включаю-
щие расходы на командировки, услуги сто-
ронних организаций, отраслевые резервы.

Нелинейную модель (1) путем лога-
рифмирования, преобразуя в линейную мо-
дель, также можно использовать при опре-
делении влияния факторов себестоимости 
и объемов производства на необходимую 
валовую выручку, EBiT. 

Показано, что производственную функ-
цию также можно рассматривать в линей-
ном виде:

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5    .   Y x x x x x= α + β + β + β + β + β  (3)
Выявлено, что линейная модель более 

точно описывает значения результирующе-
го показателя, чем нелинейная, что, по мне-
нию, авторов, объясняется искусственным 
формированием тарифа (цены) на электро-
энергию, обусловленным государственным 
регулированием.

Исходными данными, сгруппирован-
ными в табл. 1, для построения экономи-
ко-математических моделей планирования 
производства ТЭС, ГЭС и АЭС явились го-
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довые отчеты и бухгалтерская отчетность 
АО «Концерн Росэнергоатом», ПАО «Рус-
гидро» и консолидированная отчетность 
по ТЭС. Авторы в исследовании приняли 
во внимание, что в состав ПАО «Русги-
дро» входят также ТЭС, ГеоЭС, ВЭС, СЭС 
и ПЭС, сбытовые компании, научно-иссле-
довательские и проектные организации, 
электросетевые компании.

Экономико-математическая модель про-
изводства АЭС имеет вид

Y = 48 652 138 + 1,86x1 + 1,79x2 + 0,39x3,
где x1 – материальные затраты, в том числе 
расходы на природный уран; x2 – аморти-
зация; x3 – прочие затраты. Проверка зна-
чимости модели и ее параметров показала 
их статистическую значимость. Надбавка 
АО «Концерн Росэнергоатом» составляет 
в среднем 17 %. Полученные значения эла-
стичности позволяют сделать вывод о том, 
что 1) рост материальных расходов, в том 
числе на ядерное топливо, и амортизации 
на 1 % приведет к росту выручки на 0,39 % 

и 0,14 %, EBiT – на 0,59 % и 0,21 % соответ-
ственно; 2) увеличение прочих расходов, 
в том числе на отраслевые резервы, на 1 % 
приведет к росту выручки на 0,11 %, но сни-
жению EBiT – на 0,56 %.

Экономико-математическая модель про-
изводства ТЭС имеет вид 

Y = 44 963 088 + 0,96x1 + 2,32x2 + 1,75x3,
где x1 – материальные затраты, в том числе 
расходы на органическое топливо; x2 – амор-
тизация; x3 – прочие затраты. Проверка зна-
чимости модели и ее параметров показала 
их статистическую значимость. Надбавка 
предприятий, работающих на органическом 
топливе, составляет в среднем 5 %. Получен-
ные значения эластичности свидетельствуют 
о том, что 1) увеличение прочих расходов 
и на амортизацию на 1 % приведет к росту 
выручки на 0,09 % и 0,14 %, EBiT – на 0,33 
и 0,69 % соответственно; 2) рост материаль-
ных расходов, в том числе на органическое 
топливо, на 1 % приведет к росту выручки на 
0,67 %, снижению EBiT – на 0,25 %.

Таблица 1
Исходные данные ТЭС, АЭС, ГЭС за 2009–2016 гг. (тыс. руб.),  

используемые при построении модели зависимости необходимой валовой выручки,  
EBiT от выбранных факторов производства 

Год Материальные 
затраты

Расходы на оплату 
труда

Страховые 
взносы

Амортизация Прочие  
расходы

Выручка

АЭС
2009 40 861 427 16 030 801 2 816 544 10 911 630 25 811 866 184 232 795 
2010 46 831 657 19 543 891 3 241 886 13 606 327 98 212 924 210 222 698 
2011 55 787 657 22 196 517 4 536 327 20 147 654 89 904 533 201 405 029 
2012 42 096 515 23 760 385 5 311 384 24 936 116 87 368 489 200 527 279 
2013 44 146 248 23 854 821 5 806 994 30 660 948 110 040 973 232 856 681 
2014 50 129 599 25 873 867 6 793 844 33 123 065 113 101 948 253 215 398 
2015 56 129 781 26 454 160 7 300 658 38 352 906 113 278 736 263 756 643 
2016 59 904 313 26 824 559 7 143 833 43 511 526 115 218 890 282 035 779 

ТЭС
2009 397 241 813 39 331 098 7 461 092 30 755 751 55 006 555 590 675 934 
2010 531 243 340 42 537 544 7 764 229 33 418 502 60 746 731 749 244 923 
2011 571 857 534 46 967 898 10 997 789 42 026 436 68 714 957 829 744 076 
2012 573 813 138 47 016 826 11 319 457 50 932 679 70 012 160 834 855 412 
2013 593 090 705 48 261 274 11 874 565 55 301 964 69 845 127 873 750 495 
2014 582 088 450 48 161 865 12 050 891 58 266 148 74 370 341 816 497 875 
2015 613 700 962 56 309 632 14 801 119 64 905 825 85 283 487 934 404 115 
2016 655 377 132 60 056 482 15 874 713 69 211 917 87 481 333 1 027 240 418 

ГЭС
2009 11 602 728 3 450 957 505 956 8 104 269 13 040 582 78 995 831 
2010 18 008 099 4 784 552 576 985 8 143 676 14 002 411 88 979 471 
2011 12 958 778 6 108 574 847 338 9 068 128 15 032 848 92 504 314 
2012 20 644 000 6 737 000 1 321 000 10 810 000 16 475 000 94 207 000 
2013 21 166 000 6 915 000 1 442 000 11 853 000 17 497 000 108 794 000 
2014 22 605 000 8 911 000 1 724 000 13 038 000 19 186 000 108 478 000 
2015 19 056 000 8 217 000 1 896 000 14 257 000 20 543 000 107 099 000 
2016 17 122 000 7 570 000 2 142 000 15 213 000 14 309 000 115 033 000 
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Экономико-математическая модель про-
изводства ГЭС имеет вид 

