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УДК 517.956.32:539.3 
 

Б. Д. Аннин, Ю. А. Чиркунов, Н. Ф. Бельмецев 

 
ГРУППОВОЕ РАССЛОЕНИЕ УРАВНЕНИЙ 

ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНОЙ УПРУГОСТИ* 
 
Методами группового анализа получена и исследована система линейных дифференциальных уравнений 

первого порядка, эквивалентная системе уравнений движения трансверсально-изотропной упругой среды, 
удовлетворяющей условию Гассмана. 

 
Ключевые слова: трансверсально-изотропная упругая среда, условие Гассмана, групповое расслоение. 
 
Для описания упругого деформирования горных по-

род часто используют модель трансверсально-изот-
ропного упругого тела, позволяющую описывать пове-
дение материалов, обладающих анизотропией упругих 
свойств [1; 2]. В данной модели компоненты тензора 

напряжений ij  и тензора деформаций ij  в декартовой 
системе координат связаны соотношениями [2]: 

,              12 122 ,   
22 11 22 33( 2 ) ,            

13 132G   , 23 232G   , 
                 ,  (1) 

где  ,  ,  , G ,   – независимые параметры тен-

зора модулей упругости трансверсально-изотропного 
тела. 

Компоненты тензора деформаций выражаются 
через компоненты вектора перемещений 

1 2 3 3( , , , )x x x t R u u  по формуле 2 j i
ij i j

x x
u u   , 

, 1, 2,3i j  . 

Исходная система уравнений движения нестацио-
нарной трансверсально-изотропной теории упругости 
в силу (1) записывается в виде 

 1 1 2 3

1 1 1

( )( ) ( )

( ) ,

tt x x y z

xx yy zz

u u u G u

u u G u

           

   
 

 2 1 2 3

2 2 2

( )( ) ( )

( ) ,

tt y x y z

xx yy zz

u u u G u

u u G u

           

   
     (2) 

 3 1 2 3

3 3 3

( )( ) ( )

( ) ,

tt z x y z

xx yy zz

u G u u u

G u u u

             

    
 

где   – постоянная плотность среды; 
3( , , ) .Tx y z R x  

Математическая характеристика условия 
Гассмана. Предложение. Система уравнений (2) 
движения трансверсально-изотропной упругой среды 
имеет в качестве частного решения  , ,h x y z u  – 

градиент гармонической функции ( , , )h h x y z  – 

только в следующих случаях: 

1) constzzh  ; 

2) ( )zzh F z , G   ; 

3) 0zzzh  , 2 2G       ; 

4) G   , 2 2G       . 

Особый интерес представляет четвертый случай, 
дающий ограничение лишь на модули упругости. 
Оказывается, что при таких модулях упругости заве-
домо выполняется условие Гассмана [3; 4], которое 
ранее было предложено в работе [5]. Это условие  
широко применяется в геофизике при исследовании 
распространения волн в трансверсально-изотропных 
упругих средах. 

При G   , 2 2G        уравнения (2) при-

нимают вид 

0 0

( 2 ) div rot 0 0 rot 0

0 0
tt

G

G

  
          
    

u u + u .  (3) 

Система (3) является объектом исследования  
в данной статье. 

Основная группа Ли. Оператор, допускаемый 
системой (3), ищется в виде 

     0 , , , , , ,tt t t     x ux u x u x u  . 

Уравнения (3) ввиду линейности допускают бес-
конечную группу Ли преобразований с нормальным 
делителем, порождаемым операторами 

0 ( , )t uu x ,         (4) 

где 0 ( , )tu x  – произвольное решение уравнений (3). 

Фактор-группа по этому нормальному делителю ко-
нечномерна, ее алгебра Ли разрешима и имеет базис: 

x , y , z , t , 2
1 2

1y x u u
x y u u       ,  

tt   xx ,  uu . 

Групповое расслоение. Задача отыскания опера-
торов (4) равносильна решению исходных уравнений 
(3). Поэтому данные операторы не находят широкого 
применения в групповом анализе при построении 
классов частных решений, однако они могут быть 
использованы для преобразования системы (3) в рав-
носильную ей систему. 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 11-01-12075-офи-м-2011, гранта № НШ 6706.2012.1  

в рамках Программы Президента РФ по поддержке ведущих научных школ, гранта РФФИ № 12-01-00648.  
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Среди операторов вида (4), допускаемых системой 
(3), содержатся операторы 

( , , )h x y z u ,             (5) 

где ( , , )h x y z  – произвольная гармоническая функция. 

Базис дифференциальных инвариантов первого 
порядка бесконечной группы с оператором (5) можно 
выбрать следующим образом [6]: 

 

1 tJ , 2 J x , 3 divJ  u , 4 rotJ u , 5 tJ u , 
 

что позволяет выполнить групповое расслоение урав-
нений (3) относительно этой группы. 

Автоморфная система имеет вид 
 

( , )t t u x , div ( , )t u x , rot ( , )tu x ,     (6) 
 

а разрешающая система – вид 

 ( 2 ) rott M       , divt   , 

rott   , div 0 ,                       (7) 

где  1 2 3, ,
T

     ; 

0 0

0 0

0 0

G

M G

 
   
  

; 

1 2 3( , , )T    . 

Система уравнений (3) равносильна системе пер-
вого порядка, составленной из уравнений (6) и (7),  
в которой искомыми функциями являются вектор  
перемещений u  и дополнительные функции , , .  ω  

Если в системе (7) вектор   заменить на вектор 
перемещений u , то получится система уравнений 

 

 ( 2 ) rott M      u  , 

divt  u , 

rott  u , 

div 0 ,          (8) 

содержащая меньшее, чем объединенная система (6), 
(7), число дополнительных функций, а именно: 

( , )t x , ( , )tx . 

Теорема. Система (8) равносильна системе (3), т. е. 
для любого решения  , , ωu  системы (8) функция u  

является решением системы (3), и обратно: для любо-
го решения u  системы (3) найдутся функции , ω , 

такие что  , , ωu  является решением системы (8) . 

Доказательство .  Если  , , ωu  – решение сис-

темы (8), то его подстановка в данную систему и 
дифференцирование по t  первого соотношения дают 
уравнения (3) для функции u . 

Пусть теперь u  является решением системы (3). 
Из третьего уравнения системы (8) после подстановки 
в него u  получим: 

   
0

0

rot , .
t

d  ω ωu x x                    (9) 

Для того чтобы удовлетворить последнему урав-
нению системы (8), можно взять 

   0 rotω x x                       (10) 

с некоторой функцией  x . 

Оставшиеся уравнения дают систему для функ-
ции  : 

 ( 2 ) rott M       u  , divt  u ,       (10) 
 

условия совместности которой таковы: 

  rot rot 0t M   u  .          (11) 

Для функции   ( , ) rot rottt M   f x u   спра-

ведливы равенства 
 

  
 

( , ) rot rot rot

rot ( 2 ) 0.

t tt

t

t M    

     

f x u u
 

Это означает, что ( , ) ( ,0)t f x f x . Условия совмест-

ности (11) принимают вид 

  00
rot | rot 0.t t

M


    ωu x  

Эти условия заведомо выполняются, если в каче-
стве  0ω x  взять функцию (10), где 

   1 2 3, ,   x  – решение линейной эллиптиче-

ской системы с постоянными коэффициентами 

 2 1

0

1
1 rot 0,0, |

T

x y t tG G 

         
u .   (12) 

Итак, функция   определяется из совместной сис-
темы в полных дифференциалах (11), а функция ω  
задается формулами (9), (10), (13). 

Следствие. Если в системе (8) отбросить послед-
нее уравнение, то оставшаяся эволюционная часть 
этой системы будет равносильна уравнениям (3) дви-
жения нестационарной трансверсально-изотропной 
упругой среды. 

Последнее уравнение в системе (8) делает ее пере-
определенной, но оставляет пассивной. Роль этого 
уравнения сводится к уменьшению произвола в выбо-
ре дополнительных функций. 

Групповое свойство системы (8). Оператор, до-
пускаемый системой (8), ищется в виде 

 

0
tX           x u    , 

 

где координаты касательного векторного поля группы 

Ли 0 , 1 2 3( , , )T    , 1 2 3( , )T    , 
1 2 3( , , )T      являются функциями от 

t , x , u ,     соответственно. 

Решение системы определяющих уравнений с по-
мощью критериев x-автономности и линейной авто-
номности, полученных в работах [7–10], показывает, 
что основная алгебра Ли системы (8) (фактор-алгебра 
по идеалу, связанному с линейностью системы) явля-
ется семимерной алгеброй 7L  и порождается опера-

торами 

1 xX   , 2 yX   , 3 zX   , 4 tX   , 

2 1 2 1
1 2 1 2

5 y x u u
X x y u u

 
            , 

6 tX t    xx                           (13) 

7X      uu  , 

где оператор 7X  – ее центр. 



Математика, механика, информатика 

 

 6

Таким образом, система (8) допускает ту же самую 
основную группу Ли преобразований, что и уравнения 
системы (3), только действующую в ином пространстве. 
Расширение данной группы возможно только в случае 
G     , рассмотренном в работе [6]. 

Для классификации инвариантных и частично инва-
риантных решений системы (8) нужно перечислить все 
неподобные подалгебры алгебры Ли 7L  с базисом (14), 
т. е. построить оптимальную систему ее подалгебр [11]. 
Эта задача решена с помощью двухшагового алгоритма, 
предложенного в работе [12]. Ввиду громоздкости ре-
зультаты в данной статье не приводятся. 

В заключение приведем пример точного решения 
системы (3), описывающей динамическую деформа-
цию трансверсально-изотропной упругой среды. Ре-
шение системы (8), инвариантное относительно под-
группы 2 1 4 7 2, ,H X X X X X   , 0  , имеет вид 

( ) yp eu f , ( ) yp e   , ( ) yp e g , p x t   . 
Соответствующая фактор-система приводится к 

виду 
1 3( 2 ) 0p pf g        , 2 3( 2 ) 0p pf g       , 

3 1 2( ) 0p pf G g g    , 1 2 0p pf f    , 1 3 0pg f   , 

2 3 0p pg f   , 3 2 1 0p pg f f    , 1 2 0pg g  . 

Решение системы (3) в данном случае определяется 
по формулам 

   

   

1 1

2 2

1
1 2

3 4 ,

y k x t y k x t

y k x t y k x t

u C e C e

C e C e

   

   

  

 
 

    
    

1 1

2 2

2
1 2 1

1
2 3 4 ,

k x t k x ty

k x t k x ty

u k e C e C e

k e C e C e

  

  

  

 
 

 

 

3
5 2

6 2

sin

cos ,

y

y

G
u C e x t

G

G
C e x t

G

 
        

 
       

 

где 1 2
k




 
; 2 2

2

2
k

  


    
; iC  – произволь-

ные постоянные, 1, 2, ...,6.i   При этом также должно 
выполняться ограничение на модули упругости: 

  2max , 2 G       . 

Это решение является аналогом волн Рэлея для 
трансверсально-изотропной упругой среды. Переме-
щения экспоненциально убывают по y  при y   .  

Поверхности уровня для 1u  и 2u  представляют 
собой бегущие волны цилиндрической формы с обра-
зующими, параллельными оси Oz  и экспоненциаль-
ной кривой на плоскостях, перпендикулярных этой 

оси. Поверхности уровня для 3u  в каждом сечении 
плоскостью, перпендикулярной оси Oy , являются 

бегущими волнами синусоидальной формы. 
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analysis.  

 

Keywords: transverse isotropic elastic media, Gassmann condition, group fibration. 
 

© Аннин Б. Д., Чиркунов Ю. А., Бельмецев Н. Ф., 2012 



Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева 

 

 7

УДК 004.056 
 

И. В. Бондарь 
 

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ УГРОЗ БЕЗОПАСНОСТИ ИНФОРМАЦИИ  
ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ* 

 
Рассматривается методика построения модели угроз безопасности информации. Целью моделирования  

является контроль уровня защищенности информационной системы методами анализа риска и разработка 
эффективной системы защиты информации, обеспечивающей нейтрализацию предполагаемых угроз соответ-
ствующими защитными мерами. 

 
Ключевые слова: модель угроз, информационная система, модель системы защиты информации. 
 
В настоящее время особую актуальность приобре-

тает разработка методологии, позволяющей в рамках 
единого подхода решать задачи проектирования ав-
томатизированных систем в защищенном исполнении 
с соблюдением требований нормативно-методических 
документов и автоматической генерацией перечня 
защитных мер и поиска оптимального набора средств 
защиты информации (СЗИ), соответствующих данно-
му перечню. 

Одними из основных задач обеспечения информа-
ционной безопасности являются определение перечня 
угроз и оценка рисков воздействия актуальных угроз, 
что позволяет обосновать рациональный состав сис-
темы защиты информации. Хотя задачи такого рода 
уже решаются (см., например, [1; 2]), в том числе и в 
рамках единой методологии [3; 4], все они не лишены 
ограничений и направлены на формирование модели 
угроз, пригодной для решения частной задачи. Особо 
хочется отметить редкость попыток визуализации 
моделей угроз. 

В данной статье представлена методика моделиро-
вания угроз безопасности информации для автомати-
зированных систем, основанная на геометрической 
модели [5]. Эта методика интересна прежде всего 
универсальностью учета негативных воздействий, что 
ранее встречалось лишь в работе [1], где модель 
строилась на основе теории возмущений, и возможно-
стью визуализации результата [6–8]. Обычный путь 
визуализации – использование карт Кохонена с при-
сущими им ограничениями и недостатками – автором 
не рассматривается, что повышает универсальность 
решения.  

Геометрическая модель СЗИ. Пусть P = (p1,  
p2, …, pz) – множество средств защиты, a A = (a1, a2, 
…, an) – множество атак. Те атаки, которые не могут 
быть выражены комбинациями атак, назовем незави-
симыми. Их множество А′ является подмножеством 
множества A – базисом атак. Выберем для построения 
геометрической модели СЗИ пространство Rn, размер-
ность которого совпадает с мощностью множества A. 

Любой атаке AiA поставлены в соответствие  
определенные средства защиты (p′1, p′2, …, p′k)  P. 
Обозначим это множество {p′1, p′2, …, p′l } = Pri.   

Если средство Pj не принадлежит множеству Pri, то 
для него атака Ai  не опасна. 

Оси координат в пространстве Rn представляют 
собой классы угроз. Единица измерения на осях коор-
динат является независимой атакой, которой постав-
лено в соответствие средство защиты. Для каждой 
атаки значения координат соответствующего вектора 
указывают на средства защиты, входящие в состав 
исследуемой системы. 

В качестве примера, рассмотрим атаку «НСД к 
информации, хранящейся на АРМ, внешним наруши-
телем» в декартовом пространстве, где ось x – угрозы, 
связанные с физической охраной; y – угрозы, связан-
ные с программно-аппаратной защитой; z – угрозы, 
связанные с организационно-правовой защитой (рис. 1). 
Атака может быть реализована в случае невыполнения 
трех мер защиты: «Посторонний в контролируемой 
зоне», «Незаблокированный сеанс ОС» и «Наруше-
ние ПБ». 

 

 
Рис. 1. Модель атаки «НСД к информации, хранящейся  

на АРМ, внешним нарушителем» 
 
Данная атака может быть реализована и другими 

способами, такими как «Подключение к техническим 
средствам и системам ОИ», «Использование закла-
дочных средств», «Маскировка под зарегистрирован-
ного пользователя», «Дефекты и уязвимости ПО», 
«Внесение программных закладок», «Применение 
вирусов и другого вредоносного программного кода», 
«Хищение носителя защищаемой информации»,  
«Нарушение функционирования ТС обработки ин-
формации» (рис. 2).  

 
*Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 

научно-технологического комплекса России на 2007–2013 годы» (ГК № 07.514.11.4047 от 06.10.2011).  
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Первоначально каждый вектор Pi находится в пер-
вом координатном октанте. Построим в Rn поверх-
ность выпуклого многогранника S так, чтобы каждая 
из его вершин совпадала с концом одного из векторов 
p1, p2, …, pz. Поверхность многогранника  S  вместе с 
векторами p1, p2, …, pz будем рассматривать в качест-
ве геометрической модели СЗИ. 

 
 

 
 

Рис. 2. Модель атаки «НСД к информации, хранящейся  
на АРМ, внешним нарушителем» 

 
Результат воздействия любой атаки At естественно 

формализовать отражением вектора вдоль оси с не-
выполненной мерой защиты. Благодаря такому спо-
собу моделирования векторы, соответствующие сред-
ствам, для которых данная атака не опасна, не изме-
нят своего положения (рис. 3). 

Итак, после воздействия атаки Aj при предложен-
ном способе моделирования изменится лишь i-я коор-
дината векторов p1, p2, …, pz, входящих в геометриче-
скую модель, а все остальные координаты останутся 
без изменения. 

По результатам моделирования атак можно судить 
о чувствительности или нечувствительности инфор-
мационной системы (ИС) к возмущающим воздейст-
виям. Если координаты многогранника принадлежат  

первому координатному октанту, то делается вывод о 
нечувствительности ИС к возмущающему воздейст-
вию, в противном случае делается вывод о недоста-
точности защитных мер. Мера устойчивости сводится 
к проведению такого количества итераций, при кото-
ром ИС остается невозмущенной к воздействиям ком-
бинаций атак. 

Модель угроз. Первичный перечень угроз форми-
руется комбинациями всевозможных факторов, воз-
действующих на защищаемую информацию, катего-
риями средств защиты и уровнями воздействия нару-
шителей (рис. 4). 

Выявление и учет факторов, которые воздейству-
ют или могут воздействовать на защищаемую инфор-
мацию в конкретных условиях, составляют основу 
для планирования и проведения эффективных меро-
приятий, обеспечивающих защиту информации  
на объекте информатизации. Полнота и достоверность 
выявления факторов достигается путем рассмотрения 
полного множества факторов, воздействующих на все 
элементы объекта информатизации на всех этапах 
обработки информации. Перечень основных под-
классов (групп, подгрупп и т. д.) факторов в соот-
ветствии с их классификацией представлен в разделе 6 
ГОСТ 51275–2006 «Защита информации. Объект ин-
форматизации. Факторы, воздействующие на инфор-
мацию. Общие положения». 

Угрозы утечки информации по техническим кана-
лам однозначно описываются характеристиками ис-
точника информации, среды (пути) распространения и 
приемника информативного сигнала, т. е. определя-
ются характеристиками технического канала утечки 
информации. 

Формирование вторичного перечня угроз проис-
ходит за счет его пополнения на основе статистики об 
имевших место инцидентах и исходя из условной сте-
пени их деструктивного воздействия.  

Степень возмущающего воздействия может быть 
определена: 

‒ вероятностью возникновения угрозы; 
‒ потерей от реализации угрозы; 
– временем восстановления системы. 

 
 

   
 

 
Рис. 3. Результаты моделирования 
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Рис. 4. ER-модель базы данных модели угроз в нотации Чена 
 

Возмущающее воздействие может привести: 
‒ к нарушению конфиденциальности информа-

ции (копированию или несанкционированному рас-
пространению), когда при реализации угроз не осу-
ществляется непосредственного воздействия на со-
держание информации; 

‒ несанкционированному, в том числе случайно-
му, воздействию на содержание информации, в ре-
зультате которого осуществляется изменение инфор-
мации или ее уничтожение; 

‒ несанкционированному, в том числе случайно-
му, воздействию на программные или программно-
аппаратные элементы ИС, в результате которого про-
исходит блокирование информации; 

‒ потере подотчетности пользователей системы 
или субъектов, действующих от имени пользователя, 
что особенно опасно для распределенных систем; 

‒ потере аутентичности данных; 
‒ потере достоверности систем. 
Мера риска, позволяющая сравнить угрозы и вы-

страивать их по приоритетности, может быть опреде-
лена общим ущербом от каждого вида проблем. 

Результатом оценки риска возникновения каждой 
угрозы должно явиться: 

‒ комплексное применение соответствующих 
средств защиты информации; 

‒ разумное и целевое принятие рисков, обеспе-
чивающее полное удовлетворение требований поли-
тик организации и ее критериев принятия рисков; 

‒ максимально возможный отказ от рисков, пе-
ренос связанных бизнес-рисков на другие стороны, 
например на страховщиков, поставщиков и пр. 

Рассматриваемая методика построения модели уг-
роз позволяет решать задачи разработки частных мо-
делей угроз безопасности информации в конкретных 
системах с учетом их назначения, условий и особен-
ностей функционирования. Целью такого моделиро-
вания является контроль за уровнем защищенности 
ИС методами анализа риска и разработка эффектив-
ной системы защиты информации, обеспечивающей 
нейтрализацию предполагаемых угроз. 

В дальнейшем данная методика может явиться ос-
новой для разработки универсальных алгоритмиче-
ских, а затем и математических моделей безопасно-
сти, эффективно сочетающих в себе требования нор-
мативно-методических документов, методологию по-
строения моделей угроз, моделей нарушителя и т. д. 
Наличие подобного методологического обеспечения 
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позволит перейти на качественно более высокий уро-
вень проектирования, разработки и оценки защищен-
ности систем защиты информации. 
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information system security level with risk analysis methods and describe the development of an effective information 
security system that ensures the neutralization of the supposed threats with appropriate security measures. 
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ВИДЕО ДЛЯ СТАТИЧНОЙ СЦЕНЫ НА БАЗЕ  
МОДИФИЦИРОВАННОГО МЕТОДА СООТВЕТСТВИЯ БЛОКОВ 

 
Рассмотрены основные подходы к стабилизации видеоматериалов, в частности нахождение глобального 

движения кадра, вызванного внешними воздействиями. Построен алгоритм стабилизации видеоматериалов на 
основе модифицированного метода соответствия блоков для последовательных кадров. 

 
Ключевые слова: стабилизация видео, метод соответствия блоков, гауссово распределение. 
 
Цифровая система стабилизации изображения  

в первую очередь оценивает нежелательные движе-
ния, а затем исправляет последовательности изобра-
жений, компенсируя влияние внешних факторов: не-
стабильности съемки, погодных условий и т. д. Впол-
не вероятно, что аппаратные системы захвата движе-
ния будут включать в себя стабилизацию изображе-
ния, поэтому данное исследование сосредоточено на 
моделировании и реализации алгоритмов, которые 
могут эффективно работать на аппаратных плат-
формах. 

Существует два основных подхода к решению 
проблемы стабилизации видеоматериалов: механиче-
ский подход (оптическая стабилизация) и цифровая 
обработка изображений. Механический подход при-
меняется в оптических системах для настройки дат-
чиков движения во время дрожания видеокамеры и 
означает использование устойчивой установки видео-
камеры или наличие гироскопических стабилизато-
ров. Несмотря на то что этот подход может хорошо 
работать на практике, он почти не используется из-за 
высокой стоимости приборов стабилизации и наличия 
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ограничений при движении видеокамеры [1]. Второй 
подход заключается в программной стабилизации 
видеоматериалов сразу после съемки и является более 
перспективным в силу аппаратной независимости. 
Однако цифровая стабилизация характеризуется та-
кими недостатками, как низкая скорость работы и 
отсутствие некоторых краевых участков изображения 
(рис. 1).  

В различных публикациях предложены следующие 
подходы к оценке движения: рекурсивные растровые 
алгоритмы, алгоритмы частотной области, алгоритмы 
оптического потока и методы соответствия блоков. 
Приведем их краткий сравнительный анализ. 

Рекурсивные растровые алгоритмы используют 
итеративное совершенствование оценки движения для 
отдельных элементов растра, выполняемое градиент-
ными методами, для предсказания рекурсивного сме-
щения каждого элемента растра от его соседних эле-
ментов. Эти алгоритмы имеют большую вычисли-
тельную сложность и меньше поддаются настройке, 
поэтому их трудно использовать в аппаратных сред-
ствах. 

Частотные методы оценки движения применяются 
для глобальной оценки движения кадра (Global 
Motion). Наиболее известным из этих методов являет-
ся фазовый метод корреляции на основе преобразова-
ния Фурье. 

Существующие алгоритмы определения глобаль-
ного движения кадра используются как для сжатия, 
так и для обработки видеоматериалов, например в 
задачах построения панорамного изображения или 
стабилизации видео с дрожанием кадра. 

Алгоритмы определения глобального движения 
кадра можно разделить на три группы: 

– алгоритмы, использующие особые точки (Feature 
Points), например алгоритм 2D Ridge Motion; 

– алгоритмы, использующие векторы движения 
(Motion Vector); 

– алгоритмы глобального поиска. 
Алгоритмы из каждой группы имеют характерные 

сильные и слабые стороны. Так, применение аппарата 
особых точек требует значительных временных затрат 
на выбор особых точек (Feature Points Selection) и на 
их отслеживание (Feature Points Tracking). Преимуще-
ством данных алгоритмов является высокая надеж-
ность определения смещений. Использование векто-
ров движения (Motion Estimation) дает более низкую 
надежность определения смещений, чем особые  
точки. Но у алгоритмов определения векторов движе-
ния есть большое преимущество – высокая скорость. 
Под алгоритмами глобального поиска понимаются 
алгоритмы, определяющие глобальное движение по 
всему кадру без применения промежуточных преоб-
разований. 

Методы оптического потока гарантируют высокую 
точность для сцен с небольшими смещениями, но до-
пускают сбои, когда смещения являются большими. 
Кроме того, эти методы страдают от апертурной про-
блемы, поскольку каждая окрестность пикселей мо-
жет иметь различное движение на изображении.  

Алгоритмы соответствия блоков оценивают дви-
жение на основании прямоугольных блоков и вычис-
ляют один вектор движения для каждого блока. Эти 
алгоритмы являются более подходящими для аппа-
ратной реализации из-за их настраиваемости и про-
стоты. 

 
 

  
 

г                                                     д                                                             е 

 
Рис. 1. Примеры восстановления границ изображений: 

а–в – исходные кадры; г – обрезка; д – мозаика; е – стабилизация движения  

а         б    в 
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В базовом методе сопоставления блоков (Block 
Matching Algorithm, BMA) каждый кадр разделен на 
блоки, состоящие из локальных блоков интенсивно-
сти и цветности (рис. 2). Обычно для эффективного 
кодирования оценка движения выполняется только на 
блоке яркости. Для каждого блока на текущем кадре 
осуществляется поиск соответствующего, т. е. наиме-
нее искаженного: блока на следующем кадре и запи-
сывается его смещение (или вектор движения). Обыч-
но кодируется разница между текущим и следующим 
кадром. Таким образом, вместо исходного блока ин-
тенсивности могут быть переданы вектор движения и 
получившаяся величина ошибки, что обеспечивает 
сжатие данных и устранение межкадровой избыточ-
ности. Суммирование кадра и вектора движения дает 
точную копию следующего кадра [2].  

Однако яркость сцены может изменяться по вре-
мени, поэтому некоторые модели учитывают измене-
ние яркости. Подобная корректировка может улуч-
шить результат стабилизации, если не принимать во 
внимание таких локальных изменений яркости, как 
тени. 

Модификация метода соответствия блоков. 
Автором предлагается статистический метод оценки 
движения, основанный на моделировании блоков 
изображения с использованием гауссова распреде-
ления.  

В этом случае оптимизация выполняется с помо-
щью алгоритма максимизации ожидания (EM-алго-
ритма),  основанного  на итеративной  оптимизации 

параметров модели (априорной вероятности, векторов 
значений и ковариативных матриц), и расширенного 
расстояния Махаланобиса, применяемого для оценки 
соответствия между блоками и поиска наиболее близ-
ких блоков на соседних кадрах.  

Рассмотрим следующую гауссову модель: 
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где k – числом компонентов; аi ≥ 0 – пропорции ком-

понентов, удовлетворяющие условию 
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этом каждая плотность компонентов p(x/θi) является 
гауссовой функцией плотности вероятности: 
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здесь n – размерность вектора x; μi – вектор значений; 
Σi – положительно определенная матрица ковариации; 
Θk – набор из всех параметров в смеси, Θk = (θ1, ..., θk, 
α1, ..., αk). 

Ряд   1

N
t t

X x


  является функцией правдоподобия 

для гауссовой модели смеси, выраженной следующим 
образом: 
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Рис. 2. Схема реализации метода соответствия блоков  

      Область поиска 
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Выражение (3) может быть максимизировано для 
получения максимально правдоподобной оценки Θk 
через следующий алгоритм: 
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где P(i/xt) – апостериорная вероятность: 
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Алгоритм оптимизации ожидания сильно зависит 
от инициализации, поэтомы для EM-алгоритма выбор 
первого набора параметров очень важен. Если на-
чальные параметры выбраны неудачно, то алгоритм 
может сходиться в локальные точки максимумов. 
Свойства сходимости EM-алгоритма по гауссовой 
модели распределения были подробно изучены в [3]. 

Для случая двух распределений Гаусса N1 (μ1, ∑1) 
и N2 (μ2, ∑2) мера между двумя векторами значений 
определяется следующим образом: 

1
extMhn 1 2 1 2 1 2

1 2

( , ) ( ) ( ) ( ).TD N N           (5) 

Эта мера создает случай особенности для матрицы 
ковариации. Полученная матрица не всегда обуслов-
лена и ее обратной матрицы не существует. В предла-
гаемой реализации инверсия исключительной матри-
цы ковариации заменяется ее псевдоинверсией, для 
вычисления которой используется сингулярное раз-
ложение. 

Алгоритм стабилизации видеоматериалов на 
основе модифицированного метода соответствия 
блоков. При рассмотрении видеопоследовательности, 
содержащей движущиеся объекты, вектор смеще-
ния каждого объекта в плоскости изображения оце-
нивается методом полного поиска соответствия 
блоков (FSBMA). Текущий кадр разделен на матрицы – 
макроблоки, которые включают в себя соответст-
вующий блок и его ближайших соседей на предыду-
щем кадре. Это позволяет создать вектор движения 
макроблока от одного места к другому на предыду-
щем кадре. Такое смещение, вычисленное для всех 
макроблоков, представляет оценку движения на те-
кущем кадре. Область поиска для соответствия мак-
роблока ограничена до p пикселов (где p является по-
исковым параметром) во все стороны на предыдущем 
кадре (рис. 3). 

Увеличение значения p позволяет находить боль-
шее движение, но делает процесс поиска движения 
более ресурсоемким. Соответствие одного макробло-
ка другому основано на выводе функции стоимости. 
При этом макроблок с наименьшим значением функ-
ции стоимости соответствует текущему блоку. 

Функция стоимости определяется расширенным 
расстоянием Махаланобиса для взвешенных компо-

нентов распределений Гаусса. Это расстояние разде-
лено на гауссовы интервалы между предыдущим  
и текущим блоками, компоненты сильных, средних  
и слабых весов (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 3. Область поиска размеров 16 пикселов  
и сдвига в p пикселов 

 

При моделировании смесью двух распределений 
Гаусса функция стоимости определяется расширен-
ным расстоянием Махаланобиса между компонента-
ми сильных (d1) и слабых весов (d3). 

Предложенный алгоритм состоит из следующих 
этапов: 

1) моделирование каждого блока на ссылочном 
кадре смесью из трех гауссовых распределений, в хо-
де которого происходит оценка параметров (веса, век-
торов значений и матрицы ковариации); 

2) сортировка параметров на основе их веса в рас-
пределении, что позволяет идентифицировать компо-
ненты слабых весов, среднего и сильного веса; 

3) нахождение минимального расстояния между 
блоками «Ссылочный кадр»/ «Текущий кадр»: 

– расширенное расстояние Махаланобиса между 
блоком текущего изображения и всеми блоками в ок-
не поиска [–1, +1] ссылочного изображения хранится 
в матрицах M1, M2 и M3, содержащих расстояния 
между компонентами слабых, средних и сильных ве-
сов соответственно; 

– определение минимального расстояния из трех 
матриц M1, M2, M3, которое соответствует наиболее 
близкому блоку исходного образа; 

4) формирование карты движения кадра; 
5) стабилизация кадра на основе карты движения. 
Тестирование алгоритма. Тестирование прово-

дилось на различных видеопоследовательностях, от-
снятых при произвольных перемещениях видеокаме-
ры и объектов. Скорость работы алгоритма определя-
лась на видеопоследовательностях размером 352×240, 
640×480, 1 280×720 пикселов. Тестирование качества 
стабилизации проводилось методом, предложенным  
в работе [4]. Для исходной видеопоследовательности 
и стабилизированного видео разница предыдущего  
и текущего кадров находилась по известной метрике 
(рис. 3). 

Область поиска 

 

Текущий  

макроблок 



Математика, механика, информатика 

 

 14

 
 

Рис. 4. Расширенное расстояние Махаланобиса между компонентами сильных (d1),  
средних (d2) и слабых весов (d3) 

 
 

 
 

Рис. 5. PSNR-разница 400 кадров исходной (test1.avi) (нижняя линия) и стабилизированной  
видеопоследовательностей (test1_3.avi) (верхняя линия) 

 
Анализ графика, представленного на рис. 3, пока-

зывает, что PSNR-разница кадров стабилизированной 
последовательности заметно выше, что говорит о 
меньшей разнице между кадрами видео, т. е. о более 
низком влиянии дрожания камеры.  

При увеличении значения блока поиска PSNR-
значение видеопоследовательности увеличивается в 
пределах 15 %. Использовались следующие парамет-
ры: разрешение видео 852×480 пикселов; размер бло-
ка – 16×16 пикселов; расстояние поиска – 3 и 6 пиксе-
лов. В дальнейшем предполагается сравнить эффек-
тивность предлагаемого алгоритма стабилизации  
с другими известными методиками по данной харак-
теристике. 

В результате тестирования также было установле-
но, что алгоритм находит движение до 8 пикселов в 
зависимости от размера блока поиска, а скорость его 
работы снижается с увеличением размера видео. Так, 
обработка кадра видео с разрешением 352×240 пиксе-
лов занимает от 0,3 до 2 с, а кадра видео с разрешени-
ем 640×480 пикселов – от 1 до 4 с. Кроме того, в ходе 
тестирования была установлена зависимость скорости 
стабилизации от размера блока. Уменьшение размера 
блока ниже 16×16 пикселов способствует увеличению 
точности нахождения движения, однако замедляет 
работу алгоритма в 1,5–2 раза, поэтому рекомендуется 
только для видео низкого качества. 

d1 (расстояние Махалано-
биса между компонента-
ми сильных весов) 

d2 (расстояние Маха-
ланобиса между ком-
понентами средних 
весов) d3 (расстояние Махалано-

биса между компонента-
ми слабых весов) 

Блок текущего кадра 

Блок обращения кадра
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Таким образом, автором был предложен алгоритм 
стабилизации видиоматериалов, отличающийся от 
известных методов нахождением минимального рас-
стояния между блоками, выводом функции стоимо-
сти, оригинальным методом восстановления границ 
кадра, а также применением различных временных 
фильтров для улучшения качества видеоматериалов. 

Для тестирования алгоритма использовались две 
видеопоследовательности: test1.avi, в которой проис-
ходит медленное движение и участвуют объекты 
среднего размера, и auto1.avi, в которой присутствуют 
быстрое движение и крупные объекты. Тестирование 
осуществлялось в полуавтоматическом режиме с 
встроенным сохранением результатов по следующим 
параметрам: среднему значению PSNR кадров каждой 
видеопоследовательности; времени выполнения ме-
тода; размеру блока обработки и блока поиска.  

Тестирование показало, что предложенный алго-
ритм успешно выполняет стабилизацию видео со ста-
тичным фоном и движущимися объектами при значи-

тельном дрожании кадра: качество оценки видео по 
метрике PSNR улучшается в 2–4 раза, а дрожание 
кадра уменьшается. 
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МОДЕЛЬ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
С НЕЧЕТКИМ РЕГУЛЯТОРОМ 

 

Рассмотрена модель следящей системы автоматического управления с нечетким регулятором, разрабо-
танная с применением программы MATLAB&Simulink. Приведены результаты имитационного исследования. 

 

Ключевые слова: асфальтоукладчик, уплотняющий рабочий орган, асфальтобетонная смесь, автоматиче-
ское управление, следящая система, нечеткая логика. 

 

Следящие системы асфальтоукладчиков исполь-
зуются для выдерживания продольного и поперечного 
профиля автомобильных дорог при их строительстве 
и реконструкции. Они позволяют сократить время 
контроля и время ручной стабилизации положения 
рабочих органов. Математическое описание процесса 
укладки смеси отличается повышенной сложностью 
из-за стохастического изменения характеристик микро-
рельефа предварительно подготовленного основания.  

Традиционные ПИД-регуляторы имеют плохие 
показатели качества управления нелинейными и 
сложными системами, особенно при недостаточной 
информации об объекте управления [1]. Характери-

стики регуляторов в этом случае можно улучшить  
с помощью технологий искусственного интеллекта: не-
четкой логики, искусственных нейронных сетей и др. 

В данной статье рассматривается один из подхо-
дов к построению нечетких контроллеров. 

Объект управления. Объектом управления явля-
ется асфальтоукладчик. В процессе движения по под-
готовленному основанию ходовая часть укладчика 
получает случайные перемещения в вертикальной и 
угловой плоскостях из-за неровности микрорельефа, 
что приводит к необходимости управления за счет 
изменения заданной толщины укладываемого слоя 
левого и правого края плиты рабочего органа. Совре-
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менные системы автоматического управления (САУ), 
устанавливаемые на укладчиках, используют различ-
ные контактные и бесконтактные копиры, выпол-
няющие функции задающего воздействия. 

Определение целей управления. Выбор пере-
менных и требований к ним. Целью управления яв-
ляется обеспечение ровности покрытия с заданными 
размерами поперечного и продольного профиля доро-
ги. Отклонение рабочего органа от заданного значе-
ния компенсируется за счет воздействия на объект 
управления. 

Технологическая настройка укладчика призвана 
обеспечить наиболее высокое качество укладки и 
предварительного уплотнения слоев асфальтобетон-
ного основания или покрытия, в связи с чем она явля-
ется важным элементом системы управления качест-
вом асфальтобетонных работ на дороге [2]. Самыми 
важными и потому непрерывно контролируемыми 
являются пять показателей основания или покрытия 
(до начала работы дорожных катков):  

– ширина полосы укладки;  
– поперечный уклон поверхности слоя укладки;  
– толщина уложенного слоя;  
– степень предварительного уплотнения;  
– ровность поверхности уложенного слоя. 
Первые три показателя (нормы отклонения от про-

екта) задаются проектом и СНиП 3.06.03–85 «Авто-
мобильные дороги» в отличие от двух последних по-
казателей, однако без знания их начальных значений 
невозможно управлять процессом укладки и обеспе-
чить требуемые конечные параметры по плотности, 

толщине слоя и ровности готового основания или по-
крытия. 

Таким образом, управляемыми величинами в рас-
сматриваемой системе управления являются попереч-
ный уклон поверхности слоя, толщина слоя, ровность 
поверхности уложенного слоя. 

Выбор конфигурации системы управления и 
исполнительных устройств. Система управления, 
решая задачу слежения, заставляет управляемую ве-
личину укладчика быть пропорциональной задающе-
му воздействию. Изменение положения рабочего ор-
гана укладчика выполняется с помощью гидравличе-
ских исполнительных механизмов, которые корректи-
руют его реальное положение по отношению к верти-
кальной оси силы тяжести (поперечный уклон) и по 
отношению к горизонтальной плоскости, задаваемой 
копиром. Для получения информации о высотном 
положении рабочего органа используются датчики 
положения (рис. 1).  

Модель объекта управления. Создание систем, 
априорно ориентируемых для работы в условиях не-
полноты или нечеткости исходной информации, не-
определенности внешних возмущений и среды функ-
ционирования, требует привлечения нетрадиционных 
подходов к управлению с использованием методов и 
технологий искусственного интеллекта [3]. Такие ус-
ловия соответствуют технологическим процессам 
строительства дорожных покрытий. В работе [4] по-
лучена модель следящей системы автоматического 
управления в среде MATLAB&Simulink и выполнена 
ее оптимизация. 

 
 

Датчик положения 
правый 

Задающее 
устройство 

 

Регуляторы 

Исполни-
тельные 

механизмы 

Рама 
рабочего 
органа 

Микрорельеф 
местности 

 
Плита 

Толщина 
слоя, 

поперечный 
уклон, 
ровность 

Датчик положения 
левый 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема САУ асфальтоукладчика  
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Разработка регулятора на основе нечеткой ло-
гики. Разработка нечеткого регулятора начинается с 
построения зависимостей входных и выходных вели-
чин. Для этого обычно используются экспертные зна-
ния. Но так как микрорельеф основания дороги зара-
нее не предсказуем, то для разработки системы авто-
матического управления положением выглаживаю-
щей плиты укладчика этот способ неприменим. 