Y = 13 415 297 + 1,55x1 + 4,57x2 – 2,1x3,
где x1 – материальные затраты, в том числе 
расходы на органическое топливо; x2 – амор-
тизация; x3 – прочие затраты. Проверка зна-
чимости модели и ее параметров показала 
их статистическую значимость. При этом це-
новая надбавка составляет одно из наиболь-
ших значений – 47 % в среднем за период 
наблюдения. Однако полученные результаты 
не учитывают сопутствующих расходов при 
строительстве ГЭС – отчуждение плодород-
ных земель, нерест рыбы и т.п. Рассчитан-
ные значения эластичности показывают, что 
1) рост материальных расходов, в том чис-
ле на топливо, и расходов на амортизацию 
на 1 % приведет к росту выручки на 0,28 % 
и 0,52 %, EBiT – на 0,21 % и 0,88 % соответ-
ственно; 2) снижение прочих расходов на 1 % 
приведет к увеличению выручки на 0,35 %, 
EBiT – на 1,13 %. Расчет средней ошибки 
аппроксимации, проверка остатков на нали-
чие автокорреляции и гетероскедастичности 
подтвердили статистическую значимость 
предложенных экономико-математических 
моделей зависимости выручки и EBiT от вы-
бранных факторов производства.

Наиболее интересным результатом, 
с точки зрения авторов, является то, что 
полученные значения параметров моделей 
для различных типов энергоустановок весь-
ма схожи как в абсолютном, так и в относи-
тельном (экономическом) смысле, что объ-
ясняется тем фактом, что все предприятия 
относятся к одному и тому же переделу то-
пливно-энергетического комплекса (ТЭК) – 
производству электроэнергии.

Исходя из структуры себестоимости 
электроэнергии АЭС, ТЭС и ГЭС можно 
сделать вывод, что наибольшее внимание 
топливной составляющей себестоимости 
(ТСС) электроэнергии необходимо уделять 
при планировании производства на АЭС 
и ТЭС. И если на АЭС рост расходов на то-
пливо приводит к росту выручки и прибы-
ли, то увеличение расходов на органическое 
топливо на ТЭС снижает прибыль. 

В данной работе наибольшее внимание 
уделяется ТСС электроэнергии, произведен-
ной на АЭС, что обусловлено областью на-
учных интересов авторов. Так, ТСС ядерных 
энергетических объектов включает расходы 
на переделы начальной и заключительной 
стадий ядерного топливного цикла (ЯТЦ): 
добычу урана, конверсию, обогащение, фа-
брикацию топлива и прямое захоронение или 
переработку ОЯТ и РАО. Детально рынки 
переделов ЯТЦ, включая анализ ключевых 
конкурентов, были рассмотрены авторами 
в [8] и не приводятся в данной работе. Одна-
ко информация по ценам начальной стадии 
ЯТЦ была уточнена в соответствии с данны-
ми [9] и представлена в табл. 2.

При этом следует иметь в виду, что 
в процессе переработки из ОЯТ извлекают-
ся делящиеся изотопы урана и плутония, 
рецикл которых позволяет существенно 
снизить стоимость ТСС. Сравнение стоимо-
сти основных переделов ЯТЦ, представлен-
ное в [8, с. 594] и данной работе, позволя-
ет сделать вывод о существенном падении 
цен на природный уран, при относительно 
постоянном уровне других компонентов 
ТСС. Авторами проведен расчет ТСС по 
российским и мировым ценам с учетом раз-
личных стратегий обращения с ОЯТ и РАО 

Таблица 2
Цены на основные переделы ЯТЦ (российские и мировые),  

, 

Наименование Цена в России Цена мирового рынка
Уран 40 44

Конверсия 7–17 5
Обогащение 24 43

Изготовление топлива Тепловые реакторы 168–200 90–92
Быстрые реакторы 2 000,00 нет данных

Прямое захоронение ОЯТ
Транспортировка и промежуточное хранение (ТиПрХ) 100 230

Инкапсулирование и прямое захоронение (ИиПХ) 400 610
Переработка ОЯТ

Транспортировка и промежуточное хранение (ТиПрХ) 25–40 60 
Переработка ОЯТ (Пер.) 335–500 820 

Остекловывание и захоронение РАО (ОиЗ РАО) 40–60 100 



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2017 

385 ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ (08.00.00) 
с использованием данных табл. 2 по мето-
дике [8, c. 594–596]. 

Результаты расчета сгруппированы 
в табл. 3 для наиболее распространен-
ного типа реактора ВВЭР-1000 (зару-
бежный аналог – PWR), с начальными 
условиями: начальное обогащение для еже-
годных перегрузок – 4,85 %, содержание 
235U в отвале – 0,2 % (принятое авторами 
допущение), удельная энерговыработка –  
50 000 , КИУМ – 0,8, x236 – 0,73 %, 
коэффициент накопления плутония – 0,2, 
коэффициент воспроизводства – 0,6. По-
следние две характеристики приняты для 
расчета концентраций 235U и 239,241Pu в ОЯТ, 
которые составили 10,32  и 7,39  соот-
ветственно. Ежегодная загрузка реактора 
(Gx) в равновесном топливном цикле состав-
ляет 17,69 тонн обогащенного урана, масса 
рециклированного урана ( ) составля-
ет 15,82 тонн, масса компенсационного ура-
на ( ) – 1,87 тонн, удельная работа раз-
деления составляет 8,501 , удельная 
работа разделения с учетом рецикла состав-
ляет 6,105 , концентрация делящихся 
изотопов урана в ОЯТ – 1,03205 %.

Таким образом, можно сделать вывод, 
что при снижении мировых цен на переде-
лы начальной стадии ЯТЦ снижаются кон-
курентные преимущества российских ядер-
ных технологий за рубежом.

На рисунке графически представлены 
результаты расчета ТСС по российским 
и мировым ценам с переработкой или пря-
мым захоронением ОЯТ, с рециклом или без 
рецикла.

Таким образом, можно сформулировать 
следующие выводы:

1. Исходя из структуры расходов ТЭС, 
ГЭС и АЭС, наибольший экономический 
эффект в виде роста прибыли дает управ-
ление: 

а) материальными (рост) и прочими 
(снижение) расходами на АЭС; 

б) материальными (снижение) расхода-
ми и на амортизацию (рост) на ТЭС; 

в) расходами на амортизацию (рост) 
и прочими (снижение) расходами на ГЭС. 

2. Следует отметить, что первоначально 
включенные в модель расходы на заработ-
ную плату и страховые взносы на основа-
нии расчетов были из нее исключены, что 
позволяет сделать вывод о том, что их сни-
жение не оказывает ожидаемого эффекта на 
выручку предприятий.

Таблица 3
Сравнительный анализ ТСС электроэнергии с учетом стратегии обращения ОЯТ 

с рециклом и без рецикла по российским и мировым ценам на переделы ЯТЦ

Наименование Стоимость 
топлива 

(рос. цены), 
долл. США

Стоимость 
топлива (ми-
ровые цены), 
долл. США

Стоимость 
топлива 

с рециклом 
(рос. цены), 
долл. США

Стоимость то-
плива с рециклом 
(мировые цены), 

долл. США

Уран 6 441 558,44 7 085 714,29 682 176,15 750 393,77 
Конверсия 2 737 662,34 805 194,81 289 924,86 85 272,02 
Обогащение 3 610 606,55 6 469 003,39 2 700 731,16 4 838 809,99 
Изготовление топлива 2 973 090,91 1 592 727,27 2 973 090,91 1 592 727,27 
Итого (по начальной стадии ЯТЦ): 15 762 918,23 15 952 639,76 6 645 923,08 7 267 203,05 

Прямое захоронение ОЯТ 
Транспортировка и промежуточное хра-
нение

1 769 696,97 4 070 303,03 – –

Инкапсулирование и прямое захоронение 7 078 787,88 10 795 151,52 – –
Итого (с прямым захоронением): 24 611 403,08 30 818 094,30 – –

Переработка отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) 
Транспортировка и промежуточное хра-
нение

707 878,79 1 061 818,18 707 878,79 1 061 818,18 

Переработка ОЯТ 8 848 484,85 14 511 515,15 8 848 484,85 14 511 515,15 
Остекловывание и захоронение РАО 1 061 818,18 1 769 696,97 1 061 818,18 1 769 696,97 
Итого (с переработкой ОЯТ): 26 381 100,05 33 295 670,06 17 264 104,90 24 610 233,35 
ТСС (прямое захоронение) 0,351190 0,439756 – –
ТСС (переработка ОЯТ) 0,376443 0,475109 0,246349 0,351173 



 FUnDaMEnTal RESEaRch    № 10, 2017 

386  ECONOMIC  SCIENCES (08.00.00) 

3. ТСС 1 кВт×ч ниже при переработке 
ОЯТ с последующим рециклом извлекае-
мых материалов на 34,56 % (по российским 
ценам) и на 26,09 % против 29,19 % [8] (по 
мировым ценам), чем без рецикла.

4. ТСС 1 кВт×ч ниже при прямом за-
хоронении ОЯТ на 6,71 % (по российским 
ценам) и на 7,44 % против 6,93 % [8] (по ми-
ровым ценам), чем в случае с переработкой 
ОЯТ без рецикла.

5. ТСС 1 кВт×ч по российским ценам 
ниже, чем по мировым: 

а) на 20,14 % в случае прямого захоро-
нения ОЯТ против 25,93 % [8]; 

б) на 20,77 % в случае переработки ОЯТ 
без рецикла против 26,11 % [8]; 

в) на 29,85 % в случае переработки ОЯТ 
с рецикломпротив 37,72 % [8].

При снижении мировых цен на пере-
делы начальной стадии ЯТЦ нивелиру-
ются преимущества российских ядерных 
технологий, которые остаются с незначи-
тельным снижением в случае выбора стра-
ной стратегии переработки ОЯТ. Однако 
уменьшается экономическая целесообраз-
ность рециклирования урана, обусловлен-
ная низкой стоимостью природного урана 
и достаточной его ресурсной базой, остав-
ляя при этом открытой экологическую, 
экономическую и политическую проблему 
захоронения ОЯТ и РАО в геологических 
формациях. 

Полученные результаты могут быть 
использованы при планировании произ-
водства на ТЭС, АЭС и ГЭС, в целях сни-
жения себестоимости производства элек-
троэнергии, снижения lcoE и повышения 
конкурентоспособности энергетических 

установок российского дизайна за рубежом, 
а также при выборе стратегии обращения 
с ОЯТ и РАО.
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МОДЕЛИ ИНФОРМАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИчЕСКОй СТРУКТУРЫ 
УМНОГО ГОРОДА

Саак А.Э., Тюшняков В.Н., Пахомов Е.В. 
Южный федеральный университет, Таганрог, e-mail: gimutvn@gmail.com

Концепция умного города, появилась в ответ на глобальный тренд современности – урбанизацию, 
когда по прогнозам ООН численность городского населения, составляющая уже больше половины всех 
жителей планеты, будет неуклонно возрастать. Решения Smart city основаны на использовании цифровых 
информационно-комуникационных технологий для повышения качества управления городом. В статье рас-
смотрены трехуровневые модели Совета по умным городам, Всемирного банка, фирм Pwc и iDc, а также 
четырехуровневые модели технологической компании cisco и Межамериканского банка развития. Среди 
основных этапов обработки информации выделяют следующие. Сбор данных из различных источников, 
включая умные датчики, видеокамеры, мобильные устройства и социальные сети, ГИС-системы. Передача 
собранных данных по проводным и беспроводным сетям связи. Обработка и анализ полученных данных 
для прояснения текущей ситуации, прогноза, выработки управленческих решений и воздействий с целью 
повышения качества жизни и обеспечения устойчивого развития. Предоставление информации гражданам, 
бизнесу, органам власти с использованием веб-порталов, онлайн-сервисов, мобильных приложений. Анализ 
существующих моделей умного города будет способствовать успешной реализации инициативы «50 умных 
городов России».

Ключевые слова: умный город, цифровая экономика, информационно-комуникационные технологии, 
уровневая модель умного города, большие данные, открытые данные, центр управления 
городом

INFORMATION AND TECHNOLOGICAL STRUCTURE MODELS OF SMART CITY
Saak A.E., Tyushnyakov V.N., Pakhomov E.V.