Входной величиной нечеткого регулятора является 
входной сигнал системы гидропривода следящей сис-
темы, выходной – перемещение выглаживающей пли-
ты (рис. 2, табл. 1). 

Нечеткая система создается при помощи встроен-
ных инструментов графического интерфейса пользо-
вателя (GUI-модулей) пакета Fuzzy Logic Toolbox. Из 
предлагаемых в пакете алгоритмов использована не-
четкая система типа Мамдани. FIS-имя системы – 
fuzzy_ukladchik (рис. 3). 

Функция принадлежности переменной vxod  
(рис. 4) формируется с учетом данных, показанных на 
рис. 2. Для лингвистического описания входной пе-
ременной выбраны девять гауссовых термов: NB, NM, 
NS, ZN, Z, ZP, PS, PM, PB* – и симметричные диапа-
зоны их изменения. Из списка доступных функций 
выбран тип функции распределения gaussmf. Выбор 
функции принадлежности здесь обусловлен тем, что для 
входного сигнала предполагается нормальное распреде-
ление.  

Аналогично заданы функции принадлежности для 
переменной vixod (рис. 5), которая изменяется в диа-
пазоне от 0 до 0,25 м.  

Использована треугольная функция принадлежно-
сти trimf. Лингвистические переменные mf1–mf9 ха-
рактеризуют выходные данные системы по возраста-
нию в диапазоне от 0 до 0,25 м. 

База знаний содержит следующие правила: 
– если vxod = NB, то vixod= mf1; 
– если vxod = NM, то vixod = mf2; 
– если vxod = NS, то vixod = mf3; 
– если vxod = ZN, то vixod = mf4; 
– если vxod = Z, то vixod = mf5; 
– если vxod = ZP, то vixod = mf6; 
– если vxod = PS, то vixod = mf7; 
– если vxod = PM, то vixod = mf8; 
– если vxod = PB, то vixod = mf9.  
Структурная схема следящей системы гидропри-

вода выглаживающей плиты укладчика с нечетким 
регулятором реализована с добавлением нелинейного 
элемента (нелинейность типа «ограничение»), обу-
словленного работой гидрораспределителя, и фильт-
ра, предназначенного для уменьшения перерегулирова-
ния (рис. 6). 

Моделирование системы управления с нечетким регу-
лятором проводилось средствами MATLAB&Simulink. 
Полученные результаты представлены на рис. 7  
и в табл. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости входного сигнала следящей системы и перемещения выглаживающей плиты укладчика 
 
 

Таблица 1 
Зависимость входного сигнала и перемещения выглаживающей плиты укладчика 

 

Показатель Значения 

Входной сигнал, м 0,25 0,2 0,1 0 –0,1 –0,2 –0,25 
Перемещение, м 0 0,05 0,07 0,12 0,15 0,2 0,25 

 
*NB – отрицательное большое (Negative Big); NM – отрицательное среднее (Negative Middle); NS – отрицательное малое 

(Negative Small); ZN – отрицательное близкое к нулю (Zero Negative); Z – нуль, близкое к нулю (Zero); ZP – положительное близкое 
к нулю (Zero Positive); PS – положительное малое (Positive Small); PM – положительное среднее (Positive Middle); PB – положи-
тельное большое (Positive Big). 
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Рис. 3. Окно FIS-редактора 
 
 

 
 

Рис. 4. Функции принадлежности переменной vxod в Membership Function Editor 
 
 

 
 

Рис. 5. Функции принадлежности переменной vixod в Membership Function Editor 
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Рис. 6. Структурная схема следящей системы гидропривода выглаживающей плиты 
укладчика с нечетким регулятором 

 
 

Таблица 2 
Показатели качества системы автоматического управления с ПИ- и нечетким регулятором 

 

Время регулирования, с Перерегулирование, % Заданное 
перемещение, м ПИ Нечеткий регулятор ПИ Нечеткий регулятор 

0,005 12 0,05 0,2 – 
0,055 13 0,44 0,5 – 

0,100 14 0,80 2,4 – 
0,150 15 1,15 11 – 
0,200 16 1,55 21 – 

0,250 17 1,96 28 – 
 

 
 

            
 
 

а       б 
 

Рис. 7. Результаты моделирования работы САУ с ПИ-регулятором (а) и нечетким регулятором (б)  
при перемещении выглаживающей плиты укладчика на 0,25 м 

 
Переходный процесс изменения положения вы-

глаживающей плиты укладчика с использованием 
нечеткого регулятора показывает улучшение показа-
телей качества переходного процесса по сравнению с 
классическим ПИ-регулятором [4]. В частности, вре-
мя регулирования при перемещении выглаживающей 
плиты на 0,25 м уменьшилось с 17 до 2,25 с при от-
сутствии перерегулирования. 

Таким образом, в данной статье представлена мо-
дель следящей САУ с нечетким регулятором и вы-
полнено сравнение работы следящей САУ с нечетким 
и ПИ-регулятором при различных режимах.  

Следящая система с нечетким регулятором пока-
зывает лучшие показатели качества переходного про-
цесса. Так, использование регулятора на основе не-
четкой логики позволяет избежать перерегулирования 
и обладает значительно меньшим временем отработ-
ки: время регулирования уменьшается с 17 до 2,25 с при 
перемещении выглаживающей плиты на 0,25 м. 

Полученная имитационная модель следящей сис-
темы управления положением выглаживающей плиты 
укладчика с нечетким регулятором рекомендуется для 
использования в исследовательских и учебных целях, 
а также при проектировании систем управления рабо-
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чими процессами укладчика для повышения эффек-
тивности регулирования ровности асфальтобетонного 
покрытия с улучшенными показателями качества 
процесса управления на основе учета динамики гид-
равлических элементов. 
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АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ИНТЕРНЕТ-УГРОЗ СЕТИ КРАСНОЯРСКОГО НАУЧНОГО ЦЕНТРА 

СИБИРСКОГО ОТДЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК* 
 
Выполнен анализ интернет-угроз на основе многолетних данных работы сети Красноярского научного 

центра Сибирского отделения Российской академии наук. Выявлены основные тенденции развития опасных 
факторов и структура источников опасностей. 

 
Ключевые слова: Интернет, вирусы, электронная почта, защита информации. 
 
В связи с развитием информационных и телеком-

муникационных технологий, а также с расширением 
круга пользователей, подключенных к сети Интернет, 
задачи обеспечения информационной безопасности 
становятся все более актуальными. В Институте вы-
числительного моделирования Сибирского отделения 
(СО) Российской академии наук (РАН) на протяжении 
пяти последних лет ведется работа по сбору данных о 
возможных информационных угрозах, таких как по-
пытки вторжений, вирусная активность и несанкцио-
нированные почтовые рассылки. Целью данной рабо-
ты является попытка анализа полученных данных и 
их сравнение с общемировыми тенденциями.  

Проблемы защиты информации широко обсужда-
ются в интернет-среде [1] и печатных источниках. 
При этом предлагаются не только методы и решения 
для частных случаев, но и общие принципы разработ-
ки систем защиты [2; 3]. Однако для комплексной 
защиты сети в каждом конкретном случае требуется 
вырабатывать адекватное решение, учитывающее 
особенности организации сети, виды защищаемой 
информации, круг пользователей и основанное на 
анализе динамики интернет-угроз. 

Корпоративная сеть Красноярского научного цен-
тра (КНЦ) объединяет девять организаций Сибирско-
го отделения РАН и соединена как с сетью Интернет, 
так и с сетью образовательных учреждений Краснояр-
ска. Общая длина линий магистральных линий связи – 
более 15 км, число пользователей во всех организа-
циях – более 1 000. Большинство узлов сети не со-
держат какой-либо конфиденциальной информации 
и нуждаются в защите только от вредоносных воз-
действий.  

Трехуровневая архитектура корпоративной сети 
(рис. 1) позволяет максимально эффективно управ-
лять информационными потоками и их защитой. Кри-
тически важные узлы отделены от подсети общего 
информационного потока средствами сетевой адреса-
ции и межсетевыми экранами. Конфигурация внут-
ренней сети скрыта от внешнего мира при помощи 
механизма преобразования адресов и использования в 
качестве посредника прокси-сервера. Имеются сред-
ства регистрации пользователей, обеспечивающие 
однозначную классификацию трафика и протоколи-
рование в системном журнале. 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке гранта ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 

России на 2009–2013 гг.» (ГК № 02.740.11.0621 от 29.03.2010). 
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Рис. 1. Структура корпоративной сети 
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Рис. 2. Изменение процента спама в 2006 г. после введения «серых» списков 
 
Для анализа тенденций безопасности были взяты 

три источника: 
– журнал системы обнаружения вторжений, функ-

ционирующий на маршрутизаторе интерсетевого 
взаимодействия и шлюзе корпоративной сети; 

– журнал антивирусной системы корпоративного 
почтового сервера КНЦ СО РАН; 

– журнал системы пометки спама корпоративного 
почтового сервера КНЦ СО РАН. 

Начало наблюдений относится к 2006 г., когда 
спам составлял от 80 до 30 %, среднее ежедневное 
количество писем с вирусами – 50, в отдельные пе-
риоды – более 200. После введения «серых» списков 
на сервер электронной почты количество спама 
уменьшилось в 4 раза (рис. 2). Но, к сожалению, далее 
этот метод перестал работать столь эффективно. 

В 2007 г. процент спама стабилизировался на 
уровне 50 %, среднее количество вирусов составляло 
около 50 с подъемом в периоды эпидемии до 400 (рис. 3). 

В этой связи можно отметить, что на протяжении не-
скольких лет (2006–2008 гг.) вирусные эпидемии 
фиксировались в новогодние праздники и в конце 
лета. 

Для 2008 г. были характерны следующие показа-
тели: 

‒  средний процент спама – около 70 %, причем 
количество российских источников спама превысило 
количество источников спама из США; 

‒  среднее количество вирусов в почте – около 10, 
в периоды эпидемий – более 100; 

‒  количество срабатываний системы обнаружения 
попыток вторжений составило 4 226, распределение 
по странам см. на рис. 5. 

Кроме того, в 2008 г. было закрыто большое коли-
чество ботнет-сетей, что привело к резкому снижению 
процента спама в почте к концу года до 30 %. На про-
тяжении 2009 г. этот показатель сохранялся примерно 
на том же уровне, что и вирусная активность. 
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Рис. 3. Вирусные эпидемии в 2007 г. 
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Рис. 4. Источники спама за 2008 г. 
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Рис. 5. Источники попыток несанкционированного входа в 2008 г.  
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В 2010 г. процент спама в почте снизился до 20 %, 
среднее количество вирусов не превысило 10, перио-
ды массовых вирусных эпидемий отсутствовали. Доля 
российских источников спама превысила долю США 
в 2 раза и составила 11 % (рис. 6). 

В 2011 г. количество обнаруженных вирусов в 
почте достигло 3 500. Среди лидеров по источникам 
спама появились азиатские страны: Индия, Корея, 
Вьетнам. Китай же, наоборот, переместился в ниж-
нюю часть рейтинга. 

Количество срабатываний системы обнаружения 
попыток вторжений в 2011 г. превысило 70 000, среди 

лидеров – Китай, США, Канада, Индия, Япония  
и страны Евросоюза (рис. 7), причем источники  
попыток несанкционированного доступа не связаны  
с вирусами. 

По результатам пятилетних наблюдений была  
составлена сводная таблица (см. с. 24), содержащая 
распределение источников интернет-угроз по наибо-
лее активным странам.  

Построенные на основе этих данных графики на-
глядно иллюстрирует динамику по рассылке спама 
(рис. 8) и источникам вирусов (рис. 9) в крупнейших 
странах. 

 
 

 
 

Рис. 6. Источники спама за 2010 г. 
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Рис. 7. Источники попыток несанкционированного доступа за 2011 г. 
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Основные источники интернет-угроз за 2007–2011 гг. 
 

Спам, % Вирусы, % Сканирования, % Сумма 
Страна 

2007 2008 2010 2011 2008 2010 2011 2007 2008 2011 2011 

США 25 11 6 6 37 9,4 17 12,9 14 9 32 

Россия 6 13 11 11 17 14 15 2 2 5 31 

Индия 3 6 5 5 4 3,9 7 4,2 4 7 19 

Китай 4 9 3 3 1 2,7 2 17,5 18 12 17 

Германия 4 3 3 3 2 2,2 2 4,8 4 8 13 

Бразилия 2 6 5 5 1 4,8 2 3,9 4 2 9 

Корея 8 6 5 5 3 5,1 2 6,4 5 2 9 

Франция 4 3 3 3 2 1,5 1 4,4 3 3 7 

Польша 2 2 3 3 1 1 2 3,2 3 0,5 5 

Англия 3 3 2 2 2 3,1 2 2 2 1 5 
 
 

 
 

Рис. 8. Динамика рассылки спама по отдельным странам 
 
 

 
 

Рис. 9. Динамика источников вирусов по странам 
 
Анализ полученной информации позволяет вы-

явить следующие тенденции: 
– активное внедрение компьютерных технологий и 

Интернета в страны азиатского и латиноамериканско-
го регионов (Индия, Китай, Корея, Бразилия) и свя-
занный с этим всплеск вирусной и спам-активности; 

–  общее снижение вирусной и спам-активности 
более чем в 5 раз, очевидно за счет развития средств 
защиты; 

– увеличение попыток вторжений более чем  
в 15 раз; 

–  успешную борьбу со спамом в США и Китае. 
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Несмотря на то что собранные данные относятся к 
сетям с научной спецификой, отмеченные закономер-
ности в целом согласуются с общемировыми [1].  
В частности, подтверждается тезис о насыщении ази-
атских стран компьютерными технологиями и вырав-
нивании вирусной и спам-активности. К сожалению, в 
России пока не наблюдается тенденции к уменьше-
нию источников опасностей и по динамике развития 
Россия похожа на Индию и Бразилию. Внедрение но-
вых, оснащенных встроенной защитой операционных 
систем и сетевых клиентов позволяет сдерживать 
распространение интернет-угроз. Однако сеть Интер-
нет по-прежнему остается небезопасной, так как про-
исходит постоянное обнаружение новых уязвимостей 
сетевых сервисов, и при несвоевременном их устра-

нении вероятность несанкционированного вторжения 
резко увеличивается. 
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development of dangerous factors and the structure of danger sources are determined. 

 
Keywords: Internet, viruses, e-mail, data security. 
 

© Исаев С. В., 2012 
 
 
 

УДК 538.915 
 

А. А. Кузубов, Ю. Г. Михалев, М. В. Сержантова 
 

ВЛИЯНИЕ ВАКАНСИЙ НА МАГНИТНОЕ УПОРЯДОЧЕНИЕ В МОНОСЛОЕ h-BN 
 
Исследовано влияние вакансий бора и азота, а также расстояния между ними на магнитное упорядочение 

в структуре монослоя гексагонального нитрида бора. 
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структура, вакансии. 
 
Одним из важных вопросов физики конденсиро-

ванного состояния остается установление взаимосвя-
зи между наличием в системе электронов проводимо-
сти и магнитными свойствами материала [1; 2]. Факт 
появления магнитного упорядочения в плоских 
структурах типа графена и гексагонального нитрида 
бора (h-BN) оценивался ранее как маловероятный, 
поскольку в атомах углерода, бора и азота отсутству-
ют d- и f-электроны. Тем не менее данный эффект 
объясняется кристаллическими [3–7] и структурными 
дефектами [8].  

В работах [9; 10] показано, что точечные дефекты 
(вакансии) в графене обладают локальными магнит-
ными моментами, взаимодействие которых с электро-
нами проводимости приводит к появлению в системе 
эффекта Кондо [2; 11–13]. В работе [9] авторы пред-
полагают, что с помощью модификаций решетки гра-
фена вакансиями могут быть реализованы магнитно-

упорядоченные системы на основе углеродных нано-
структур, в которых возможны переходы «ферромаг-
нетик–антиферромагнетик» [14]. 

Монослой h-BN с вакансиями – это еще один при-
мер появления намагниченности в плоских структу-
рах [15–17], когда спонтанная намагниченность в от-
сутствии дефектов не возникает. В работе [15] была 
получена спонтанная намагниченность в присутствии 
примесей замещения (CB, CN) или вакансий (VB, VN) в 
структуре h-BN. Спин-поляризованные расчеты для 
CB- и CN-дефектов показывают намагниченность мо-
нослоя h-BN, которая составляет 1,0 μB на один де-
фект. При вакансионных дефектах VB и VN в системе 
наблюдается спиновая поляризация, которая приво-
дит к появлению магнитных моментов с величинами 
3,0 и 1,0 μB соответственно. Это объясняется тем, что 
при удалении атома азота из монослоя h-BN структу-
ра имеет только один неспаренный электрон, а при 
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удалении атома бора в ней появляется три неспарен-
ных электрона. 

Таким образом, появление одиночной вакансии 
может приводить к возникновению локальных маг-
нитных моментов. Однако до сих пор остается откры-
тым вопрос о наличии магнитного упорядочения в 
случае высокой концентрации вакансий. Авторами 
было проведено исследование магнитных свойств 
вакансий в монослое h-BN, в частности влияния рас-
стояния между вакансиями на переход «ферромагне-
тик–антиферромагнетик» и влияния деформации 
ячейки на спиновое состояние монослоя гексагональ-
ного нитрида бора с одиночной вакансией бора или 
азота. Изучение деформации ячейки важно с той точ-
ки зрения, что монослои h-BN получают методом хи-
мического осаждения из газовой фазы на подложку из 
другого материала (графен, кремний, никель и т. д.),  
в результате чего в структуре возникают напряжения, 
которые приводят к изменению свойств вещества. 

Объекты и методы исследования. Расчеты про-
водились в рамках формализма функционала плотно-
сти (DFT) [18] с градиентными поправками (PBE)  
с использованием пакета VASP (Vienna Ab-Initio 
Simulation Package) [19–21]. В ходе вычислений при-
менялся псевдопотенциал Вандербильта (Vanderbilt 
Ultrasoft Pseudopotential) [22]. Программа, в которой 
выполнялись расчеты, работает с применением пе-
риодических условий, вследствие чего для моделиро-
вания монослоя по нормали к его плоскости был за-
дан вакуумный промежуток 15 Å. Значение вакуумно-
го промежутка подбиралось исходя из предположе-
ния, что на таком расстоянии слои h-BN, находящиеся 
в соседних суперъячейках, не будут оказывать влия-
ния друг на друга. Обратное пространство в первой 
зоне Брюллюэна [23] автоматически разбивалось на 
сетку по схеме Монхорста–Пака [24], количество  
k-точек вдоль каждого из направлений составляло  
2 × 2 × 1. При расчетах плотности состояния количество 
k-точек принималось равным 6 × 6 × 1. Все расчеты 
проводились с максимальным значением энергии 
плоских волн 348,1 эВ. При оптимизации геометрии 
минимальное значение сил составляло 0,01 эВ / атом. 

На первом этапе рассчитывался монослой h-BN 
без вакансий с моделированием гексагональной эле-
ментарной ячейки, содержащей два атома. На втором 
этапе для монослоя h-BN рассматривалось три вида 
суперъячеек с вакансиями, содержащих 6 × 6 × 1  
(68 атомов), 8 × 8 × 1 (124 атома) и 10 × 10 × 1 (196 ато-
мов) элементарных ячеек. Каждая смоделированная 
суперъячейка содержала четыре вакансионных дефек-
та. Суперъячейки такого рода были выбраны, чтобы 
выполнить условие равномерного удаления вакансий 
друг от друга. В результате моделировались структу-
ры с однородным распределением вакансий и различ-
ными концентрациями. 

Для исследования влияния деформации на маг-
нитные свойства монослоя h-BN был смоделирован 
монослой h-BN с одной вакансией бора (азота) в виде 
суперъячейки, содержащей 5 × 5 × 1 прямоугольных 
ячеек (100 атомов). Деформация ячейки осуществля-

лась путем уменьшения или увеличения вектора 
трансляции вдоль одной из осей на 2 и 4 %. 

Результаты и их обсуждение. Исследовались 
ферромагнитное, антиферромагнитное и диамагнит-
ное состояния. Ферромагнитное состояние, которое 
предполагает начальное заселение системы электро-
нами с одинаково направленной проекцией спина, 
было получено автоматически при использовании 
спин-поляризованного расчета в программе VASP. 
Антиферромагнитное состояние задавалось посредст-
вом чередования магнитных моментов на атомах, ок-
ружающих вакансию. Для сравнения был проведен 
неспин-поляризованный расчет диамагнитного со-
стояния вещества, который не учитывает магнитное 
взаимодействие. Расчет показал, что диамагнитное со-
стояние является энергетически невыгодным (табл. 1). 

Для монослоев h-BN магнитный момент в системе 
появляется при вакансиях как бора, так и азота.  
В обоих случаях атомы, окружающие вакансию, рав-
ноудалены друг от друга и димеризации не наблюда-
ется. Спиновая плотность равномерно распределена 
на атомах, окружающих вакансию, при этом проекции 
спинов имеют одинаковое направление (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Локализация магнитных моментов для антиферро-
магнитного состояния монослоя h-BN с вакансиями  

азота (черным цветом обозначены атомы азота, серым – 
бора; стрелками указано направление проекции магнитного 

момента) 
 

В случае вакансий бора по мере увеличения рас-
стояния между вакансиями наблюдается переход от 
антиферромагнитного к ферромагнитному упорядо-
чению, а для вакансий азота характерна обратная си-
туация, т. е. переход от ферромагнитного к антифер-
ромагнитному состоянию (см. табл. 1).  

Таким образом, в ходе проведенных исследований 
было установлено, что присутствие вакансий в моно-
слое h-BN приводит к появлению магнитного момен-
та, а при высоких концентрациях вакансий – к воз-
никновению магнитно-упорядоченных состояний. 
При увеличении расстояния между вакансиями воз-
можен переход от антиферромагнитного к ферромаг-
нитному состоянию и наоборот в зависимости от типа 
вакансий, что предоставляет новые возможности для 
использования вакансий в монослое h-BN, связанные 
с внедрением и управлением магнитным упорядоче-
нием. 
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Таблица 1 
Магнитные свойства монослоя h-BN с вакансиями бора и азота 

 

Соединение 
Концентрация  
вакансий, % 

Расстояние между 
вакансиями r, Å 

M, µB ΔEF–AF, эВ ΔEнемаг.-маг, эВ 

5,56 7,5 1,7   0,337 8 0,139 4 
3,13 10,0 2,2 –0,067 0 0,984 3 

Монослой h-BN с вакан-
сиями бора 

2,00 12,5 2,3 –0,032 3 1,183 4 
5,56 7,5 0,9 –0,007 9 0,217 4 
3,13 10,0 0,9 0,008 0 0,257 0 

Монослой h-BN с вакан-
сиями азота 

2,00 12,5 0,9 0,000 7 0,288 2 
 
 

Таблица 2 
Значение магнитного момента для монослоя h-BN 

 

Магнитный момент µB 
Деформация ячейки, % 

Монослой h-BN с вакансией бора Монослой h-BN с вакансией азота 
–4 0,999 8 0,936 7 
–2 1,083 4 0,928 3 
0 1,988 9 0,921 3 
2 1,059 4 0,911 1 
4 1,014 4 0,901 7 

 
 
При исследовании влияния деформации на маг-

нитные свойства рассматривались структуры моно-
слоя h-BN с одиночной вакансией бора или азота при 
деформации, осуществляемой путем увеличения или 
уменьшения одного из векторов ячейки на 2 или 4 %. 

При любой деформации монослоя h-BN с ваканси-
ей бора появляется дополнительное внедренное со-
стояние в области запрещенной зоны, которое лока-
лизовано на атомах азота, окружающих вакансию,  
и не зависит от вида деформации (сжатия или растя-
жения). Появление магнитного момента в деформи-
рованной системе обусловлено электронами, находя-
щимися на орбиталях атомов, окружающих вакансию. 
Характер зависимости магнитного момента от дефор-
мации в этом случае носит сложный характер с мак-
симумом значения магнитного момента, приходя-
щимся на систему без деформации (рис. 2). При этом 
для системы без деформации характерно высокоспи-
новое состояние, т. е. все спины на атомах, окружаю-
щих вакансию, направлены в одну сторону и разность 
энергий высокоспинового и низкоспинового состоя-
ний ∆E↑↑↑–↑↓↑  составляет 0,03 эВ. Для деформирован-
ной системы энергетически выгодным является низ-
коспиновое состояние, при котором две из трех про-
екций спинов на атомах, окружающих вакансию, на-
правлены в одну сторону, а третья – в противополо-
женную. Разность энергий высокоспинового и низко-
спинового состояний ∆E↑↑↑–↑↓↑ для монослоя h-BN с 
вакансией бора при деформации составляет –0,17 эВ. 

Для монослоя h-ВN с вакансией азота при дефор-
мации на 2 или 4 % внедренное состояние локализо-
вано на атомах бора, окружающих вакансию. Вне-
дренный уровень при сжатии приближается запол-
ненному к верхнему уровню, а при расширении –  
к вакантному нижнему уровню. 

Характер зависимости магнитного момента от де-
формации в случае монослоя h-BN с вакансией азота 
носит линейный характер: значение магнитного мо-

мента монотонно убывает с увеличением деформации 
(см. рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости магнитного момента  
от величины деформации: 

1 – для монослоя h-BN с вакансией азота; 2 – для монослоя  
h-BN с вакансией бора 

 
Также была установлена зависимость магнитного 

момента M от величины относительной деформации ε 
для каждого типа вакансий. Величины магнитных 
моментов приведены в табл. 2. 

На основании полученных данных можно сделать 
вывод, что на спиновое состояние в монослое гекса-
гонального нитрида бора с вакансией бора оказывает 
влияние деформация решетки. Для системы без де-
формации характерно высокоспинове состояние, а для 
системы с деформацией – низкоспиновое. 

Таким образом, анализ результатов проведенных 
спин-поляризованных расчетов показал, что в моно-
слое гексагонального нитрида бора с вакансиями бора 
или азота возможно магнитное упорядочение, а изме-
нение расстояние между вакансиями вызывает пере-
ход «ферромагнетик–антиферромагнетик».  
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В результате исследования электронной структуры 
монослоя h-BN с вакансиями бора и азота и анализа 
влияния деформации ячейки обнаружено, что магнит-
ный момент в монослое гексагонального нитрида бо-
ра появляется в случае вакансии бора или азота при 
всех видах деформации.  

Получена зависимость магнитного момента M от 
величины относительной деформации ячейки ε. Пока-
зано, что для монослоя h-BN с вакансией бора харак-
терно выскоспиновое состояние, при этом разность 
энергий высоскоспиновго и низкоспинового состоя-
ний ∆E↑↑↑–↑↓↑ составляет 0,03 эВ. В случае деформации 
ячейки монослоя h-BN с вакансией бора энергетиче-
ски более выгодным является низкоспиновое состоя-
ние (∆E↑↑↑–↑↓↑ = –0,17 эВ). Для монослоя h-BN с вакан-
сией азота подобной зависимости не выявлено: в этом 
случае значение магнитного момента монотонно убы-
вает с увеличением деформации. 

Авторы выражают благодарность Институту ком-
пьютерного моделирования СО РАН (Красноярск), 
Межведомственному суперкомпьютерному центру 
РАН (Москва), а также Комплексу высокопроизводи-
тельных вычислений ИКИТ Сибирского федерально-
го университета (Красноярск) за предоставление воз-
можности использования вычислительных кластеров 
для проведения расчетов. 
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УДК 504.064.3 
 

В. В. Кукарцев, О. А. Антамошкин 
 

АППРОКСИМАЦИЯ ДАННЫХ ПОВЕРХНОСТИ РАСТРОВЫХ КАРТ 
В ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 

 
Рассматриваются растровое представление данных в геоинформационных системах и задача аппроксима-

ции имеющихся данных на растровой карте. Обосновывается выбор метода сплайн-аппроксимации для гео-
графической карты. 

 
Ключевые слова: аппроксимация, растр, поверхность, геоинформационная система. 
 
Географическая информационная система (ГИС) – 

это совокупность аппаратных средств, программного 
обеспечения, географических данных и персонала 
(операторов, программистов, системных аналитиков), 
предназначенная для эффективного ввода, хранения, 
обновления, обработки, анализа и визуализации всех 
видов географически привязанной информации. 

Аппаратные средства включают в себя компьюте-
ры (платформы), на которых работает ГИС. Такие 
ГИС, как ARC\INFO, функционируют на достаточно 
большом числе платформ – мощных серверов, обслу-
живающих клиентские машины в локальных сетях и  
сети Интернет, на рабочих станциях и отдельных пер-
сональных компьютерах. Кроме того, географические 
информационные системы используют разнообразное 
периферийное оборудование: дигитайзеры (для оциф-
ровки карт), лазерные принтеры, плоттеры (для печа-
ти карт) и т. п. 

Программное обеспечение позволяет вводить, со-
хранять, анализировать и отображать географическую 
информацию. Ключевыми компонентами программ-
ного обеспечения являются: 

– средства для ввода и манипулирования геогра-
фическими данными; 

– система управления базой данных; 
– программные средства, обеспечивающие под-

держку запросов, географический анализ и визуали-
зацию информации; 

– графический интерфейс пользователя, облег-
чающий использование программных средств [1]. 

Геоинформационные системы предоставляют 
мощные средства для анализа экологической инфор-
мации, однако сами по себе они не порождают новых 
знаний о состоянии окружающей среды, а являются 
только инструментом для исследователя.  

В последние годы быстро развиваются информа-
ционные технологии, ориентированные на формиро-
вание знаний о состоянии окружающей среды. Про-
граммные модули, основанные на таких технологиях, 
используются в наиболее мощных географических 
информационных системах, но значительно чаще они 
интегрируются в экспертные системы, ориентирован-
ные на прогнозирование состояния окружающей сре-
ды, оценку риска хозяйственной деятельности и под-
держку принятия решений, обеспечивающих устой-
чивое развитие экономики [2]. 

Географические данные являются главным компо-
нентом ГИС. Эти системы работают с данными двух 
типов: 

– описательными (атрибутивными, табличными) 
данными о географических объектах, состоящими  
из наборов чисел, текстов и т. п.; 

– пространственными (картографическими, век-
торными) данными, описывающими положение  
и форму географических объектов и их пространст-
венные связи с другими объектами. 

Описательная информация организуется в реляци-
онную базу данных. Кроме того, в ГИС описательная 
информация связывается с пространственными дан-
ными. Отличие ГИС от стандартных систем управле-
ния базами данных (СУБД) состоит именно в том, что 
ГИС позволяют работать с пространственными дан-
ными. 

В настоящее время в организациях, занимающихся 
сбором и обработкой информации о территориях, на-
коплено и используется огромное количество карто-
графических материалов на бумажной и жесткой ос-
нове. В большинстве современных геоинформацион-
ных систем имеется возможность использования рас-
тровых подложек, которые представляют собой от-
сканированные изображения картографического ма-
териала в различных масштабах. 

Пространственные данные представлены в ГИС 
двумя основными моделями: векторной и растровой. 
Векторная модель основывается на представлении 
карты в виде точек, линий и плоских замкнутых фи-
гур. В растровой модели территория отображается в 
виде совокупности регулярно организованных пло-
щадных объектов типа квадратного пиксела. 

Пространственные данные могут быть организо-
ваны различными способами, определяемыми в пер-
вую очередь целью их использования, а также спосо-
бом сбора и хранения. Специальные атрибуты могут 
хранить дополнительную информацию относительно 
местоположения, топологии и геометрии пространст-
венных объектов. 

В современных ГИС топологические атрибуты 
формируются автоматически при создании графиче-
ской базы данных. Информация о пространственном 
положении объектов хранится либо в виде широ-
ты/долготы, либо в любой картографической проекции.  

Одним из самых важных этапов при построении 
графической базы данных является геометрическое 
преобразование данных о пространственном местопо-
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ложении объектов из одной системы координат в дру-
гую в общей картографической проекции. Такие пре-
образования необходимы для сравнения и анализа  
объектов, графическая информация о которых хра-
нится в БД ГИС в разных картографических проекци-
ях. Соответствующий математический аппарат широ-
ко представлен в стандартном программном обеспе-
чении ГИС. 

Растровая модель особенно хорошо подходит для 
представления явлений реального мира, имеющих 
непрерывное распределение, например температуры 
поверхности Земли. Растр представляет собой набор 
прямоугольных (чаще всего квадратных) ячеек – пик-
селов – и может быть представлен как прямоугольная 
матрица чисел подобно двухмерным массивам в язы-
ках программирования. Для хранения информации в 
растровой модели можно пользоваться простой фай-
ловой структурой с прямой адресацией каждого пик-
села или системой управления базой данных. 

Растровая модель широко применяется при непо-
средственной обработке и анализе цифровых изобра-
жений, полученных по данным дистанционного зон-
дирования поверхности Земли, а также при решении 
многих прикладных задач, в частности при монито-
ринге состояния окружающей среды. Основное пре-
имущество этой модели состоит в слиянии графиче-
ской и атрибутивной информации в единую регуляр-
ную структуру. Однако при моделировании простран-
ства в растровом формате пространственные объекты 
могут быть представлены с большой точностью толь-
ко за счет уменьшения размера пиксела, что ведет к 
увеличению стоимости хранения информации.  

При использовании растровой модели операции по 
сопоставлению и перекрытию разных пространствен-
ных данных об одной территории могут быть прове-
дены без каких-либо сложных геометрических вычис-
лений. При этом в характерном для ГИС послойном 
представлении информации каждый растровый слой 
имеет отдельный атрибут. Положение ячейки адресу-
ется номером строки и столбца, поэтому пространст-
венные координаты для каждой ячейки в запомина-
нии не нуждаются, хранятся лишь число колонок и 
строк и географическое положение первой (угловой) 
ячейки [3]. 

Пространственное разрешение растра представля-
ет собой размер пиксела на поверхности Земли. При 
использовании хотя бы 1 байта на пиксел такое рас-
тровое изображение будет занимать достаточно 
большой объем памяти. Следовательно, требования к 
памяти возрастают экспоненциально с ростом разре-
шения, поэтому в растровых моделях применяются 
алгоритмы сжатия и специальные структуры данных, 
такие как лексикографический код, квадротомические 
деревья или код Фримана и т. д. 

В растровом формате точечные объекты представ-
ляются единичным пикселом, а линии – строкой свя-
занных пикселов. Это не всегда удобно, так как раз-
мер пиксела, зафиксированный во время создания 
растра, может оказаться слишком большим и многие 
детали будут потеряны. Однако растровая форма хо-

рошо подходит для моделирования пространственной 
непрерывности, особенно если соответствующий ат-
рибут имеет высокую степень пространственной из-
менчивости. Такие ситуации часто возникают при 
обработке спутниковых изображений. 

При наличии на растровой карте только части экс-
периментальных значений данные о поверхности не-
обходимо распространить на всю территорию карты, 
а также за ее пределы. В настоящее время для этого 
используется метод простого усреднения.  

Чтобы более точно смоделировать пространствен-
ную непрерывность методом усреднения, необходимо 
иметь большое количество точек измерения, которые 
должны равномерно располагаться на исследуемой 
территории. При недостатке данных могут быть ис-
пользованы методы интерполяции поверхности рас-
тровых карт. Аргументами функции двух переменных 
в этом случае будем считать координаты растра (x, y), 
а значением функции – количественную характери-
стику данного пиксела z. Следовательно, возникает 
задача аппроксимации и ее частные случаи – интер-
поляция и экстраполяция данных поверхности рас-
тровых карт. 

Аппроксимация – это процесс получения оценки 
значений атрибутов в точках, расположенных близко 
к точкам измерений. Она используется: 

– при трансформации растровых изображений; 
– преобразовании моделей рельефа местности; 
– моделировании непрерывной поверхности с по-

мощью набора отдельных точек. 
Аппроксимация, при которой требования точности 

в узлах исходной сетки предусматривают совпадение 
соответствующих значений исходной и аппроксими-
рующей функций, называется интерполяцией. 

Существует следующие методы интерполяции по-
верхностей: глобальные, локальные, точные и при-
ближенные. 

В глобальных методах ко всем точкам измерений 
применяется одна и та же функция. Как правило, в 
качестве интерполяционных функций используются 
полиномы первой, второй и третьей степени: 

 

z = a + bx + cy, 
z = a + bx + cy + dx2 + exy + fy2, 

 

z = a + bx + cy + dx2 + exy + fy2 +  
+ gx3 + hx2y + ixy2 + fy2, 

 

где z – искомая высота рельефа в точке с координата-
ми (x, y); a, b, c, …, i – коэффициенты полиномов,  
значения которых определяются по известным значе-
ниям высот из систем линейных уравнений использо-
ванием метода наименьших квадратов. 

В локальных методах интерполяция применяется 
последовательно для небольших групп точек исход-
ного набора данных. Оптимальным и широко распро-
страненнным локальным методом интерполяции яв-
ляется кригинг. Этот метод легко модифицируется и 
его можно использовать для интерполяции данных 
любого типа. Он объединяет целое семейство линей-
ных регрессионых алгоритмов: простой, стандартный, 
универсальный, блочный кригинг и ко-кригинг. 
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В точных методах интерполяции результирующая 
функция принимает в точках измерений те же значе-
ния, которые были до интерполяции. К этим методам 
относятся метод полигонов Тиссена и метод сплайнов. 

Метод полигонов Тиссена в силу своей локальной 
природы глобальные характеристики набора данных 
не изменяет. Это метод является методом негладкой 
интерполяции, поскольку на границах полигонов воз-
никают скачки функции. Полигоны Тиссена исполь-
зуются для интерполяции при небольшом числе ис-
ходных точек, при этом предполагается, что значение 
в каждой точке измерений является абсолютно  
точным. 

Метод сплайнов, или сплайн-интерполяция, осно-
вывается на применении для интерполяции в окрест-
ностях данного узла кусковых полиномиальных 
функций, называемых функциями сплайнов. Термин 
«сплайн» происходит от английского слова spline – 
гибкой линейки, с помощью которой чертежники 
проводят через заданные точки плавные кривые. Для 
двумерного случая (на плоскости) функция сплайна 
математически эквивалентная гибкой линейке и явля-
ется кубическим полиномом (полиномом третьей сте-
пени) – непрерывной функцией, которая имеет непре-
рывные первую и вторую производные. Для трехмер-
ного случая, когда вместо линии берется интерполи-
рованная поверхность, используются бикубические 
сплайны – полигоны третьей степени двух координат 
пространства. При сплайн-интерполяции интерполи-
рованная линия (двумерный случай) или поверхность 
(трехмерный случай) в точках измерений совпадает  
с полученными ранее значениями. 

Дополнительно предъявляется требование согла-
сования первых и вторых производных в граничных 
точках фрагментов и два условия: нулевая или задан-
ная кривизна либо наклон. Условия образуют систему 
линейных алгебраических уравнений, которая реша-
ется с использованием точечных значений перемен-
ной, имеющихся на каждом фрагменте исследуемой 
территории, и позволяет найти соответствующие зна-
чения коэффициентов полинома. 

К достоинствам сплайн-интерполяции следует от-
нести высокую скорость обработки вычислительного 
алгоритма. Поскольку сплайн – это кусочно-
полиномиальная функция, то при интерполяции одно-
временно обрабатываются данные по небольшому 
количеству точек измерений, принадлежащих к рас-
сматриваемому фрагменту. Интерполированная по-
верхность описывает пространственную изменчи-
вость различного масштаба и в то же время является 
гладкой. Последнее обстоятельство делает возмож-
ным прямой анализ геометрии и топологии поверхно-
сти с использованием аналитических процедур. 

Однако гладкость интерполированного поверхно-
сти обусловливает невозможность корректного ото-
бражения резких изменений поверхности-оригинала, 
что является одним из недостатков метода сплайнов. 
К другим недостаткам этого метода следует отнести 
высокую зависимость точности моделирования по-
верхности от размещения точек измерений (или на-
блюдений), особенно критическое значение имеет 

наличие точек на структурных линиях поверхности-
оригинала – водоразделах и тальвегах, если речь идет 
о топографической поверхности; зависимость резуль-
тата интерполяции от характера выделения фрагмен-
тов; отсутствие методики прямых оценок погрешно-
стей, связанных со сплайн-интерполяцией [4]. 

В приближенных методах интерполяции исходные 
и результирующие значения в точках измерений мо-
гут различаться. 