Southern Federal University, Taganrog, e-mail: gimutvn@gmail.com

The smart city concept appears as a response on the contemporary global trend of urbanization, when urban 
population size, which now exceeds half of the planet’s population, will continue to grow steadily in accordance with 
Uno’s prediction. Smart city solutions take as a base the use of digital information and communication Technology 
for city administration enhancement. This article explores three-level models of Smart cities council, the World 
Bank, Pwc and iDc companies as well as four-level models of cisco Systems company and The inter-american 
Development Bank. The basic stages of information processing are the following. Data collection from various sources 
including smart detection devices, video cameras, mobile devices and social networks, GiS applications. The aggregated 
data transfer through wired and wireless telecommunication networks. Processing and analyzing of received data for 
current situation clarification and prediction, management decision and influence making with the purpose of people 
life quality improving and to provide sustainable development. To provide information to citizens, business, authorities 
and administrative bodies by use of web portals, online services and mobile applications. The analysis of up-to-date 
smart city models will promote a successful realization of the initiative «50 Russian Smart cities».

Keywords: smart city, digital economics, information and communication technology, level-based model of smart city, 
big data, open data, city control center

В послании к Федеральному Собранию 
в декабре 2016 г. Президент РФ предложил 
«запустить масштабную программу раз-
вития экономики нового технологическо-
го направления, так называемой цифровой 
экономики» [1, 2]. В программе «Цифровая 
экономика Российской Федерации», ут-
вержденной распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 28 июля 2017 г. 
№ 1632-р, уделяется внимание созданию 
«умных городов» [3]. 

Цифровая экономика является следстви-
ем цифровой революции, происходящей 
в обществе. Движущими силами цифро-
вой революции выступают такие цифровые 
технологии, как социальные сети, мобиль-
ность, большие данные и аналитика, облач-
ные сервисы и интернет вещей, образующие 
третью технологическую платформу. Эти 
прорывные технологии цифровой револю-

ции города пытаются использовать для ре-
шения таких проблем, как дорожные проб-
ки, уличное освещение, водоснабжение, 
энергоснабжение, управление бытовыми 
отходами, и других вызовов урбанизации. 

В результате цифровой революции 
и урбанизации происходит формирование 
концепции умного города как города, ис-
пользующего цифровые информацион-
но-коммуникационные технологии для 
улучшения качества жизни и процессов 
функционирования городской инфра-
структуры.

Указ Президента РФ от 09.05.2017 
№ 203 «О Стратегии развития информаци-
онного общества в Российской Федерации 
на 2017–2030 годы» определяет цифровую 
технологию «интернет вещей» как «концеп-
цию вычислительной сети, соединяющей 
вещи (физические предметы), оснащенные 
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встроенными информационными техноло-
гиями для взаимодействия друг с другом 
или с внешней средой без участия челове-
ка». В определении цифровой технологии 
«большие данные и аналитика» указы-
вается, что это «совокупность подходов, 
инструментов и методов автоматической 
обработки структурированной и неструкту-
рированной информации, поступающей из 
большого количества различных, в том чис-
ле разрозненных или слабосвязанных, ис-
точников информации, в объемах, которые 
невозможно обработать вручную за разум-
ное время».

Несмотря на наличие большого коли-
чества определений «умного города» (так, 
только в докладе Международного союза 
электросвязи (Женева, 2016) приведено 116 
определений), «концептуальная неопреде-
ленность умных городов не тормозит их 
развития» [4].

Организация Объединенных Наций 
определяет умный город как «инновацион-
ный город, использующий информацион-
но-коммуникационные технологии и дру-
гие средства для повышения уровня жизни, 
эффективности деятельности и услуг в го-
родах, а также конкурентоспособности при 
обеспечении удовлетворения потребностей 
настоящего и будущих поколений в эконо-
мических, социальных, культурных и при-
родоохранных аспектах» [5].

В определении Smart cities counsil 
(Совет по умным городам, США) говорит-
ся, что «умный город использует ИКТ для 
улучшений в области качества жизни, усло-
вий работы и устойчивого развития. Это до-
стигается через использование технологий 
в трех областях: сбор информации; комму-
никации; обработка информации» [6].

Таким образом, в модели Smart cities 
counsil информационно-технологическая 
структура умного города представляется 
тремя уровнями (рис. 1).

Рис. 1. Модель «3 С» умного города  
Smart Cities Counsil [6]

Подобную трех уровневую модель ис-
пользуют всемирный банк World Bank в сво-
ем докладе World Development Report 2016 [7] 
и банк Merrill lynch в своем руководстве 
Thematic investing march 2017 [8] (рис. 2). 

В приведенных рисунках на стадии 
«collect» (модель Smart cities counsil), 
«instrumentation» (модели World Bank, 
Merrill lynch Bank) производится сбор дан-
ных о городе. Например, с помощью сен-
соров (дорожное движение, водо-, газо-, 
электроснабжение ), мобильных устройств 
населения (социальные сети).

На стадии «communicate» (модель 
Smart cities counsil), «integration» (модели 
World Bank, Merrill lynch Bank) собранные 
данные передаются по сетям связи. 

Рис. 2. Модель «3 I» умного города World Bank, Merrill Lynch Bank [7, 8]
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На стадии «crunch» (модель Smart cities 
counsil), «intelligence» (модели World Bank, 
Merrill lynch Bank) осуществляется интел-
лектуальный анализ полученных данных для 
оценки текущей ситуации, прогнозирования 
и принятия управленческих решений [9].

В модели international Data corporation 
(iDc) (рис. 3) также можно выделить три 
стадии [10].

На стадии «Gather Data» в реальном ре-
жиме времени осуществляется сбор данных 
из различных источников (умные датчики, 
видеокамеры, мобильные устройства и со-
циальные сети, ГИС-системы).

На стадии «aggregate & analyze Data» 
с помощью информационных систем и сер-
висов обработки событий, агрегирования 
и анализа данных осуществляется предска-
зательная аналитика, бизнес-аналитика, оп-
тимизация процессов.

На стадии «Execute optimal Response» 
используются различные аналитические па-
нели, порталы, карты, индикаторы для ото-
бражения информации в интегрированном 
виде. В модели iDc эффективное использо-
вание ресурсов, повышение качества жизни 
реализуется посредством обратной связи. 
Все названные стадии модели iDc объеди-
няет всеобъемлющая широкополосная сеть 
передачи данных.

В модели Pricewaterhousecoopers (Pwc), 
представленной на рис. 4, выделяют три уров-
ня технологической инфраструктуры умного 
города: уровень источников данных; уровень 

обработки, хранения и анализа данных; уро-
вень использования результатов [11].