Требование точности предусматривает незначи-
тельное отклонение приближенных, т. е. вычислен-
ных в процессе аппроксимации, значений в узлах ис-
ходной сетки от соответствующих исходных значений 
и, кроме того, малые отклонения вычисленных про-
межуточных значений от теоретически (или практи-
чески) возможных значений исходной функции.  
В основе этого требования лежит предположение, что 
аппроксимируемая функция непрерывна и имеет не-
прерывные производные.  

Критерий, по которому отклонения могут считать-
ся допустимо малыми, определяется точностью изме-
рения и представления данных, их полнотой, разли-
чиями в колебаниях данных и т. д.  

Сохранение непрерывности обеспечивает посте-
пенность изменений, т. е. отсутствие разрывных скач-
ков, аппроксимирующей (приближенной) функции не 
только при переходе от одной точки внутри проме-
жутка, образованного соседними узлами, к другой 
близлежащей, но и в самих узлах [5]. 

Для получения точных результатов при интерпо-
ляции данных целесообразно использование методов 
сплайн-интерполяции. Это обусловлено тем, что ис-
ходные данные расположены по поверхности растро-
вой карты не равномерно, а локальными группами, и 
глобальные методы в этом случае будут давать боль-
шие погрешности, ведь точность полиномиальной 
аппроксимации резко падает при увеличении степени 
аппроксимирующих полиномов. От этого недостатка 
можно избавиться с помощью отрезков полиномов 
невысокой степени, применяемых для представления 
части узловых точек. Самым известным методом та-
кой аппроксимации является сплайн-аппроксимация 
на основе применения отрезков кубических полино-
мов. При этом аппарат сплайн-аппроксимация позво-
ляет получить полиномы, которые дают в узловых 
точках непрерывность не только представляемой ими 
функции, но и ее первых и даже вторых производных. 

В качестве аппроксимирующей функции – сплайна – 
строится цепочка полиномов или других сравни-
тельно простых типов функций. Соседние по цепочке 
полиномы склеиваются так, что и их значения, и зна-
чения их производных на стыках совпадают, при этом 
все исходные значения попадают на некоторые стыки. 
Таким образом, внутри промежутков, образованных 
узлами исходной сетки, оказывается по одному (реже 
по два или три) полиному из указанной цепочки.  
Дополнительно выполняются значения производных 
на концах всего интервала. Внутренние стыки, не ле-
жащие в узлах исходной сетки, рассматриваются  
как дополнительные узлы. Описанные сплайны назы-
ваются основными. Параметры всех полиномов  
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основного сплайна связаны друг с другом и опреде-
ляются с помощью решения системы линейных урав-
нений. 

Другим вариантом сплайн-аппроксимации являет-
ся обобщение метода скользящей средней. Каждое 
значение аппроксимирующей функции (сплайна) 
складывается из близлежащих исходных значений  
с коэффициентами в виде некоторых полиномов.  
А поскольку одновременному согласованию подле-
жат не все используемые полиномы, а только близле-
жащие, то такого рода сплайны называют локальны-
ми, или B-сплайнами. 

Признанными достоинствами основных сплайнов 
и B-сплайнов считаются высокая точность, достаточ-
ная гладкость и технологическая отработанность. Но 
эти достоинства в полной мере проявляются лишь на 
равномерной сетке и при невысоких перепадах гради-
ентов. Поэтому для восполнения данных и обеспече-
ния их сопоставимости желательно сохранить досто-
инства сплайнов, но избавиться от отмеченных выше 
недостатков [5]. 

После вычисления значений промежуточных точ-
ках растровой карты необходимо распространить дан-
ные карты за ее пределы с целью прогнозирования. 

Экстраполяция – это, собственно, сам процесс 
прогнозирования с помощью формулы или алгоритма, 
полученного из аппроксимации. При кажущейся  
простоте подстановки значений в уже найденную 
функцию необходимо убедиться в том, что область 
определения полученной функции на прогнозируе-
мом интервале вписывается в допустимые значения 
реальной физической величины, которая аппрокси-
мируется. 

Кубическая сплайн-экстраполяция представляет 
собой быстрый и устойчивый способ экстраполяции 
функций и является альтернативой полиномиальной 
экстраполяции. В основе кубической сплайн-
экстраполяции лежит заимствованный из сплайн-
интерполяции принцип разбиения заданного экстра-
полируемого интервала на небольшие отрезки, на ка-
ждом из которых функция задается полиномом треть-
ей степени.  

Основными достоинствами кубической сплайн-
экстраполяции являются ее устойчивость и малая 
трудоемкость, что позволяет получать коэффициенты 
кубического полинома с высокой точностью. В про-

цессе экстраполирования находится ближайшая точ-
ка, в которой уже вычислены коэффициенты сплайна, 
и строится полином, который дает значение искомой 
функции в текущей точке. 

Однако метод сплайн-экстраполяции имеет и серь-
езный недостаток: значение ошибки будет увеличи-
ваться с отдалением экстраполируемой точки от за-
данного начального интервала в случае линейности 
исходной функции. 

При реализации алгоритмов аппроксимации пред-
лагается объединить методы кубической и квадратич-
ной (линейной) экстраполяции на границах экстрапо-
лируемого интервала, что поможет уменьшить ошибку, 
если отсутствует информация о характере поведения 
функции с одной из сторон исследуемой точки [6]. 

Таким образом, наиболее эффективным методом 
аппроксимации данных поверхности растровых карт 
является метод сплайнов. 
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МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЕМ НА ОСНОВЕ СТАТИЧЕСКИХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ КОМПОНЕНТОВ 

 
Рассмотрен комплексный подход к оценке надежности автоматизированных систем управления предпри-

ятием в торговле на основных этапах жизненного цикла разработки. Разработан универсальный показатель 
надежности, применяемый как для оценки надежности конкретной разрабатываемой программно-
аппаратной системы на разных этапах жизненного цикла разработки, так и для сравнения надежности го-
товой системы с другими системами подобного класса. 

 
Ключевые слова: модели оценки надежности, автоматизированная система управления предприятием. 
 
В последние десятилетия проблема повышения 

надежности не ослабела, а, напротив, значительно 
обострилась. Это связано с действием ряда объектив-
ных причин, обусловленных бурным техническим 
прогрессом в новой области техники – информатике и 
вычислительной технике. Одной из таких причин яв-
ляется непрерывный рост сложности аппаратуры, ко-
торый намного опережает рост качества элементной 
базы. 

Говоря о другой составной части информацион-
ных систем – программном обеспечении (ПО), следу-
ет отметить, что оно также заметно влияет на надеж-
ность системы. Нарушение работоспособности ПО 
часто приводит к не менее тяжелым последствиям, 
чем отказы техники, но найти причину такого нару-
шения бывает крайне тяжело. Неправильная работа 
программ может провоцировать отказы технических 
устройств, устанавливая для них более тяжелые усло-
вия функционирования, поэтому вопросам обеспече-
ния и поддержания надежности ПО всегда уделялось 
большое внимание [1]. Несмотря на создание большо-
го количества методов и моделей исследования на-
дежности программного обеспечения, единого подхо-
да к решению этой проблемы предложено не было, 
причиной чего является уникальность каждой про-
граммной системы. Тем не менее создатели важных 
проектов стараются получить оценку надежности раз-
рабатываемого ими ПО. 

Одним из видов информационных систем является 
автоматизированная система управления предприяти-
ем (АСУП) – комплекс программных, технических, 
информационных, лингвистических, организационно-
технологических средств и действий квалифициро-
ванного персонала, предназначенный для решения 
задач планирования и управления различными видами 
деятельности предприятия. Основу АСУП составляет 
ERP-система – программная система управления ре-
сурсами предприятия.  

Автоматизированные системы управления пред-
приятием в торговле обладают более высокими тре-
бованиями к непрерывности и оперативности работы, 
чем в других сферах экономической деятельности. В 
связи с этим возникает вопрос исследования оценки и 
обеспечения надежности применительно к этому 
классу информационных систем. 

Согласно классическому определению, надеж-
ность – это способность системы или компонента вы-
полнять требуемые функции при определенных усло-
виях за определенный период времени [2]. Надеж-
ность в широком смысле – комплексное свойство, 
которое в зависимости от назначения объекта и усло-
вий его эксплуатации может включать в себя свойства 
безотказности, долговечности, ремонтопригодности и 
сохраняемости. Для количественной оценки надежно-
сти используют как единичные показатели надежно-
сти, характеризующие только одно свойство надеж-
ности, и комплексные показатели надежности, так и 
характеризующие несколько ее свойств. 

Рассмотрим основные факторы, влияющие на на-
дежность ERP-систем в торговых организациях: 

– область применения. Торговые предприятия 
можно разделять по видам продаж (оптовые, рознич-
ные, интернет-продажи), структуре организации (рас-
пределенная, централизованная), видам товара, коли-
честву торговых точек и рабочих мест пользователей, 
количеству продаж товара; 

– структура внедряемой ERP-системы, взаимодей-
ствие ERP-системы с другим программным обеспече-
нием: обмен с бухгалтерской программой, розничной 
программой, сайтом (например, с сайтом, с которого 
ведется продажа товара), ПО карманного компьютера, 
банковским ПО и т. д.; 

– использование специальных систем автоматизи-
рованного проектирования (САПР). Например, в про-
грамме 1С: Предприятие в качестве такой системы 
используется конфигурация «Система проектирова-
ния прикладных решений»; 

– способ доступа к базе данных: файл-серверный, 
клиент-серверный; 

– количество одновременно работающих пользо-
вателей информационной базы – от одного до не-
скольких тысяч; 

– среда разработки: Microsoft Sql Server и Borland 
Delphy, 1С: Предприятие, SAP R3, Microsoft 
Dynamics, Oracle E-Business Suite и др.; 

– количество и квалификация задействованных 
специалистов, структура коллектива разработчиков  
и организационное взаимодействие в нем; 

– объем и сложность компонентов программной 
системы. Объем модуля – это количество строк кода  
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в нем. Сложностью в общем случае является функция 
взаимодействия элементов системы; 

– методология тестирования, использования спе-
циальных инструментов для тестирования. Например, 
в 1С: Предприятие для этих целей используются кон-
фигурации «Корпоративный инструментальный па-
кет», «Сценарное тестирование»; 

– степень помехозащищенности алгоритмов, безо-
пасное реагирование ПО на отклонения в алгоритмах 
(несрабатывание, неправильное срабатывание); 

– приспособленность ПО к модернизации, адап-
тивность к изменению конфигурации, эффективность 
контроля проведенных модификаций, состояния вер-
сий [1]. 

Рассмотрим классификацию сбоев в АСУП. Сбой – 
это отклонение выхода системы от желаемого при 
выполнении кода. Сбой имеет следующие уровни: 
катастрофичный, высокий, средний, низкий, незначи-
тельный [3]. 

Все сбои в АСУП можно разделить на несколько 
классов: 

а) сбои локальной сети и Интернета: зависание се-
тевого роутера, отсутствие интернет-связи, когда 
время устранения неисправности часто зависит от 
провайдера услуг; 

б) сбои аппаратного обеспечения компьютеров и 
торгового оборудования: 

– сбои и неполадки, вызванные несовместимостью 
отдельных устройств, версий драйверов и т. п.; 

– сбои и неполадки, вызванные несоблюдением 
условий эксплуатации устройств; 

– сбои и неполадки, вызванные неисправностью 
устройств; 

– перегрев из-за отсутствия охлаждения или его 
низкого качества; 

– статический разряд от прикосновения к отдель-
ным элементам или системному блоку в целом; 

– чрезмерное повышение напряжения питания в 
электросети, например из-за разряда молнии во время 
грозы; 

в) сбои в операционной системе (ОС): ошибки в 
файловой системе жесткого диска, наличие ошибоч-
ных записей в системном реестре, отсутствие необхо-
димых ресурсов. Эти ошибки могут быть результатом 
действия вредоносного ПО; 

г) сбои прикладного программного обеспечения: 
программная несовместимость, зависание из-за пере-
груженности системы или конфликта блокировок 
транзакций, неверный или неточный результат выво-
да, отсутствие необходимых функций, отсутствие 
защиты «от дурака». 

Автором предлагается модель оценки надежности 
АСУП, которая является модификацией модели оцен-
ки надежности, описанной в [4]. В этой модели вход-
ными показателями надежности компонентов являют-
ся вероятности их успешного срабатывания и приво-
дится расчет значений надежности работы пользова-
телей информационной системы через вероятности 
применения компонентов пользователями:  

– полной надежности автоматизированной систе-
мы управления предприятием торговли RАСУПt за ра-
бочее время t: 
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где RАСУПt_l – надежность l-й секции (магазина или 
склада) АСУП за время t, l = 1, …, N; N – количество 
секций (магазинов или складов) АСУП; Kl – макси-
мальный индекс модуля l-й секции; RАСУП – надеж-
ность АСУП в статической модели; Rit – надежность 
работы пользователя i за время t, i = 1, …, K; Ri – на-
дежность работы пользователя i в статической моде-
ли; Rij – надежность программного компонента j для 
пользователя i, j = 1, ..., F; К – количество пользовате-
лей системы; F – количество программных компонен-
тов системы; t – интервал времени, за который опре-
деляется вероятность безотказной работы АСУП; 
RСУБД_i – надежность подключаемой системы управ-
ления базами данных для пользователя i; Rпл – надеж-
ность платформы ERP-системы, на основе которой 
разрабатывается программное решение; Rс_i – надеж-
ности локальной сети для пользователя i; RОС_i – на-
дежность операционной системы для пользователя i; 
Rап_i – надежность аппаратного обеспечения персо-
нального компьютера пользователя i; Rпомi – надеж-
ность помещения, в котором осуществляется работа 
пользователя i (включает в себя влияние климатиче-
ских факторов: температуры, влажности, солнечного 
света – и факторов надежности электросети); RТО_ij – 
надежность подключенного торгового оборудования 
для пользователя i, компонента j; Rинт_ij – надежность 
сети Интернет для пользователя i, компонента j; dti – 
средний интервал времени между двумя последова-
тельными прогонами программы для пользователя i; 
λi – частота появления ошибок у пользователя i; 

– коэффициент готовности системы SАСУП: 
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где T1 – среднее время простоя системы вследствие 
отказа, определяемое экспертом; T2 – среднее время 
появления отказа; y – частота появления отказов [4]. 

Рассмотрим последовательность действий для 
оценки и обеспечения надежности АСУП на всех эта-
пах жизненного цикла ее разработки. Традиционно 



Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева 

 

 35

выделяют шесть стадий выполнения проекта разра-
ботки программно-аппаратной системы. 

Первая стадия – предпроектное обследование, по-
становка задачи. 

На данной стадии составляются организационная 
и функциональная схемы предприятия, выявляются 
цели внедрения АСУП, важные организационные 
признаки, влияющие на проектирование, узкие (кри-
тичные) места бизнес-процессов, которым требуется 
уделять больше внимания при проектировании и раз-
работке системы. Для уменьшения сложности разра-
батываемой системы, а следовательно, увеличения ее 
общей надежности, выполняется оптимизация бизнес-
процессов. 

Вторая стадия – проектирование. 
На этой стадии выбираются методологии разра-

ботки и тестирования, играющие немаловажную роль 
в обеспечении надежности; собирается команда раз-
работчиков – специалистов необходимой квалифика-
ции, среди которых распределяются задачи, обязан-
ности и сроки их выполнения; моделируется архитек-
тура ПО, задающая структурные элементы системы и 
механизмы их взаимодействия [5]; определяется ко-
личество автоматизированных рабочих мест (АРМ) 
пользователей и их функции; в соответствии с архи-
тектурой ПО подбирается аппаратное обеспечение 
(компьютеры, торговое оборудование, специализиро-
ванные устройства), в случае необходимости на вы-
числительные машины устанавливаются операцион-
ные системы и дополнительное ПО; составляются 
перечни элементов, разрешенных к применению, с 
выделением наименее надежных из них, при этом ес-
ли какие-либо комплектующие не удовлетворяют 
требованиям к надежности, то разрабатываются пред-
ложения по повышению их надежности; выбирается 
программная среда (ERP-система), на базе которой 
будет выполняться разработка и внедрение информа-
ционной системы; решается вопрос о применении 
специализированных устройств и программ обеспече-
ния надежности.  

Особенно большое значение для повышения каче-
ства и надежности технических систем при разработ-
ке ПО имеет использование систем автоматизирован-
ного проектирования, поскольку это позволяет суще-
ственно снизить количество проектных ошибок, по-
высить качество конструкторской и технологической 
документации, создать условия для многовариантного 
проектирования и выбора лучшего варианта, сокра-
тить сроки проектирования и освободить тем самым 
время на отработку технических решений, согласова-
ние параметров, проведение испытаний [1]. 

В процессе составления технического задания оп-
ределяется конечная стоимость проекта для заказчика, 
длительность разработки, сроки запуска. В небольших 
организациях время разработки программной систе-
мы и ее стоимость оказываются не очень высокими, 
так как в этом случае обычно используются типовые 
решения с минимальным количеством доработок, а 
время внедрения складывается из времени установки, 
настройки и обучения пользователей работе с про-

граммой. В средних и больших организациях практи-
чески всегда требуются какие-либо доработки систе-
мы исходя из особенностей фирмы либо в особых 
случаях – разработка программной системы с нуля. 

При составлении технического задания выбирает-
ся и обосновывается номенклатура показателей на-
дежности, которые в дальнейшем необходимо обес-
печить, оценить и подтвердить, устанавливаются 
нормы надежности и объемы испытаний на различ-
ных стадиях разработки, включая приемосдаточные 
испытания. На данной стадии применяются эмпири-
ческие модели оценки надежности ПО, такие как мар-
ковская модель, имитационная модель, модель коли-
чества ошибок на основании подсчета независимых 
входов и выходов и т. п. 

Для уменьшения сложности архитектуры ПО вы-
полняется ее оптимизация. При техническом проек-
тировании особое внимание нужно уделять рацио-
нальной компоновке оборудования, которая должна 
обеспечить требуемые климатические и механические 
режимы работы элементов, упростить работу персо-
нала по техническому обслуживанию и подготовке 
системы к работе. В составе технической документа-
ции разрабатываются карты режимов, позволяющие 
установить реальные значения характеристик элек-
трической нагрузки (ток, напряжение, рассеиваемая 
мощность). На этой стадии впервые можно оценить 
показатели ремонтопригодности с учетом особенно-
стей конструкции, системы контроля работоспособ-
ности и диагностирования. 

Заложенный при проектировании уровень надеж-
ности проявляет себя в процессе применения системы 
только в том случае, когда выполняются условия и 
правила ее эксплуатации. В связи с этим большое 
значение имеют привлечение к эксплуатации высоко-
квалифицированных специалистов, их подготовка и 
инструктаж по системе эксплуатационной документа-
ции: инструкции по эксплуатации (ИЭ), техническому 
описанию (ТО), техническому обслуживанию (ИО), 
формуляру (ФО), паспорту (ПС) и пр. Обеспечению 
безотказной работы и высокой готовности техниче-
ских средств к применению по назначению также 
способствует инициатива персонала по прогнозиро-
ванию и своевременному предупреждению отказов. 
Поэтому высокие показатели надежности являются, 
как правило, заслугой не только эксплуатационного  
и оперативного персонала, но и других специалистов 
[1]. Опыт показывает, что значительный эффект при 
решении задачи обеспечения качества и надежности 
дает системная организация работ на основе внедре-
ния международных стандартов серии ISO 9000. 

Предложенная модель позволяет получить оценку 
надежности АСУП на этапе проектирования. Соглас-
но формулам (1), (4) и на основании входных пара-
метров, заносимых в систему экспертом, делается 
расчет предполагаемой надежности всей системы или 
ее отдельных секций. Если надежность неудовлетво-
рительна, то архитектуру информационной системы 
необходимо оптимизировать. 
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Надежность разрабатываемых модулей определя-
ется следующим образом: 

 

Rтест j = 1 – yj,              (7) 
yj = cj · έ0j,              (8) 

έ0j = έj – έисп j,             (9) 

cj = l · cсл j,          (10) 
έ0j = k · Pj,         (11) 
Pj = tj · qj,        (12) 

 

где yj – частота появления ошибок в модуле j, j = 1, ..., 
F; έ0j – количество оставшихся ошибок в модуле j по-
сле тестирования; έj – общее количество ошибок в 
модуле j, рассчитывается на основании количества 
независимых входов и выходов; έисп j – предполагае-
мое количество исправленных ошибок в модуле после 
тестирования; l – коэффициент пропорциональности, 
определяемый на основании данных о ранее выпол-
ненных проектах; cсл j – коэффициент сложности мо-
дуля j; tj – время, затрачиваемое тестером на тестиро-
вание модуля j; qj – квалификация тестера модуля j,  
0 < qj < 1. 

Надежность компонента j для пользователя i рас-
считывается по формуле: 

 

Rij = PUij ·Rтест j,   (13) 
 

где PUij – вероятность использования компонента j 

пользователем i, i = 1, ..., K, j = 1, …, F; 
1

1
F

ij
j

PU


 . 

Третья стадия – кодирование. 
На этой стадии проводится как разработка прин-

ципиально новых модулей программной системы, так 
и доработка уже существующих. В случае необходи-
мости выполняется перенос данных из ранних версий 
программ. Здесь применяются визуальные средства 
разработки, включенные в состав ERP-системы (раз-
личные редакторы, конструкторы), и непосредственно 
коддинг. Для получения оценки надежности исполь-
зуются эмпирические модели, основанные на харак-
теристиках ПО (объем, сложность и т. д.), и такие по-
казатели надежности, как количество ошибок каждого 
вида, критичность ошибок, плотность ошибок в коде. 

Сложность – это одна из главных причин нена-
дежности программного обеспечения. Мерой сложно-
сти объекта является количество интеллектуальных 
усилий, необходимых для ее понимания. В общем 
случае сложность объекта является функцией взаимо-
действия между его компонентами. В борьбе со слож-
ностью программного обеспечения необходимо при-
влекать две концепции из общей теории систем: пер-
вую концепцию – независимость, в соответствии с 
которой для минимизации сложности необходимо 
максимально усилить независимость компонентов 
системы, и вторую концепцию – иерархическую 
структуру, согласно которой каждый верхний уровень 
представляет собой совокупность структурных отно-
шений между элементами нижних уровней. 

Расчет надежности на стадии кодирования выпол-
няется для того, чтобы определить те участки про-
граммной системы, которым следует уделить больше 
внимания при тестировании, а также оптимизировать 

код с целью увеличения общей надежности системы. 
Применяя представленную ранее модель оценки на-
дежности АСУП и подставляя в формулы уточненные 
на данном этапе коэффициенты сложности, можно 
рассчитать показатели надежности каждого модуля и 
системы в целом. 

Четвертая стадия – тестирование. 
В зависимости от характеристик ПО и ресурсов 

проекта используются следующие методы тестирова-
ния для ERP-систем: восходящий, нисходящий и мо-
дифицированный нисходящий [6], а также специаль-
ный инструментарий, позволяющий подготавливать 
тесты и проводить их в ручном или автоматическом 
режиме, применять нагрузочное тестирование без 
участия реальных пользователей для оценки произво-
дительности и масштабируемости системы, проверять 
прикладные решения на соответствие стандартам. 

На данной стадии используются как статические, 
так и динамические модели оценки надежности ПО. 
Критериями, позволяющими оценить надежность ПО 
для статических моделей, являются количество оши-
бок каждого вида, критичность ошибок, количество 
отказов каждого вида, критичность отказов, вероят-
ность безотказной работы; критериями оценки в ди-
намических моделях – вероятность возникновения 
ошибки на интервале времени, средняя наработка на 
отказ, среднее время восстановления, коэффициент 
готовности. 

Модели оценки надежности ПО на данной стадии 
используются: 

– для определения времени тестирования до дос-
тижения заданного уровня надежности модуля; 

– сравнения надежности разрабатываемой системы 
с надежностью других систем этого класса и получе-
ния оценки качества (аккредитации). 

Для нахождения значений надежности каждого 
разработанного модуля можно воспользоваться моде-
лью простейших испытаний Бернулли: 

 

Rтест j = 1 –  nj /mj,                           (14) 
 

где nj – количество неудачных прогонов (с ошибкой); 
mj  – количество удачных прогонов [7]. 

Показатели надежности всей системы определя-
ются с помощью модели оценки надежности АСУП и 
подстановки полученных значений надежности моду-
лей в формулу (13), а затем в формулы (4) и (1). 

Пятая стадия – эксплуатация. 
На этой и последующей стадии получается наибо-

лее точная оценка надежности АСУП, которая ис-
пользуется для сравнения с эталонным значением и с 
оценками других систем, чтобы определить, насколь-
ко качественно была разработана система. Если зна-
чение оценки надежности оказывается ниже заданно-
го уровня, то осуществляется возврат на предыдущие 
стадии жизненного цикла для доработки системы. 

На данной стадии значения надежности каждого 
разработанного модуля и вероятности использования 
компонентов рассчитываются на основании статисти-
ки работы пользователей. Для этого применяются 
специальные программные измерительные мониторы, 
которые встраиваются в готовую систему. После  
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подстановки уточненных значений в формулы (13), 
(4), (1) вычисляются показатели надежности АСУП. 

Шестая стадия – сопровождение. 
В процессе сопровождения программ устраняются 

обнаруженные проектные ошибки, а также ошибки, 
внесенные при устранении обнаруженных ошибок, 
программы адаптируются к конфигурации техниче-
ских средств и новых версий системного ПО, расши-
ряются функции программного комплекса. Главными 
факторами, влияющими на надежность программного 
комплекса на этой стадии, являются его приспособ-
ленность к модернизации в связи с расширением 
функций, адаптивность к изменению конфигурации и 
других характеристик аппаратного комплекса, трудо-
емкость модификации программ, эффективность кон-
троля проведенных модернизаций, модификаций,  
состояний версий, их тиражирования и эксплуата-
ции [1]. 

Периодически выполняется пересчет показателей 
надежности системы по формулам (1), (4), (6) в связи 
с исправлением ошибок в программных компонентах, 
внесением новых ошибок при обновлении ПО, прира-
боткой и устареванием аппаратных устройств. 

Предлагаемая модель оценки надежности была ус-
пешно апробирована при работе под проектом вне-
дрения информационной системы штрихкодирования 
и учета товара на складе торгового предприятия 
«Шелковые сети» на базе «1С: Предприятие 8». Во 
время выполнения проекта была разработана специа-
лизированная система поддержки принятия решений, 
с помощью которой в дальнейшем удалось вычислить 
основные показатели надежности на каждом этапе 
внедрения: надежность системы в статической моде-
ли, надежность системы за время t, коэффициент го-

товности системы и его максимальные отклонения на 
основе входных параметров, задаваемых экспертом. 
Результаты вычислений подтвердили эффективность 
данной модели оценки надежности. В дальнейшем 
необходимо доработать методологию принятия реше-
ний, на основе которой будет делаться выбор между 
той или иной моделью оценки надежности, входящей 
в комплексную модель. 
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Представлены результаты, обобщающие процедуру анализа оценки параметров документооборота. Осно-
вой подхода является выделение критериев эффективности, основанных на формальной модели композитного 
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Задача оценки эффективности проектирования, 

разработки и внедрения систем электронного доку-
ментооборота является одной из самых актуальных 
задач информатизации современного общества. Вы-
полнение нормативных требований и рекомендаций в 
области информационной безопасности обеспечивает 
минимальный уровень защиты документооборота. 
Устойчивость и стабильность функционирования сис-
тем документооборота могут быть достигнуты при 
использовании методик анализа рисков, позволяющих 
оценить существующие в системе риски и выбрать 
оптимальный по эффективности вариант защиты [1]. 

Одной из таких методик является методика анали-
за рисков на основе композитной модели [2], с помо-
щью которой можно проводить анализ системы доку-
ментооборота, рассчитывать показатели эффективно-
сти работы с документами и на основе этих данных 
разрабатывать комплекс мероприятий по оптимиза-
ции работы документооборота. Для этого необходимо 
предварительно выявить набор показателей, которые 
позволят провести оценку и определить зависимости 
между выбранных показателей [3]. 

Для создания эффективной методики необходимо: 
– провести анализ существующих методов моде-

лирования документооборота; 
– разработать методику моделирования докумен-

тооборота; 
– осуществить сбор статистических данных пара-

метров документооборота; 
– провести расчеты по оценке риска документо-

оборота организации; 
– выбрать комплекс мер по снижению риска с уче-

том полученных результатов. 
Таким образом, необходимо разработать способ 

моделирования, позволяющий выполнять количест-
венную оценку информационных рисков систем элек-
тронного документооборота. 

Прежде всего определим тип модели документо-
оборота, для которого будет выполняться расчет эф-
фективности. При анализе существующих методов 
оценки параметров документооборота рассматрива-
лись следующие модели: 

– модель на основе модели уровней зрелости [4]; 
– модель на основе композитного документообо-

рота [5]; 
– модель на основе анкетирования [6]. 

Предпочтение было отдано модели на основе ком-
позитного документооборота. Главными преимущест-
вами данной модели перед другими являются просто-
та реализации, возможность адаптации к любому типу 
организации и модификации модели в процессе  
ее построения. 

Для построения критериев эффективности в моде-
ли композитного документооборота информационная 
система должна отображаться взаимодействием ком-
понентов трех множеств [2]: 

– множества участников У; 
– множества действий участников Д; 
– множества состояний документов Ф. 
Для описания множества участников необходимо 

составить список всех сотрудников – пользователей 
системы документооборота – согласно занимаемым 
ими должностям. В этот список также включаются 
внешние пользователи системы документооборота и 
отдел хранения документов (архив). 

Для описания множества состояний необходимо 
составить подробный список документов и список 
действий, производимых с документами участниками 
системы документооборота. 

Ценность информации предлагается рассчитывать 
согласно аддитивной модели [7], в соответствии  
с которой все документы разделяются по категориям 
ценности информации и ранжируются. Основным 
критерием при определении особой ценности доку-
мента является его содержание. Благодаря разделе-
нию документов на категории ценности модель может 
быть применена для последующего анализа рисков 
системы документооборота. 

В качестве основы для построения композитной 
модели документооборота М. Ю. Круковский в рабо-
те [8] предлагает использовать аппарат теории гра-
фов. Способ отображения документооборота описан в 
работе [2].  

При анализе рисков используется одна общая модель 
документооборота, которая объединяет в себе все воз-
можные процессы обработки документов в организации. 
Для построения такой модели необходимо: 

– провести анализ информационных потоков; 
– определить, через какие вершины графа будут 

проходить документы; 
– объединить информацию в один граф, представ-

ляющий собой полную взаимосвязанную модель об-
мена документами [9]. 

 
*Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России  

на 2009–2013 гг.».  
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Информационный риск системы документооборо-
та рассчитывается как математическое ожидание 
функции потерь. 

В заключение проводится выбор защитных мер 
для снижения информационного риска, который  
осуществляется в соответствии с ГОСТ Р ИСО/МЭК 
ТО 13335-4–2007 и ГОСТ Р ИСО 15489-1–2007. 

Расчет эффективности введенных контрмер вы-
полняется по формуле 

 

E = old new

old

P P

P


, 

 

где Pold – риск без учета контрмеры; Pnew – риск с уче-
том заданной контрмеры. 

Таким образом, предложенная методика позволяет 
моделировать систему документооборота, анализиро-
вать информационные потоки, оценивать информаци-
онный риск и разрабатывать перечень защитных мер 
по его снижению. В результате пользователь получает 
наиболее полную, адекватную и всестороннюю кар-
тину системы документооборота. 

Для апробации методики авторами было выполне-
но моделирование реального документооборота на 
основе композитной модели. Согласно графовой мо-
дели описаны три подмножества: 

– множество участников У1–У9; 
– множество действий Д1–Д7; 
– множество состояний документов Ф1–Ф7. 
Категория ценности информации выражена пяти-

уровневой шкалой ценности К1–К5 по убыванию 
ценности информации. Множество состояний докумен-
тов по категориям отображается в виде матриц [3]. 

В качестве примера в табл. 1 приведено множество 
состояний документов для первой категории (К1) 
ценности ресурсов. 

На следующем этапе на основе статистических 
данных строятся матрицы инцидентности, показы-
вающие направление документопотоков от пользова-
теля к пользователю для каждой категории ценности, 
и графы документопотоков. 

В качестве примера в табл. 2 и на рис. 1 представ-
лены документопотоки для первой категории (К1) 
ценности документов. 

 

 
Рис. 1. Граф документопотоков для первой категории  

ценности документов 
 
На заключительном этапе на основе статистиче-

ских данных рассчитывается вероятность появления 
документа определенной категории ценности в опре-
деленном узле. 

В качестве примера в табл. 3 представлены веро-
ятности появления документа первой категории цен-
ности на узлах документооборота. 

 
 

Таблица 1 
Множество состояний документов для первой категории ценности ресурсов 

 

К1 У1 У2 У3 У4 У5 У6 У7 У8 У9 
Д1 Ф1 Ф1 Ф1 Ф1 Ф1 Ф1 Ф1 – Ф1 
Д2 Ф2 Ф2 Ф2 – – – – – Ф2 
Д3 Ф3 Ф3 Ф3 – – – – – – 
Д4 Ф4 Ф4 Ф4 – – – – – Ф4 
Д5 Ф5 Ф5 Ф5 – – – – – Ф5 
Д6 Ф6 Ф6 Ф6 Ф6 Ф6 Ф6 Ф6 – Ф6 
Д7 Ф7 – – – – – – Ф7 Ф7 

 
 

 
Таблица 2 

Документопотоки для первой категории ценности документов 
 

 Уисх 
Увх У1 У2 У3 У4 У5 У6 У7 У8 У9 
У1 0 37 18 2 0 15 0 1 39 
У2 17 0 1 0 0 0 0 0 0 
У3 15 0 0 1 0 0 0 0 0 
У4 3 0 2 0 0 0 0 0 0 
У5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
У6 14 1 0 0 0 0 0 0 0 
У7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
У8 6 1 0 0 0 0 0 0 1 
У9 55 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Таблица 3 
Вероятность появления документа первой категории ценности на узлах документооборота 

 

Узел 
День 

У1 У2 У2 У4 У5 У6 У7 У8 У9 

1 0,08 0,10 0,09 0,14 0,10 0,09 0,11 0,11 0,08 
2 0,06 0,07 0,04 0,03 0,03 0,05 0,02 0,00 0,02 
3 0,04 0,00 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
9 0,02 0,03 0,04 0,00 0,05 0,02 0,04 0,04 0,04 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
12 0,05 0,00 0,05 0,05 0,06 0,00 0,03 0,03 0,00 
13 0,00 0,07 0,05 0,00 0,06 0,04 0,03 0,06 0,00 
14 0,00 0,07 0,00 0,05 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00 
15 0,05 0,00 0,05 0,10 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 
16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
17 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,06 0,10 
18 0,05 0,07 0,00 0,00 0,06 0,04 0,05 0,03 0,10 
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
22 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

23 0,14 0,10 0,12 0,05 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 
24 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,04 0,03 0,03 0,00 
25 0,01 0,00 0,02 0,00 0,08 0,02 0,02 0,02 0,04 
26 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 
27 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 
28 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 
29 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 
30 0,40 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Информационный риск для первой категории ценности документов 

 
Динамика изменений состояния параметров доку-

ментооборота строится в виде графиков зависимостей 
информационного риска от времени для каждой кате-
гории ценности. 

В качестве примера на рис. 2 приведен график для 
первой категории ценности, период равен 30 дням. 

Исходя из данных, представленных на рис. 2, 
можно сделать вывод о том, что наибольшему риску 
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подвержены участники документооборота У1, У2, У3 
и У4, а максимальные значения информационного 
риска выявлены на одиннадцатом и двадцать втором 
этапах сбора статистических данных. 

В качестве рекомендаций по снижению уровня 
риска для первой категории ценности документов 
можно выделить следующие: 

– рассмотреть обязанности участников документо-
оборота У2, У3, У4; 

– снизить загруженность участника У1, переложив 
часть обязанностей на других участников документо-
оборота. 

Недостатком рассматриваемой методики являются 
существенные временные затраты на изучение пара-
метров документооборота.  

Устранение этого недостатка возможно различны-
ми способами, в том числе оптимизацией теоретиче-
ской основы методики. 

Таким образом, в данной статье представлены ре-
зультаты, позволяющие алгоритмизировать процесс 
анализа оценки параметров документооборота. Но-
визна данной методики заключается в том, что произ-
водится оценка эффективности не только уже суще-
ствующего, но и внедряемого документооборота; 
ранжирование ресурсов происходит по категориям 
ценности информации; методика является универ-
сальной для применения в любой организации; пря-
мых аналогов данной методики в настоящее время 
не существует. 
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А. В. Лапко, В. А. Лапко 
 

КОЛЛЕКТИВ МНОГОМЕРНЫХ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ РЕГРЕССИЙ, 
ОСНОВАННЫЙ НА ДЕКОМПОЗИЦИИ ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ ПО ЕЕ ОБЪЕМУ 

 
Предлагается методика синтеза и анализа коллектива многомерных непараметрических регрессий, обес-

печивающего высокую вычислительную эффективность решения задач восстановления стохастических зави-
симостей за счет использования технологии параллельных вычислений. Исследуются асимптотические свой-
ства коллектива. Приводятся результаты их сравнения со свойствами традиционной непараметрической 
регрессии. 

 
Ключевые слова: непараметрическая регрессия, большие выборки, асимптотические свойства, принципы 

декомпозиции, коллективное оценивание, параллельные вычислительные технологии. 
 
Непараметрические регрессии, основанные на 

оценках плотности вероятности типа Розенблатта–
Парзена, широко используются при восстановлении 
однозначных стохастических зависимостей. На их 
основе создаются типовые информационные средства, 
адаптируемые к условиям функционирования объек-
тов различной природы. Однако при увеличении объ-
ема обучающей выборки вычислительная эффектив-
ность непараметрических статистик снижается. По-
добные ситуации часто встречаются, например, при 
обработке больших массивов аэрокосмической ин-
формации. В этих условиях использование традици-
онной непараметрической регрессии приводит к зна-
чительным временным затратам при формировании 
решений. 

В данной статье рассмотрена разработка методики 
синтеза и анализа коллектива многомерных непара-
метрических регрессий, основанного на декомпози-
ции обучающих выборок по их объему. 

Синтез коллектива многомерных непарамет-

рических регрессий. Пусть  , , 1,i iV x y i n   – вы-

борка, составленная из n  независимых наблюдений 

случайной величины   , 1, ,vx x v k y   с плотно-

стью вероятности  ,p x y . Обозначим плотность ве-

роятности случайной величины x  через  p x , а кри-

вую регрессии y  по х  – через 
 

  y
x yp dy

x





    
  .                           (1) 

 

Разобьем выборку V на T групп наблюдений 

 , ,i i
j jV x y i I  , 1,j T , где jI  – множество но-

меров наблюдений переменных  ,x y , составляющих 

j-ю группу, причем  
1

1,
T

j
j

I I i n


   . Количество 

j jn I  элементов в выборках jV  одинаково и равно 

n
n

T
 . 

Будем считать, что плотность вероятности  p x  

известна. В этих условиях на основании каждой  
выборки jV  осуществим синтез непараметрической 

регрессии [1]: 
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где ядерные функции  vu  удовлетворяют услови-

ям :H  
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а их коэффициенты размытости   0v vc c n   с рос-

том n . Здесь и далее бесконечные пределы интегри-
рования опускаются. 

При синтезе каждой статистики  j x  будем ис-

пользовать непараметрическую оценку многомерной 
плотности вероятности  ,p x y  типа Розенблатта–

Парзена [2]. 
В качестве приближения  y x   (1) возьмем 

статистику вида 
 

   
1

1 T

j
j

y x x
T 

    .                    (3) 

 

Оптимизация частных непараметрических регрес-

сий (2) по коэффициентам размытости vc , 1,v k , 

ядерных функций осуществляется в режиме скользя-
щего экзамена из условия минимума статистической 
оценки точности аппроксимации зависимости (1): 

 

  21

j

t t
j j

t I

W y x
n 

  . 

При формировании критерия jW  ситуация 

 ,t tx y  в выражении непараметрической регрес-

сии (2) исключается из процесса обучения. 
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Статистика (3) допускает использование техноло-
гии параллельных вычислений при оценивании кри-
вой регрессии (1) в условиях больших выборок. 

Асимптотические свойства коллектива непа-
раметрических регрессий. Для получения аналити-
чески значимых результатов при исследовании 
свойств коллектива непараметрических регрессий (3) 
будем считать, что интервалы изменения значений 

компонент , 1,vx v k , вектора x  одинаковы. В этих 

условиях появляется возможность полагать одинако-
выми значения коэффициентов размытости 

, 1,vc c v k  , ядерных функций в статистике (2). 