Рис. 4. Модель умного города PwC [11]

Рис. 3. Модель умного города IDC [10]
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Первый уровень включает технологии 

и решения, позволяющие собирать и пере-
давать данные о городской среде для их 
дальнейшей обработки и анализа. Источ-
никами данных могут быть сенсоры тем-
пературы и чистоты воздуха, видеокамеры, 
считывающие устройства в общественном 
транспорте, мобильные телефоны граждан, 
реестры обращений граждан в государ-
ственные учреждения [12].

Вторым уровнем является инструмен-
тарий для хранения, анализа и обработки 
данных о городе. Инструментарий техно-
логий больших данных позволяет строить 
прогнозы и определять взаимосвязь между 
различными потоками информации.

Третий уровень служит для обмена 
данными и для принятия управленческих 
решений на их основе. На этом уровне на-
ходятся платформы с открытыми данны-
ми, инструменты для визуализации данных 
(дэшборды) и учета ключевых показателей 
эффективности (КПЭ), автоматизирован-
ные системы реагирования на те или иные 
события городской среды.

Перейдем к рассмотрению четырех- 
уровневых моделей умного города. Модель 
глобальной консалтинговой фирмы kPMG 
содержит следующие уровни:

Первый уровень «Захват данных». Ум-
ные устройства позволяют собирать дан-
ные в режиме реального времени (датчики 
вдоль дорог собирают информацию о за-
торах движения и дорожных условиях; ин-

теллектуальные счетчики в домах и офисах 
динамически отслеживают потребление 
электроэнергии). Новые технологические 
достижения и снижение стоимости умных 
устройств позволяют установить миллионы 
устройств в городах и создать технологиче-
скую основу умного города. 

Второй уровень «Коммуникация». Дан-
ные поступающие от умных устройств не-
обходимо передавать между серверами 
и центрами управления. В инфраструктуре 
умного города коммуникационный уровень 
соединяет различные устройства, обеспечи-
вая при этом совместимость, целостность, 
масштабируемость и конфиденциальность. 
Интегрированная коммуникационная стра-
тегия включает поставщиков инфраструкту-
ры связи, услуг и городские органы власти.

Третий уровень «Анализ». Поступаю-
щие в центр управления данные анализи-
руются с применением современных ал-
горитмов и вычислительных мощностей. 
Например, данные с датчиков трафика мо-
гут указывать на пробки на определенных 
участках дороги. Как результат, могут быть 
предложены альтернативные маршруты. 

Четвертый уровень «Действие». Резуль-
таты третьего уровня служат основой для 
принятия управленческих решений. На-
пример, всеобъемлющая электронная база 
данных медицинских карт пациентов боль-
ниц может быть использована для принятия 
стратегических решений в области здраво-
охранения.

Рис. 5. Модель умного города IADB [14]
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В четырехуровневой модели умного го-

рода технологической компании cisco [13] 
к первому уровню относят сетевые устрой-
ства, способствующие интеграции кон-
текстно-зависимых сенсорных датчиков 
и устройств, что в конечном итоге позволя-
ет повысить устойчивость процессов управ-
ления городской средой. На втором уровне 
рассматривается распределенная система 
сбора, обработки и хранения данных о го-
родской среде. Третий уровень – система 
централизованного сбора данных, реализу-
ющая вычисления и аналитику, в сочетании 
со встроенными и открытыми стандартами 
прикладного программирования. Четвер-
тый уровень модели cisco объединяет но-
вые инновационные приложения и сервисы 
как для граждан, так и для органов власти 
и управления.

inter-american Development Bank (iaDB) 
в своем докладе приводит четырехуровне-
вую модель умного города (рис. 5) [14].

Уровень «connectivity infrastructure» 
(инфраструктура соединений) объединяет 
сети широкополосного интернета для от-
правки и получения данных.

На уровне «Sensors and connected 
devices» (сенсоры и связанные устройства) 
фиксируются различные сигналы городской 
среды, производится передача данных (о 
ситуации на дорогах, безопасности, помо-
щи населению, чрезвычайных ситуациях, 
предупреждениях о стихийных бедствиях) 
в центры контроля и управления.

На уровне «integrated operation and 
control centers» (интегрированные центры 
управления и контроля) осуществляется 
обработка и анализ данных, собранных на 
предыдущем уровне модели, производится 
дистанционное управление устройствами, 
распределение информации между ведом-
ствами, учреждениями и населением.

Уровень «communication interfaces» 
(интерфейсы связи) представлен веб-
порталами, онлайн-сервисами, мобиль-
ными приложениями, используемыми для 
обмена информацией между гражданами, 
бизнесом и органами власти.

В статье рассмотрены модели инфор-
мационно-технологической структуры 
умного города. Особое внимание уделено 

трех- и четырехуровневым моделям умного 
города. Анализ существующих моделей ум-
ного города будет способствовать успешной 
реализации инициативы «50 умных городов 
России» [15].
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ОЦЕНКА МОТИВОВ ТРУДОВОй ДЕЯТЕЛьНОСТИ И УСЛОВИй ТРУДА 
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Проводимая в настоящее время реформа в сфере высшего образования, вызванная возросшими требо-
ваниями к узкой специализации выпускников высших учебных заведений, требует пересмотра как научной, 
так и учебной деятельности научно-педагогических работников. Учебный процесс, осуществляемый в ву-
зах, все больше направлен на конкретное и практическое применение приобретаемых студентами знаний. 
В этой связи меняются требования к преподавателям высшей школы, а также меняется их мотивация к про-
фессиональной деятельности. Поэтому анализ мотивации научно-педагогических работников вузов г. Ека-
теринбурга представляет научный и практический интерес. В настоящей работе представлены результаты 
социологического опроса преподавателей пяти вузов г. Екатеринбурга. В ходе исследования были выявлены 
как достоинства, так и недостатки в организации условий труда педагогических работников. Авторами пред-
ложены пути устранения выявленных пробелов в организации условий труда и меры улучшения системы 
мотивации с целью повышения производительности труда, качества высшего образования в целом.

Ключевые слова: качество образования, высшая школа, научно-педагогические работники, мотивация, 
условия труда

THE MOTIVES’ ASSESSMENT OF THE LABOR ACTIVITY AND WORKING 
CONDITIONS OF THE HIGHER SCHOOL TEACHERS IN EKATERINBURG

Sapegina S.G., Kuklinov M.L.
Federal State Budget Educational Institution of Higher Education «Ural State Forest Engineering 

University», Ekaterinburg, e-mail: mkuklinov@mail.ru

The ongoing higher education reform is caused by the increased requirements for narrow specialization of the 
graduates of higher educational institutions. So, it requires a revision of both the scientific and educational activities 
of teaching and research staff. The educational process carried out in universities is increasingly directed at specific 
and practical using of the knowledges acquired by students. in this regard, the requirements for higher education 
teachers are changing, and their motivation for professional activities is also changing. Therefore, analysis of the 
universities’ staff motivation in Yekaterinburg represents scientific and practical interest. This paper presents the 
results of a sociological review of the teachers of five universities in Yekaterinburg. During investigation, both 
the advantages and disadvantages in organization of the teachers’ labor conditions. The authors proposed ways to 
eliminate the identified gaps of the conditions and measures to improve the motivation system in order to increase 
the labor productivity, the quality of higher education in general.

Keywords: quality of education, higher school, teaching and research staff, motivation, labor conditions

В отечественной психологии мотива-
ция представлена как многоуровневый 
регулятор поведения и деятельности че-
ловека. По мнению большинства иссле-
дователей, мотивация – это динамический 
процесс, управляющий человеческим по-
ведением и определяющий его активность 
и направленность действий. Поэтому акту-
альность проблемы совершенствования си-
стемы мотивации научно-педагогических 
работников (НПР) не вызывает сомнения, 
так как от них зависит как востребован-
ность выпускников высших учебных за-
ведений и качество высшего образования, 
так и успех реформ, проводимых в сфере 
образования. 

По мнению доцента Белгородского 
государственного национального иссле-
довательского университета В.Н. Чурси-
ной, исследующей вопросы мотивации 
и качества работы преподавателя вуза, 

намного уменьшилось количество сотруд-
ников, отмечающих, что в вузах созданы 
хорошие условия для профессиональ-
ной реализации и плодотворной работы. 
При этом многие преподаватели считают, 
что возросла эмоциональная и психиче-
ская нагрузка [1], значительно ухудшил-
ся психологический климат, ухудшились 
отношения с коллегами и руководством, 
которые не всегда можно назвать благо-
приятными [2, 3]. 

Наиболее актуальной проблемой, вы-
явленной во многих работах, в которых 
представлены результаты исследований 
системы мотивации, является зависимость 
уровня мотивации НПР и качества обра-
зовательного процесса. При решении про-
блем, связанных с условиями работы, обра-
зовательным процессом, графиком работы 
и т.д., станет возможным привлечение ком-
петентных сотрудников в высшие учебные 



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2017 

393 ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ (08.00.00) 
заведения, решение проблем финансирова-
ния, возможна разработка передовых обра-
зовательных технологий, инновационных 
программ обучения.

Совершенствование системы мотива-
ции НПР играет определяющую роль в ста-
новлении качественного высшего образо-
вания ещё и потому, что престиж и статус 
вуза, а также его конкурентоспособность на 
рынке образовательных услуг во многом за-
висят от компетенций выпускников. По на-
шему мнению, компетентность студентов 
является основным показателем качества 
высшего образования, полученного в уни-
верситете. По мнению профессора Исследо-
вательского центра проблем качества подго-
товки специалистов Минобрнауки России 
И.А. Зимней, исследовавшей вопросы ори-
ентации российской системы образования 
на общекультурное развитие обучающихся, 
компетентность – это социально-професси-
ональное качество индивида, которое по-
зволяет ему решать вопросы социального 
и профессионального характера [4]. Имен-
но компетенции, которые приобретаются 
студентами во время образовательного про-
цесса, определяют востребованность вы-
пускников на рынке и качество их образова-
ния. Основную роль в формировании этих 
компетенций играют именно преподаватели 
высшей школы.

Таким образом, к педагогическим ра-
ботникам предъявляется целый комплекс 
требований, необходимых для осуществле-
ния педагогической деятельности с целью 
подготовки компетентных специалистов.

Учитывая тот факт, что современная си-
стема образования предъявляет всё более 
новые требования к педагогическим работ-
никам, а размер заработной платы в вузах 
порой не всегда согласуется с интеллек-
туальной и трудовой нагрузкой работника 
сферы образования, не приходится ожидать 
энтузиазма и от молодых преподавателей, 
видящих результаты трудовой деятельности 
старшего поколения.

Поскольку административно-управлен-
ческий состав вуза заинтересован в повы-

шении престижности своего образователь-
ного учреждения, привлечении инвестиций 
и большего количества обучающихся, то 
встаёт вопрос о необходимости повышения 
уровня профессионализма НПР и совер-
шенствования управленческих механизмов 
мотивации. 

В этой связи был проведен социо-
логический опрос среди НПР пяти выс-
ших учебных заведений г. Екатеринбурга, 
а именно: Уральского государственного 
лесотехнического университета (УГЛТУ), 
Уральского государственного экономиче-
ского университета (УрГЭУ), Российского 
государственного профессионально-пе-
дагогического университета (РГППУ), 
Уральского государственного педагогиче-
ского университета (УрГПУ) и Уральского 
федерального университета (УрФУ), с це-
лью изучения и анализа мотивов трудовой 
деятельности, определения возможных 
путей совершенствования системы мо-
тивации и условий труда, а также оценки 
удовлетворённости трудом преподавателей 
высшей школы. В ходе исследования было 
опрошено 380 педагогических работников 
высшей школы. Для простоты расчётов 
и удобства приведения числовых значений 
в наглядный вид были проанализированы 
ответы 50-ти респондентов от каждого 
вуза, отобранных случайным образом.

На начальном этапе исследования была 
составлена кадровая характеристика вузов: 
по стажу работы, по имеющейся степени 
и занимаемой должности. 

Основная доля в группе педагогиче-
ских работников пяти вузов приходится на 
людей в возрасте 30–40 лет, чей педагоги-
ческий стаж работы составляет 11–20 лет, 
что свидетельствует о довольно качествен-
ных трудовых ресурсах (табл. 1). При этом 
наибольшую долю среди опрошенных по 
всем пяти вузам составили доценты: более 
44 % (табл. 2). В отношении остепенённо-
сти преподавателей большую долю во всех 
вузах занимают работники со степенью 
кандидата наук: более половины опрошен-
ных (табл. 3). 