Тогда частные непараметрические регрессии (2) за-
пишутся в виде 

 

 
  1

1

j

ik
v v

j k
i I v

x x
x

cn p x c  

 
    

 
 , 1,j T .      (4) 

 

Асимптотические свойства  x  определяются 

следующей теоремой. 
Теорема. Пусть  x ,  ,p x y ,   0p x   и пер-

вые две их производные по каждой компоненте vx , 

1,v k , ограничены и непрерывны; ядерные функции 

 vu  удовлетворяют условиям H ; последователь-

ности  c c n  коэффициентов размытости ядерных 

функций такие, что при n   значения 0c  , а 
kn c  . Тогда при конечных значениях T  коллек-

тив многомерных непараметрических регрессий  x  

обладает свойствами асимптотической несмещенно-
сти и состоятельности. 

Доказательство .  По определению имеем 

     
1

1 T

j
j

M x M x
T 

     

 

   

1 1

1 1

1 1

1
, , ,

j

ikT
i v v

k
j i I v

i i i i i i
k k k

x x
y

T cn c p x

p y x x dy dx dx
c p x

  

 
    

 

  

   

 
 

 1 1
1

, , ,
k

v v
k k

v

x t
y p y t t dy dt dt

c

    
 

     

 
   1 1

1

1
, , ,

k
v v

k kk
v

x t
t p t t dt dt

cc p x 

    
 

     (5) 

где M – знак математического ожидания; 

  y
t M

t
    
 

. При выполнении данных преобразова-

ний учитывается, что элементы статистической вы-
борки V  являются значениями одних и тех же слу-

чайных величин  ,t y  с плотностью вероятности 

 1, , , kp y t t . 

Проведем в выражении (5) замену переменных 

  1
v v vx t c u   и разложим функции 

 , 1,v vx c t v k   ,  , 1,v vp x c t v k   в ряд Тейло-

ра в точке x . Тогда с учетом свойств H  ядерных 
функций при достаточно больших значениях n  полу-
чим асимптотическое выражение смещения коллекти-
ва непараметрических регрессий: 

 

            2
2

1

~
2

k

v
v

с
M x x x p x

p x 

     

+ 
 
4

4

с

p x
        2 2

1 1

k k

v r
v r

r v

x p x
 






 



   

           2 2 4 6

1

0 ,
k

v v v v v
v

x p x u u du c



  


       (6) 

 

где    2
v x ,    2

vp x ,      2

v
x p x  – вторые произ-

водные функций  x ,  p x  и их произведения по 

компоненте vx ; символом  60 c  обозначены слагае-

мые степени малости порядка 6c . Отсюда из условия 
0c   при n   следует свойство асимптотической 

несмещенности коллектива непараметрических рег-
рессий  x . 

Для доказательства состоятельности оценки  x  

вычислим ее дисперсию: 

             22
D x M x x M x x       . (7) 

 

Исследуем асимптотические свойства среднеквад-
ратического отклонения 

 

         
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1

.

T

j
j
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T

x x x x


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


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



     






  (8) 

 

Определим асимптотическое выражение 
 

    
         

2

2 22 .

j

j j

M x x

M x x M x x

  

      
        (9) 

 

Следуя использованной ранее технологии вычис-
лений, проведем преобразования: 

      22 2
2 2 2

1

1

j

ik
i v v

j k
i I v

x x
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cn c p x  

             
   

1 1
r i

j j

i rk k
i rv v v v

i I r I v v

x x x x
M y y

c c   



      

                 


     

 
 2 2

12 2 2
1

1
, ,

k
v v

kk
v

x t
n t t

cn c p x 

       
 

    
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   1 1, , 1k kp t t dt dt n n      

   
2

1 1 1
1

, , , ,
k

v v
k k k

v

x t
t t p t t dt dt

c

           
     . 

Пренебрегая величинами малости 
1

0
n

 
 
 

, 

2

1
0

kn c 

 
  
 

,  60 c , найдем асимптотическое выраже-

ние: 

    
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.
k
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v

x p x u u du



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
          (10) 

При достаточно большом объеме n  статистиче-

ских данных      M x M x   . Тогда, подставляя 

выражения (6) и (10) в (9), получим 
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


   (11) 

 

С учетом свойства асимптотической несмещенно-
сти (6) и статистической независимости выборок jV , 

tV  второе слагаемое выражения (8) представим в виде 
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Подставляя выражения (11) и (12) в (8), получим 
асимптотическое выражение среднеквадратического 
отклонения: 
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u du x p x
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 
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 
 .  (13) 

 
Отсюда, если принять во внимание соотношения (6)  

и (13), то из условия 0c  , kn c   при n   

следует свойство состоятельности коллектива много-
мерных непараметрических регрессий  x . 

При 1T  , k  = 1 полученный результат (13) сов-
падает с утверждением работы [3], что подтверждает 
корректность выполненных преобразований. 

Анализ аппроксимационных свойств статисти-
ки  x . Для анализа в принятых условиях эффек-

тивности коллектива  x  и традиционной непара-

метрической регрессии 
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рассмотрим отношения соответствующих им асим-
птотических выражений среднеквадратических  
отклонений, дисперсий и смещений при оптималь-
ных значениях коэффициентов размытости ядерных 
функций. 

Определим минимальное значение 2W  выражения 
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которое получено путем интегрирования результата 
(13). 

Из условия минимума (14) по коэффициенту раз-
мытости с  нетрудно получить его оптимальное зна-

чение для составляющих статистики  :x  
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где 
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Тогда, подставляя c   в выражение (14), получим 
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Асимптотическое выражение среднеквадратиче-
ского отклонения непараметрической регрессии  x  

совпадает с результатом (13) при 1T  , n n  и 

 c c n c   , при этом его минимальное значение при 

оптимальном коэффициенте размытости 
 1 4kc c T     определяется выражением 
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После несложных преобразований получим отно-

шение 2W / 2W : 
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4k k

W T k
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
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Для статистики  x  и непараметрической ре-

грессии  x  главные дисперсионные составляющие 

определяются соответственно первыми слагаемыми 
выражений (13) и (11) при n n . Вычислим отноше-

ние их минимальных значений 3W  и 3W  при опти-

мальных коэффициентах размытости c  , c  ядерных 
функций: 

 
3

3 4
3

1
k k

W
R

W T 
  . 

Нетрудно убедиться, что отношение асимптотиче-

ских выражений смещений 1W , 1W  анализируемых 

оценок кривой регрессии (1)  x  и  x  при опти-

мальных коэффициентах размытости ядерных функ-
ций соответствует значению 

 2 41
1

1

kW
R T

W
  . 

С ростом количества T  составляющих коллектива 
непараметрических регрессий наблюдается увеличение 
значений отношений  1R  > 1 (см. рисунок, часть а)  

и 2R  > 1 (см. рисунок, часть б). Отмеченное ухудшение  

аппроксимационных свойств коллектива  x  по 

сравнению с непараметрической регрессией  x  

объясняется снижением объемов n  выборок, исполь-
зуемых при оценивании составляющих  x . Такая 

тенденция особенно характерна для малых размерно-
стей k  случайной величины x . При усложнении ус-
ловий оценивания кривой регрессии (1) с ростом k  
эффективность непараметрических оценок  x  и 

 x  снижается. Соответствующие им критерии 2W , 

2W  и 1W , 1W  становятся соизмеримыми, что проявля-

ется в снижении значений их отношений 2R  и 1R .  

Предлагаемый коллектив  x  имеет меньшую 

дисперсию по сравнению с непараметрической ре-
грессией  x . Это обусловлено структурой стати-

стики  x , так как ее синтез осуществляется на ос-

нове усредняющего оператора (см. рисунок, часть в), 
причем с увеличением количества T  составляющих 
коллектива непараметрических регрессий  x  и 

размерности k  аргументов восстанавливаемой зави-
симости преимущество этой статистики возрастает.  

Таким образом, на основе анализа асимптотиче-
ских свойств коллектива непараметрических регрес-
сий обоснована возможность декомпозиции исходных 
статистических данных при восстановлении много-
мерных зависимостей в условиях больших выборок. 
Исследуемая статистика по сравнению с традицион-
ной непараметрической регрессией имеет значитель-
но меньшую дисперсию и позволяет использовать 
технологию параллельных вычислений. 
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Зависимости отношений от количества Т составляющих коллектива непараметрических регрессий  x  (3)  

и размерности k = 1; 5; 9 (кривые 1, 2, 3) аргументов восстанавливаемой функции (1):  
а – 1R ; б – 2R ; в – 3R  
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ВИЗУАЛЬНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ДЫМА НА ОСНОВЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО 

АНАЛИЗА ВИДЕОПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 
 
Предложен гибридный подход к визуальному детектированию дыма на основе пространственно-временной 

кластеризации объектов. Разработана и реализована система визуального детектирования дыма. Проведен 
экспериментальный анализ применения созданного программного обеспечения для детектирования дыма на 
видеопоследовательностях. Сделаны выводы об эффективности созданного гибридного метода и предложены 
направления его дальнейшего развития. 

 
Ключевые слова: визуальное детектирование дыма, пространственно-временная кластеризация. 
 
В настоящее время наиболее распространенными 

методами обнаружения задымления и огня в помеще-
ниях являются взятие проб частиц воздуха, измерение 
внешней температуры и прозрачности среды. Однако 
все они требуют размещения соответствующих дат-
чиков и приборов в непосредственной близости от 
источника огня и дыма. Кроме того, эти методы не 
являются достаточно надежными в отношении объек-
тов, расположенных на открытом воздухе [1; 2]. 

В связи с широким распространением камер ви-
деонаблюдения появилась возможность встраивать 
модули визуального обнаружения дыма и огня в су-
ществующие видеосистемы. Детектирование дыма по 
видеопоследовательностям имеет ряд преимуществ по 
сравнению с традиционными методами: 

– возможность обнаружения дыма даже на откры-
тых пространствах, где обычные методы химического 
анализа не могут быть использованы; 

– практически мгновенная реакция на возникнове-
ние опасной ситуации: обнаружение дыма происхо-
дит в момент его возникновения; 

– возможность точного определения местораспо-
ложения очага возгорания [3; 4]. 

Несмотря на многообразие научных статей по 
данной тематике, задача визуального детектирования 
дыма по-прежнему остается нетривиальной. Одним из 
путей решения поставленной задачи является разра-
ботка теоретической базы для построения, исследова-

ния и реализации методов, позволяющих наиболее 
эффективно детектировать дым в видеоматериалах. 

В данной статье рассматривается проблема визу-
ального детектирования дыма на видеопоследова-
тельностях, включающая в себя нахождение на по-
следовательных кадрах областей задымления и их 
маркирование. Эта проблема является чрезвычайно 
актуальной, поскольку по статистике урон от пожаров 
имеет одни из самых высоких показателей как по че-
ловеческим жертвам, так и по материальному ущербу 
по всему миру. Кроме того, детектирование дыма по 
видеопоследовательностям существенно дополняет 
традиционные методы обнаружения пожароопасной 
обстановки. 

Гибридный метод визуального детектирования 
дыма основывается на методах пространственной и 
временной кластеризации детектированных блоков в 
видеопоследовательностях.  

Преимуществом данного метода является способ-
ность отслеживать и объединять найденные области 
задымления, даже если они разделились в процессе 
горения (например, под воздействием потоков возду-
ха), и, наоборот, разделять области задымления от 
различных источников. Оптимальное отслеживание 
объектов дает возможность анализировать их форму и 
динамические показатели: траекторию, скорость и 
вектор движения, что значительно улучшает показа-
тели эффективности детектирования. 
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Гибридный метод детектирования дыма в видео-
материалах состоит из шести основных этапов: 

1) предобработки кадра; 
2) детектирования движения; 
3) текстурной сегментации; 
4) удаления граней; 
5) морфологической постобработки; 
6) пространственной и временной кластеризации 

объектов. 
Рассмотрим этапы гибридного метода визуального 

детектирования дыма более подробно.  
На первом этапе исследуемый кадр видеопосле-

довательности подвергается предварительной обра-
ботке, которая включает в себя нормализацию изо-
бражения по яркости и контрасту, а также фильтра-
цию шумовых включений. Для шумоподавления ис-
пользуется медианный фильтр как один из наиболее 
распространенных и эффективных фильтров. 

Алгоритм медианной фильтрации обладает явно 
выраженной избирательностью к элементам массива с 
немонотонной составляющей последовательности 
чисел в пределах апертуры и эффективно исключает 
из сигналов отрицательные и положительные одиноч-
ные выбросы, попадающие на края ранжированного 
списка. С учетом ранжирования в списке медианные 
фильтры хорошо подавляют шумы и помехи, протя-
женность которых составляет менее половины окна,  
а монотонные составляющие сигналов медианный 
фильтр оставляют без изменений [5]. Благодаря этой 
особенности медианные фильтры при оптимально 
выбранной апертуре могут сохранять без искажений 
резкие границы объектов, подавляя некоррелирован-
ные и слабо коррелированные помехи и малоразмер-
ные детали. 

На втором этапе для детектирования движения 
используется простой поэлементный текстурный ме-
тод сравнения двух последующих кадров [4]. Этот 
метод является базовым для большинства других, бо-
лее сложных методов. Его суть заключается в поэле-
ментном сравнении двух кадров видеопоследователь-
ности: текущего кадра n и предыдущего кадра n – 1, 
полученных с заданной разницей либо по временному 
диапазону, либо по количеству кадров. Пиксели, цве-
товая разница которых между текущим и предыду-
щим кадрами будет выше заданной чувствительности, 
помечаются как пиксели, принадлежащие к движу-
щейся области. Анализ цветовой разницы может про-
водиться цветовой моделью, наиболее подходящей 
для решения поставленных задач поиска движения [6; 7]. 

Рассмотрим метод сравнения двух последующих 
кадров подробнее. Определим кадр изображения, взя-
тый в момент времени ti, как множество Ii точек (x, y), 
а кадр изображения, взятый в момент времени ti + 1, – 
как множество Ji. Пусть ci(x, y) – функция яркости 
точки изображений, полученная на множествах Ii и Ji.  

Для нахождения областей движения между двумя 
кадрами изображения Ii и Ji сравним соответствую-
щие точки этих кадров. Для этого применим процеду-
ру формирования разности кадров. Разностью между 

двумя кадрами изображения, взятыми в моменты 
времени ti и tj, является множество 
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   

| , , | ,
,
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I i j J i j
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где θ – значение порогового уровня, выбираемого та-
ким образом, чтобы отделить точки, в которых кадры 
изображения, обусловленные движением распозна-
ваемых объектов, значительно отличаются друг от 
друга, от точек, в которых за время ti – tj произошли 
незначительные шумовые перепады яркости. Изобра-
жение F(i, j) содержит предположительные области 
движения объектов и аддитивный шум, искажающий 
текущий кадр. 

На третьем этапе движущиеся пиксели подвер-
гаются текстурному анализу по двум характеристи-
кам: цветовой гамме исследуемых объектов, которая 
должна находиться в шкале серого цвета (это особен-
но характерно для плотных скоплений дыма) [8; 9],  
и полупрозрачности области задымления, которая 
сохраняет общую направленность цветового вектора 
(RGB, HSV или другого цветового пространства  
в зависимости от выбранной для текстурного анализа 
цветовой модели), характерного для фонового изо-
бражения.  

На этом этапе целесообразно перейти от цветовой 
модели RGB к цветовой модели HSV (Hue, Saturation, 
Brightness – оттенок, насыщенность, яркость) и иссле-
довать параметр насыщенности S, поскольку для от-
тенков серого цвета величина насыщенности стре-
мится нулю (S  0) [10]. 

Также отметим, что при программной реализации 
переход к цветовой модели HSV оправдан и с точки 
зрения повышения производительности системы, так 
как эта модель позволяет ограничиться исследовани-
ем только одного параметра насыщенности S для пол-
ноценного текстурного анализа, поскольку данная 
величина при переходе из цветовой модели RGB к 
цветовой модели HSV зависит только от исходных 
значений параметров R, G, B и не использует при вы-
числении значений параметров цветового тона H и 
яркости V, расчетом которых можно пренебречь. 

Четвертый этап основан на физических особен-
ностях областей, имеющих газообразную природу. 
Эти особенности связаны с оптическими свойствами 
плотных газообразных веществ: при пространствен-
ном совмещении с другими объектами дым, туман и 
пр., смазывают резкие грани объектов. Соответствен-
но можно сделать вывод о том, что в местах скопле-
ния найденных граней дым отсутствует и, следова-
тельно, эти области необходимо удалить из дальней-
шей обработки. 

Алгоритм удаления граней состоит из четырех шагов: 
1) поиска граней на основе фильтра Лапласа; 
2) адаптивной бинаризации полученного изобра-

жения; 
3) морфологического расширения найденных об-

ластей (операция Dilation); 
4) вычитания полученного изображения из изо-

бражения текущего кадра, взятого на этапе текстур-
ной сегментации. 
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Рассмотрим некоторые особенности описанных 
выше шагов.  

По виду матрицы 
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фильтр Лапласа похож на высокочастотный фильтр, 
но он генерирует абсолютно другое изображение: 
фильтр Лапласа относится к категории фильтров вы-
деления границ с нулевой суммой коэффициентов 
матрицы: фильтр выделения границ заменяет равно-
мерно окрашенные области черным цветом, а области 
с изменениями – цветом, отличным от черного (рис. 1). 

Поэтому для дальнейшей морфологической обра-
ботки и удаления граней из изображения, прошедше-
го текстурную сегментацию, полученное изображение 
подвергается бинаризации на основе адаптивного по-
рога T: 

max min( )
,

2

I I
T


  

 

где Imax – глобальное значение максимума общей ин-
тенсивности пикселей изображения; Imin – глобальное 
значение минимума общей интенсивности пикселей 
изображения.  

Общая интенсивность рассчитывается как среднее 
арифметическое интенсивностей по трем каналам 
цветовой модели RGB: 

.
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Применение операции математической морфоло-
гии Dilation позволяет расширить области найденных 
граней, что улучшает точность их удаления из облас-
ти задымления. В некоторых случаях также целесооб-
разно 2–3 раза применять операцию расширения. 

Для формирования связных областей интереса на 
завершающем шаге алгоритма удаления граней ис-
пользуется морфологическая обработка с адаптивным 
выбором размера маски в соответствии с размерами 
исследуемого изображения. К полученному после 
удаления граней кадру видеопоследовательности по-
следовательно применяются операции закрытия 

(Closing) и открытия (Opening), маски которых экви-
валентны.  

Математическая морфология предназначена для 
исследования структуры и формы множеств однотип-
ных объектов. Любое изображение в компьютерной 
графике можно представить в виде набора пикселей. 
Поэтому операции математической морфологии при-
менимы и к изображению. 

Пусть имеется двоичное изображение, представ-
ленное в виде упорядоченного множества черно-
белых точек: 0 и 1. Область изображения – это обыч-
но множество единиц изображения, и каждая опера-
ция математической морфологии является преобразо-
ванием этого множества. В качестве исходных дан-
ных принимаются двоичное изображение и некото-
рый структурный элемент, кодирующий информацию 
о простой форме. Этот элемент может быть произ-
вольной формы (чаще всего симметричной) и струк-
туры. В каждом элементе выделяется особая точка, 
называемая начальной. Эта точка может быть распо-
ложена в любом месте структурного элемента. В 
симметричных элементах это, как правило, централь-
ный пиксель. 

Сначала все изображение заполняется нулевыми 
значениями, образующими фон. Затем в каждой точке 
осуществляется сканирование изображения структур-
ным элементом. Для этого структурный элемент на-
кладывается на изображение таким образом, чтобы 
совместились сканируемая и начальная точки. Далее 
проверяется условие соответствия пикселей струк-
турного элемента и точек изображения под ним. Если 
условие выполняется, то на изображении ставится 1 
(иногда сюда могут добавляться все единицы из 
структурного элемента) [4; 11]. 

По этой схеме выполняются базовые операции  
математической морфологии: расширение (Dilation)  
и сужение (Erosion). Производные операции – это не-
которая комбинация базовых операций, выполняемых 
последовательно. Основными из них являются откры-
тие (Opening) и закрытие (Closing).  

Отметим, что морфологические операции сами по 
себе не являются алгоритмами сегментации, а исполь-
зуются в качестве промежуточного этапа в процессе 
сегментации. 

 
 

 
 

Рис. 1. Пример применения фильтра Лапласа:  
слева – исходное изображение; справа – изображение после обработки  
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На шестом этапе при пространственной класте-
ризации найденных объектов производится выделе-
ние связных областей на текущем кадре видеопосле-
довательности, а при временной кластеризации выяв-
ляется соответствие между объектами, найденными в 
ходе пространственной кластеризации на текущем и 
предыдущем кадрах, для чего используется метод 
совмещения объектов по размеру и смещению. 

Такой выбор объясняется тем, что применительно 
к детектированию дыма временная кластеризация на 
основе цветовой информации не является эффектив-
ной по ряду причин. В частности, несколько разрыв-
ных блоков, движущихся в различных направлениях 
по пересекающимся траекториям, с большой вероят-
ностью могут иметь один источник и, соответственно, 
очень схожую текстурную информацию, а области 
задымления, принадлежащие одному источнику,  
могут менять цветовую окраску в процессе горения  
в достаточно широком и трудно предсказуемом диа-
пазоне. 

В данном случае оптимальным является определе-
ние соответствия объектов предыдущего и текущего 
кадров на основе анализа изменения размера и про-
странственного смещения, в ходе которого для каж-
дого объекта вычисляется коэффициент смещения 
Offset, также отражающий возможное изменение в 
размерах: 

 

   min,max min,max min,max min,max

1
, ,

Offset
,

n n
X Y X Y

H W



 , 

 

где X 

min,max, Y 

min,max – координаты верхнего левого и 
нижнего правого угла прямоугольника, аппроксими-
рующего объект интереса; H – высота кадра; W – ши-
рина кадра. 

Объекты текущего и предыдущего кадров, имею-
щие наименьшее отклонение значения смещения 
Offset, помечаются как связанные области. 

После установления соответствия между объекта-
ми текущего и предыдущего кадров производится 
слияние объектов, имеющих пересечение областей, и 
строятся векторы движения. Эти векторы соединяют 
середины прямоугольников, аппроксимирующих по-
ставленные друг другу в соответствие объекты на те-
кущем и предыдущем кадрах [12; 13]. 

Построение векторов движения детектированных 
областей задымления является лишь одной из воз-
можностей применения результатов пространственно-
временной кластеризации наряду с расчетом скорости 
движения, анализом траектории и динамики измене-
ния размеров исследуемых областей.  

Пример выходного изображения, полученный по-
сле слияния движущихся объектов соседних кадров, 
прошедших пространственную и временную класте-
ризацию по описанным выше алгоритмам и построе-
ния векторов движения объектов, связанных по вре-
менной оси, представлен ниже (рис. 2). 

Гибридный метод визуального детектирования 
дыма в видеоматериалах на основе пространственно-
временной кластеризации движущихся регионов реа-

лизован в виде программной системы визуального 
детектирования дыма Smoke Alarm. 

 

 
 

Рис. 2. Построение векторов движения блоков 
 
В разработанном программном продукте про-

странственно-временная кластеризация областей за-
дымления выполнена в виде дифференцированного 
цветового маркировании областей, совершающих 
разнонаправленное движение, а также отыскания век-
торов движения для отдельных движущихся блоков 
детектированной области. 

В ходе экспериментального анализа системы визу-
ального детектирования дыма, разработанной на ос-
нове рассматриваемого гибридного метода, эффек-
тивность детектирования дыма определялась на ряде 
видеопоследовательностей, содержащих различные 
типы задымления, которые имеют разные показатели 
скорости движения, цветовой гаммы и пр.  

Тестирование результатов проводилось посредст-
вом специально разработанного интегрированного 
модуля сравнения результатов анализа. На вход этого 
модуля подается изображение для сравнения, на ко-
тором область задымления маркирована системой 
детектирования дыма, и изображение-эталон, на ко-
тором область задымления маркирована экспертом на 
основании эмпирико-визуальных суждений. 

В ходе анализа изображения сравниваются по сле-
дующим показателям (для пп. 1–3 – в процентах  
относительно размера эталонной области, для п. 4 –  
в процентах относительно размера кадра): 

1) область совпадения; 
2) недетектированные элементы; 
3) ложно детектированные элементы; 
4) размеры детектированных областей. 
На сводном графике результатов тестирования 

(рис. 3) можно легко определить, что точность детек-
тирования областей задымления (исходя из линии 
«Область совпадения») составляет приблизительно 60 %, 
количество недектированных элементов – в среднем 
меньше 40 %, ложно детектированные элементы в 
среднем не превышают 20 %. Все эти показатели го-
ворят о высокой точности маркирования найденных 
областей задымления.  
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Сводный график результатов тестирования
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Рис. 3. Сводный график результатов тестирования 

 
Этот вывод также подтверждается анализом гра-

фика отношения размеров детектированных областей. 
Показатель «Отношения размеров детектированных 
областей» рассчитывается на основании табличных 
данных «Размер детектированной области (входное 
изображение, %)» и «Размер детектированной облас-
ти (эталон, %)» как отношение размеров детектиро-
ванной области входного изображения к детектиро-
ванной области изображения-эталона. Для соответст-
вия размерности сводного графика и повышения на-
глядности данный показатель представлен в процен-
тах. При проведении экспериментов показатель от-
ношения размеров детектированных областей был 
близок к 100 %, что свидетельствует об эквивалент-
ности размеров детектированных областей. 

Результаты, полученные в ходе тестирования, по-
зволяют говорить о высоких показателях эффектив-
ности маркирования областей задымления и, соответ-
ственно, об устойчивой работе системы визуального 
детектирования дыма при работе с реальными видео-
последовательностями. 

Разработанный гибридный метод визуального де-
тектирования дыма на основе пространственно-вре-
менной кластеризации найденных областей задымле-
ния анализирует динамические характеристики об-
ласти задымления по серии кадров и рассчитывает 
траектории, скорости, векторы движения дымовых 
потоков, а также классифицирует области задымления 
по источникам горения и позволяет работать с не-
сколькими движущимися областями. Эти особенности 
способствуют увеличению эффективности детектиро-
вания дыма за счет более точного выделения областей 
задымления. 

Созданный программный продукт является иссле-
довательским и направлен на проведение эксперимен-
тов для разработки адаптивных алгоритмов визуаль-

ного детектирования дыма. Однако уже на сегодняш-
ний день он показывает хорошие результаты по точ-
ности маркирования областей задымления. 

Следует отметить, что высокая точность детекти-
рования дыма в реальных условиях возможна только 
при комбинированном применении визуальных мето-
дов детектирования и температурного контроля ис-
следуемой области. Визуальные методы необходимы 
для быстрого детектирования появления опасных си-
туаций уже на первых секундах возгорания, а темпе-
ратурный контроль следует применять для исключе-
ния ложных срабатываний в сложных ситуациях, свя-
занных с детектированием пара или других газооб-
разных объектов, поскольку природа этих объектов 
идентична природе дыма и зачастую не поддается 
зрительной дифференциации. 

В дальнейшем планируется продолжить исследо-
вания, связанные с использованием таких динамиче-
ских характеристик кластеризованных движущихся 
блоков, как вычисление скорости, общей средней тра-
ектории движения и т. д. 
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VISUAL SMOKE DETECTION BASED ON SPATIAL-TEMPORAL ANALYSIS  

OF VIDEO SEQUENCES 
 

A hybrid approach to visual smoke detection, based on spatial-temporal clustering of moving objects, is proposed . 
Visual smoke detection system, based on the algorithm of the hybrid approach, was developed and tested on a whole 
number of video materials. Conclusions and possible further investigations are offered in the end of this paper.  
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МЕТОДЫ ГЕНЕРАЦИИ ПРЕДЛОЖЕНИЙ ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА  
НА ОСНОВЕ ЛЕСА ДАННЫХ ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА 

 
Рассматриваются модели и средства генерации осмысленных единиц, в частности предложений естест-

венного языка, предназначенные для решения проблем компьютерной лингвистики. При этом на основе леса 
деревьев классификаций задаются иерархия наследующих друг друга информационных единиц с признаками 
классификаций более низкого уровня и семантическое понятийное пространство языка, соответствующее 
симметричному дереву, на каждом уровне и срезе леса естественного языка. На последнем уровне задается 
множество функций и деревьев функций, соответствующих осмысленным предложениям естественного язы-
ка, и другие гнездящиеся над основной классификацией данные. 

 
Ключевые слова: генерация естественного языка, системный анализ, классификации слов языка. 
 
На современном этапе актуальной является задача 

автоматизации систем письменного и устного перево-
да для различных языков, экспертных, поисковых 
систем и систем реферирования. Для решения данной 
задачи успешно используются многочисленные тео-
рии, концепции и программные системы, а работы в 
области семантики, дискретной математики, лингвис-
тики и искусственного интеллекта дают надежду на 
преодоление в ближайшем будущем многих проблем 

формализации естественного языка и прохождение 
теста Тьюринга во все более жестких для тестовых 
систем условиях. 

Для генерации осмысленной речи в настоящее 
время используется широкий инструментарий как 
семантики, так и искусственного интеллекта в рамках 
понятийного аппарата и различных моделей матема-
тической семантики [1]. В частности, для анализа ес-
тественного языка традиционно применяются такие 
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модели и средства, как метод онтологий, метод лин-
гвистической классификации, метод многомерного 
представления данных, OLAP-системы, реляционные 
базы данных, фреймы, порождающие грамматики 
(например, порождающие грамматики Монтегю), се-
мантические сети, теория графов и метод резолюций, 
гибридные системы, а также лингвистические мето-
ды: компонентный анализ, валентностное представ-
ление слов языка, парадигматический метод, амери-
канский структурализм и др.  

Однако трудности в создании приемлемых алго-
ритмов машинного перевода с одного естественного 
языка на другой [2] заставляют говорить о необходи-
мости более глубокого исследования семантики язы-
ка. Остро стоит проблема формализации смысла язы-
ковых единиц и их единой классификации.  

В данной статье приведено понятийное описание 
единиц естественного языка, позволяющее использо-
вать критерии осмысленности фраз на естественном 
языке, описанные в работе [2], на основе порождаемо-
го леса данных естественного языка как системы ин-
формационных единиц [3]. 

Разработанный автором словарь порождения вы-
сказываний является главной составляющей предла-
гаемой модели естественного языка как системы ие-
рархий языковых единиц.  

Порождение понятийного пространства единиц 
естественного языка. Рассмотрим семантическую 
классификацию слов и понятий естественного языка, 
сводимую к шестнадцати классам сем (семантиче-
ских, смысловых атомов) языка и, далее, к четырем 
геносемам (элементарным частицам смысла), а также 
к понятию связи (кванта смысла), что может быть 
показано на основе понятийного аппарата семантиче-
ских сетей.  

Определение на основе кванта смысла представля-
ет собой семантическую сеть, включающую в себя 
элементарный семантический квант, т. е. связь, дуги 
которой несут в себе семантику понятия тождества 
некоторых элементов объектов, т. е. связи объектов. 
Эти классификации приводятся в работе [2]. 

Под лесом в математике традиционно понимается 
граф, множество несвязанных деревьев. С ним можно 
ассоциировать отношения тождества и семантические 
отношения узлов деревьев леса над графом семанти-
ческой сети. Симметричным деревом будем называть 
дерево с одним набором признаков классификации на 
каждом уровне дерева. Такое дерево однозначно со-
ответствует многомерному пространству единиц ес-
тественного языка.  

Множество деревьев леса единиц языка упорядо-
чивается на основе четверки размерностей ориенти-
рованного леса лингвистического текста (рис. 1): 

1) уровней (Levels) леса – F[L(i)[ ], _, _, _ ]; 
2) срезов (Sections) леса – F[ _, S(j)[ ], _, _ ]; 
3) гнездящихся деревьев леса (Nested Trees), на-

пример иерархической структуры слова и других ин-
формационных единиц, – F[ _, _, N(l)[ ],_ ]; 

4) срезов гнездящихся деревьев леса – F[ _, _, _, 
SN(m)[ ] ]. 

Модель языка, лес текста. Текст на естественном 
языке может быть представлен как система элементов 
и связей между ними. Лингвистические системы яв-
ляются сложными для процесса моделирования. Тем 
не менее можно выделить ряд основных компонентов 
лингвистических систем различных уровней (ярусов) 
языка и срезов (аспектов) языка.  

Текст состоит из иерархии уровней/ярусов [4; 5]:  
– множества бессмысленных текстов – F[L(21)[ ], 

_, _, _ ];  
– множества грамматически осмысленных текстов – 

F[L(20)[ ], _, _, _ ]; 
– множества семантически осмысленных текстов – 

F[L(19)[ ], _, _, _ ];  
– множества всех существующих текстов – 

F[L(18)[ ], _, _, _ ];  
– библиотеки – F[L(17)[ ], _, _, _ ];  
– классификации текстов в каталоге библиотеки – 

F[L(16)[ ], _, _, _ ]; 
– серии книг – F[L(15)[ ], _, _, _ ]; 
– набора томов – F[L(14)[ ], _, _, _ ];  
– тома – F[L(13)[ ], _, _, _ ];  
– глав – F[L(12)[ ], _, _, _ ];  
– разделов/параграфов – F[L(11)[ ], _, _, _ ]; 
– абзацев – F[L(10)[ ], _, _, _ ];  
– паре и цепочек предложений – F[L(9)[ ], _, _, _ ]; 
– сложных предложений – F[L(8)[ ], _, _, _ ];  
– простых предложений – F[L(7)[ ], _, _, _ ];  
– конструкций – F[L(6)[ ], _, _, _ ];  
– синтагм – F[L(5)[ ], _, _, _ ];  
– фразеологизмов – F[L(4)[ ], _, _, _ ];  
– словоформ – F[L(3)[ ], _, _, _ ];  
– морфем – F[L(2)[ ], _, _, _ ];  
– букв – F[L(1[ ], _, _, _ ]; 
– признаков буквы – F[L(0)[ ], _, _, _ ].  
Текст естественного языка состоит из следующих 

срезов/аспектов:  
– среза написания (цепочки букв – символов алфа-

вита) – F[ _, S(0)[ ], _, _ ]; 
– среза произношения (цепочки звуков) – F[ _, S(1) 

[ ], _, _]; 
– грамматического среза (добавления грамматиче-

ских конструкций и категорий) – F[ _, S(3)[ ], _, _ ]; 
– семантического среза (шаблонов подстановок 

смысловых единиц языка) – F[ _, S(4)[ ], _, _ ]; 
– текстологического среза (шаблонов заполнения 

относительно статической структуры текста) – F[ _, 
S(5)[ ], _, _ ]; 

– среза актуального членения предложения (тема, 
рема, модальность, пояснение и др.) – F[ _, S(6)[ ], _, _ ]; 

– стилистического среза (множеств особенностей 
всех предыдущих срезов в зависимости от ситуации и 
манеры речи) – F[ _, S(7)[ ], _, _ ] и др. 

Каждый уровень рассматривается как набор ин-
формационных единиц в пространстве возможных 
состояний, т. е. семантическом понятийном простран-
стве морфем, слов, текстов и т. д. 
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Рис. 1. Размерности леса данных естественного языка 

Таблица 1 
Распределенная структура слова в системе предложения естественного языка 

 

Активные валентности Пассивные валентности 

Уровень Валент-
ность 1 

Ядро 
слова 

Валент-
ность 2 

Предлог Валент-
ность 3 

Валент-
ность  

A 

Валент-
ность  

B 

Валент-
ность  

C 

Валент-
ность  

D 
Грамма-
тика: 
члены 
предло-
жения, 
части 
речи и 

категории 

Субъект Преди-
кат, гла-
гол 

Объект, 
сущест-
витель-
ное 

Связка, 
предлог 

Реципи-
ент (кос-
венный 
объект) 

Обстоя-
тельство 
места 

Обстоя-
тельство 
времени 

Обстоя-
тельство 
образа 
действия 

Обстоя-
тельство 
инстру-
мента 

Семанти-
ка 

Сущест-
во 

Отноше-
ние–

сущест-
во–

сущест-
во–

предмет 

Предмет Отноше-
ние, ноль 
перехо-
дит в 

единицу 

Существо Место Отноше-
ние–
нечто 

(время) 

Отноше-
ние–

Отноше-
ние 

Отноше-
ние–

Сущест-
во–

Объект 

Написа-
ние 

Любое Give Любое to Любое Любое Любое Любое Любое 

Фонетика Любое [гИв] Любое [ту] Любое Любое Любое Любое Любое 
Стили-
стика, … 

Ней-
тральная 

Обиход-
ное по-
нятие, 
обиход-
ный 
стиль 

Ней-
тральная 

Ней-
тральная 

Ней-
тральная 

Ней-
тральная 

Ней-
тральная 

Ней-
тральная 

Ней-
тральная 

 
Уровни семантического среза естественного 

языка. Язык состоит из следующих типов семантиче-
ских единиц языка разного масштаба (это семантиче-
ский аспект языка): 

– геносем F[L(1)[ ], _,_,_ ] – самых мелких единиц 
языка, элементарных частиц смысла; 

– сем (около двухсот) F[L(2)[ ], _, _, _ ] – атомов 
смысла, составляющих структуру слов и понятий; 

– понятий (произвольное количество) F[L(3)[ ], _, _,  
_ ] – смысловых единиц, соответствующих словам; 

– фактов F[L(8)[ ], _, _, _ ] – элементов знания из 
различных областей и др. 

Эта иерархия определяет вывод смысловых еди-
ниц обиходного естественного языка на основе эле-
ментарных составляющих (табл. 1).  

Будем условно исходить из тезиса, что этих четы-
рех видов единиц языка разного масштаба будет дос-
таточно для редукционизма описания формализуемой 
информации языка, хотя очевидно, что любое подоб-
ное описание будет недостаточным. Так, например, с 
точки зрения абстрактной комбинаторики количество 
возможных классификаций намного превосходит ко-
личество элементов, над которыми эти классифика-
ции строятся.  

Основные деревья 

Гнездящиеся 
деревья 

УРОВЕНЬ ТЕКСТА 

УРОВЕНЬ 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

УРОВЕНЬ СЛОВА 

ГНЕЗДЯЩИЕСЯ 
ДЕРЕВЬЯ 

СРЕЗЫ ОСНОВНЫХ 
ДЕРЕВЬЕВ И 

ГНЕЗДЯЩИХСЯ 
ДЕРЕВЬЕВ 
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Проекции семантической и формальной клас-
сификации друг на друга. Классификация любых 
единиц языка, в частности, слов и понятий, представ-
ляются в форме дерева, узлами которого являются 
единицы языка. Каждой семантической единице  
языка A может соответствовать некоторое количество 
n формальных единиц языка Bn, где n  {0, 1, 2, 3, ...}; 
где A  F[ _, S(4)[ ], _, _ ]; B  F[ _, S(3)[ ], _, _ ], и, 
наоборот, каждой формальной единице языка B мо-
жет соответствовать некоторое количество m семан-
тических единиц языка Am, где m  {0, 1, 2, 3, ...} . 
Таким образом, узлы дерева, описывающие семанти-
ческую классификацию понятий, проецируются на 
узлы дерева формальной классификации, описываю-
щей словоформы. Если одному узлу формальной 
классификации соответствует несколько узлов семан-
тической классификации, то последние будут назы-
ваться различными лексико-семантическими вариан-
тами (ЛСВ), т. е. различными значениями одного и 
того же слова, либо омонимами. Если одному узлу 
семантической классификации соответствует не-
сколько узлов формальной классификации, то эти 
узлы будут называться синонимами. 

Принципы построения классификации. Клас-
сификация понятий языка может быть представлена в 
форме дерева. Множество узлов дерева семантиче-
ской классификации назовем понятийным простран-
ством.  

В дереве классификаций выделяются уровни. На 
одном уровне классификации может быть только 
один классификационный признак. Признаки разных 
уровней составляют ряд, или вектор, признаков за-
данной классификации. Каждому признаку классифи-
кации соответствует множество возможных значений 
данного признака. Все эти признаки являются слож-
ными и состоят из конечного числа смысловых эле-
ментов. Каждый из этих элементов является узлом 
другой классификации меньшего масштаба. Таким 
образом, классификация понятий строится на основе 
элементов, классифицируемых в классификации сем. 