Таблица 1
Кадровая характеристика вузов в зависимости от стажа работы преподавателей

 % респондентов с соответствующим стажем работы

УГЛТУ УрГЭУ РГППУ УрГПУ УрФУ
1–10 лет 28 14 34 20 24

11–-20 лет 34 30 34 34 36
21–30 лет 20 36 12 24 14
>31 лет 18 20 20 22 26
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Таблица 2

Кадровая характеристика вузов в зависимости от должности преподавателей

 % респондентов соответствующей должности
УГЛТУ УрГЭУ РГППУ УрГПУ УрФУ

ассистент 4 – 12 6 16
преподаватель – – 4 2 4

старший преподаватель 20 16 14 16 8
доцент 48 64 44 60 54

профессор 20 10 22 6 10
заведующий кафедрой 8 10 4 10 8

Таблица 3
Кадровая характеристика вузов в зависимости от остепенённости преподавателей

  % респондентов с соответствующей степенью
УГЛТУ УрГЭУ РГППУ УрГПУ УрФУ

степени нет 22 18 24 20 26
кандидат наук 60 70 58 68 60
доктор наук 18 12 18 12 14

Таблица 4
Положительная мотивационная картина преподавателей высшей школы 

№
п/п

  % респондентов
УГЛТУ УрГЭУ РГППУ УрГПУ УрФУ

1 планирующих подготовить: 
– магистерскую диссертацию 6 2 2 4 4
– кандидатскую диссертацию 16 8 22 10 18
– докторскую диссертацию 42 60 52 54 48
– Ph.D 6 – 4 14 6
без ответа 30 30 20 18 24

2 планирующих принять участие в стажировке:
– по совместной программе российских вузов 4 30 20 14 26
– по совместной программе зарубежных 
и российских вузов

28 56 70 70 60

– внутри вуза 68 14 10 16 14
3 готовых принять участие в программе повы-

шения квалификации
92 96 90 82 96

не готовых принять участие 8 4 10 18 4
4 заинтересованных в повышении уровня вла-

дения иностранным языком:
– за счёт собственных средств 12 34 18 14 20
– за счёт средств организации 56 54 74 76 70
не заинтересованных в этом 32 12 8 10 10

5 готовых принять участие в подготовке заявок 
на гранты в РФФИ, РГНФ и т.д.:
– если будет учитываться при распределении 
надбавок

30 30 34 22 38

– если будет являться обязательным квалифика-
ционным требованием для занятия должности

24 10 4 14 12

– при любых условиях 30 48 50 56 34
не готовых принять участие 16 12 12 8 16

6 заинтересованных в повышении индекса ци-
тируемости/Хирша

82 68 64 70 62

7 выполняющих помимо основной работы пре-
подавателем вуза дополнительную работу

68 70 72 70 60
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Ранее отмечалось, что среди остепенён-
ных преподавателей большую долю зани-
мают кандидаты наук, но, как показывают 
данные опроса (табл. 4), останавливаться на 
достигнутом они не планируют: большин-
ство респондентов во всех вузах планиру-
ют подготовить докторские диссертации. 
Это подтверждает их стремление повышать 
качество трудовых ресурсов университета 
и продолжать научную и/или педагогиче-
скую деятельность. В табл. 4 представлены 
результаты опроса, отражающие положи-
тельную мотивацию НПР.

Занимая конкурентоспособные рабочие 
места в вузе, большинство респондентов 
стремится повышать уровень владения ино-
странным языком, а также индекс цитиру-
емости. Более 60 % респондентов каждого 
вуза имеет дополнительную работу. Так, сре-
ди различных сфер деятельности респонден-
тами, осуществляющими помимо основной 
работы в качестве преподавателя высшей 
школы дополнительную (по совместитель-
ству) работу, были отмечены наиболее попу-
лярные, представленные на рисунке.

Данные рисунка показывают, что наибо-
лее популярными сферами являются обра-
зование, консалтинг, научная сфера, сфера 

управления и инжиниринг. Среди них наи-
больший процент характерен для сферы 
образования, за исключением одного вуза. 
По мнению авторов, в сфере образования 
респонденты видят не только источник до-
полнительного дохода, но и возможность 
заниматься любимым делом, возможность 
самореализоваться, быть признанным сре-
ди коллег и т.д. Потребность респондентов 
в том, чтобы найти себя в другом месте, реа-
лизовать себя, сменить трудовой коллектив, 
найти дополнительный источник дохода 
или просто что-то изменить в своей жизни, 
вызвана многими факторами. К таким фак-
торам можно отнести характер отношений 
с коллегами по работе, репутацию вуза, 
а также условия труда в вузе. 

Так, в каждом вузе для более чем 94 % 
респондентов важен характер отношений 
с коллегами, а репутация вуза важна лишь 
для 60–68 % респондентов. Однако в отно-
шении условий труда (заработной платы, 
оснащённости рабочего места) картина не 
столь позитивная. Данные табл. 5 показыва-
ют, что более половины опрошенных всё же 
не довольны размером заработной платы, 
а более 34 % не довольны оснащённостью 
своего рабочего места. 

Наиболее популярные сферы дополнительной деятельности респондентов

Таблица 5
Негативная мотивационная картина преподавателей высшей школы 

№
п/п

  % респондентов
УГЛТУ УрГЭУ РГППУ УрГПУ УрФУ

1 не удовлетворены размером заработной платы 56 68 68 58 66
2 не удовлетворены оснащённостью рабочего места 42 42 34 40 50
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Респондентами были отмечены различно-

го рода непригодные для работы (или дефи-
цитные) объекты, а также несоответствую-
щие требованиям санитарно-гигиенические 
условия труда (табл. 6). Учитывая существу-
ющие пробелы в материально-техническом 
обеспечении вузов, следует отметить, что они 
будут закрыты не скоро, если не предпринять 
соответствующих мер. Несмотря на то, что 
в Долгосрочном прогнозе социально-эконо-
мического развития Свердловской области до 
2030 г. [5] умеренно консервативный (наибо-
лее реальный) сценарий характеризуется мед-
ленными темпами материально-технического 
обеспечения образовательных учреждений, 
в том числе и высших, меры по улучшению 
материальной базы всё же следует предпри-
нять. Они позволят улучшить как условия 
труда педагогических и других работников 
вуза, так и качество высшего образования. 