Понятийное пространство предложений естест-
венного языка. Рассмотрим многомерное граммати-
ческое пространство единиц естественного языка: 
слов и предложений. Такое пространство слов позво-
ляет генерировать грамматически, но не семантически 
осмысленные фразы естественного языка. Так, фраза 
«видеть я» является грамматически бессмысленной, 
фраза «я ем шляпу» – грамматически осмысленна, но 
семантически бессмысленна, а фраза «я ем грушу» – 
грамматически и семантически осмысленна. Для ге-
нерации семантически и грамматически осмысленных 
фраз естественного языка классификация предложе-
ний естественного языка может быть построена в ви-
де многомерного пространства данных. Эта класси-
фикация является пересечением лексического и грам-
матического пространства слов – точек понятийного 
пространства. Грамматическое подмножество этой 
классификации имеет следующие координаты: 

F[L(«слово»), S(«грамматика»), N(«распределенная 
структура слова»), NS(«аспект структуры слова»)]]. 

Например, подмножество классификации может 
быть задано следующим вектором признаков с мно-
жествами возможных координат: F[L(«слово»), 
S(«грамматика») [Части речи {«Артикль», «Прилага-
тельное», «Существительное», «Глагол», …}, Члены 
предложения {«Определитель», «Определение», 
«Подлежащее», «Сказуемое», …}, Категории[Лица 
{«1-е», «2-е», «3-е», «Не определено»}, Аспект {«Не-
определенный», «Продолженный», «Совершенный», 
«Совершенный продолженный», «Не определен»}, 
…]], N(«слово»), NS(«грамматика») («морфология») 
[предлог, артикль, именная группа, предлог]]  {«in 
May», «care of», «the Internet», «caring of», «be the 
Internet», …}. 

Грамматические конструкции включаются в ячей-
ки многомерного массива. Пересечение таких коор-
динат вектора, как, например, F[L(«слово»), 
S(«грамматика»), N(«распределенная структура сло-
ва»), NS(«грамматика») [Части речи {«Артикль», 
«Прилагательное», «Существительное», «Глагол», 
…}, Члены предложения {«Определитель», «Опреде-
ление», «Подлежащее», «Сказуемое», …}, Категории 
[Лица {«1-е», «2-е», «3-е», «Не определено»}, Аспект 
{«Неопределенный», «Продолженный», «Совершен-
ный», «Совершенный продолженный», «Не опреде-
лен»}, …]], N(«распределенная структура слова»), 
NS(«грамматика») («морфология») [«вспомогатель-
ный глагол», «форма глагола», «место предлога»]]  
«having + Глагол-ed», определяет соответствующую 
ячейку многомерного массива с грамматической кон-
струкцией. Реляционные таблицы как подмножества 
этого многомерного массива представлены в лингвис-
тике традиционными грамматическими парадигмами.  

В свою очередь лексико-грамматическое подмно-
жество классификации предложений естественного 
языка имеет следующие координаты: F[L(«пред-
ложение»), S(«лексика») («грамматика») [Порядок 
слов и члены предложения {Субъект, Предикат, Объ-
ект}, Объекты по тематике изучения {идеи {науки, 
представления, чувства, …}, предметы {одежда, еда, 
части тела, здания, транспорт, …}, существа, …},  
Варианты подстановок слов в предложение {позитив-
ное {обожать, любить, …}, негативное {не любить, 
ненавидеть, …}, …}], N(«функции предложения над 
точками слов»), NS(«неопределенное»)].  

Такое многомерное пространство включает в себя 
комбинаторно сочетающиеся группы слов. Например, 
группа слов {носить, одевать, снимать, гладить, шить, 
…} относится к ячейке многомерного пространства 
F[L(«простое предложение»), S(«грамматика»), 
N(«слово как точка классификации»), _] * 
F[L(«простое предложение»), S(«семантика»), 
N(«слово как точка классификации»), _]  
S(«грамматика») [«отношение–существо–объект– 
предмет» / «одежда», «глагол», «предикат», «неопре-
деленная форма»]. 
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Рис. 2. Координаты многомерного лексико-грамматического подпространства леса данных естественного языка 
 

Таблица 2 
Принцип генерации осмысленных фраз естественного языка методом подстановки 

 

the ... Зэ ... этот ... of the ... Ов Зэ ... этого ... 
is over Из Оувэ  
закончится 

now 
нАу сейчас 

series сИэриз серия game гЕйм игра is left Из лЕфт осталось 
at the present moment эт Зэ прЕзэнт 

моумеэнт в настоящем 
season сИ:зн сезон tournament тУэнэмэнт турнир starts стА:тс начинается today тудЕй сегодня 

cycle сАйкл цикл 
Olimpic games олИмпик гЕймз 

Олимпийские игры 
goes on гОуз Он продол-

жается 
this week ЗИс ВИ:к на этой неделе 

 
 
При этом группа слов {кофта, носки, куртка, май-

ка, фартук, …} относится к ячейке многомерного 
массива F[L(«слово»), S(«грамматика») («семантика») 
[«объект», «одежда», «существительное», «субъект», 
«единственное число»] _, _ ]. Обе группы слов обра-
зуют синтагматические пары вида F[L(«синтагмы»), 
S(«грамматика») («семантика») [«объект», «одежда», 
«существительное», «субъект», «единственное чис-
ло»] + [«действие с объектом», «одежда», «глагол», 
«предикат», «неопределенная форма»], N(«функция 
двух аргументов»), _ ]: «носить кофту», «гладить фар-
тук», «шить носки», «снимать куртку» и т. п. Грамма-
тический порядок слов получает в соответствие се-
мантические групп слов, в результате чего данное 
пространство становится критерием семантической и 
грамматической осмысленности речи. Функции опре-
деленного вида и определенной геометрии над дан-
ными группами слов образуют осмысленные фразы с 
хорошей вероятностью. Фрагменты этих функций 
представляют собой предложения осмысленного естест-
венного языка, а функции предложений соотносятся с 
гнездящимися деревьями уровня предложения.  

Для решения проблемы нахождения критериев се-
мантической осмысленности необходимо задать по-
нятийное пространство единиц естественного языка, в 
частности в форме леса единиц естественного языка. 
Далее необходимо задать правила генерации функций 
осмысленных предложений и кластеров функций, соот-
ветствующих осмысленным текстам: F[L(«текст»), 
S(«грамматика») («семантика»), N(«кластеры функ-

ций-предложений»), _]. Функции определенного вида 
будут рассматриваться как осмысленные. Простран-
ство, как и симметричные деревья единиц естествен-
ного языка, задается векторами классификации воз-
можных единиц естественного языка. Так, в работе [2] 
дается вектор классификации семантики слов естест-
венного языка и ставится задача нахождения векторов 
классификации для ряда базовых единиц языка при 
построении системы генерации осмысленных текстов 
на естественном языке. 

Принцип генерации осмысленных предложений на 
естественном языке используется программами 
«Электронный словарь» и «Электронный разговор-
ник» [2]. Пример подстановочной таблицы как среза 
многомерного понятийного пространства слов естест-
венного языка приведен в табл. 2. 

Таким образом, получена оригинальная модель 
пространства единиц естественного языка на основе 
леса векторно-упорядоченных деревьев данных есте-
ственного языка. В рамках этой модели ставится за-
дача построения векторов подклассификаций: слов 
языка, синтагм, пар слов, повествований, диалогов, 
текстов и т. п. – для решения проблемы формализации 
естественного языка. 
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In the work the author describes models of sense bearing units generation, like natural language sentences,  
as means of solving the problems of computational linguistics. Therefore a hierarchy of informational units inherited  
by each other, based on the classification trees, is determined, with the features of the lower level classification.  
A semantic notional space of the natural language is defined, (corresponding to a symmetric tree) on each level  
and section of the forest of the natural language, where a set of functions and function trees are assigned, 
corresponding to the sense bearing sentences of the natural language, and other data, nested over the main 
classification, are assigned as well. 
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УДК 519.62 
 

В. А. Нестеров 
 

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ БАЛОК, 
ПОДАТЛИВЫХ ПРИ ТРАНСВЕРСАЛЬНОМ СДВИГЕ 

 
Рассматривается задача об устойчивости при осевом сжатии балки с низкой трансверсальной сдвиговой 

жесткостью. На основе теории пластин Рейсснера-Мидлина разработана конечно-элементная модель, в ко-
торой в качестве узловых неизвестных фигурируют углы трансверсального сдвига. Представлены решения, 
демонстрирующие актуальность разработанной модели. Исследуется устойчивость трехслойных и компо-
зитных балок при учете неклассических граничных условий. 

 
Ключевые слова: балка, устойчивость, трансверсальный сдвиг, метод конечных элементов. 
 
При рассмотрении задачи об устойчивости при 

осевом сжатии балок, податливых при трансверсаль-
ном сдвиге, решение выполняется с помощью метода 
конечных элементов (МКЭ). Математическая модель 
базируется на теории пластин Рейсснера-Мидлина. 
Для вывода основополагающих матриц МКЭ исполь-
зуется вариационный подход. Для этого в геометри-
чески нелинейной постановке получено выражение 
полной потенциальной энергии балочного конечного 
элемента, узловые компоненты которого включают 
осредненные по высоте сечения углы трансверсально-
го сдвига. Разработанная конечно-элементная модель 
протестирована на примерах решения классических 
задач. Ее актуальность показана расчетами на устой-
чивость монолитных изотропных балок с низкой 
трансверсальной сдвиговой жесткостью, трехслойных 
балок с податливым заполнителем, а также балок, 
изготовленных из однонаправленного композита (ор-
тотропная модель). Полученные решения подтвер-
ждаются конечно-элементными расчетами, выпол-
ненными в среде пакета COSMOS/M в более строгой 
(двумерной) постановке. 

Исследуемая конечно-элементная модель допуска-
ет описание граничных условий неклассического ви-
да, когда на торцах балки регламентируется поведе-
ние углов трансверсального сдвига. Показано, что для 
некоторых типов граничных условий задача об устой-
чивости балки адекватным образом может быть ре-
шена только при использовании расчетных моделей, 
подобных описанной в данной работе. 

Запишем выражение потенциальной энергии де-
формации в геометрически нелинейной постановке 
для задачи об изгибе в плоскости балки, податливой 
при трансверсальном сдвиге [1]: 

 
 

 
( )

1
,

2 x x z z xz xz zx zx
V

U S S S S dx dy dz           (1) 

 

где через S обозначены комплексы, связывающие на-
пряжения 

 

x x xz xS      , xz xz x xS     , 

z z xz xS       , zx xz z xS      . 
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Через ∆ в (1) обозначены деформации нелинейной 
теории: 

21

2x x xe    , xz x   , zx x   ,          (2) 

где ех – линейная часть продольной деформации, вы-
числяемая по выражению 

 

x x xe z    .                             (3) 
 

Здесь εх – продольная деформация, а χх – изменение 
кривизны начальной плоскости: 

Вертикальную деформацию ∆z учтем в линейной 
постановке и примем равной нулю. 

В выражениях для трансверсальных деформаций  
и напряжений сохраним только линейные члены.  
Тогда соответствующий комплекс в (1) примет вид 

 

 xz xz zx zx xz x xz x xz xzS S e           .        (4) 
  

Запишем выражение для продольных напряжений 
в нелинейной постановке: 

2
11

1

2x x xA e
     
 

.                         (5) 

 В итоге выражение потенциальной энергии де-
формации примет вид 

  

  

11
( )

2
11

( )

1

2

1
.

2

x xz x x xz xz
V

x xz xz x x
V

U A e dx dy dz

A e dx dy dz

        

      

  

  
   (6) 

Подставим в (6) выражение для нелинейной про-
дольной деформации из (2): 

 

2
2

11
( )

2

1 1

2 2

1
.

2

x x
V

xz xz x x x

U A e

e e dx dy dz

       
 

            

  
           (7) 

 Заменим здесь линейную продольную деформа-
цию произвольной точки, отстоящей на z от началь-
ной плоскости, ее выражением (3) и перепишем (7) 
следующим образом: 

 

2
2

11
( )

2

1 1

2 2

1
.

2

x x x
V

xz xz x x x x

U A z

e z dx dy dz

          
 

               

  
      (8) 

Запишем выражения для внутренних силовых фак-
торов: 

2
11

( )

2

1

2

1
,

2

x x x x
S

x x x

N A z dydz

B C

        
 

       
 


           (9) 

2
11

( )

2

1

2

1
,

2

x x x x
S

x x x

M A z z dydz

C D

        
 

       
 


          (10)  

( )
x xz xz

S

Q G e dydz K   ,                      (11) 

где  

11
( )S

B A dydz  ,  

11
( )S

C A x dydz  , 

2
11

( )S

D A z dydz  , 

( )
xz

S

K G dydz  .                         (12) 

  

Интегрируя (8) по площади поперечного сечения  
с учетом допущений [2] и физических соотноше-
ний (9–12), получим: 

 

2

0

2

1

2 2

.
2

l
x

x x x x x x

x
x x x

U N M Q

Q dx

              
        


      (13) 

  

Следует отметить, что присутствующие в выраже-
нии потенциальной энергии деформации нелинейной 
теории (13) продольное усилие Nx и изгибающий мо-
мент Mx (в общем случае) определяются нелинейными 
физическими соотношениями, а для перерезывающей 
силы Qx физическое соотношение сохраняет вид,  
соответствующий линейной теории. Фигурирующее  
в (13) произведение Qxθx представляет собой проек-
цию перерезывающей силы на продольную ось балки. 
Обозначим приведенную продольную силу: 

 

x x x xN N Q   .                              (14) 
 

Тогда выражение для потенциальной энергии де-
формации (13), опустив индекс «х», можно перепи-
сать в виде выражения: 

 

2 2

0

2

1

2 2 2

,
2

l

U N B Q

M C Q dx

               
            


        (15) 

где N и M – линейные усилие и момент, определяемые 
соотношениями 
 

N B C    , M C D    . 
  

Основные кинематические переменные для воз-
мущенного состояния представим в виде 

 

0su u u  , 0sw w w  , 0s    , (16) 
 

где u0, w0, ψ0 – продольное перемещение, прогиб  
и угол трансверсального сдвига исходного (докрити-
ческого) состояния, u, w, ψ – соответствующие пара-
метры возмущения.  

Запишем выражения потенциальной энергии  
деформации (15) для исходного (докритического)  
состояний и для возмущенного состояния и вычтем  
из второго первое: 
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 

   

0

2 2

0 0
0

2

0 0 0

1

2 2 2

.
2

s

l

U U U

N N B Q Q

M M Q Q dx

   

                     
                  

    (17) 

  

Для задачи об устойчивости балки при осевом 
сжатии последнее выражение сводится к виду 

 

2 2
2

0 2
0

1

2

l w w
U N D K dx

x x x

                      
 .  (18) 

  

Минимизация функционала (18) позволяет полу-
чить разрешающие соотношения для задачи устойчи-
вости. 

Воспользовавшись МКЭ, получим разрешающие 
уравнения задачи устойчивости. На первом этапе не-
обходимо сформировать матрицу жесткости элемента 
балки (для задачи устойчивости). Следует иметь  
в виду, что фигурирующие в функционале (18) прогиб 
w и угол сдвига ψ относятся к возмущению. 

Рассмотрим прямолинейный двухузловой конеч-
ный элемент балки длиной l. Распределение прогибов 
по длине элемента будем аппроксимировать полино-
мом третьей степени, а распределение углов транс-
версального сдвига – линейной функцией: 

 

2 3
1 2 3 4( )w x x x x     ,   5 6x x    , 

 

где х – координата локальной системы координат 
элемента, отсчитываемая вдоль продольной оси балки 
в направлении от первого узла ко второму. 

Вектор основных кинематических переменных 
здесь имеет вид 

 

δ=
T

dw
w

dx
  
 

. 

  

Выполняя традиционную для МКЭ процедуру ми-
нимизации функционала (18) по компонентам вектора 
δ, получим однородное матричное выражение: 

 

Ke δe + N0 Re δe = 0,                     (19) 
 

где матрицы Ke и Re имеют следующие структуры  
и компоненты:  

 

Ke =
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 
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,              (20) 
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Рассмотрим балку длиной L, состоящую из n ко-
нечных элементов. Для i-го элемента запишем систе-
му уравнений вида (19): 

 

Ke
(i) δe

(i) + N0 Re
(i) δe

(i) = 0, 
 

где δe
(i) – вектор узловых неизвестных i-го элемента: 

 

δe
(i)= 1 1

1

T

i i i i
i i

dw dw
w w

dx dx 


         
    

. 

Ke
(i) и Re

(i) – матрицы, аналогичные (20) соответст-
венно.  

Глобальный вектор узловых неизвестных запишем 
в виде выражения 

 

Δ = {δ1 δ2 … δi … δn+1}
Т,                     (21) 

 

где δi – вектор узловых неизвестных i-го узла: 
 

δi = 
T

i i
i

dw
w

dx

     
  

. 

  

Запишем изменение потенциальной энергии всей 
балки. Для этого необходимо для каждого элемента 
получить функционал вида (18), а затем их сложить: 

 

1

n

i
i

E U


   .                           (22) 

  

Минимизируя (22) по каждой компоненте гло-
бального вектора неизвестных (21), получим следую-
щую систему однородных алгебраических уравнений: 

 

KΣ Δ + N0 RΣ Δ = 0,                     (23) 
 

где KΣ и RΣ – глобальные матрицы, которые можно 
получить из соответствующих матриц отдельных эле-
ментов Ke

(i) и Re
(i). 

В математическом смысле система (23) представ-
ляет собой обобщенную задачу на собственные зна-
чения, решая которую определяют критическое уси-
лие Nкр и соответствующую ему форму потери устой-
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чивости. Следует иметь ввиду, что в однородной 
СЛАУ (23) необходимо учесть граничные условия.  

Выполним тестовое решение для стальной  
(Е = 210 ГПа, μ = 0,3) балки длиной 1 м, с прямо-
угольным поперечным сечением (h = 1 см, b = 1 мм). 
Результат сравним с классическим решением, опреде-
ляемым по формуле Эйлера: 

 

2 2

2

n EJ
P

L


 ,                         (24) 

где n – номер моды, момент инерции сечения вычис-
ляется по формуле J = bh3/12. 

Сначала в нашем КЭ расчете зададим граничные 
условия свободного опирания, когда углы сдвига ψ на 
торцах не фиксируются: 

 

при x = 0 и x = L: w = 0.                    (25) 
 

В результате решения системы (23) для 50-узловой 
модели с граничными условиями (25) получено кри-
тическое усилие сжатия Nкр, равное 172,69 (Н). Кри-
тическая нагрузка, вычисленная для балки тестового 
примера по формуле (24), оказалась равной 172,72 (Н). 
Почти идеальное совпадение численного решения  
с аналитическим подтверждает правильность рас-
сматриваемого здесь алгоритма. 

Можно сделать более строгий анализ полученных 
нами результатов. Для этого сравним величины не-
скольких первых собственных значений нашей задачи 
устойчивости с аналогичными величинами, получен-
ными по формуле Эйлера для старших мод. 

Результаты нашего решения и значения, вычис-
ленные по формуле (24), приведены в табл. 1, где 
также представлены данные, полученные при реше-
нии задачи устойчивости в пакете COSMOS/M, в рас-
четной модели которой использовались элементы 
PLANE2D. 

 
Таблица 1 

Собственные значения задачи об устойчивости  
шарнирно-опертой балки 

 

Номер 
значения 

Авторское 
решение 

Аналитическое 
решение 

Решение в 
пакете 

COSMOS/M 
1 172,690 172,718 172,667 
2 690,429 690,872 690,058 
3 1552,218 1554,462 1550,35 

 
Выполним решение задачи устойчивости балки 

при осевом сжатии, уменьшив в 100 раз (по сравне-
нию с предыдущим расчетом) жесткость балки при 
трансверсальном сдвиге. Все остальные параметры 
жесткости, размеры и граничные условия оставим без 
изменения. Результаты решения по нашей модели 
представлены списком первых пяти собственных зна-
чений задачи (табл. 2). 

Третье, четвертое и пятое значения (табл. 2) на са-
мом деле соответствуют первым трем формам потери 
устойчивости балки. Первые два значения (33,120  
и 131,507) соответствуют изменению формы за счет 
изменения углов наклона сечений (очень малых абсо-
лютных величин) при сохранении прямолинейности 

упругой линии балки. Таким образом, необходимо 
сделать следующий вывод, имеющий практическое 
значение при решении задачи устойчивости балок  
с низкой трансверсальной жесткостью по моделям, 
учитывающим угол трансверсального сдвига: при 
выборе величины критического усилия из списка соб-
ственных значений задачи необходимо анализировать 
соответствующие им формы потери устойчивости, 
получаемые, как известно, на основе собственных 
векторов. 

 
Таблица 2 

Собственные значения задачи об устойчивости  
шарнирно-опертой балки с уменьшенной  
трансверсальной сдвиговой жесткостью 

 

Номер Собственные значения 
1 33,120 
2 131,507 
3 169,99 
4 649,169 
5 1357,860 

 
Рассмотрим трехслойную балку с податливым за-

полнителем. Решим задачу об ее устойчивости при 
осевом сжатии. Назначим следующие геометрические 
параметры: длина – 1 м, толщина несущих слоев – 1 мм, 
толщина слоя заполнителя – 3 см. Материал несу-
щих слоев – сталь (Е = 210 ГПа, μ = 0,3). Изотроп-
ный материал заполнителя обладает модулем сдви-
га Gзап = 68 МПа.  

Результаты решения задачи на собственные значе-
ния (23), (25) при ширине сечения в 1 мм приведены  
в табл. 3. Здесь, как и в расчете монолитной балки, 
собственные значения, соответствующие формам общей 
потери устойчивости, определены при анализе собст-
венных векторов системы. При этом критическое уси-
лие сжатия оказалось равным 728,8 (Н).  

Рассмотрим балку с различными вариантами за-
щемления торцов. Сначала выполним тестовое реше-
ние для изотропной (сталь) монолитной балки. Кри-
тическое усилие оказалось равным 690,429 (Н). Этот 
результат почти совпадает с аналитическим решени-
ем, вычисленным по формуле Pкр = 4 π2 EJ/L2. 

 
Таблица 3 

Собственные значения задачи об устойчивости 
трехслойной шарнирно-опертой балки 

 

Номер Собственные значения 

1 54,912 
2 209,67 
3 438,433 
4 708,916 
5 728,802 (1 основное) 
6 991,453 
7 1263,991 
8 1512,876 
9 1608,109 (2 основное) 

10 1731,201 
11 1916,448 
12 2053,940 (3 основное) 
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Полученные результаты хорошо согласуются с 
данными расчета, выполненного в пакете COSMOS/M 
(табл. 4) с помощью плоской модели, в которой за-
действованы элементы PLANE2D. При этом обнару-
жено качественное совпадение по формам. Некоторое 
расхождение по собственным числам объясняется 
различием КЭ моделей, связанным прежде всего  
с мерностью задачи: напомним, что решение в пакете 
COSMOS/M выполнено с помощью двумерной  
модели.  

 
Таблица 4 

Собственные значения задачи об устойчивости 
изотропной балки, защемленной по обоим торцам 

 

Номер 
значения 

Авторское 
решение 

Решение в пакете 
COSMOS/M 

1 690,43 673,36 
2 1411,31 1376,87 
3 2756,39 2684,58 

 
Еще одно тестовое решение выполнено для сталь-

ной жестко защемленной балки, представляющей со-
бой узкую пластину: ширина сечения – 50 мм, высота 
– 10 мм. В этом случае результаты можно сравнить с 
расчетом, выполненном в пакете COSMOS/M, в кото-
ром пространственная конструкция моделируется 
элементами слоистой оболочки SHELL4L. При этом 
граничные условия более адекватны тем, что исполь-
зуются в нашей модели. Полученные собственные 
значения двух решений (табл. 5) по всем трем формам 
имеют расхождение менее 1 %, что подтверждает 
точность нашей модели. 

Решена модельная задача об устойчивости жестко 
защемленной по обоим торцам балки с уменьшенной 
в 200 раз (по сравнению с изотропной) трансверсаль-
ной жесткостью. При этом критическая нагрузка 
уменьшилась до 612,214 (Н). Собственные значения, 
соответствующие второй и третьей формам, оказались 
равными 1096,364 и 1822,815 (Н) соответственно. 

 
Таблица 5 

Собственные значения задачи об устойчивости полосы, 
защемленной по обоим торцам 

 

Номер 
значения 

Авторское 
решение 

Решение в паке-
те COSMOS/M 

Расхож-
дение, % 

1 34521,44 34763 0,69 
2 70565,55 71093,4 0,74 
3 137819,65 139083 0,908 

 
Результаты решения задачи на устойчивость трех-

слойной балки длиной 1 м, со стальными несущими 
слоями толщиной по 1 мм, с податливым заполни-
телем (Езап = 2 ГПа) толщиной 30 мм приведены в 
табл. 6 и 7. Рассматривались два вида граничных ус-
ловий: строгое защемление (ψ = 0, табл. 6) и защем-
ление со свободным сдвигом (ψ ≠ 0, табл. 7). Парал-
лельно задача решалась в пакете COSMOS/M, где 
трехслойная конструкция моделировалась элементами 
SHELL4L. Выявлено хорошее совпадение результатов 
по нашей модели и решением в пакете COSMOS/M 

для случая строгого соответствия граничных условий. 
Такое соответствие можно обеспечить только для 
полного защемления (табл. 6). Второй вид защемле-
ния (со свободным сдвигом) в случае весьма податли-
вого заполнителя можно моделировать в пакете 
COSMOS/M условиями шарнирного опирания. Дан-
ные табл. 7 свидетельствуют о возможности такой 
«подмены».  

 
Таблица 6 

Собственные значения задачи об устойчивости 
трехслойной балки с полным защемлением торцов 

 

Номер 
значения 

Авторское 
решение 

Решение  
в пакете 

COSMOS/M 

Расхождение, 
% 

1 173757 177339 2,02 

2 306423 304751 0,55 

3 501557 486576 3,08 

 
 

Таблица 7 
Собственные значения задачи об устойчивости  

трехслойной балки, на защемленных торцах которой 
допускается сдвиг 

 

Номер 
значения 

Авторское 
решение 

Решение в пакете 
COSMOS/M 

1 52523,9 49892,1 
2 176399 176796 
3 336925 334228 

 
Рассмотрим задачу об устойчивости балки, изго- 

товленной из однонаправленного композита, напри-
мер, углепластика, у которого следующие механиче-
ские свойства: Е = 180 ГПа, G = 5 ГПа. Выполним 
серию расчетов для различных вариантов граничных 
условий. Сначала торцы балки будем полагать жестко 
защемленными. Результаты в виде первых трех собст-
венных значений приведены в табл. 8.  

 
Таблица 8 

Собственные значения задачи об устойчивости 
композитной балки с полным защемлением торцов 

 

Номер 
значения 

Авторское 
решение 

Решение в пакете 
COSMOS/M 

1 586,95 556,25 
2 1187,66 1121,5 
3 2287,01 2143,23 

 
Здесь же для сравнения представлены результаты 

решения, выполненного в пакете COSMOS/M, где в 
двумерной модели балки использовались элементы 
PLANE2D, допускающие задание свойств ортотроп-
ного материала.  

В результате аналогичного решения, выполненно-
го для шарнирно-опертой балки со свободным сдви-
гом на торцах (табл. 9), обнаружено хорошее совпа-
дение собственных значений, определенных по нашей 
модели, с числами, полученными при КЭ расчете  
в пакете COSMOS/M, где рассматривалась двумерная 
модель с элементами PLANE2D. 
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Таблица 9 
Собственные значения задачи об устойчивости 

шарнирно-опертой композитной балки 
 

Номер 
моды 

Тестируемое 
решение 

Решение в пакете 
COSMOS/M 

1 147,716 147,538 
2 586,955 584,162 
3 1306,212 1292,53 

 

При расчете балки из однонаправленного углепла-
стика со вторым вариантом защемления, когда угол 
сдвига на торцах не фиксируется, определены собст-
венные значения, первые два из которых оказались 
равными 71,208 и 321,916. Соответствующие им фор-
мы показаны на рисунке. Обратим внимание на то 
обстоятельство, что ни при шарнирном опирании 
торцов, ни при их полном защемлении среди форм 
общей потери устойчивости не было одновременно 
двух форм с одной полуволной. Критическая форма 
(рисунок, а) по своему виду соответствует форме  
потери устойчивости шарнирно-опертой балки. Такая 

картина возможна, как мы отмечали ранее, при весьма 
низкой трансверсальной жесткости балки. На графи-
ках распределения прогибов второй формы (рисунок, б) 
явно заметно влияние защемления торцов.  

В заключение сформулируем выводы: 
1. Получен энергетический функционал для реше-

ния задачи об устойчивости балок с низкой трансвер-
сальной жесткостью. 

2. Разработана конечно-элементная модель подат-
ливой при сдвиге балки, вектор узловых неизвестных 
которой включает углы трансверсального сдвига. 
Сформированы матрица жесткости и матрица геомет-
рической жесткости для соответствующего балочного 
элемента. 

3. В результате проведенного численного исследо-
вания на примере изотропных, ортотропных компо-
зитных и трехслойных балок показана актуальность 
разработанной модели при проведении расчета на 
устойчивость конструкций с низкой трансверсальной 
сдвиговой жесткостью, а также при учете граничных 
условий неклассического вида. 

 
 

                   
 
а       б 

 
Формы, соответствующие двум первым собственным значениям 
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УДК 519.713 
 

Н. Ф. Сафиуллина, П. К. Лопатин 
 

АЛГОРИТМ РАЗДЕЛЕНИЯ ЯЧЕЕК ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ ПУТИ  
МАНИПУЛЯЦИОННОГО РОБОТА 

 
Используется известный подход к управлению манипуляционными роботами в неизвестной среде, который 

сводится к решению конечного числа задач планирования пути в известной среде. Для планирования пути  
в среде с известными запрещенными состояниями применяется алгоритм разделения ячеек, пригодный для  
n-мерного пространства обобщенных координат. Представлены результаты программной реализации  
алгоритмов. 

 
Ключевые слова: манипуляционный робот, планирование пути, алгоритм разделения ячеек.  
 
Рабочая среда манипулятора может иметь различ-

ную степень определенности. Если в рабочей среде 
находятся статические препятствия, информация о 
которых неполна или отсутствует, то в этом случае 
говорят об управлении манипулятором в неизвестной 
статической среде. В различных областях применения 
манипуляционных роботов типичной является задача 
поиска пути из заданного начального положения в 
заданное конечное положение робота. Предваритель-
но заданы начальная конфигурация манипулятора 
q0(q1,q2,…,qn); множество целевых конфигураций QT, 
где qi

T   QT обеспечивают заданное положение схва-
та, T – время пути. Найти путь – значит найти такую 
последовательность конфигураций манипулятора  
P = {t|q(t)}, где t [0;T] и q – конфигурация манипу-
лятора, чтобы в любое время t ни одна из точек, при-
надлежавших манипулятору, не налегала на препятст-
вия, а P(0) = q0 и P(T) = qT, т. е. требуется за конечное 
число шагов передвинуть манипулятор из начальной 
конфигурации в целевую, обходя препятствия. Целе-
вое состояние может задаваться одной конкретной 
конфигурацией манипулятора. Предполагается, что 
имеется априорное знание о том, что она не налегает 
на препятствия, допустима с точки зрения конструк-
тивных возможностей манипулятора и достижима.  

Манипуляционный робот является разновидно-
стью динамических систем. В [2] рассмотрен алго-
ритм управления динамическими системами, в даль-
нейшем будем называть его АНС (алгоритм для неиз-
вестной среды). Предполагается, что динамическая 
система функционирует в n-мерном пространстве со-
стояний, в ее рабочей среде могут присутствовать 
неизвестные запрещенные статические состояния. 
Также в статье представлен обзор работ, посвящен-
ных алгоритмам управления различными динамиче-
скими системами в неизвестной среде, приводятся 
сравнительные характеристики алгоритмов. 

В [12] описан алгоритм создания карты и планиро-
вания пути для автономного мобильного робота в не-
известной статической среде. Робот изучает среду  
с помощью вероятностной интерпретации, основан-
ной на видеосенсорах, видимых углов и границ. Робот 
перемещается в пространстве, ориентируясь на основе 
визуального сходства, т. е. ассоциативно. Для построе-
ния ассоциативной памяти применяется нейронная 
сеть. Робот получает от видеокамеры изображение, 

которое поступает в виде вектора на входной слой 
нейронной сети, с помощью которой текущее изобра-
жение сравнивается с уже имеющимися изображе-
ниями и вставляется в сегмент с наиболее похожими. 
Таким образом, среда может быть изучена и пред-
ставлена, как серия визуально различных местополо-
жений. Топология среды строится роботом во время 
планирования пути путем выявления общих свойств у 
известных местоположений. Данный алгоритм плани-
рования подходит для двухмерного пространства со-
стояний. В [8] представлен алгоритм планирования 
локального пути для мобильного робота с видеосен-
сорной системой и метод трансформации двумерных 
изображений в трехмерную модель. Задача решается в 
три этапа. На первом этапе детекторы обнаруживают 
препятствия. На втором этапе двумерное изображение 
препятствий трансформируется в трехмерную модель, 
и на третьем – планируется локальный путь при по-
мощи алгоритма фронта распространения волны,  
избегающий столкновения с этими препятствиями.  
В [14] представлен алгоритм планирования пути мо-
бильного робота в неизвестной среде. На пространст-
во накладывается двумерная сетка, затем датчики ро-
бота определяют, в какой из ячеек сетки находятся 
препятствия, т. е. строится следующая модель про-
странства – ячейкам присваиваются различные значе-
ния в зависимости от того, есть ли в них препятствия 
или нет, или через сколько времени препятствие при-
будет в эту ячейку. После чего планирование пути по 
сетке пространства осуществляется при помощи гене-
тического алгоритма. 

Планирование пути манипулятора усложняется 
многозвенностью манипуляторов, в [4] разработан 
метод, подходящий для планирования пути избыточ-
ных и гиперизбыточных манипуляторов: BB-метод 
(BB-method). Путь без столкновений с препятствиями 
находится с помощью постепенных изменений перво-
начального пути, который обычно является прямой, 
связывающей начальное и целевое положения. Слож-
ность алгоритма зависит линейно от степеней свобо-
ды робота. ВВ-метод не гарантирует достижения  
цели. В [5] представлен метод планирования в неиз-
вестной среде: utility-guided planning («полезно-
управляемое планирование»). Планирование utility-
guided – итеративный подход, который начинается 
«без знания мира» и постепенно строит некоторую 
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аппроксимацию окружающей среды, модель, удоб-
ную для планирования. Представленный подход мо-
жет использоваться как фрейм для методов планиро-
вания, и подходит для динамической среды. 

Сформулируем требования к методу управления 
манипулятором в неизвестной среде: метод должен 
гарантировать достижение цели, подходить для ис-
пользования видеосенсорной системы, применяться 
для n-звенных манипуляторов, иметь возможность 
встраивания различных алгоритмов планирования 
пути в областях, где препятствия известны. АНС 
удовлетворяет данным требованиям [2]. Планирова-
ние движения динамической системы в пространстве 
состояний при неизвестных запрещенных состояниях 
сводится к решению конечного числа задач планиро-
вания в пространстве с известными запрещенными 
состояниями [1; 11].  

В АНС информация о запрещенных состояниях 
поступает по мере движения робота и в связи с этим 
образуются зоны свободных и запрещенных точек. 
Таким образом, возникает потребность планирования 
пути в среде с известными запрещенными состояния-
ми, используя информацию об этих зонах. Наилуч-
шим образом для этой цели подходят алгоритмы раз-
деления ячеек. Так как с помощью алгоритмов разде-
ления ячеек планирование происходит по свободным 
областям, получается, что основной единицей вычис-
лений в алгоритме является множество точек, это по-
зволит сократить время планирования пути и при реа-
лизации алгоритма сократить объем вычислительных 
ресурсов.  

Различные виды алгоритмов точного разделения 
ячеек представлены в [10; 13]. Вертикальное разделе-
ние ячеек или трапециевидная декомпозиция для дву-
мерного и трехмерного пространства, описана в [6; 7; 
9; 10; 13], в [10] так же указано, что метод может быть 
усовершенствован для применения в n-мерном про-
странстве. Однако препятствия должны быть кусоч-
но-линейными, т. е. должны быть представлены как 
полуалгебраическая модель [10], для которой все 
примитивы являются линейными. К сожалению, в 
большинстве задач планирования движения возника-
ют нелинейные алгебраические примитивы из-за не-
линейных преобразований, которые появляются в 
результате вращений форм. 

Метод триангуляции пространства для двумерно-
го пространства, описанный в [6; 7; 10], заключается в 
представлении свободного пространства в виде сим-
плициального комплекса. Алгоритм триангуляции 
очень сложен и затрачивает много времени на испол-
нение. 

Цилиндрическая декомпозиция [10] похожа на вер-
тикальное разделение ячеек, за исключением того, что 
границы разделения ячеек не останавливаются на 
границах препятствий, а расходятся в бесконечность. 
Получаем точки, которые принадлежат как свободно-
му пространству, так и препятствиям. Для оконча-
тельного описания границ ячеек используются логи-
ческие предикаты. От цилиндрической декомпозиции 
легко перейти к любой размерности пространства, 

топологии пространства конфигураций и полуалгеб-
раическим моделям. Цилиндрическая алгебраическая 
декомпозиция решает любую задачу планирования 
движения. Однако определение смежности ячеек для 
данного метода является трудной задачей. Время ра-
боты цилиндрической алгебраической декомпозиции 
зависит от многих факторов, но основное влияние на 
длительность оказывает количество полиномов в мо-
дели.  

Также в [13] представлены декомпозиция бустро-
федон (boustrophedon decomposition), для усовершен-
ствования данного метода – декомпозиция Морзе  
и декомпозиция, основанная на видимости (Visibility-
based decomposition), которые применяются в двумер-
ном пространстве.  

Существуют методы аппроксимирующей декомпо-
зиции [9]. В них также свободное пространство пред-
ставлено в виде множества ячеек, но ячейки имеют 
простую заданную форму, например прямоугольники. 

Большинство работ рассматривают алгоритмы 
разделения ячеек для двумерного пространства [10; 13], 
такие алгоритмы больше направлены на генерацию 
пути для мобильных роботов, и не удовлетворяют 
поставленным задачам в управлении манипулятора-
ми, имеющими более двух степеней подвижности. 

Ниже предлагается версия алгоритма разделения 
ячеек (АРЯ), подходящего для генерации пути движе-
ния n-звенного манипулятора, который объединяет 
разрешенные конфигурации манипулятора в «свобод-
ные области», сокращая этим время вычисления пути. 

Алгоритм разделения ячеек. Полное описание ал-
горитма дано в [3]. Планирование в известной среде 
осуществляется в дискретизированном пространстве 
обобщенных координат. Ячейкой назовем множество 
точек дискретизированного пространства, находя-
щихся на одной линии дискретизации и имеющих 
координаты (x1, x2, …, xn), где, например, x1, x2, …, xn-1 
имеют одинаковые значения для всех точек одной 
ячейки, а xn – различны. Хотя данный способ выделе-
ния ячеек не объединяет точки пространства в ячейки 
во всех измерениях, но даже такая декомпозиция по-
зволит нам оперировать множеством точек одновре-
менно и ускорить работу алгоритма планирования 
пути. Свободной областью называется множество 
смежных точек ячейки, не содержащих ни одной за-
прещенной точки.  

Алгоритм имеет три этапа и вызывается из АНС 
каждый раз, когда возникает необходимость в плани-
ровании предварительного пути. Исходные данные: 
X0 = qn, XT = qT, Q (множество запрещенных точек, 
включая конструктивные ограничения), где qn – текущая 
конфигурация манипулятора, точка смены пути [2]. 

Этап 1. Создание таблицы свободных областей 
TFR (table of free regions) на основе информации, пе-
реданной сенсорной системой при вызове подпро-
граммы планирования пути (используется множество 
Q), если она еще не создана. Если таблица TFR уже 
существует, то в нее вносятся изменения в соответст-
вии с новой информацией, поступившей от сенсоров. 
В каждой ячейке может быть одна или более свободных 
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областей, i-ая строка TFR соответствует i-ой ячейке, 
каждая свободная область этой ячейки характеризует-
ся двумя крайними точками. По определению ячейки, 
компоненты координат точек, принадлежащих одной 
ячейке, одинаковы, кроме одной компоненты xn, зна-
чение этой компоненты и будет служить уникальным 
идентификатором каждой точки в одной ячейке. Так 
как в свободной области точки являются смежными, 
то для обозначения границ области достаточно ука-
зать идентификаторы двух крайних точек (табл. 1).  

Этап 2. Построение графа поиска, который пред-
ставляет собой дерево соединений свободных облас-
тей. Корнем дерева является свободная область, со-
держащая целевую конфигурацию ХТ. Узел дерева 
имеет как входящие, так и исходящие ветви. Корень 
дерева – это узел, у которого только исходящие ветви. 
Лист дерева – это узел, у которого только входящие 
ветви. Значениями узлов дерева являются границы 
свободных областей ячеек. Лист присоединяется  
к узлу, если его свободная область соединима со сво-
бодной областью данного узла (определяется по TFR) 
и если такого узла еще нет в дереве. Построение дере-
ва прекращается, если листом дерева стала область, 
содержащая начальную конфигурацию Х0. Для выбо-
ра следующего рассматриваемого листа использовал-
ся алгоритм поиска в глубину. 

Этап 3. Строим путь, используя дерево соедине-
ния свободных областей, поднимаясь от последнего 
присоединенного листа, в котором указана свободная 
область, содержащая начальную точку X0, к корню 
дерева, в котором содержится область с конечной 
конфигурацией XT. Путь строится в 3 этапа: 

3.1. Строим последовательность базовых точек 
пути, выбирая по одной точке из каждой свободной 
области, через которые будет проходить путь, т. е. 
области, принадлежащие узлам дерева между послед-
ним узлом и корнем. 

X0 – первая точка последовательности базовых то-
чек пути. 

При построении базового пути используется урав-
нение прямой, проходящей через две точки на плос-
кости: 

1 1

2 1 2 1

x x y y

x x y y

 


 
.                       (1) 

Из формулы (1) получим 

2 1 2 1
1 1

2 1 2 1

y y y y
y x y x

x x x x

  
       

.            (2) 

Задавая абсциссу x точки, получаем y (x1, y1) – ко-
ординаты предыдущей точки базового пути, (x2, y2) – 
координаты целевой точки. Так как в ячейке все точки 
имеют одинаковые компоненты координат, кроме 
компоненты xn, используем проекции предыдущей 
точки базового пути и целевой точки на плоскость 
Ox1xn как точки для прямой на плоскости и находим 
компоненту xn. Для пути выбираем ближайшую к (x, y) 
разрешенную точку рассматриваемой свободной об-
ласти.  

3.2. Добавляем точки в последовательность базо-
вых точек пути, если между двумя точками расстоя-
ние больше одного шага дискретизации. 

Просматриваем последовательность базовых точек 
и находим пару точек, расстояние между которыми 
больше одного шага дискретизации. Запишем коор-
динаты двух соседних точек последовательности 
в следующем виде (на примере трехмерного про-
странства): 

1 1 1 2 2 2
1 2 3 1 2 3( , , ) ( , , )x x x AND x x x .                   (3) 

Если 1 2
3 3 1x x  , то расстояние между точками 

больше одного шага дискретизации. Добавим столько 
точек между ними, сколько необходимо. Найдем 

3x первой точки между этими двумя точками: 

если 1 2
3 3x x , то 1

3 3 1x x  ; 

если же 1 2
3 3x x , то 1

3 3 1x x  . 

Остальные компоненты координат берем, для на-
чала, как у предыдущей точки. Проверяем, принадле-
жит ли новая точка той же свободной области, что  
и предыдущая точка последовательности базовых 
точек. Если точка не лежит в границах области, тогда 
компоненту х3 новой точки оставляем той же, но остав-
шиеся компоненты координат берем, как у следующей 
точки, из последовательности базовых точек и т. д. 

3.3. Удаляем петли из пути, т. е. отрезки пути, ко-
торые выходят из какой-либо точки, а затем в нее же 
возвращаются или проходят в одном шаге дискрети-
зации. Последовательно перебираем точки пути и для 
каждой точки ищем среди оставшихся точек последо-
вательности точку, которая равна текущей или лежит 
в одном шаге дискретизации от текущей. Если такая 
точка найдена, то все точки от текущей до найденной, 
включая найденную точку, удаляются из пути. 

После того как предварительный путь получен, 
управление возвращается АНС. 

 
 

Таблица 1 
TFR 

 

№ ячейки Количество свободных 
областей 

Границы области 1 Границы области 2 … Границы области M 

1 1 xn(1) – xn(k)  …  

2 M xn(1) – xn(1) xn(2) – xn(3) … xn(j) – xn(k) 

 

Примечания: k – количество возможных различных значений компоненты xn; M < k – количество свободных областей  
в ячейке; 1, 2, …, j  [xn(1); xn(k)] – какая-то компонента координат xn.  
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Программная реализация. На основе алгоритмов 
создано программное обеспечение управления мани-
пулятором в среде с неизвестными препятствиями.  

Задана рабочая сцена для тестирования (рис. 1 и 2).  
 

 
 

Рис. 1. Рабочая сцена (вид сверху) 
 
 

 
 

Рис. 2. Рабочая сцена (вид сбоку) 
 

Видеокамера определяет расстояния r2, r3 и r4. 
Тестовая рабочая сцена удовлетворяет следующим 
соотношениям: 1 5 2 5 3 5 2 3 1, , , ,l r l r l r l l r      где 

l1, l2, l3 – длины звеньев манипулятора. 
Начальная и целевая конфигурации (рис. 3) заданы 

оператором в виде векторов обобщенных координат: 
q0 = (3,14; 0; 0) радиан, qT = (0; 1,57; 0) радиан, шаг 
дискретизации равен 0,314 радиан, количество шагов 

дискретизации – 20. Оператором заданы также векто-
ра ограничений, наложенные на звенья, вектор ниж-
них значений XL  = (0; –3,14; –3,14), вектор верхних 
значений XH = (6,28; 3,14; 3,14). Препятствия – два 
параллелепипеда темного цвета, размер и положение 
которых заданы оператором, но до начала движения 
подсистеме планирования пути о препятствиях ничего 
не известно. Роботу поставлена задача переместиться 
из конфигурации q0 в конфигурацию qT, qn= q0. 

Перед началом планирования пути модуль имита-
ции видеосенсорной системы обнаруживает некото-
рые препятствия в рабочей зоне. Камера (см. рис. 1 и 2), 
«видит» только ближайшую к камере грань малого 
препятствия. Модуль рассчитывает запрещенные 
конфигурации, которые пересекаются с данной гра-
нью препятствия (см. рис. 3), облако точек – это по-
лученные запрещенные конфигурации манипулятора 
(рис. 4).  

После того, как информация, полученная от ви-
деосенсорной системы, представлена в виде запре-
щенных конфигураций, алгоритм разделения ячеек 
генерирует предварительный путь, соединяющий X0  
и XТ  (где X0 = qn, XT = qT), и возвращает управление 
АНС. 

Конфигурации, которые принимал манипулятор во 
время движения, отражены на рис. 5 (темного цвета). 
Путь P состоит из 34 конфигураций, не включая на-
чальную и конечную конфигурации, этот же путь 
представлен в пространстве обобщенных координат 
(рис. 6, точки темного цвета). 

Путь P соединяет q0 и qT и является результатом 
объединения путей Pi, созданных при каждом вызове 
подпрограммы планирования пути:  

1

,
m

i
i

P P


                                  (4) 

где m – количество вызовов алгоритма разделения 
ячеек. 

 
 

 
 

а      б 
 

Рис. 3. Стартовая q0 и целевая qT  конфигурации (а), декартовое пространство (б)  
 

Направление вида  
сбоку 

qT

q
0 

q0 qT 

  камера 
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Рис. 4. Расчет запрещенных конфигураций манипулятора 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Путь манипулятора 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Конфигурации пути в системе обобщенных координат 
 
 

Таблица 2 
Сравнение времени работы в зависимости от типа сенсорной системы 

 

Не учитывая информацию от видеосенсоров Учитывая информацию от видеосенсоров Количество шагов 
дискретизации Время, с. Количество вызовов Время, с. Количество вызовов 

20 228 213 12 10 
 
 

Данный путь P составлен из путей Pi (i = 1, 2, …, 10), 
сгенерированных в результате десяти вызовов под-
программы планирования пути. Следовательно, в 
данном примере манипулятор 9 раз столкнулся с ра-
нее неизвестным препятствием, которым являлась 

грань препятствия, невидимая для видеокамеры. Это 
препятствие манипулятор обнаружил имитацией так-
тильных датчиков. 

В случае использования видеосенсорной системы, 
результат получить значительно быстрее (табл. 2).  

q0 
qT  

 q
0 qT

q0 qT
q

0 
qT

1 2 3 
4 

5 

6 

7 
8 

… 

29 

34 
33 

32 
31 30 

q0 

qT 
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algorithm is applied to path planning in known environment in n-dimensional configuration space of generic coordi-
nates. The results of the algorithms implementation are presented. 
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Л. В. Строк, В. С. Секацкий, Я. Ю. Пикалов, М. В. Брунгардт 
 

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК НЕЗАМКНУТОГО ОСЕВОГО ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО 
ПОДШИПНИКА С УЧЕТОМ ШЕРОХОВАТОСТИ ОПОРНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 
Разработана математическая модель и проведены исследования влияния шероховатости  опорных поверх-

ностей на характеристики незамкнутого осевого гидростатического подшипника с дроссельной компенсацией 
расхода смазки. Показано влияние высоты и шага шероховатости на расходные и нагрузочные характеристики.  

 
Ключевые слова: гидростатические подшипники, математическая модель, шероховатость опорных по-

верхностей. 
 
Качество конечного изделия зависит от качества 

проектирования, в частности, от точности и достовер-
ности расчетов основных параметров изделия. Осо-
бенно это актуально при проектировании гидростати-

ческих опор (подшипников и направляющих). Тради-
ционные методики расчета гидростатических опор 
основаны на использовании в качестве исходных  
параметров их номинальных значений. Однако откло-
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нения этих параметров бывают соизмеримы с толщи-
ной несущего слоя смазки, разделяющего опорные 
поверхности гидростатической опоры, и существенно 
влияют на выходные характеристики [1–3]. В работе 
[4] рассмотрено влияние круговой  шероховатости 
поверхностей незамкнутого осевого гидростатическо-
го подшипника (ГСП) на характеристики слоя смазки. 
Данные результаты приемлемы для питания гидро-
статической опоры смазкой по схеме «насос-карман». 
Однако в большинстве случаев ГСП работают с дрос-
селями постоянного сопротивления либо с регулято-
рами расхода смазки. 

В данной работе на примере незамкнутого осевого 
ГСП с центральной несущей камерой при дроссель-
ной компенсации расхода смазки (рис. 1) исследовано 
влияние круговой шероховатости опорной поверхно-
сти на характеристики подшипника. Входное сопро-
тивление дросселя Rдр при этом изначально рассчиты-
вается по номинальному значениям параметров под-
шипника. 

При нагнетании давления pн в подшипник под-
вижная часть 2 поднимается на величину толщины 
несущего слоя h0. Сопротивление дросселя Rдр как 
правило рассчитывается исходя из условия 

к0 н/ 0,5Р Р  . Здесь Pк0 – давление в несущей камере, 

соответствующее расчетной толщине слоя h0 при 
гладких опорных поверхностях, Pн – давление нагне-
тания смазки.  

С учетом шероховатости усредненная толщина не-
сущего слоя будет иметь вид 

 

0 0,5Rz(1 sin )ih h x   ,                         (1) 

где 
2 ( )i к

п к

m r r
x

r r

 



, здесь  m = (rп – rк)/ Sm – количе-

ство волн шероховатости на опорной перемычке 
подшипника; Sm – средний шаг шероховатости;  
Rz – высота шероховатости. 

Для большей общности результатов и для сокра-
щения вычислений  сравнительное исследование про- 

водили в безразмерной форме. В математической мо-
дели размерные величины заменяли безразмерными: 

н/i iP p p  – безразмерный параметр давления; 

0/i iH h h  – безразмерный параметр толщены несу-

щего слоя; /i i пR r r – безразмерный параметр ради-

альных размеров; 0Rz /RZ h – безразмерный пара-

метр высоты шероховатости; 2/ ( )п HW w r p   – 

безразмерный параметр несущей способности; 
3
0/ ( )HQ q h p     – безразмерный параметр расхо-

да смазки. 
Для дальнейших исследований использовали  

основные характеристики слоя смазки, полученные  
в [4]: 

– толщинау несущего слоя смазки: 
 

к

к

2 ( )
1 0,5 1 sin

1
i

i
m R R

H RZ
R

    
          

,       (2) 

 

– расход смазки в слое подшипника 
 

3
0 к к 1 23 4

6 2

H R P P P
Q

R

        
,                    (3) 

 

– несущую способность гидростатического под-
шипника, полученную решением с использованием 
численного метода Симпсона: 

 

 

2 к
к к

к 2 4 2 1 3 1

1

3

2 ... 4( ... ) ,п n n

R
W P R

n

P P P P P P P P 


   

           

 (4) 

 

– уравнение Рейнольдса в конечно-разностном  
виде: 

 

1 1

1 1 1 1
2
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2

i i
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     (5) 
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Рис. 1. Гидростатический подшипник: 

а – схема подшипника; б – форма опорной поверхности  
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Особенность решения данной задачи заключается 
в том, что в гидростатическом подшипнике давление 
в несущем кармане зависит от величины и направле-
ния внешней нагрузки. Текущее значение давления  
в несущем кармане определяется балансом расходов 
смазки через слой гидростатического подшипника и 
через дроссель постоянного сопротивления: Qдр= Qп. 

Расход через дроссель равен 
 

к
др

др

1 P
Q

R


 ,                                    (6) 

 

где к0 1
др 3

0 к0

(1 ) lnP R
R

H P

 



 – сопротивление дросселя, 

которое рассчитывается при проектировании гидро-
статического подшипника и определяется номиналь-
ными параметрами опоры.  

Решение системы (5) будет иметь вид 
 

1i i i iP F P V   ,                           (7) 

 
где Fi+1, Vi+1 – рекуррентные формулы для вычисления 
прогоночных коэффициентов; здесь 
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где  
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Учитывая выражения (3) и (6), получим 
 

к
щ 1 2

др

1
( 3 4 )к
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A P P P
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
       ,                   (9) 

где  
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H R
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R





. 

Решив (9) совместно с (5) для 1-й точки, опреде-
лим формулы для нахождения первых прогоночных 
коэффициентов F1, и V1: 

  2 1 1 2
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b c b c
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Воспользовавшись вторым граничным условием 
(

1
0

R
P   ) и известными прогоночными коэффици-

ентами Fi, Vi, обратным ходом при i = n, n–1, …, 2, 1 
найдем недостающие неизвестные значения функции  
Pn–1, Pn–2, … , P1. 

Зная функцию распределения давлений Pi в несу-
щем слое смазки рассматриваемого подшипника,  
определили несущую способность (4) и расход 
смазки (3).  

Дальнейшее исследование проводили с использо-
ванием программной реализации, составленной на 
языке Object Pascal в среде Delphi. 

Для корректного сравнения полученных результа-
тов несущей способности и расхода смазки при раз-
личной шероховатости и установления рекомендаций 
по допустимой шероховатости была определена отно-
сительная погрешность расчетов, равная 10–6. 

На величину и форму распределения давления  
в большей степени влияет количество шагов шерохо-
ватости. Это объясняется тем, что чем больше коли-
чество шагов шероховатости в пределах граничных 
условий (от Pк до 0), тем меньше перепад давления на 
каждом шаге (рис. 2). Однако величина шероховато-
сти приводит к снижению давления в несущей камере, 
а это в свое время приведет к снижению несущей спо-
собности подшипника.  

 

  
 

Рис. 2. Графики распределения давления по ширине опорной перемычки 
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а                                                                           б 

 

Рис. 3. Влияние шероховатости поверхности на несущую способность (а);  расход смазки (б) 
 

 

 

     
 

а                                                                                              б 
 

Рис. 4. Влияние шероховатости поверхности на нагрузочные (а) и расходные (б) характеристики подшипника  
 

 
Расчеты показывают, что  при величине шерохова-

тости, равной половине толщины несущего слоя  
(при h0 = 20 мкм значение шероховатости составит  
Ra = 0,25), несущая способность может отличаться от 
расчетного значения на 10–13 % в подшипниках с 
узкими перемычками (R1 ≥ 0,75)  и на 35–40 % в под-
шипнике с широкими перемычками  (R1  ≥ 0,25). Рас-
ход смазки при этом увеличивается (рис. 3). 

При воздействии на подвижную часть подшипника 
нагрузки действительная величина зазора изменяется 
на величину : 

Н0 = 1 – ε,                                (11) 
где   – смещение подвижной части подшипника под 
действием нагрузки. 

В нагруженных подшипниках влияние шерохова-
тости на нагрузочные и расходные характеристики 
подшипника аналогично не нагруженным подшипни-
кам (рис. 4). 

Полученные зависимости позволяют проводить 
корректировку несущей способности и расхода смаз-
ки в зависимости от шероховатости опорных поверх-
ностей на стадии проектирования гидростатических 
подшипников.   
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The paper presents  mathematical model and results of the research on influence of bearing  surface area roughness 
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ЛИНЕЙНАЯ РЕГРЕССИЯ С КЛАСТЕРИЗАЦИЕЙ ПО ПРИЗНАКУ  
НА ДАННЫХ С ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫМИ ВЕЛИЧИНАМИ 

 
Предложена модификация линейной регрессии, основанная на предварительной кластеризации по значени-

ям признаков. Апробация метода на некоторых базах данных с действительными признаками показала суще-
ственно улучшенные результаты, по сравнению с классической линейной регрессией. Для перехода от дейст-
вительных входных признаков к дискретным применен метод нечетких множеств. 

 
Ключевые слова: анализ данных, линейная регрессия, кластеризация, нечеткие множества.  
 
Задача восстановления данных может считаться 

одной из наиболее сложных задач в области анализа 
данных, она требует тщательного исследования ис-
ходного набора данных и методов, подходящих для 
анализа. Следует отметить, что эта задача заведомо 
некорректна и не может быть решена без дополни-
тельных предположений. В работе речь идет о число-
вых данных. 

Существует множество методов анализа и восста-
новления данных. Они основаны на различных «тех-
нологиях»: деревья регрессии [1; 2], анализ и преоб-
разование (или отбор) входных признаков [3; 4], кла-
стеризация данных [5–7] и др. Выбор метода для ре-
шения конкретной задачи зависит прежде всего от 
характера обрабатываемых данных.  

Большое распространение получили линейные ме-
тоды анализа и восстановления данных. Их широкое 
применение обусловлено тем, что большое количест-
во реальных процессов в экономике и бизнесе можно 
с достаточной точностью описать линейными моде-
лями. 

Можно выделить два типа восстановления данных: 
классификация и прогнозирование. Под классифика-
цией будем понимать отнесение объектов (наблюде-
ний, событий) к одному из заранее известных классов. 
Прогнозирование – это установление функциональ-
ной зависимости между зависимыми и независимыми 
переменными. В данной работе зависимые перемен-
ные будем называть «выходными» или «целевыми» 
признаками, а независимые – «входными». Заметим, 
что не все методы, пригодные для классификации, 
способны решать задачу прогнозирования. Однако 

результаты прогнозирования всегда можно интерпре-
тировать с позиции классификации. 

В работе решается задача прогнозирования для 
трех различных выборок данных. Несмотря на то, что 
эти выборки относятся к разным областям, у них есть 
общие черты: малое количество признаков, очень 
большое количество объектов и непрерывные шкалы 
признаков. Рассматривается один из основных линей-
ных методов прогнозирования – линейная регрессия. 
А также описывается модификация линейной регрес-
сии, основанная на кластеризации данных, которая 
значительно увеличивает точность прогноза. 

Существует множество методов кусочной линей-
ной регрессии (или линейной регрессии с предвари-
тельной кластеризацией) – регрессии, в которой  
обучающее множество разбивается на подмножества, 
для каждого из которых строится своя линейная рег-
рессия [5–8]. Эти методы различаются способом де-
ления обучающего множества на подмножества. Су-
ществуют два разных подхода – разделение на непе-
ресекающиеся подмножества и разделение на пере-
крывающиеся подмножества. Для сравнения из всего 
многообразия методов было отобрано несколько. 

Одним из наиболее известных методов разбиения 
обучающего множества на непересекающиеся под-
множества является метод, основанный на методе 
кластеризации k-Means. Строится k классов, для каж-
дого из которых описываются свое уравнение линей-
ной регрессии. 

Метод двойной регрессии является еще одним яр-
ким представителем методов, разбивающих обучаю-
щее множество на непересекающиеся подмножества. 
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Его ключевое отличие от метода, основанного на k-
Means, состоит в том, что разбиваются множества на 
подмножества не на основе расположения точек в 
исходном пространстве, а на основе вычисления не-
которой функции. Суть метода состоит в следующем. 
На всем обучающем множестве строится линейная 
регрессия. Далее все точки упорядочиваются по воз-
растанию вычисленного значения целевого признака. 
Множество вычисленных значений целевого признака 
разбивается на k интервалов. На основе точек обу-
чающего множества, попавших в каждый из интерва-
лов, в каждом интервале строится своя линейная рег-
рессия. 

Крайним случаем по степени дробления обучаю-
щего множества является метод локальной линейной 
регрессии, основанный на kNN (k ближайших соседей, 
см., например, [9; 10]). Идея метода состоит в том, что 
для каждой проверяемой точки определяются k бли-
жайших к ней точек. На основе отобранных точек 
строится уравнение регрессии, которое используется 
для вычисления значения целевого признака в прове-
ряемой точке. 

Пусть для некоторой задачи имеется таблица дан-
ных A размерностью N×M, где N – число объектов 
наблюдения, M – число признаков объектов (рис. 1). 
Таблица данных A не содержит пробелов. 

 

 
 

Рис. 1. Структура таблицы «объект – признак» 
 
Строка таблицы является формализованным опи-

санием некоторого объекта наблюдения. Каждый 
столбец таблицы – это некоторое свойство описывае-
мых объектов. 

Существуют различные типы шкал признаков [11; 12]. 
В данной работе рассматриваются задачи с признака-
ми в непрерывной и номинальной шкалах. Необходи-
мо определить линейную функциональную зависи-
мость одних признаков (целевых или выходных) от 
других (входных). Причем для каждого выходного 
признака осуществляется поиск зависимости только 
от входных признаков. 

Пусть имеется объект O для этой же задачи с пол-
ностью известными входными и выходными призна-
ками. Требуется предоставить прогноз значений вы-
ходных признаков объекта О, используя таблицу A и 
входные признаки объекта O, а также оценить, на-
сколько предложенные прогнозы отличаются от ис-
тинных значений. 

Линейная регрессия. Одним из самых популяр-
ных и, в некотором смысле, естественным линейным 
методом прогнозирования является линейная регрес-
сия. Линейная регрессия – это метод, позволяющий 
аппроксимировать зависимость между несколькими 

входными и одной выходной переменной. Модель 
линейной регрессии описывается гиперплоскостью.  

Запишем уравнение регрессии [13]:  
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Коэффициенты уравнения линейной регрессии 
подбираются так, чтобы минимизировать сумму квад-
ратов отклонения реальных точек данных от этой ги-
перплоскости вдоль оси целевого (вычисляемого) 
признака. Найдем коэффициенты X = {b0, b1, ..., bN} из 
условия минимума функции невязки: 
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где Yi – вычисленное значение точки xi; iY  – истинное 

значение точки xi. 
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что и будет его прогнознам значением.  
Линейная регрессия с предварительной класте-

ризацией. Чаще всего при анализе данных они пред-
ставляются как облако точек в M-мерном пространст-
ве (M – количество признаков), а их координаты за-
даются значениями соответствующего признака. При 
таком подходе естественной является кластеризация 
на основе взаимного расположения точек-объектов  
в пространстве. При этом кластеры формируются  
на основе сгущений точек. Однако в данной работе 
предлагается принципиально другая процедура выде-
ления кластеров [8]. 

Для выделения кластеров необходимо в первую 
очередь выбрать признаки, и по их значениям разде-
лить выборку на кластеры – в один кластер попадут 
объекты с одинаковым значением данного признака. 
Такие признаки должны обладать следующими свой-
ствами: 

– дискретностью значений; 
– небольшим количеством значений. 
Эти требования соотносятся с тем, что кластеров, 

полученных по значениям одного признака, не долж-
но быть слишком много, иначе количество объектов, 
им принадлежащих, будет мало, что может негативно 
сказаться на точности прогноза. 

Полученные кластеры пересекаются. Иными сло-
вами, объект может входить в несколько кластеров 
одновременно. После того, как для текущего объекта 
определены кластеры, которым он принадлежит, тре-
буется найти «лучший» из них – тот, по которому да-
лее будет проводиться восстановление данных.  

Для этого на каждом кластере проводится тест 
обучающего множества и фиксируется ошибка про-
гнозирования выходного признака. Оценкой кластера 
является относительная ошибка прогнозирования его 
выходного признака: 
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где ai – истинное значение целевого признака i-го 
объекта, pi – прогнозное значение целевого признака 
i-го объекта. 

Переход к бинарным признакам. Для перехода 
от непрерывного признака к набору бинарных при-
знаков применялся подход, основанный на нечеткой 
классификации и нечетких множествах [5]. Для под-
бора оптимального числа нечетких классов, нечеткая 
классификация проводилась на разное число классов. 

Определим требования к нечеткой классификации. 
Пусть необходимо построить k нечетких классов. 

Дан непрерывный признак X, принимающий n 
значений. Построим нечеткий классификатор этого 
признака на k нечетких классов. Носителем i-го не-
четкого класса будем называть интервал Mi = [ai,ai+1] 
(рис. 2). Сами нечеткие множества будем обозначать 
так же, как их носитель. При этом объект со значени-
ем признака X равным x, принадлежит i-му нечеткому 
классу, если xMi. Назовем нечеткие множества Mi  
и Mj соседними, если их номера отличаются на еди-
ницу. 

 
 

 
Рис. 2. Переход к бинарным признакам 

 
Определим требования к нечетким классам: 
1. Нечеткие классы должны покрывать все множе-

ство X: 
1

k

i
i

X M


 . 

2. Носители соседних нечетких классов должны 
пересекаться: 1 Øi iM M   . 

3. Носители несоседних нечетких классов не пере-
секаются:  Ø, , : i-j 1i jM M i j   . 

4. Носитель каждого нечеткого множества имеет 
фрагмент, не принадлежащий соседним множествам: 

   1 1i i i i iM M M M M     . 

5. Носители всех нечетких классов должны содер-
жать приблизительно одинаковое число точек множе-
ства X. 

Для построения носителей нечетких множеств, 
удовлетворяющих предъявленным требованиям, про-
ведем следующую процедуру. 

1. Упорядочим значения признака X по возраста-
нию значений, получим множество X = {xi, i = 1, …, n, 
xi ≤ xi+1}. 

2. Определим 2k точек zi, разбивающих множество 
X на подмножества равной мощности. Мощность ка-
ждого подмножества будет равна 

2 1

n
r

k



. 

Значения точек zi определим следующим образом: 
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3. Дополним множество точек zi двумя крайними 
точками, для учета возможного появления значений, 
выходящих за границы интервала: z0 = 2z1 – z2 и z2k+1 = 
2z2k – z2k–1. 

4. Определим границы интервала носителя каждо-
го нечеткого множества:  

ai = z2i–2. 
Тестирование проводилось на трех базах данных: 

«Ископаемый уголь», «Шаттл» [14], «Fried» [15] 
(табл. 1). База данных «Ископаемый уголь» предос-
тавлена компанией «Weatherford Laboratories». Она 
описывает зависимость химического состава образцов 
ископаемого угля от их физических характеристик.  

Сравниваются методы: 
– классическая линейная регрессия; 
– линейная регрессия с кластеризацией по значе-

ниям признаков; 
– линейная регрессия с кластеризацией методом  

k-Means; 
– линейная регрессия с кластеризацией методом 

kNN; 
– двойная линейная регрессия.  
Оценивается влияние наличия порожденных би-

нарных признаков среди входных признаков выборки. 
Основной критерий для сравнения методов – относи-
тельная ошибка прогнозирования (1). 

 
 

Таблица 1 
Тестовые базы данных 

 

База данных Количество объектов Количество признаков 
Количество выходных  

признаков 
Ископаемый уголь 6 504 12 9 
Шаттл 58 000 10 1 
Fried 40 768 11 1 
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Выходной признак базы данных «Шаттл» имеет 
дискретную шкалу и всего семь различных значений. 
Поэтому для нее помимо ошибки прогнозирования 
рассчитывается и ошибка классификации. Ошибка 
классификации – это доля «промахов» при определе-
нии классов значений. Считается, что класс значения 
некоторого признака определен верно, если предска-
занное значение ближе к истинному значению, чем к 
любому другому значению из множества возможных 
дискретных значений этого признака.  

Обозначим множество значений признака: 
F:{f1…fk}; истинное значение целевого признака i-го 
объекта: aiF; прогнозное значение целевого признака  
i-го объекта: pi. Определим ошибку классификации: 
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Тестирование методов осуществляется на тесто-
вом множестве: выборка делится на две части – тес-
товое множество и обучающее множество. Какой 
объект попадет в тестовое множество, а какой – в 
обучающее, определялось случайным образом. Для 
базы данных «Шаттл» выборка была разделена изна-
чально. 

По обучающему множеству строится модель дан-
ных и с помощью этой модели рассчитываются про-
гнозы для каждого объекта тестового множества. 

В данной работе тестовое множество содержит 25 % 
объектов выборки, а обучающее множество – 75 %. 
Поскольку базы данных имеют довольно большое 
количество объектов, нет необходимости в много-
кратном повторении экспериментов с различными 
разбиениями. 

Исследуется зависимость качества прогноза  
линейной регрессии с кластеризацией по признаку  
 

от количества порождаемых бинарных признаков. 
Каждый входной признак выборки порождает 3, 5, 7 
или 9 бинарных признаков. Действительные и бинар-
ные признаки используются совместно. Также оцени-
вается влияние количества порожденных бинарных 
признаков. 

Результаты вычислительных экспериментов пред-
ставлены в табл. 2, 3.  

На базе данных «Ископаемый уголь» предложен-
ные модификации линейной регрессии оказывают 
положительное влияние на результаты прогнозирова-
ния для всех целевых признаков выборки. Для одних 
признаков это влияние выражено сильнее (влажность, 
кислород), для других – слабее (связанный углерод, 
зола). В целом наилучший результат получен при ис-
пользовании линейной регрессии с кластеризацией по 
признаку. 

На базе данных «Шаттл» предложенные модифи-
кации очень эффективны: добавление бинарных  
признаков снизило ошибку классификации с 34,95  
до 7,41 %. А применение кластеризации позволило 
снизить ошибку классификации практически до нуля 
– достигнута точность 99,87 %. По ошибке прогнози-
рования наибольшая точность достигнута при исполь-
зовании семи нечетких классов для линейной регрес-
сии с кластеризацией, и девяти – для классической 
линейной регрессии.  

Если рассматривать все результаты в целом, то 
линейная регрессия с кластеризацией по значению 
признака чаще всего (хоть и не всегда) показывает 
наилучший результат среди рассмотренных методов.  

Гибридные или комбинированные методы зачас-
тую оказываются алгоритмически сложнее базовых. 
Поэтому их применение оправдано только при суще-
ственном повышении точности результатов. Мера 
существенности зависит от задачи. Например, для 
постановки медицинского диагноза прирост точности 
прогноза всего на 1–2 % имеет большое значение. 

Таблица 2 
База данных «Ископаемый уголь». Ошибка прогнозирования (%) 

 

 Влажность 
Летучее 
вещество 

Связанный 
углерод 

Зола 
Водо-
род 

Угле-
род 

Азот 
Кисло-
род 

Сера 

ЛР 68,65 13,13 12,43 25,86 2,64 12,29 19,75 41,88 62,44 

ЛР{3} 51,08 10,75 11,05 23,94 2,01 10,11 17,26 31,97 57,81 

ЛР{5} 48,03 10,32 10,94 23,89 1,88 9,65 16,48 29,82 57,90 

ЛР{7} 44,50 9,78 10,78 23,71 1,74 9,34 15,87 28,11 57,13 

ЛР{9} 44,27 9,69 10,87 23,94 1,73 9,40 16,10 28,25 57,62 
ЛРК{3} 48,17 9,68 10,20 23,70 1,39 9,10 16,25 29,97 55,27 
ЛРК{5} 39,78 9,24 10,12 23,54 1,43 8,90 15,58 26,61 54,17 

ЛРК{7} 39,14 9,29 10,14 23,13 1,42 8,75 15,35 26,76 54,40 

ЛРК{9} 41,24 9,28 10,01 23,26 1,42 8,76 15,33 27,00 54,29 
Двойная ЛР* 38,38 10,53 11,17 25,36 1,44 10,64 18,72 29,31 62,54 
k-Means ЛР* 58,24 11,98 11,02 23,68 2,13 10,78 18,28 35,60 55,13 
kNN ЛР* 45,94 10,21 10,32 22,72 1,66 9,47 16,52 30,00 53,86 

 

Примечание: *при оптимальном количестве кластеров (объектов в кластере для kNN); ЛР – классическая линейная рег-
рессия; ЛРК – линейная регрессия с кластеризацией по признаку; двойная ЛР – двойная линейная регрессия; k-Means  
ЛР – линейная регрессия с кластеризацией методом k-Means; kNN ЛР – линейная регрессия с кластеризацией методом kNN; 
в фигурных скобках обозначено количество бинарных признаков, порождаемых из одного действительного. 
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Таблица 3 
Базы данных «Шаттл», «Fried». Ошибки прогнозирования (%) и классификации (%) 

 

База данных «Шаттл» База данных «Fried» 

 Ошибка прогнозирования, % Ошибка классификации, % Ошибка прогнозирования, % 

ЛР 29,58 34,95 14,21 
ЛР{3} 17,96 16,32 10,27 
ЛР{5} 16,31 11,32 9,86 
ЛР{7} 12,50 8,92 9,80 
ЛР{9} 11,34 7,41 9,73 
ЛРК{3} 4,88 4,32 9,07 
ЛРК{5} 2,78 2,33 7,68 
ЛРК{7} 0,79 0,30 7,28 
ЛРК{9} 0,92 0,13 7,08 
Двойная ЛР* 9,64 9,63 13,55 
k-Means ЛР* 3,80 3,60 9,99 
kNN ЛР* 0,58 0,55 7,67 

 

Примечание: * при оптимальном количестве кластеров (объектов в кластере для kNN). 
 

 
В данной работе были предложены модификации 

линейной регрессии, основанные на порождении би-
нарных признаков и кластеризации. Рассмотренные 
методы протестированы на 3-х различных базах дан-
ных. На всех базах предварительная кластеризация по 
значениям признаков повысила результаты линейной 
регрессии на каждом целевом признаке. На одних 
признаках произошло значительное повышение точно-
сти прогноза (до 30 %), на других – почти не заметное.  

Предложена и успешно применена технология по-
рождения бинарных признаков из действительных 
признаков с непрерывной шкалой, основанная на тео-
рии нечетких множеств. Совместное использование 
исходных действительных и порожденных бинарных 
признаков позволило существенно повысить качество 
прогноза линейной регрессии. А применение класте-
ризации данных по бинарным признакам дало еще 
больший прирост точности. 

Результаты прогнозирования чувствительны к ко-
личеству порожденных бинарных признаков. Однако 
последовательное увеличение количества бинарных 
признаков дает все меньший прирост точности, а для 
метода, использующего кластеризацию по значению 
признака – постепенно приводит к ее падению. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕКТОРА СПЕКТРАЛЬНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ПО КРИТЕРИЮ ОТНОШЕНИЯ ПРАВДОПОДОБИЯ 

 
Рассмотрена пространственная обработка сигнала в навигационной аппаратуре потребителя спут-

никовых радионавигационных систем для повышения ее помехоустойчивости. Приведен расчет оптимального 
весового коэффициента фазированной антенной решетки на основе критерия максимума правдоподобия. 

 
Ключевые слова: навигационная аппаратура потребителей, помехоустойчивость, фазированные антенные 

решетки, весовой коэффициент. 
 
Радиоприемная аппаратура спутниковых радиона-

вигационных систем, как и любая другая радиоаппа-
ратура, подвержена воздействию радиопомех естест-
венного и искусственного происхождения. Исследо-
ванию направления повышения защиты от радиопо-
мех посвящено множество работ как в отечественной, 
так и в зарубежной печати. Для реальных условий в 
последние несколько десятилетий специалистами 
разных стран разработано множество методов и уст-
ройств адаптации к сигнально-помеховой обстановке. 
Однако накопленные к настоящему времени достиже-
ния теории в существующих средствах навигации 
реализованы далеко не полностью. При достаточно 
большом разнообразии практически используемых 
систем защиты большинство из них по структуре  
и (или) параметрам отличаются от теоретически оп-
тимальных для соответствующих условий. К настоя-
щему времени в радиолокации и навигации с появле-
нием и бурным развитием цифровой элементной базы 
(программируемых логических интегральных схем, 
сигнальных процессоров и др.) положение радикально 
изменилось. Появилась реальная возможность созда-
вать не только надежные, высокоточные, экономич-
ные и малогабаритные цифровые эквиваленты суще-
ствующих аналоговых систем защиты от помех, но  
и принципиально новые системы с теоретически су-
щественно более высокой эффективностью. 

Наиболее перспективными в настоящее время 
признаются методы борьбы с помехами на основе 
пространственной селекции, обеспечиваемой при по-
мощи многоэлементных фазированных антенных ре-
шеток (ФАР) [1; 2]. 

Пространственная селекция сигналов и активных 
помех основана на использовании отличий в угловых 
направлениях их воздействия на приемную аппарату-
ру. В результате пространственной селекции обеспе-
чивается защита от активных помех, действующих по 
боковым лепесткам диаграммы направленности ан-
тенны (ДНА). 

ФАР с цифровой реализацией ДНА обеспечивает 
ее формирование с нулями в направлении помехи  
и максимумами в направлении на навигационный кос-
мический аппарат (НКА). Поскольку весовые коэф-
фициенты для формирования ДНА рассчитываются  
в программной части, имеется возможность примене-
ния различных алгоритмов определения коэффициен-
тов и, соответственно, ДНА в зависимости от постав-
ленной задачи и условий функционирования [3]. 

Формирование максимумов ДНА в направлении 
на источник сигнала повышает отношение сиг-
нал/помеха, что повышает помехоустойчивость, а об-
щий рост чувствительности обеспечивает прием НКА 
в сложных условиях, например, в лесу. 

В ФАР можно сравнительно просто реализовать 
специальные виды амплитудно-фазового распределе-
ния (АФР) в раскрыве и применять различные методы 
обработки сигналов, принятых отдельными излучате-
лями антенны. Это позволяет получать низкие уровни 
боковых лепестков ДНА, извлекать больше информа-
ции из приходящих к антенне радиоволн от различ-
ных источников, использовать адаптивные алгоритмы 
оптимальной пространственно-временной фильтра-
ции сигналов на фоне помех, что в целом улучшает 
характеристики навигационной аппаратуры потреби-
теля. 
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Наиболее сложной операцией оптимального мно-
гоканального обнаружителя является оценка корреля-
ционной матрицы помех, ее обращение и вычисление 
весового вектора, но с помощью схемы M-элементной 
ФАР этот процесс можно реализовать (см. рисунок). 
Вместе с тем именно обратная корреляционная мат-
рица помех содержит всю информацию об угловых 
положениях источников помех и излучаемой ими 
спектральной плотности мощности помехи.  

Рассмотрим вычисление весового вектора на осно-
ве критерия максимума правдоподобия. 

Принятый сигнал в общем случае описывается 
векторной функцией, учитывающей его значения во 
времени и пространстве.  

Помеховые колебания воздействуют в каждом из 
каналов дискретной приемной аппаратуры, поэтому 
их будем описывать вектором столбцом:  

 

n(t) = ||n1(t), n2(t), n3(t)… nM(t)||T,             (1) 
 

где М – число элементов приемной аппаратуры. 
При выделении полезного сигнала на фоне помех 

используются различия между ними. Математически 
эти различия лучше учитывать зависимостью сигна-
лов и помех от параметров, которые могут быть про-
странственными, временными и частотными. 

С учетом сказанного, принимаемое колебание, в 
общем случае, представим в виде выражения 
 

y(t) = x(t, , ) + n(t,),                    (2) 
 

где x(t, , ) – вектор принимаемого полезного сигнала с 
параметрами α и β; α – вектор информативных парамет-
ров (фаза, время задержки, частота Доплера и т. д);  
β – вектор неинформативных параметров, вызванных 

флюктуациями сигнала; n(t, ) – вектор помеховых 
колебаний; ν – вектор параметров помехи. 

Относительно помехи будем полагать, что она 
представляет собой векторный случайный стационар-
ный процесс. 