Табл. 6 показывает, что большая часть 
опрошенных преподавателей отмечает либо 
отсутствие компьютерной и организаци-
онной техники, либо наличие устаревшей. 
К объектам данной категории относятся: 
3D принтер, персональный компьютер, до-
кумент-камера, ксерокс, веб-камера и др., 
а также вспомогательные материалы (бума-
га, заправка картриджей и т.д.). 

6–28 % опрошенных отмечают отсут-
ствие, либо непригодность, исследова-
тельского и лабораторного оборудования, 
к которому относится оборудование для по-
чвенной лаборатории, измерительный ком-
плекс Quantum Design PPMS Dynacool и др. 

6–18 % опрошенных отмечают недостат-
ки, связанные с санитарными условиями, 
а именно: ненадлежащее состояние рабочего 
места (учебных аудиторий, лабораторий, ка-
федральных мест); отсутствие выделенного 
рабочего места для НПР; отсутствие сидяче-
го места, выделяемого на отдельно взятого 
преподавателя; ненадлежащее состояние и/
или отсутствие рабочих столов.

Для повышения производительности тру-
да, качества образовательного процесса и ка-
чества высшего образования следует предпри-

нять соответствующие меры по устранению 
недостатков в организации условий труда 
и меры по улучшению системы мотивации. 

По мнению авторов, необходимо принять 
во внимание следующие возможные меры:

● со стороны руководства вуза: предо-
ставление возможности планировать график 
работы; улучшение санитарно-гигиениче-
ских условий труда; предоставление отпу-
сков для подготовки монографий, учебных 
пособий и т.д.; обеспечение медицинского 
сопровождения; ходатайство о выделении 
мест в ДОУ детям преподавателей высшей 
школы; материальное стимулирование на-
учной и творческой активности; поддержка 
участия преподавателей в конференциях, 
подготовке научных статей, грантов и др.;

● со стороны НПР: увеличение ответ-
ственности за качество выполняемой рабо-
ты; увеличение уровня результативности 
обучающихся; активное участие в програм-
мах стажировок; активное взаимодействие 
с целью обмена опытом, реализации со-
вместных научных проектов и др.

При исследовании стремлений препо-
давателей высшей школы, выраженных мо-
тивами личностного и профессионального 
роста, а также условиями труда, встала необ-
ходимость оценки удовлетворённости трудом 
преподавателей. Для оценки общей удовлет-
ворённости трудом преподавателей высшей 
школы была использована методика Т.Л. Ба-
доева [6]. В качестве оцениваемых факторов 
рассматривались: оснащённость рабочего 
места, заработная плата и удовлетворённость 
профессией. Каждому фактору присваивался 
балл с соответствующим знаком в зависи-
мости от удовлетворённости респондента: 
+1 (удовлетворён), –1 (не удовлетворён). По-
казателем общей удовлетворённости 50-ти 
респондентов каждого вуза является сумма 
накопившихся баллов с учётом знака: макси-
мальное значение каждого фактора соответ-
ствует «+50», минимальное – «–50». Так, на 
основании полученных результатов опроса 
была составлена общая картина удовлетво-
рённости трудом, представленная в табл. 7.

Таблица 6
Отмеченные респондентами недостатки рабочего места 

№
п/п

Категория объекта  % респондентов
УГЛТУ УрГЭУ РГППУ УрГПУ УрФУ

1 компьютерная и организационная техника 24 20 18 26 32
2 лабораторное, исследовательское и прочее спе-

циализированное оборудование
12 – 6 – 28

3 санитарные условия 6 6 10 12 18
4 свободный доступ к базам данных и интернету 6 8 8 2 6
5 специализированное программное обеспечение 4 2 6 2 2
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Таблица 7

Удовлетворённость трудом преподавателей высшей школы 

№
п/п

Фактор УГЛТУ УрГЭУ РГППУ УрГПУ УрФУ
балл итог балл итог балл итог балл итог балл итог

1 оснащённость  
рабочего места

+29 +8 +29 +8 +33 +16 +30 +10 +25 0–21 –21 –17 –20 –25
2 заработная плата +22 –6 +16 –18 +16 –18 +21 –8 +17 –16–28 –34 –34 –29 –33
3 удовлетворённость 

профессией
+27 +4 +20 –10 +22 –6 +26 +2 +30 +10–23 –30 -28 -24 –20

общий итог: +6 –20 –8 +4 –6

На основании результатов оценки удов-
летворённости трудом преподавателей 
высшей школы можно сделать следующий 
вывод. Если взять во внимание, что макси-
мально возможный балл по 3 факторам ра-
вен 150 со знаком плюс (очень позитивная 
картина удовлетворённости), а минимально 
возможный балл – 150 баллов со знаком ми-
нус (очень негативная), то представленные 
в табл. 7 итоговые результаты для каждого 
вуза отражают нейтральную (умеренную) 
картину удовлетворённости трудом, гра-
ницами которой являются –50 (минимум) 
и +50 (максимум). Полученные результа-
ты оценки удовлетворённости трудом под-
тверждают острую необходимость в прове-
дении мероприятий по улучшению условий 
труда и необходимость улучшения системы 
мотивации в целом.

Обобщая всё вышеизложенное, следу-
ет отметить, что результатом проведённого 
социологического исследования стало вы-
явление как положительных моментов, от-
носящихся к стремлению преподавателей 
к саморазвитию, так и выявление негатив-
ных моментов, характеризующих обозна-
ченные проблемы в организации условий 
труда и материального вознаграждения. 
Было выявлено, что удовлетворённость тру-
дом преподавателей высшей школы остав-
ляет желать лучшего. Поскольку админи-
стративно-управленческий состав того или 

иного вуза заинтересован в повышении ка-
чества высшего образования, в повышении 
востребованности своих выпускников, то 
встаёт вопрос не только о необходимости 
повышения уровня профессионализма не-
посредственно НПР, совершенствования 
управленческих механизмов мотивации, но 
и вопрос острой необходимости улучшения 
условий труда. 
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