Нормальный закон распределения помеховых ко-
лебаний в большинстве случаев физически оправдан, 
поскольку в сравнительно узкополосных частотных 
трактах приемников помеха нормализуется. 

Тогда можно записать: 

2 2
2

1
( ) exp( / 2 )

2
пР y y  


,                 (3) 

где σ2 – дисперсия помехи. 
Полагаем, что сигнал и помеха воздействуют  

на вход многоканальной М-элементной ФАР, распо-
ложенной в одном или нескольких пунктах приема. 
Снимаемая с выходов М-элементной ФАР совокуп-
ность напряжений описывается функцией време-
ни у1(t), y2(t),….yM(t) и образуют вектор-столбец  
y(t) = ||y1(t), y2(t), y3(t)… yM(t)||T. При этом одноканаль-
ный прием (М = 1) рассматривается как частный слу-
чай многоканального. 

Дискретизацию принимаемых колебаний, в том 
числе и помеховых, можно производить на радио- и 
видеочастоте.  

Дискретизация на радиочастоте обычно осуществ-
ляется с целью упрощения закона распределения по-
мехи. В этом смысле такая дискретизация представля-
ет собой своеобразный математический прием, облег-
чающей задачу синтеза аналоговых устройств обра-
ботки. При пониженной радиочастоте эта дискретиза-
ция имеет также целевое назначение при синтезе уст-
ройств дискретной (цифровой) обработки.  

 
 

 
 

Схема M-элементной ФАР 
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Особенностью дискретизации на радиочастоте f0 
является относительно малый интервал дискретиза-
ции t, равный примерно половине периода радио-
частотного заполнения T0 = 1/f0, т. е. t ≈ 1/2f0 = T0/2. 
Дискретные значения радиопомехи yi являются слу-
чайными числами, которые удобно представить в ви-

де вектора столбца ( ) ( ) , 1,у y i t y i i L    , где 

L определяет длину интервала наблюдения Т, а имен-
но: L = T/t. 

В случае многоканального приема вектор прини-
маемых колебаний записывается в следующем виде: 

( ) i
i kY y t y  , элементами вектора являются зна-

чение функции yi(t) в дискретные моменты времени  
tk = kt, 1,k L . Общее количество дискрет составит 
m = ML. Пронумеровав эти дискреты от 1 до m, при-
нимаемому колебанию ФАР будет соответствовать 
многомерная плотность распределения, представлен-
ная следующим выражением: 

* 1 * 1( ) (4 ) Ф exp( Ф / 2)m Т
пР YY Y Y        ,        (4) 

где 

*, 1, Ф ф / 2l ik i kY Y l m M Y Y       .        (5) 

Необходимую для расчета отношения правдопо-

добия условную плотность вероятности *( )спР YY   
можно получить по известной плотности вероятности 

*( )пР YY  . При наличии сигнала выборка Y характери-
зуется ненулевым математическим ожиданием: 

M(Y) = M[X(α)] + M[n()] = M[X(α)] = X(α). 
В этом случае каждая дискрета yi выборки Y полу-

чает приращение хi(α), а само распределение *( )спР YY   
смещается на величину математического ожидания 
X(α).  

В результате имеем 
* * *( ) [ ( ), ( )]cп пР YY Р Y X Y X          .           (7) 

Составляя логарифм отношения правдоподобия 
* *ln ln[ ( ) / ( )cп пl Р YY Р YY      и подставляя в него (4) и 

(6) получаем 
* 1

* 1 * 1

* 1 * 1

ln ( ) [ ( )] Ф [ ( )] / 2

Ф / 2 Ф ( ) / 2

( ) Ф / 2 ( ) Ф ( ) / 2.

T

T T

T T

l Y X Y X

Y Y Y X

X Y X X



 

 

       

   

    

    

     

     
        (8) 

В этом выражении первые два слагаемые образуют 
сумму комплексно-сопряженных величин. После 
транспонирования и комплексного сопряжения перво-
го слагаемого последнее приводится к виду 

* 1( ) Ф / 2TX Y   . При этом было учтено свойство эр-

митовости обратной матрицы 1Ф , а именно 
1 * 1(Ф ) ФT   . В результате сумма первых двух сла-

гаемых (8) будет равна 
Re ( )Z   ,                                  (9) 

где  
* 1 1 * *( ) ( ) Ф (Ф ) ( )T TZ Z X Y Y X              .       (10) 

Вводя обозначение  
2 * 1( ) ( ) Ф ( ) / 2,Tq X X       

соотношение (8) окончательно можно записать в виде 
lnl() = () – q2()/2. 

Первое слагаемое в (12) представляет собой ре-
альную часть комплексной весовой суммы: 

1 * *

,

( ) (Ф ) ( )i ik k
i k

Z Y X     , 

зависящей от дискреты принимаемого колебания у. 
Параметр q2() в (12) по своей природе является чис-
то вещественным и непосредственно от принимаемой 
реализации не зависит. Он пропорционален энергии 
полезного сигнала на входе устройства обработки. 

Из сказанного следует, что отношение правдопо-
добия и его логарифм в первую очередь определяется 
весовой суммой Re ( )Z   , вычисление которой 
определяет первый и главный этап обработки прини-
маемого колебания y. По весовой сумме () вычис-
ляются те существенные операции, которые необхо-
димы для извлечения из принимаемой реализации у 
всей информации о параметрах принятого сигнала. 
Поэтому () наряду с lnl() также является доста-
точной статистикой. Вычисление комплексной весо-
вой суммы предусматривает предварительное форми-
рование весового вектора:  

1( ) Ф ( )R X     .                          (14) 
с последующим образованием m-элементной весовой 
суммы 

* *( ) ( )T
i i

i

Z Y R Y R        .                  (15) 

Данное выражение является откликом адаптивной 
ФАР. Если рассматривать другие критерии эффектив-
ности, такие как отношение сигнал-шум, минималь-
ной средней квадратической ошибки, минимум  
дисперсии шума и другие, то полученные результаты 
по поиску оптимального весового вектора отличаются 
лишь постоянным множителем. 

Таким образом, получено аналитическое выраже-
ние для вычисления весового вектора ФАР, а тот 
факт, что все решения для оптимального весового 
вектора в адаптивных ФАР при использовании раз-
личных критериев эффективности сводятся (с точно-
стью до постоянного множителя) к винеровскому ре-
шению, выбор критерия эффективности принципи-
ального значения не имеет. Более важным является 
выбор алгоритма управления, предназначенного для 
постройки ДНА, поскольку он непосредственно влия-
ет на скорость переходного процесса и на сложность 
технической реализации системы в целом. 
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Проведен статистический анализ данных по миграции населения в Красноярском крае за период с января 

1998 г. по август 2010 г. Построены уравнения на основе регрессионного, авторегрессионного анализа и моде-
лирования периодических колебаний.  
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Прогнозирование изменения численности населе-

ния является важнейшей задачей демографии, так как 
численность населения влияет на экономическое раз-
витие как региона, так и страны в целом. Росстат при 
расчете прогнозов численности населения, миграци-
онного прироста, продолжительности жизни и других 
показателей применяет компонентный метод (возрас-
тных передвижек) [1, с. 495–496]. Данный метод ис-
пользует показатели только текущего расчетного пе-
риода, что не обеспечивает точность прогноза, а толь-
ко определяет тенденцию, исходя из ситуации, сло-
жившейся в текущем периоде. Но для того чтобы 
проводить краткосрочные и долгосрочные экономи-
ческие расчеты, осуществлять планирование инвести-
ций, развивать те или иные экономические и социаль-
ные сферы регионов страны, необходимо прогноз 
численности населения осуществлять как можно точнее.  

Миграция населения является одним из основных 
факторов динамики численности и структуры населе-
ния России и отдельных ее регионов. Правительство 
РФ выделяет в Концепции демографического разви-
тия РФ на период до 2015 г. [2] следующие основные 
задачи в области миграции и расселения: 

 регулирование миграционных потоков в целях 
создания действенных механизмов замещения естест-
венной убыли населения Российской Федерации; 

 повышение эффективности использования ми-
грационных потоков путем достижения соответствия 
их объемов, направлений и состава интересам социаль-
но-экономического развития Российской Федерации; 

 обеспечение интеграции мигрантов в российское 
общество и формирование толерантного к ним отно-
шения. 

В интервью директора Института демографии 
Высшей школы экономики Анатолий Григорьевич 
Вишневским сказал: «Миграция сегодня – одна из 
самых острых проблем. Для многих природа роста 
миграции непонятна, и наша задача сделать видимы-
ми те глубокие процессы, которые лежат в ее основе и 
которые уже нельзя изменить. И, соответственно, не-
обходимо решать совершенно иные задачи – размыш-
лять не о том, как остановить процесс, а о том, как его 
направить в «правильное» русло и контролировать» [3]. 

Анализ данных по иммиграции. Объектом стати-
стического анализа являются абсолютные показатели 
иммиграции населения по Красноярскому краю. Вре-
менной ряд состоит из 152 значений внешней для ре-
гиона иммиграции [4]. Данные представлены поме-
сячно и охватывают период с января 1998 г. по август 
2010 г. Наиболее часто встречающееся значение  
прибывших мигрантов равно 1 885. Среднее значе-
ние прибывших человек составляет 2 010. Значение 
1 924 человек приходится на середину временного 
ряда прибывших мигрантов и делит его на две равные 
по числу единиц части. Всего на территорию Красно-
ярского края с января 1998 г. по август 2010 г. прибыло 
305 516 человек. При разбивке данных по годам (рис. 1) 
прослеживаются следующие тенденции: во второй 
половине года, по сравнению с первой, наблюдается 
подъем иммиграции, пик иммиграции приходится на 
сентябрь–октябрь, минимальное количество прибыв-
ших в основном приходится на январь и май. Это ука-
зывает на то, что иммиграционная активность населе-
ния совпадает с экономической и социальной актив-
ностью общества в осенний период.  
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Рис. 1. Число прибывших в Красноярский край человек: внешняя (для региона) миграция, линейная линия тренда 
 
Основными причинами приезда в Красноярский 

край в этот период являются смена работы и в связи с 
учебой. В остальное время иммиграция вызвана при-
чинами личного характера – 47 %, сменой места рабо-
ты – 21 %, возвращением к прежнему месту житель-
ства – 15 % и в связи с учебой – 13 % (в среднем  
за период с 1998 по 2010 гг.) [4]. 

Проведем прогнозирование следующими спосо-
бами:  

– выявим линейный тренд и построим скользящее 
среднее для остатков;  

– построим уравнение авторегрессии для исход-
ных данных;  

– выделим сезонность и циклы в исходных данных.  
1. Построим линейный тренд для данного ряда, 

отражающий тенденцию изменения количества имми-
грантов в Красноярском крае. 

По методу наименьших квадратов [5, с. 24] урав-
нение регрессии для исходных данных yt имеет вид:  
 

ˆ 3, 49 2276,87ty t   , 
 

при R2 = 0,087, где t – номер месяца от 1 до 152. 
Коэффициенты уравнения регрессии статистиче-

ски значимы, следовательно, данный ряд имеет тренд. 
Проанализируем остатки ˆt t te y y   на наличие гете-

роскедастичности. Тест Голфелда-Квандта [5, с. 78–79] 
показал, что, применительно к остаткам, гипотеза  
об отсутствии гетероскедастичности принимается.  

Поскольку среди остатков наблюдается автокор-
реляция, то построим уравнение авторегрессии сколь-
зящего среднего для остатков: 
 

1 12 13ˆ 0,50 0,73 0,33 ,t t t te e e e      

при R2 = 0,803. 
По тесту Дикки–Фуллера [5, с. 261–271] времен-

ной ряд et является стационарным.  
Тогда мы получим уравнение, описывающее  

исходные данные yt:  
 

1

12 13

ˆ 3, 49 0,50

0,73 0,33 2276,87.
t t

t t

y t e

e e


 

   

  
              (1) 

 

2. Построим уравнение авторегрессии для исход-
ных данных yt: 
 

1 12 130,46 0,73 0,30 196,t t t ty y y e       
 

при R2 = 0,807.                                                               (2) 
Так как по тесту Дикки–Фуллера временной ряд yt 

стационарный, то данный вывод противоречит тому, 
что ряд yt имеет тренд. В рассмотренном случае на-
клон линии регрессии к оси абсцисс минимален, что 
объясняет возникшее противоречие.  

По виду полученных уравнений можно увидеть се-
зонность, равную 12 месяцам. Одним из методов мо-
делирования временного ряда с периодическими ко-
лебаниями является ряд Фурье [5, с. 159]: 
 

2
,w

p


   

где p – период. 
По ряду с тенденцией сначала строится прогноз, 

исходя из тенденции развития уровней ряда, и далее к 
нему прибавляется прогноз по ряду Фурье отклоне-
ний от тренда. 

В результате применения данного метода мы вы-
делили сезонность: 
 

1 199,8cos( ) 432,1sin( ),ta w t w t   
 

где w1 = 0,523 при периоде = 12 месяцев, при  
R2 = 0,395. 

Тогда уравнение примет вид 
 

1 13,49 2276,87 99,8cos( ) 432,1sin( )ty t w t w t     . 
 

По графику остатков можно вычислить 11-летний 
цикл. Для этого воспользуемся предыдущим методом. 
Произведем расчеты для периодов, равных 9, 10 и 11 
лет. В результате при периоде, равном 10-ти годам,  
R2 имеет наибольшее значение, равное 0,519. Тогда 
сезонность будет составлять: 

 

2 2327cos( ) 205,9sin( ) 68,9,tb w t w t    
 

где w2 = 0,052 при периоде = 120 месяцев, или 10 лет, 
при R2 = 0,519. 



Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева 

 

 81

Произведем расчет для периода равного, 13-ти ме-
сяцам: 

3 368,95cos( ) 89,12sin( ),tc w t w t    
 

где w3 = 0,483 при периоде = 13 месяцев, при  
R2 = 0,089. 

В результате уравнение примет вид: 
 

1 1

2 2 3

3 1 1

2 2 3

3,49 2276,87 99,8cos( ) 432,1sin( )

327cos( ) 205,9sin( ) 68,9 68,95cos( )

89,12sin( ) 3, 49 99,8cos( ) 432,1sin( )

327cos( ) 205,9sin( ) 68,95cos( )

ty t w t w t

w t w t w t

w t t w t w t

w t w t w t

     

    

     

   

 

389,12sin( ) 2207,97.w t                         (3) 

Таким образом, мы получили три уравнения, опи-
сывающие исходные данные. Сделаем прогноз на по-
следующие четыре месяца (рис. 2). Графики уравне-
ний (1) и (2) практически идентичны. График уравне-
ния (3) имеет очень усредненный и сглаженный вид 
по отношению к исходному. Оценить эти прогнозы 
визуально очень сложно, поэтому для сравнения раз-
личных альтернативных прогнозов необходим крите-
рий оценки качества прогноза.  

В качестве меры оценки точности прогноза вос-
пользуемся традиционным показателем MAPE (Mean 
Absolute Percentage Error – среднеабсолютная про-
центная ошибка), а для оценки относительной степе-
ни смещения (постоянного занижения или завыше-
ния) прогноза – показателем MPE (Mean Percentage 
Error – средняя процентная ошибка) [6, с. 190]. Пока-
затель MAPE характеризует относительную точность 
прогноза, MAPE > 0. При условии, что потери при 
прогнозировании, связанные с завышением фактиче-
ского будущего значения, уравновешиваются заниже-
нием, идеальный прогноз должен быть несмещенным, 

и MPE должна стремиться к нулю. Для рассматривае-
мых периодов получены значения ошибок MAPE  
и MPE (табл. 1).  

В результате анализа качества прогнозирования 
иммиграции с использованием различных методов 
было установлено, что ни один из методов нельзя на-
звать предпочтительным. Все три прогноза хорошо 
совпадают. В среднем методы (1) и (2) показали ре-
зультат лучше, чем метод (3). В качестве результата 
можно использовать среднее значение прогнозов.  

Анализ исходных данных по иммиграции за 12-лет-
ний период показывает наличие годичных периодов,  
а также наблюдается 10-летний период. По известным 
данным невозможно установить, повторится ли  
10-летний период изменения иммиграции в будущем. 
Линия тренда указывает на постепенное снижение 
количества прибывающего населения на территорию 
Красноярского края. На данном этапе иммиграция 
идет постепенно на спад после пика в 2007 г., когда 
число прибывших мигрантов составило 26 034 чело-
век за год, что объясняется экономическими потрясе-
ниями 2008–2009 гг. (рис. 3). Опираясь на получен-
ные результаты прогнозирования можно сделать  
утверждение о том, что тенденция к сокращению со-
хранится.  

Анализ данных по эмиграции. Объектом статисти-
ческого анализа являются абсолютные показатели 
эмиграции населения по Красноярскому краю. Вре-
менной ряд состоит из 152 значений внешней для ре-
гиона эмиграции [4]. Данные представлены помесяч-
но и охватывают период с января 1998 г. по август 
2010 г. Наиболее часто встречающееся значение вы-
бывших мигрантов равно 1 635. Среднее значение 
выбывших человек составляет 2 270. 

 
 

 
 

Рис. 2. Результаты прогнозирования иммиграции в Красноярском крае на сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2010 г. 
 

Таблица 1 
Результаты прогнозирования и значения ошибок эксперимента 

 

Прогноз/период сентябрь октябрь ноябрь декабрь 
Действительные значения 2893 3076 2356 1743 

MAPE, % MPE, % 

Прогноз 1 2356 2593 2122 1740 11,09 11,09 
Прогноз 2 2376 2633 2188 1830 11,11 8,60 
Прогноз 3 2351 2298 2119 1855 15,13 11,93 
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Рис. 3. Число прибывших человек за год в Красноярский край с 1998 по 2010 гг. 
 
 

 
 

Рис. 4. Число выбывших из Красноярского края человек: внешняя (для региона) миграция, 
линейная линия тренда 

 
Значение 2 172 приходится на середину временно-

го ряда выбывших мигрантов и делит его на две рав-
ные по числу единиц части. Всего из Красноярского 
края с января 1998 г. по август 2010 г. выбыло 345 084 
человек. При разбивке данных по годам (рис. 4) про-
слеживаются следующие тенденции: во второй поло-
вине года, по сравнению с первой, наблюдается подъ-
ем эмиграции, пик эмиграции приходится на август и 
сентябрь, минимальное количество выбывших в ос-
новном приходится на январь, февраль и май. Это 
указывает на то, что эмиграционная активность насе-
ления также совпадает с экономической и социальной 
активностью общества в осенний период. Основными 
причинами выезда из Красноярского края в этот пе-
риод является смена работы и в связи с учебой. В ос-
тальное время эмиграция вызвана: причинами лично-
го характера – 57 %, сменой места работы – 11 %, 
возвращением к прежнему месту жительства – 18 %  
и в связи с учебой – 8 % (в среднем за период с 1998 
по 2010 гг.) [4].  

Проведем прогнозирование следующими способа-
ми (аналогичными анализу данных по иммиграции):  

– выявим линейный тренд и построим скользящее 
среднее для остатков;  

– построим уравнение авторегрессии для исход-
ных данных;  

– выделим сезонность и циклы в исходных данных.  
1. Построим линейный тренд для данного ряда, 

отражающий тенденцию изменения количества эмиг-
рантов в Красноярском крае. 

По методу наименьших квадратов [5, с. 24] урав-
нение регрессии для исходных данных yt имеет вид 
 

ˆ 8, 48 2918,68,ty t    
 

при R2 = 0,370, где t – номер месяца от 1 до 152. 
Коэффициенты уравнения регрессии статистиче-

ски значимы, следовательно, данный ряд имеет тренд. 
Проанализируем остатки ˆt t te y y   на наличие 

гетероскедастичности. Тест Голфелда–Квандта пока-
зал, что применительно к остаткам гипотеза об отсут-
ствии гетероскедастичности принимается.  

Поскольку среди остатков наблюдается автокор-
реляция, то построим уравнение авторегрессии сколь-
зящего среднего для остатков: 
 

1 12 13ˆ 0,73 0,75 0,54 ,t t t te e e e      
 

при R2 = 0,868. 
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По тесту Дикки–Фуллера временной ряд et являет-
ся стационарным.  

Тогда мы получим следующее уравнение, описы-
вающее исходные данные yt:  
 

1 12

13

ˆ 8, 48 0,73 0,75

0,54 2918,68.
t t t

t

y t e e

e
 



    

 
            (4) 

 

2. Построим уравнение авторегрессии для исход-
ных данных yt: 
 

1 11 12 130,75 0,19 0,53 0, 48 ,t t t t ty y y y y           (5) 
 

при R2 = 0,913.   
Так как по тесту Дикки–Фуллера временной ряд yt 

стационарный, то данный вывод противоречит тому, 
что ряд yt имеет тренд. В рассмотренном случае  
наклон линии регрессии к оси абсцисс минимален, 
что объясняет возникшее противоречие.  

По виду полученных уравнений можно увидеть се-
зонность, равную 12 месяцам. Одним из методов мо-
делирования временного ряда с периодическими ко-
лебаниями является ряд Фурье [5, с. 159]: 
 

2
.w

p


  

 

где p – период. 
По ряду с тенденцией сначала строится прогноз, 

исходя из тенденции развития уровней ряда, и далее  
к нему прибавляется прогноз по ряду Фурье откло-
нений от тренда. 

В результате применения данного метода мы вы-
делили сезонность: 
 

1 194,76cos( ) 546,47sin( ),ta w t w t    
 

где w1 = 0,655 при периоде = 12 месяцев, при R2 = 
0,654. 

Тогда уравнение примет вид: 
 

1 18,48 2918,68 94,76cos( ) 546, 47sin( ).ty t w t w t      
 

По графику остатков можно отлечить период, рав-
ный 7 годам. Для вычисления этого периода восполь-
зуемся предыдущим методом. Произведем расчеты 
для периодов 6, 7 и 8 лет. В результате при периоде, 
равном 7-ми годам, R2 имеет наибольшее значение, 
равное 0,157, тогда сезонность составит:  

2147,52sin( ),tb w t  

где w2 = 0,076 при периоде = 83 месяца, или 7-ми го-
дам, при R2 = 0,157.  

В результате уравнение примет вид: 
 

1 1

2 1

8,48 2918,68 94,76cos( ) 546,47sin( )

147,52sin( ) 8,48 94,76cos( )
ty t w t w t

w t t w t

     

    
 

1 2546, 47sin( ) 147,52sin( ) 2918,68.w t w t         (6)  

Таким образом, мы получили три уравнения, опи-
сывающие исходные данные. Сделаем прогноз на по-
следующие четыре месяца (рис. 5). Графики уравне-
ний (4) и (5) практически идентичны.  

В качестве меры оценки точности прогноза вос-
пользуемся указанными выше показателями MAPE  
и MPE. Для рассматриваемых периодов получены 
значения ошибок MAPE и MPE (табл. 2).  

В результате анализа качества прогнозирования 
эмиграции с использованием различных методов бы-
ло установлено, что прогнозы (1) и (2) показали луч-
ший результат. Прогноз (3) показал самый худший 
результат. В качестве результата можно использовать 
среднее значение прогнозов (1) и (2).  

 

 
 

Рис. 5. Результаты прогнозирования эмиграции в Красноярском крае на сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2010 г. 
 
 

Таблица 2 
Результаты прогнозирования и значения ошибок эксперимента 

 

Прогноз/период сентябрь октябрь ноябрь декабрь 
Действительные значения 2247 2068 2000 1751 

MAPE, % MPE, % 

Прогноз 1 2305 2087 1746 1587 6,39 4,64 
Прогноз 2 2300 2079 1785 1603 5,52 4,08 
Прогноз 3 1582 1230 990 962 41,42 41,42 
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Рис. 6. Число выбывших человек за год из Красноярского края с 1998 по 2010 гг. 
 
 

Анализ исходных данных по эмиграции за 12-лет-
ний период показывает наличие годичных периодов,  
а также прослеживается 7-летний период. По извест-
ным данным невозможно установить повторится ли  
7-летний период изменения эмиграции в будущем. 
Линия тренда указывает на снижение количества уез-
жающего населения из Красноярского края, но по 
сравнению со снижением иммиграции эмиграция 
снижается в два раза быстрее. В 2010 г. в эмиграции 
наблюдается небольшой подъем после минимума  
в 2009 г., когда число выбывших людей составило  
20 654 человек за год, что также объясняется эконо-
мическими потрясениями 2008–2009 гг. (рис. 6). Опи-
раясь на полученные результаты прогнозирования 
можно сделать утверждение о том, что общая тенден-
ция к сокращению миграции сохранится.  

Следует отметить, что существует также неле-
гальная миграция, которая не учитывается в офици-
альных статистических данных Росстата. В данном 
исследовании нет возможности учесть эту миграцию 
в связи с тем, что официальных оценок ее масштаба 
на территории Красноярского края не дается.  

Таким образом, для эффективного прогнозирова-
ния миграционных процессов в Красноярском крае  
в дополнение к анализу статистических данных необ-
ходимо выявление и точная оценка факторов, 
влияющих на изменение числа прибывающих и выбы-
вающих людей. В дальнейшем планируется выявлять  

факторы, взаимосвязанные с миграцией, с целью  
построения модели прогноза миграции населения  
в Красноярском крае. 
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MATHEMATICAL MODELLING OF MIGRATION IN KRASNOYARSK REGION 
 

Statistical analysis of human migration data in Krasnoyarsk region, from January 1998 till August 2010, is carried 
out. Equations on the basis of regressive, autoregressive analysis and modeling of periodic fluctuations, are con-
structed.  
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УДК 629.7/621.01 
 

Е. А. Фурманова, О. Г. Бойко, Л. Г. Шаймарданов 
 

МЕТОД ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ, РАСЧЕТ КОТОРЫХ 
НЕ СВОДИТСЯ К СХЕМЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНОГО  

СОЕДИНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Разрабатывается метод расчета надежности сложных систем, расчетная схема которых не сводится к 

схеме последовательно-параллельного соединения элементов. В методе не используется теорема умножения 
вероятностей. 

 
Ключевые слова: надежность, сложная система, интегральная функция вероятности отказа. 
 
В технике известны сложные системы, модель на-

дежности которых не может быть построена непо-
средственным применением теоремы умножения ве-
роятностей, как это делается для систем с последова-
тельно-параллельным соединением элементов. При 
построении расчета для таких систем используется 
логико-вероятностное исчисление. Подробно методы 
логико-вероятностного исчисления рассмотрены в 
монографии [1], в которой использованы некоторые 
результаты. 

В качестве примера из [1], рассмотрим мостико-
вую систему (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема мостиковой системы 

 
Предполагается, что система откажет, если в ней 

выйдут из строя элементы 1 и 2, либо 3 и 4, либо 1, 5, 4, 
либо 2, 5, 3. 

Решение задачи расчета надежности мостиковой 
системы в [1] получено с использованием логико-
вероятностного подхода, согласно которому исходная 
структурная схема (рис. 1) заменяется на эквивалент-
ную (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Логическая схема мостиковой системы, построенная 
по методу минимальных сечений 

Для рассматриваемой системы расчет вероятности 
отказа Q при традиционном методологическом под-
ходе может быть выполнен и с использованием тео-
ремы умножения вероятностей. Тогда, при условии 
равенства вероятностей отказов q всех элементов, 
вероятность отказа системы запишется в виде  

 

2 3 5 42 2 2 5 .Q q q q q                        (1) 
 

Поскольку моделью (1) в [1] не накладываются ог-
раничения на вид функции q для элементов, то в каче-
стве последней примем распределение равномерной 
плотности вида 

 

( )q t   
cp

cp

при 0

1 при

t t T

t T

  
 

,                 (2) 

где 
cp

1

T
   – параметр потока отказов элементов,  

cpT  – средняя наработка на отказ элемента. Далее в 

расчетах примем параметр потока отказов одинако-

вым для всех элементов и равным 41 10   . 
Построим по (1) с учетом (2) зависимость измене-

ния вероятности отказа системы от времени и проана-
лизируем ее особенности (рис. 3, пунктирная линия). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость вероятности отказа мостиковой  

системы из 5 элементов при 41 10 :    
- - - – традиционный метод расчета [1]; ––– – предлагаемый 
метод расчета с использованием логико-вероятностного пред-
ставления; – · – – прямое применение предлагаемого метода 
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Прежде всего следует заметить, что графически 
форма зависимости (1) близка к интегральной функ-
ции нормального распределения, а следовательно, 
вероятность отказа системы за единицу времени бу-
дет иметь вид гауссовской кривой плотности вероят-
ности. Если вероятность отказа за единицу времени 
будет описываться гауссовской кривой, то невозмож-
но объяснить, почему она в начале будет возрастать,  
а затем, достигнув максимума, будет уменьшаться 
при неизменных структуре системы и вероятности 
отказа элементов за единицу времени. Второй вопрос 
состоит в том, что в этом случае вероятность отказа за 
единицу времени будет определяться неоднозначно. 
Если, для наглядности, приращение времени принять 
равным 2 000 ч, то следует, что на отрезках [0, 2000] ч 
и [8000, 10 000] ч (рис. 3, пунктирная линия) прира-
щение вероятности отказа системы примерно одина-
ковы и составляют 0,18 (0,2). Но приращение вероят-
ности отказа на отрезке [4000, 6000] ч в 3,5 раза 
больше.  

Ответы на эти и другие вопросы, связанные с пра-
вомерностью применения теоремы умножения веро-
ятностей в расчетах надежности, можно найти в рабо-
те [2]. 

Здесь остановимся на вопросах, не отмеченных в 
[2]. В частности, на вопросе о гладкости зависимости 
(1) (рис. 3, пунктирная линия). В постановочной части 
задачи расчета надежности мостиковой системы [1] 
отмечены сочетания числа элементов, при отказе ко-
торых система потеряет работоспособность. Однако 
отказы элементов – это дискретные события, проис-
ходящие в дискретные моменты времени. И в эти 
дискретные моменты изменяется структура системы, 
модель (1) никак не отражает. Кроме того, в соответ-
ствии с (1), вероятность отказа системы Q = 1 осуще-
ствляется только при достижении всеми элементами 
вероятности отказа q = 1. Такой вывод в корне проти-
воречит исходным предположениям постановочной 
части задачи о том, что вся система откажет, если  
в ней выйдут из строя элементы 1 и 2 либо 3 и 4, либо 
1, 5, 4, либо 2, 5, 3 [1]. 

В работе [3] предложен метод расчета надежности 
систем, исключающий применение теоремы умноже-
ния вероятностей. Метод основан на простом пред-
ставлении о том, что плотность суммарного потока 
отказов совокупности n элементов, составляющих 
систему вне зависимости от схемы их соединения, 
значительно больше, чем у одного элемента. 

Рассмотрим предлагаемый метод. Суммарный па-
раметр потока отказов системы   равен сумме па-

раметров потоков отказов элементов составляющих 
совокупность: 

1

.
n

i
i




                                  (3) 

Именно   определит вероятность первого отказа 

элемента в рассматриваемой совокупности. При этом 
заранее неизвестно, какой именно элемент откажет 
первым, и какое место он занимает в схеме. При рас-
пределении равномерной плотности вероятности (2), 

принятом для вероятности отказов элементов, вероят-
ность первого отказа 1( )q t  в системе определится по 

выражению 

1 1
1

( ) .
n

i
i

q t t


                                    (4) 

Тогда, если задать вероятность 1( )q t  = 1, то из (4) 

вычислим время работы системы до первого отказа: 
 

1

1

1
n

i
i

t




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.                                     (5) 

Поскольку элементы в системе соединены опреде-
ленным образом, то в момент времени 1t , после отка-

за первого элемента, структура системы изменится.  
В зависимости от схемы соединения элементов, их 
число в оставшейся работоспособной части системы 
изменится на некоторую величину k, где k – число 
элементов, исключаемых из системы вследствие пер-
вого отказа элемента. Тогда с учетом того, что эле-
менты работоспособной части системы уже отработа-
ли время 1t , вероятность отказа второго элемента  

находят по формуле 

2 1 2
1

( ) ( )
n k

i
i

q t t t




     .                     (6) 

Далее, задавшись, как и ранее, 2 ( ) 1q t  , найдем 

приращение времени до отказа второго элемента  
в оставшейся работоспособной части системы: 
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тогда время до второго отказа  
 

2 1 2t t t   . 
 

Продолжая подобные операции, определим время 

jt , j-го отказа элемента в системе, после которого она 

потеряет работоспособность. 
В зависимости от принятой схемы соединения 

элементов, отказ каждого i-го (1 i j  ) элемента 

приводит к изменению вероятности отказа системы на 
вполне определенную величину iQ . Предлагаемый 

метод обеспечивает возможность поставить в соот-
ветствие каждому отказу элемента в определенный 
момент времени it  конкретное значение вероятности 

отказа системы ( )iQ t . 

Для наглядности на рис. 3 приведены результаты 
расчета этой же мостиковой системы по предлагае-
мому методу без использования теоремы умножения 
вероятностей, но с применением расчетной схемы, 
приведенной на рис. 2, построенной по логико-
вероятностному методу (сплошная линия) и прямым 
применением предлагаемого метода к исходной рас-
четной схеме, приведенной на рис. 1 (штрих-
пунктирная линия). 
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Точки излома на графиках (рис. 3, сплошная и 
штрих-пунктирная линии) соответствуют моментам 
времени отказов элементов, а число изломов – числу 
параллельно включенных ветвей логической схемы. 
Промежуточные отрезки между точками отказов эле-
ментов линейны, поскольку на этих промежутках 
структура системы остается неизменной. 

Расхождение графиков (рис. 3, сплошная и штрих-
пунктирная линии) не существенное. 

В монографии [1] справедливо отмечается, что 
расчеты на надежность потенциально опасных слож-
ных систем, отказы которых сопряжены с большими 
экономическими потерями, не могут быть сопостав-
лены со статистическими оценками, полученными как 
при испытаниях таких систем, так и в процессах их 
серийной эксплуатации. Испытания сложных систем 
чрезвычайно дороги, а по длительности сопоставимы 
со временем эксплуатации систем. По понятным при-
чинам статистика катастроф самолетов и атомных 
электростанций крайне скудна для того, чтобы ее 
можно было использовать для получения статистиче-
ских оценок надежности систем. Тем более, что ката-
строфы крайне редко связаны с отказами систем. 

В связи с этим правомерность использования тех 
либо иных методов расчета надежности сложных сис-
тем может быть оценена только по корректности ис-
пользования фундаментальных положений математи-
ки и по непротиворечивости результатов расчетов 
надежности исходным данным и феноменологиче-
ским представлениям о характере изменения вероят-
ности их отказа. 
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АНАЛИЗ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ИСПЫТАНИЙ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
 
Рассматривается автоматизация создания испытательной документации бортового комплекса управле-

ния на этапе электрических испытаний. Проведен сравнительный анализ программных средств автоматиза-
ции, предлагаемых рынком на сегодняшний день. 

 
Ключевые слова: автоматизация, жизненный цикл изделия, модели бизнес-систем, информационное про-

странство, наземные испытания.  
 
В последнее время тема автоматизации докумен-

тооборота стала как никогда актуальной. Компании, 
достигшие достаточной степени организационной 
зрелости и осознания протекающих в них процессов, 
пытаются использовать средства автоматизации  
документооборота для дальнейшего улучшения своей 
деятельности. 

В космической отрасли названная проблема каса-
ется унифицирования документации, сопровождаю-
щей разные этапы стендовых и комплексных назем-

ных испытаний. Чтобы не снижать темпы техническо-
го прогресса, нужно максимально автоматизировать 
процессы жизненного цикла (ЖЦ) изделия. Сущест-
вует техническая проблема, решение которой позво-
лит обеспечить дальнейшее развитие космической 
отрасли, в частности, расширить область применения 
полученных ранее результатов испытаний и эксплуа-
тации КА, снизить трудовые затраты и повысить эф-
фективность процессов проектирования и выпуска 
технической документации. Для решения проблемы 
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требуется создать новую методику разработки доку-
ментации, сопровождающей этапы жизненного цикла 
КА [3]. Важное значение имеет этап электрических 
испытаний (ЭИ) КА, в частности, электрических ис-
пытаний бортового комплекса управления (БКУ). 

Для проведения этого этапа собирается схема 
БКУ, который состоит из бортового цифрового вы-
числительного комплекса (БЦВК), бортовой аппара-
туры телесигнализации (БАТС), блока управления 
(БУ), блока интерфейсного (БИ) и командно-
измерительной системы (КИС). Задачи на стенде БКУ 
перед испытателями стоят разные. Это отработка 
электрической стыковки аппаратуры БКУ путем из-
мерения реальных характеристик обменных сигналов 
в комплексной схеме БКУ и проверка их соответствия 
требованиям ТЗ, отработка ПО БКУ на реальном 
БЦВК, отработка функционирования штатных режи-
мов БКУ, отработка каналов взаимодействия БКУ  
с управляющим испытательным комплексом и т. д. 
(см. рисунок). 

Все действия и описание работ приводятся в спе-
циальном документе – программе-методике испыта-
ний. С помощью информационного пространства 
появится возможность автоматизировать разработку 
программ-методик и отчетов по результатам испыта-
ний. Это будет документ в электронной форме для 
дальнейшего его согласования с заказчиком, ведущим 
проекта и испытателями. 

По окончании испытаний выпускается отчет с ре-
зультатами, для которого тоже было бы удобно иметь 
электронную форму. В отчете отображены все поло-
жения программы-методики и результаты испытаний, 
заключение о допуске БКУ к дальнейшим испытаниям. 

Приступая к автоматизации задач документообо-
рота, надо изначально разделить собственно внедре-
ние тех или иных приложений, автоматизирующих 
конкретные процессы обработки документов и вне-
дрение платформы для подобной автоматизации. 

Целью внедрения базовой платформы автоматиза-
ции документооборота является: 

– удешевление разработки и внедрения конечных 
приложений;  

– обеспечение удобства пользователя и унифика-
цию интерфейса всех приложений;  

– сокращение стоимости эксплуатации и сопрово-
ждения комплекса приложений;  

– обеспечение общего информационного про-
странства, возможности интегрированного поиска и 
извлечения знаний, накапливаемых в различных при-
ложениях;  

– обеспечение унифицированных средств монито-
ринга процессов и контроля исполнения;  

– обеспечение возможности сбора статистической 
и аналитической информации о скорости и своевре-
менности исполнения этапов бизнес-процессов. 

Успех каждой автоматизации тестирования лежит 
в определении правильного инструмента автоматиза-
ции. Для того чтобы сделать окончательный выбор, 
необходимо провести детальный анализ различных 

инструментов по следующим критериям отбора и вы-
бора инструментов автоматизации [1]: 

1) лицензия и стоимость:  
– стоимость продукта; 
– стоимость поддержки в год; 
– стоимость обучения; 
– стоимость консультаций (возможно); 
– тип лицензии (именованная или параллельная); 
– репутация и финансовая стабильность компании, 

предоставляющая продукт. 
2) технические моменты: 
– поддержка операционных систем; 
– поддержка баз данных; 
– интеграция с тестируемой системой; 
– необходимость отдельных серверов или же 

машин; 
– совместимость с интеграционными инструмен-

тами (Continuous Integration). Например, Ant, Maven, 
Bamboo; 

– версионный контроль; 
– открытость и расширяемость кода для интегра-

ции с другими инструментами; 
– настраиваемые отчеты; 
3) разработка:  
– время и деньги, необходимые на разработку; 
– навыки и опыт работы людей, которые будут ра-

ботать над автоматизацией; 
– кодирование и запись/воспроизведение; 
– легкость написания тестовых сценариев; 
– простота поддержки тестовых сценариев; 
– документация.  
Существует более 20 технологий проектирования 

организационно-технических систем и несколько со-
тен специальных инструментов, предназначенных для 
автоматизации этого процесса. Имеются также сред-
ства моделирования, входящие в состав комплексных 
систем управления предприятиями (SAP/R3, BAAN, 
Oracle Application и др.). Тем не менее, сравнитель-
ный анализ был ограничен тремя наиболее популяр-
ными на российском рынке специализированными 
программными продуктами [4]: прежде всего ARIS 
(Scheer AG), затем BP-Win/Erwin (Platinum 
Technology) и, частично, Rational Rose (Rational 
Software Corporation). 

Пакет ARIS ToolSet – это многопользовательская 
среда описания и анализа рабочих процессов пред-
приятий, поддерживающая разработку сложных гете-
рогенных информационных систем (ARIS, АРИС – 
Архитектура Интегрированных Информационных 
Систем) и сопровождающая весь цикл разработки 
(анализ – проектирование – реализация). Применение 
этих инструментальных средств позволяет много-
кратно сократить длительность этапа проектирования 
при гарантированном уровне проектных решений.  
В этой среде не накладывается жестких ограничений 
на последовательность проработки различных аспек-
тов деятельности и предоставляется ряд других воз-
можностей по описанию рассматриваемого предпри-
ятия.  
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Схема рабочего места стенда испытаний БКУ: 
БК084 – блок кроссировки; МКО – мультиплексный обмен; ПЭВМ ВУ – персональная ЭВМ верхнего уровня;  

КПА – контрольно-проверочная аппаратура; ЛВС – локальная волоконная сеть; КСС – комплекс средств сопряжения 
 
В ARIS воплощен практический опыт множества 

аналитиков, работающих в области проектирования 
ИСУП, а также учтены недостатки существующих 
инструментальных средств. Система предназначена 
для поддержки работы специалистов, анализирующих 
и выстраивающих (оптимизирующих) рабочие процес-
сы на предприятиях, внедряющих системы управления 
предприятиями, и сопровождающих эти системы.  

BP-Win – это средство функционального модели-
рования, реализующее методологию IDEF0-IDEF3,  
и ERwin – средство концептуального моделирования 
Баз Данных, использующее стандарт IDEF1X. Мето-
дология IDEF0, представляет собой совокупность ме-
тодов, правил и процедур, предназначенных для по-
строения функциональной модели объекта какой-либо 
предметной области. Функциональная модель IDEF0 
отображает функциональную структуру объекта, т. е. 
производимые им действия и связи между этими дей-
ствиями. Методология IDEF0 может использоваться 
для моделирования широкого круга систем и опреде-
ления требований и функций, а затем для разработки 
системы, которая удовлетворяет этим требованиям  
и реализует эти функции. Для уже существующих 
систем IDEF может применяться для анализа функ-
ций, выполняемых системой, а также для указания 
механизмов, посредством которых они осуществля-
ются. ERwin реализует проектирование схемы БД, 
генерацию ее описания на языке целевой СУБД 
(ORACLE, Informix, Ingres, Sybase, DB/2, Microsoft 
SQL Server, Progress и др.) и реинжиниринг сущест-
вующей БД. ERwin выпускается в нескольких различ-
ных конфигурациях, ориентированных на наиболее 
распространенные средства разработки приложений 

4GL. Версия ERwin/OPEN полностью совместима  
со средствами разработки приложений PowerBuilder  
и SQLWindows и позволяет экспортировать описание 
спроектированной БД непосредственно в репозитории 
данных средств. Для ряда средств разработки прило-
жений (PowerBuilder, SQLWindows, Delphi, Visual 
Basic) выполняется генерация форм и прототипов 
приложений. Сетевая версия Erwin ModelMart обес-
печивает согласованное проектирование БД и прило-
жений в рамках рабочей группы.  

Rational Rose 98 – предназначено для автоматиза-
ции этапов анализа и проектирования ПО, а также для 
генерации кодов на различных языках и выпуска про-
ектной документации. Rational Rose использует син-
тез-методологию объектно-ориентированного анализа 
и проектирования, основанную на подходах трех ве-
дущих специалистов в данной области: Буча, Рамбо  
и Джекобсона. Разработанная ими универсальная но-
тация для моделирования объектов (UML – Unified 
Modeling Language) претендует на роль стандарта в 
области объектно-ориентированного анализа и проек-
тирования. Конкретный вариант Rational Rose опре-
деляется языком, на котором генерируются коды про-
грамм (C++, Smalltalk, PowerBuilder, Ada, SQL 
Windows и ObjectPro). Основной вариант – Rational 
Rose/C++ – позволяет разрабатывать проектную до-
кументацию в виде диаграмм и спецификаций, а так-
же генерировать программные коды на С++. Кроме 
того, Rational Rose содержит средства реинжиниринга 
программ, обеспечивающие повторное использование 
программных компонент в новых проектах.  

Программно-методический комплекс ОРГ-Мастер – 
многопользовательская среда моделирования и орга-
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низации деятельности предприятия, поддерживающая 
системный и процессный подходы к ведению бизнеса 
на основе информационных моделей. В среде БИГ–
Мастера осуществляется разработка интегрированной 
бизнес-модели предприятия, включающая модели 
структур, отношений и процессов. ОРГ-Мастер  
при построении модели дает возможность  
не ограничиваться определенным набором сущностей, 
т. е. является абсолютно открытой средой. ОРГ-
Мастер позволяет создать описание предприятия (мо-
дели процессов, структур и организации данных), 
полнота которого достаточна как для проектирования 
корпоративных информационных систем (КИС) или 
систем менеджмента качества, так и повседневного 
наблюдения и контроля за организацией деятельности 
в компании. В состав КИС ОРГ-Мастер может вхо-
дить в качестве специальной организационной под-
системы. ОРГ-Мастер обеспечивает возможность на-
копления и анализа бизнес-моделей, создание пакетов 
организационной документации (описаний и регла-
ментов деятельности), полностью адаптированных к 
российским реалиям. Его характеризует ориентация 
на конечных пользователей – менеджеров компании, 
применяющих модель, как инструмент управления.  

Теперь, после общего уточнения общих функцио-
нальных задач, решаемых рассматриваемыми средст-
вами, следует сравнить и те возможности, которые 
эти средства предоставляют. 

При сравнении различных средств моделирования 
бизнес-систем целесообразно рассматривать их осо-
бенности по следующим группам функциональных 
возможностей: 

– средства построения моделей бизнес-систем;  
– средства анализа моделей;  
– средства оптимизации моделируемых систем по 

их моделям;  
– поддержка библиотек типовых моделей;  
– оформление регламентов и документации;  
– поддержка разработки моделей баз данных  

и программных средств;  
– интеграция с другими программными продукта-

ми (CASE-средствами, ERP-системами, прикладными 
программами) [2].  

С точки зрения возможностей построения моделей 
бизнес-систем обычно учитываются такие свойства 
средств и методологий моделирования, как: 

– универсальность (возможность и способы пред-
ставления различных аспектов моделируемой систе-
мы для разных классов систем);  

– открытость (возможность моделирования но-
вых, первоначально не рассматривавшихся сторон 
бизнес-системы, учета развития моделируемой систе-
мы и т. п.).  

Вопрос универсальности средства моделирования 
требует некоторого уточнения этого понятия. Как 
отмечалось выше, в практике моделирования бизнес-
систем основными отображаемыми в моделях сторо-
нами системы являются: 

– структурная организация системы; 

– функции системы и ее составных частей (напри-
мер, подразделений);  

– процессы, протекающие в системе;  
– распределение ресурсов по процессам;  
– распределение ответственности за процессы  

и ресурсы.  
Кроме того, на более высоких, концептуальных 

уровнях представления бизнес-системы описываются 
назначения и организационно-управленческие уста-
новки системы, такие как миссия, цели, стратегии, 
политики и пр. 

Реализация всех необходимых объектов и свойств 
системы может осуществляться:  

а) либо за счет построения и использования раз-
личных типов моделей для отображения разных сто-
рон системы; 

б) либо посредством использования одного типа 
модели, трактовка компонент и связей которой при 
отображении различных свойств системы будет варь-
ироваться.  

Поэтому под универсальностью, видимо, следует 
понимать именно возможность и способы отображе-
ния представлений различных аспектов (срезов) мо-
делируемой системы. 

Все сравниваемые методологии (ORG-Master, 
ARIS и BP-Win) позволяют строить модели бизнес-
систем, отображающие различные стороны систем.  
В этих моделях представляются реализуемые в биз-
нес-системах функции, их структура, протекающие  
в них процессы, а также циркулирующие в них дан-
ные (в том числе планы, проекты, регламенты, пер-
вичные документы и отчеты). Однако, подходы, при-
меняемые в этих системах, различны. 

В ARIS широко используется первый из назван-
ных подходов: для отображения различных сторон 
системы применяются разные модели (организацион-
ные, функциональные, информационные, модели вы-
ходов, модели управления), а ориентация на язык 
UML в поздних версиях системы еще более расширя-
ет спектр используемых средств представления. Од-
нако такое расширение предельно усложняет возмож-
ности овладения данным инструментом для управ-
ленческого персонала. 

В BP-Win, в принципе, употребляется такой же 
путь, но с меньшим разнообразием отражаемых ас-
пектов деятельности в силу ориентации на представ-
ление объектов в стандартах IDEF0, IDEF3 и DFD, 
ориентированных на описания логики использования 
информационных систем. 

В ORG-Master для представления разных объектов 
модели и связей между ними существует единый ме-
ханизм, основанный всего на двух базовых понятиях: 
классификатор и проекция. 

Первый из них дает возможность построить любой 
класс однотипных объектов и определить, в случае 
необходимости, иерархическую подчиненность объ-
ектов класса (древовидную структуру). Проекция по-
зволяет установить связи между парой (тройкой) 
классов, определяя тем самым, формальное отноше-
ние на них. Такой подход упрощает и унифицирует 
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входные интерфейсы программы и дает возможность 
строить все модели однотипным образом. 

(BP-Win также позволяет задать иерархию на объ-
ектах класса, так называемую, категоризацию, однако 
это выполняется несколько сложнее, чем в ORG-
Master). 

Открытость моделей для всех трех рассматри-
ваемых средств обеспечивается возможностью добав-
ления новых объектов или классов объектов и отно-
шений между ними.  

В ARIS и BP-Win для этого необходимо пополнять 
фиксированные классы объектов, используемых  
в моделях бизнес-процессов. Другими словами,  
системы являются «закрытыми» для пользователей  
и «обогащение» бизнес-системы производится ис-
ключительно авторами продуктов. 

ORG-Master позволяет пользователю с легкостью 
вводить новые объекты модели («классификаторы»)  
и устанавливать их отношения («проекции») с уже 
существующими. Например, в модель могут быть 
введены такие неформальные аспекты жизни компа-
ний, как корпоративная этика, межличностные отно-
шения персонала и прочее, оказывающие существен-
ное влияние на поведение системы. 

Такая «легкость» введения новых объектов, пре-
доставленная пользователю, имеет свою обратную 
сторону – не все не могут с ней справиться. Поэтому 
модель перегружается новыми «классификаторами», 
не являющимися обязательными – то же самое можно 
описать, используя существующие базовые объекты. 

Основные функциональные возможности сравни-
ваемых инструментов представлены в таблице, где  
по пятибалльной шкале обозначены оценки степени 
реализации функций или свойств. 

Проведенный анализ обуславливает во многом 
выбор оптимального инструмента для построения 
информационного пространства ЭИ БКУ. Наиболее 
приемлем Rational Rose на платформе ORG-Master. 

Таким образом, внедрение проекта в производство 
позволит: 

1) уменьшить трудовые затраты; 
2) сократить сроки выпуска технической докумен-

тации; 
3) оптимизировать контроль над этапами жизнен-

ного цикла изделия, как то сопровождение и анализ 
нештатных ситуаций; 

4) повысить эффективность процессов производ-
ства, подготовки и эксплуатации изделия. 

Новая разработка может стать эффективным инст-
рументом разработки технической документации  
на этапе ЭИ БКУ. 

В настоящее время идеология составления ком-
плексных программ экспериментальной отработки 
РКТ развивается в направлении увеличения объема 
наземных и сокращения объема летных испытаний. 
Основным требованием при этом является повышение 
достоверности информации о характеристиках изде-
лия и его систем, получаемой на различных уровнях 
иерархии наземных испытаний, проводящихся в ими-
тируемых условиях к реальной эксплуатации.  

Огромным шагом на пути решения этой проблемы 
станет автоматизированный подход к выпуску испы-
тательной документации.  
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Функциональные возможности инструментов ARIS, BP-Win и ORG-Master 

 

Функциональные возможности Вес ARIS ORG-Master BP-Win 
Возможности представления моделей систем  4,5 8 36 10 45 8 37 
универсальность 5 4 20 5 25 5 25 
открытость 4 4 16 5 20 3 12 

Средства анализа моделей  3,3 12 40 10 38 10 33 
Общая организация, порядок взаимодействия, распределе-
ние ответственности, качественный анализ загрузки 5 4 20 5 25 3 15 

Имитационное, событийно-управляемое моделирование 
(оценка временных параметров) 2 4 8 2 4 3 6 

Оценка стоимостных параметров процессов (функцио-
нально-стоимостной анализ) 3 4 12 3 9 4 12 

Средства оптимизации бизнес-систем 2 3 6 2 4 2 4 
Поддержка библиотек типовых моделей 4,3 11 47 14 61 10 42 
Оформление документации 4,3 11 47 14 61 10 42 
Организационная документация 5 3 15 5 25 2 10 
Документация СМК (систем менеджмента качества) 4 4 16 5 20 3 12 
Проектная документация для создания ИС 4 4 16 4 16 5 20 
Поддержка разработки баз данных и программных средств 4 4 16 3 12 5 20 
Интеграция с программными продуктами  3,5 7 2,5 8 27 9 32 
CASE средствами 4 4 16 3 12 5 20 
Прикладными программами и системами 3 3 9 5 15 4 12 
Итого  38 139 37 142 37 138 
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УДК 621.926.4 
 

А. Н. Щепин, Б. С. Каменецкий, Г. Н. Лимаренко, В. А. Титов 
 

ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ  
НА ОСНОВЕ ОРИГИНАЛЬНОЙ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ* 

 
Дается оценка динамических характеристик нового универсального измельчителя сельскохозяйственного 

сырья и других материалов на основе оригинальной зубчатой передачи. 
 
Ключевые слова: динамика машин, зубчатое зацепление, вибродиагностика, измельчитель. 
 
В Сибирском федеральном университете (СФУ) 

создан новый тип универсального измельчителя сы-
рья и материалов [1; 2]. Измельчитель выполнен на 
основе оригинальной зубчатой передачи внутреннего 
зацепления [3; 4].  

Для исследований измельчителя создан экспери-
ментальный стенд (рис. 1), представляющий собой 
программно-аппаратный комплекс, реализованный на 
базе техники Siemens и технологий National 
Instruments, включающий в себя измельчитель, кли-
ноременную передачу, соединяющую его с асинхрон-
ным электродвигателем Siemens мощностью 5,5 кВт 
(максимальная частота вращения 1500 об/мин), пульт 
управления, компьютер с управляющим ПО на базе 
LabVIEW и Simatic Net; шкаф управления [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема измельчителя 
 
В разъемном корпусе 1 с крышкой 2 установлен 

редуктор – оригинальная зубчатая передача внутрен- 

него зацепления, образованная вал-шестерней 3 с на-
ружными зубьями и колеса 4. Колесо выполнено в 
виде полого цилиндра, по периметру которого равно-
мерно расположены зубья 6, боковые поверхности 
которых образуют окна 5. Вал-шестерня и колесо ус-
тановлены на подшипниках качения в расточках кор-
пуса. Окно 7 для загрузки сырья выполнено сверху 
корпуса, а для отвода продукта – снизу и в нем уста-
новлена решетка 8 с отверстиями. 

В измельчителе реализован способ «экструзионно-
го измельчения». Сырье из бункера через окно 7 по-
ступает внутрь колеса, загружается в окна 5. При 
вращении передачи зубья вал-шестерни «закрывают» 
окна с сырьем. В результате этого под действием 
сдавливающих и сдвиговых усилий, создаваемых 
зубьями вал-шестерни, сырье измельчается. Готовый 
продукт отводится через отверстия в решетке. 

Кинематическая схема измельчителя показана  
на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Кинематическая схема привода измельчителя 

 
* Работа выполнена в рамках проекта ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг., 

по лоту шифр «2011-1.2.2-220-010».  
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Оценка динамических характеристик измельчите-
ля выполнена расчетным и экспериментальным мето-
дами. При этом рассматривались амплитудно-
частотные характеристики рабочих органов, запас 
устойчивости динамической системы при изменении 
рабочих нагрузок, значения коэффициентов динамич-
ности в опорах и передачах. 

Динамическая система измельчителя представлена 
в виде многомерной модели, учитывающей совмест-
ное действие крутильных и поперечных (в двух вза-
имно перпендикулярных плоскостях) колебаний при-
веденных масс привода (рис. 3). Выходное звено – 
колесо, воспринимающее окружные и радиальные 
усилия, действующие в процессе измельчения, опира-
ется на приведенные к местам установки масс упру-
гие опоры. 

Для расчета динамики измельчителя были опреде-
лены параметры его динамической системы по мето-
дике [6]. При расчете поперечных колебаний про-
странственная динамическая модель раскладывалась 
на две подсистемы: вертикальную и горизонтальную, 

для каждой из которых определены динамические 
параметры. 

 

 
 

Рис. 3. Динамическая модульная модель привода  
измельчителя 

 
Получены следующие матрицы инерции и жест-

кости: 
 

 
 

 
 

где Advij – элементы матрицы инерции двигателя; 
Aremij – ременной передачи; Avalij – вал-шестерни; 
Azybij – зубчатой передачи. Аналогично обозначаются 
элементы матрицы жесткости. 

Расчет динамических характеристик привода из-
мельчителя реализован в программе автоматизации 
математических, инженерно-технических и научных 
расчетов MathCAD [7]. 

Исходя из конструкции получен спектр собствен-
ных частот привода измельчителя для поперечных 
колебаний в вертикальной плоскости: 

1

1972,677

128,385
пверт 49,6462

261,952

f

 
 

   
 
 
 

, Гц; 

в горизонтальной плоскости: 

1

180,139

2648,585
пгор 2139716,1442

12211,35118

f

 
 

   
 
 
 

, Гц; 

спектр собственных частот привода измельчителя 
для крутильных колебаний: 

1

29, 291

106,837
крут 285,9872

1072,650

f

 
 

   
 
 
 

, Гц. 

В ходе экспериментального исследования исполь-
зован виброанализатор «Корсар+». 
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Вибродиагностика измельчителя проводилась на 
холостом ходу на частоте 500 об/мин и под нагрузкой 
при измельчении зерна на частотах вращения 300, 500 
и 750 об/мин.  

Параметры стенда, значимые для виброустойчиво-
сти, следующие: тип двигателя 1LA71648A810; под-
шипники в опорах вал-шестерни – 80206, в опорах 
колеса – 80301; номинальная мощность двигателя  
PH = 5,5 кВт; передаточное число ременной передачи 
Uрем= 1; передаточное отношение рабочего органа 
измельчителя Uред = 2; число зубьев шестерни Z1 = 4; 
число зубьев колеса Z2 = 8. 

Параметры вибрации измеряли в местах располо-
жения подшипниковых опор, в двух взаимно перпен-
дикулярных плоскостях, в четырех контрольных точ-
ках (рис. 4 ,вторая и четвертая контрольные точки не 
показаны). 

Полученный вибрационный сигнал интерпретиру-
ется программным обеспечением «Атлант», входящим 
в комплект поставки виброанализатора «Корсар+», в 
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ). 

Для каждого измерения получены частоты 
колебаний и соответствующие им амплитуды (рис. 5). 
Результаты сведены в табл. 1, 2, в которых каждой 
гармонике сигнала, измеренного во взаимно-
перпендикулярных плоскостях, соответсвует его 
частота и амплитуда. 

Полученная информация позволяет сопоставить 
измереные частоты, с возмущающими частотами, 
действующими в различных частях конструкции и 

проанализировать их близость к резонансу. Формулы 
расчета возмущающих частот приведены в работе [6]. 

 

 
 

Рис. 4. Расположение контрольных точек  
измерения вибрации:  

1 – задняя опора вал шестерни (без выходного конца вала);  
2 – передняя опора вал-шестерни (с выходным концом вала);  

3 – задняя опора колеса; 4 – передняя опора колеса 
 
Результаты расчета возмущающих частот 

оформлены в виде табл. 1.  
Для каждого измерения вычислены коэффициенты 

близости к резонансу, которые показывают попадание 
возмущающей частоты в полосу реонанса. В табл. 2 
приведены результаты расчетов при частоте вращения 
электродвигателя 350 об/мин. 

 

 
 

Рис. 5. АЧХ одного из измерений (слева) и разложение ее в гармонический ряд Фурье (справа) 
 
 

Таблица 1 
Результаты расчета возмущающих частот 

 

Обороты двигателя, 
об/мин 

f1, Гц f22, Гц fш, Гц fk, Гц f5нар, Гц f5внут, Гц f5сеп, Гц f6нар, Гц f6внут, Гц f6сеп, Гц

300 5 5 20 10 18 27 2 8 12 1 

500 8,3 8,3 33,3 16,7 30 45 3,33 13,33 20 1,66 

750 12,5 12,5 50 25 45 67,5 5 20 30 2,5 
 

Примечание. Введены следующие обозначения возмущающих частот: электродвигателя f1, ведущего шкива ременной 
передачи f21, ведомого шкива ременной передачи f22, зубцовая шестерни fш, зубцовая колеса fk, подшипника в опорах вал-
шестерни от взаимодействия тел качения с наружным кольцом fнар, с внутренним кольцом fвнут, с сепаратором f5сеп. 
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Таблица 2 
Коэффициенты близости к резонансу 

 

Возмущающая частота, Гц 
Измеренная частота, Гц 

1,667 3,333 8,333 13,333 16,667 20 30 33,33 45 

8,371 5,022 2,512 1,005* 0,628 0,513 0,42 0,279 0,251 0,186 

23,988 14,39 7,197 2,87 1,799 1,469 1,199* 0,80** 0,720 0,533 

32,7 19,61 9,811 3,92 2,453 2,002 1,63 1,090* 0,981* 0,727 

41,24 24,74 12,376 4,95 3,094 2,526 2,06 1,375 1,238** 0,917* 

59,182 35,50 17,756 7,102 4,439 3,623 2,95 1,973 1,776 1,315 

67,3 40,37 20,192 8,07 5,048 4,120 3,36 2,243 2,019 1,496 

79,25 47,54 23,779 9,51 5,944 4,853 3,96 2,642 2,378 1,761 

87,5 52,49 26,253 10,5 6,563 5,357 4,37 2,917 2,625 1,944 

100 59,98 30,003 12,0 7,50 6,12 5,0 3,33 3,0 2,22 

132,79 79,66 39,844 15,94 9,96 8,13 6,64 4,43 3,98 2,95 
 

Примечание: *значения с недопустимым уровнем близости к резонансу; **совпадающие с частотами резонанса. 
 

Таблица 3 
Оценка динамического качества по коэффициентам близости к резонансу 

 

Частота вращения электродвигателя, об/мин 
300 500 750 

Возму-
щаю-
щая 

частота 
Недо-
пус- 
тимая 

Пло-
хая 

Сумма 
оценок 

Бли-
зость к 
резо-
нансу, 

% 

Недо-
пус- 
тимая 

Пло-
хая 

Сумма 
оценок 

Бли-
зость к 
резо-

нансу,% 

Недо-
пус- 
тимая 

Пло-
хая 

Сумма 
оце-
нок 

Бли-
зость к 
резо-

нансу,% 

f1 0 0 0 0 6 1 7 0,556 12 2 14 1,01 
f22 0 0 0 0 6 1 7 1,496 12 2 14 1,01 
f3 3 0 3 0,641 14 6 20 4,273 16 16 32 2,309 
f4 1 2 3 0,641 3 3 6 1,282 10 5 15 1,082 
f5нар 2 3 5 1,068 18 1 19 4,059 22 3 25 1,804 
f5внут 3 2 5 1,068 20 1 21 4,487 21 1 22 1,587 
f5сеп 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f6нар 2 1 3 0,641 8 1 9 1,923 7 4 11 0,793 
f6внут 3 1 4 0,855 2 3 5 1,068 11 1 12 0,866 
f6сеп 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 
По рассчитанным коэффициентам близости к ре-

зонансу можно оценить динамическое качество эле-
ментов конструкции измельчителя. 

В виду стохастичности процессов, происходящих 
при работе машин, анализ результатов вибродиагно-
стики сводится к выявлению коэффициентов близости 
к резонансу частот, имеющих недопустимые и плохие 
оценки на определенных режимах работы машины,  
и расчет их количества в общем количестве замеров 
при определенной частоте вращения электродвигателя. 

Результаты анализа для различных частот враще-
ния электродвигателя представлены в табл. 3. 

Согласно табл. 3, равной при частоте вращения 
электродвигателя привода измельчителя 300 об/мин, 
существенное влияние на уровень вибрации оказыва-
ют возмущающие частоты подшипниковых опор вал-
шестерни. Возмущающие зубцовые частоты и часто-
ты опор колеса вносят примерно одинаковое возму-
щение в систему, но оно значительно ниже возмуще-
ния от подшипниковых опор вал-шестерни.  

При частоте вращения электродвигателя  
500 об/мин существенное влияние на уровень вибра-
ции оказывают возмущающие частоты подшипнико-
вых опор вал-шестерни, а так же возмущающая зуб-
цовая частота. По сравнению с этими возмущающими 
частотами, остальные возмущающие воздействия су-
щественно меньше.  

При частоте вращения электродвигателя  
750 об/мин основное возмущающее воздействие в 
систему вносит возмущающая зубцовая частота вал-
шестерни, воздействие подшипниковых опор вал-
шестерни также велико. 

По результатам исследований динамики привода 
видно, что на частоте вращения 500 об/мин наблюда-
ются нежелательные коэффициенты близости к резо-
нансу при крутильных колебаниях (расчетная частота 
29 Гц) вал-шестерни в подшипниковых опорах, как и 
при поперечных (расчетная частота 49 Гц) колебаниях 
в подшипниковых опорах вал-шестерни. На частоте 
вращения двигателя 750 об/мин коэффициенты  
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близости к резонансу в этих элементах принимают 
нежелательное значение на частотах 29 и 49 Гц. 

На основе проведенных исследований сделаны 
следующие выводы: 

1. Подшипниковые опоры вал-шестерни и сама 
шестерня вносят значительные возмущения в упру-
гую систему – необходимо изменить конструкцию 
опор и вал-шестерни. 

2. Внести изменения в конструкцию измельчите-
ля – усилить подшипники вал-шестерни, изменить 
передаточное отношение зубчатой передачи измель-
чителя и ременной передачи привода, провести под-
бор соотношения массы и моментов инерции шкивов. 
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ПРОБЛЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
СИСТЕМ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

 
Рассматриваются особенности, проблемы и задачи формирования информационной инфраструктуры сис-

темы экологического мониторинга, обсуждаются ее характеристики и программно-технологическая плат-
форма. Приводятся примеры – система экологического мониторинга территорий в Красноярском крае и ре-
шение задач геоинформационного обеспечения экологического мониторинга особоохраняемых территорий с 
помощью технологий геопортала. 

 
Ключевые слова: экологический мониторинг, геопортал, ГИС, геопространственные данные, веб-

картография, веб-сервисы. 
 
Эффективность мониторинга состояния окру-

жающей природной среды в значительной степени 
определяется его информационно-аналитическим 
обеспечением. Чтобы успешно управлять территори-
ей и рационально распоряжаться ее ресурсами, нужно 
хорошо представлять себе обобщенные характеристи-

ки ее состояния и иметь возможность в кратчайшие 
сроки в наглядной форме получать необходимые для 
принятия решений детальные сведения об объектах 
управления. Эти потребности могут быть обеспечены 
путем создания современной информационно-
коммуникационной инфраструктуры экологического 
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мониторинга, которая позволяет объективно оцени-
вать ситуацию в оперативном режиме и формировать 
варианты управленческих решений.  

Информационное обеспечение экологического 
мониторинга должно обеспечивать ввод, хранение, 
обработку и представление данных, формируемых в 
процессе мониторинга. Речь идет о базах исходных 
данных натурных наблюдений, картографических 
материалах, космических снимках различных типов, 
результатах аналитической обработки и проч. Пере-
численные информационные ресурсы должны кон-
центрироваться в хранилищах/банках данных, осно-
ванных на самых современных технологиях. Обычно 
предполагается создание развитых средств, интер-
фейсов доступа к рассматриваемой информации [1]. 

Характерной особенностью рассматриваемого 
класса задач является значительная доля данных с 
пространственной привязкой. В качестве базового 
программного инструментария для их решения сего-
дня, как правило, используются геоинформационные 
системы (ГИС). Решение задач сбора и передачи, ор-
ганизации авторизованного доступа, эффективного 
использования геопространственных данных, в том 
числе данных дистанционного зондирования, являют-
ся сегодня одной из актуальных проблем, стоящих 
перед научным сообществом и органами государст-
венной власти – они укладываются в понятие инфор-
мационной инфраструктуры пространственных дан-
ных, развитию которой в нашей стране в настоящее 
время уделяется значительное внимание.  

Как показывает анализ современного состояния 
исследований и разработок в данной области, исполь-
зование Интернет-технологий при создании ГИС для 
рассматриваемых задач имеет ряд преимуществ по 
сравнению с традиционными настольными системами 
– доступность предлагаемых решений большому чис-
лу пользователей, возможность работы с распреде-
ленными большими массивами данных, упрощение 
процесса установки и распространения программного 
обеспечения, снижение его стоимости, возможность 
интеграции со сторонними приложениями и проч. 

Следует акцентировать внимание на спутниковом 
мониторинге как одной из ключевых технологий. Не-
обходимость обеспечения контроля за экологической 
обстановкой предъявляет серьезные требования к ис-
точникам информации о состоянии природной среды. 
Во-первых, средства наблюдения за объектами  
подстилающей поверхности должны охватывать  
обширные и нередко малонаселенные территории;  
во-вторых, вследствие локальности и относительно 
малых размеров интересующих объектов эта инфор-
мация должна быть географически подробной и тща-
тельно привязанной к местности; в-третьих, в силу 
динамичного характера процессов в природной среде 
повторяемость наблюдений должна быть достаточно 
высока. В настоящее время единственным инструмен-
том, отвечающим этим требованиям, является регио-
нальный спутниковый мониторинг, основанный на 
регулярном приеме спутниковой информации и ее 
оперативной обработке. 

Основными целями экологического мониторинга 
традиционно считаются следующие: определение 
границ зон экологического бедствия и неблагополуч-
ного состояния природной среды; отслеживание гео-
логических процессов и деградации земель; анализ 
воздействия разведки и разработки месторождений 
полезных ископаемых на окружающую среду; опре-
деление экологического состояния поверхностных и 
подземных вод, атмосферы, лесов; изучение динами-
ки антропогенных ландшафтов; прогноз урожайности 
сельскохозяйственных культур. 

Отличительной особенностью современных сис-
тем экологического мониторинга можно считать вну-
шительные объемы данных и связанная с этим необ-
ходимость создания специальных методов и техноло-
гий для работы с ними. Важную роль играет потреб-
ность обеспечения возможности использования раз-
личных аналитических методов обработки, интерпре-
тации и представления данных, например, через фор-
мирование системы прикладных веб-сервисов, с ис-
пользованием распределенных вычислений, средств 
математического моделирования на суперкомпьюте-
рах и т. д. [2]. 

Формирование информационной инфраструктуры 
системы экологического мониторинга связано с ре-
шением следующих задач: 

– организация технологической среды для инте-
грации формируемых информационных ресурсов по 
рассматриваемой задаче экологического мониторинга, 
создание хранилища данных (цифровые модели мест-
ности, цифровые карты природных комплексов и объ-
ектов, подлежащих наблюдению, карт современной 
ландшафтной структуры, антропогенной трансформа-
ции ландшафтов и др.). В зависимости от специфики 
задачи хранилище данных может быть централизо-
ванным или распределенным; 

– создание средств для информационного взаимо-
действия пользователей, управления правами доступа 
к размещаемой в хранилище данных информации, 
средств поддержки метаданных и каталогов инфор-
мационных ресурсов с авторизованным доступом  
к данным, формирования тематических веб-сервисов 
и приложений (геопортал, веб-сервисы прямого дос-
тупа к данным и проч.); 

– проектирование и разработка семейства баз дан-
ных технических характеристик объектов экологиче-
ского мониторинга, включая динамику их изменений, 
а также средств навигации и поиска по этим данным; 

– формирование и поддержка баз данных, содер-
жащих сведения по оценке состояния рассматривае-
мой территории, ее различным геопространственным 
характеристикам – на основе статистической и науч-
но-исследовательской информации, сформированные 
с помощью различных информационных и математи-
ческих моделей; 

– разработка новых информационных и математи-
ческих моделей и методов для интерпретации данных 
экологического мониторинга, в том числе – методов 
обработки, дешифрирования и классификации спут-
никовых изображений в оперативном режиме; 
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– создание системы доступа к средствам интерпре-
тации и аналитической обработки данных на основе 
механизмов специализированных тематических при-
ложений, основанную на прикладных веб-сервисах. 
Эти сервисы и приложения должны сформировать 
основу распределенной ГИС и базис информационной 
инфраструктуры экологического мониторинга, обес-
печить возможность эффективного решения новых 
задач в рассматриваемой области – от оценки состоя-
ния окружающей природной среды и пространствен-
ного моделирования до оперативного информирова-
ния авторизованных пользователей о возникающих 
чрезвычайных ситуациях. 

Список представленных задач, наверное, можно 
расширить, но уже из перечисленного вытекает дос-
таточно значительный перечень требований, которые 
можно предъявить к программному обеспечению сис-
темы экологического мониторинга. Прежде всего ее 
целесообразно рассматривать как распределенную 
информационно-аналитическую систему, основанную 
на гибридных технологиях – клиент-серверная и мно-
гозвенная внутренняя архитектура системы, распре-
деленное хранение и обработка данных, ГИС и веб-
технологии, прикладные веб-сервисы и стандарты 
информационного взаимодействия. Элементами этой 
системы могут и должны быть как ресурсоемкие при-
кладные подсистемы, выполняющие значительный 
объем вычислений, в том числе – с использованием 
производительных суперкомпьютеров, так и относи-
тельно «легкие» приложения для простой визуализа-
ции данных, которые могут работать и на современ-
ных мобильных устройствах (смартфонах и планше-
тах, не говоря уже о нетбуках). 

Программно-технологическая платформа. 
Сформулируем основные требования к используемо-
му программному обеспечению системы экологиче-
ского мониторинга, его характеристикам. Очевидно, 
что логичнее здесь рассматривать проблему выбора 
технологической платформы для реализации системы, 
так как вряд ли найдется одна универсальная про-
грамма, удовлетворяющая весь спектр возможных 
потребностей. 

На первый взгляд, анализ рынка программного 
обеспечения подсказывает, что прежде всего нужно 
сделать выбор одного из двух альтернативных вари-
антов – коммерческое программное обеспечение типа 
семейства приложений ESRI ArcGIS или свободное 
ПО ГИС сообщества OSGeo – «настольные» ГИС, 
инструментальные средства для веб-картографии, 
геопространственные библиотеки для чтения/записи и 
обработки пространственных данных, и т. д. Каждый 
из этих вариантов характеризуется функциональной 
полнотой, при этом имеет свои плюсы и минусы. 
Коммерческие системы требуют вложений на старте, 
но многие функции можно сразу использовать, а бла-
годаря технической поддержке сроки внедрения ми-
нимальны. Открытые/свободные ГИС на практике 
сложнее начать использовать, но по эффективности  
и производительности они не уступают коммерче-

ским, и при наличии квалифицированных специали-
стов всегда можно расширить их функционал.  

Оставляя за скобками финансовый и философский 
аспекты выбора, хотелось бы отметить, что сегодня на 
практике чаще всего нет противопоставления двух 
рассматриваемых подходов. И причина в том, что 
сейчас коммерческие и свободные ГИС хорошо до-
полняют друг друга благодаря совместимости форма-
тов данных, основанных на веб-сервисах стандартов 
информационного обмена, и т. д. Можно выполнять 
анализ пространственных данных в ArcGIS, конвер-
тировать их в MapInfo и при этом использовать  
свободное ПО Mapserver для их представления на веб-
страницах, а каталог формировать средствами 
GeoNetwork Opensource. При этом для хранения дан-
ных применять открытую СУБД PostgreSQL с моду-
лем расширения PostGIS, ничуть не уступающему по 
производительности и функциональным возможно-
стям лидеру коммерческих СУБД Oracle с расшире-
нием для работы с пространственными данными 
Oracle Spatial. 

Разработка информационной системы экологиче-
ского мониторинга неизбежно потребует знаний тех-
нологий и практики современного прикладного про-
граммирования в независимости от выбранной плат-
формы. Одной из самых распространенных сегодня 
является среда программирования php, расширяемая 
специализированными модулями ГИС. Клиентские 
приложения используют средства веб-программиро-
вания на основе XML/AJAX, HTML и CSS. В допол-
нение к базовым средствам часто используют специа-
лизированные библиотеки и прикладные сервисы – 
jQuery, OpenLayers, FDO, GDAL/OGR, MapScript, 
ExtJS, Google Maps API и многочисленные другие. 
Большинство прикладных систем также имеют собст-
венные программные интерфейсы (API), использова-
ние которых может потребоваться при создании веб-
приложений [3]. 

Примеры реализации. Начиная с 2008 г. в Си-
бирском федеральном университете при поддержке 
Министерства природных ресурсов и лесной отрасли 
Красноярского края, ведутся исследования монито-
ринга состояния окружающей природной среды в зо-
не действия предприятий нефтегазовой отрасли 
(НГО) Красноярского края. Первоочередные работы 
были связаны с характеристикой и оценкой современ-
ного состояния компонентов окружающей природной 
среды в районах размещения объектов НГО Красно-
ярского края (первоочередных участках Большехет-
ского, Юрубчено-Тохомского, Собино-Тэтеринского, 
Нижнеангарского районов и Таймырского Заполярья); 
техническим характеристикам объектов НГО, связан-
ных с поиском, разведкой и добычей углеводородного 
сырья, а также объектов его транспортировки, пере-
работки, хранения и реализации; оценке эффективно-
сти действующих систем производственного экологи-
ческого мониторинга на объектах НГО, уровню под-
готовки этих объектов к предотвращению аварийных 
ситуаций и ликвидации их последствий; оценке  
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потенциальных экологических рисков и прогнозу из-
менений природной среды в районах деятельности 
объектов НГО; комплексной оценке совокупного воз-
действия объектов НГО на компоненты природной 
среды; формированию цифровых карт природных 
комплексов и объектов, цифровых моделей местности 
разных масштабов, информационных баз данных [4].  

Совокупность задач, связанных с информацион-
ным обеспечением рассматриваемого мониторинга, 
решается через создание и актуализацию «Геоинфор-
мационной системы мониторинга состояния окру-
жающей природной среды в зоне действия предпри-
ятий нефтегазовой отрасли Красноярского края» (да-
лее – ГИС НГО) [4]. Эту систему можно рассматри-
вать как характерный пример системы экологического 
мониторинга, анализу которых посвящена настоящая 
статья. 

ГИС НГО была спроектирована как информаци-
онно-аналитическая система, основанная на Интер-
нет- и ГИС-технологиях (рис. 1). Ее основная задача – 
аккумуляция данных мониторинга и их представление 
через веб-интерфейс. Система в настоящее время 
включает четыре основных функциональных модуля:  

– базу данных состояния окружающей среды  
в районах размещения объектов НГО по результатам 
наземных наблюдений (данные наблюдений, средства 

анализа состояния и загрязнения окружающей среды, 
презентационная графика); 

– базу данных состояния окружающей среды  
в районах размещения объектов НГО по результатам 
дистанционных наблюдений (более 30 топографиче-
ских основ районов размещения объектов НГО  
в масштабе 1:100 000 и 1:25 000, тематические карты 
с данными по растительности, нарушенности земель, 
загрязнению природной среды; средства интерактив-
ной картографической веб-визуализации); 

– вспомогательные материалы мониторинга (про-
токолы результатов анализа взятых проб, ГИС-
проекты, исходные векторные данные для использо-
вания в локальной ГИС, спутниковые данные, мате-
риалы научных отчетов); 

– системный модуль (средства информационного 
взаимодействия пользователей, средства администри-
рования данных каталога ресурсов и системой в це-
лом, управление правами пользователей). 

Дальнейшее развитие ГИС НГО связано с разра-
боткой новых средств доступа к геопространствен-
ным данным, инструментов аналитической обработки 
данных экологического мониторинга, средств визуа-
лизации исходных векторных данных, наряду с на-
полнением баз данных актуальными информацион-
ными ресурсами. 

 
 

 
 

Рис. 1. ГИС мониторинга состояния окружающей природной среды Красноярского края 
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Еще одним примером информационной системы 
рассматриваемого типа можно считать геопортал 
ИВМ СО РАН, который создавался прежде всего как 
инструмент для информационного обеспечения ис-
следований в области вычислительных технологий 
для задач экологического мониторинга, оценки со-
стояния особо охраняемых природных территорий, 
разработки критериев и индикаторов устойчивого 
природопользования на основе принципов устойчиво-
го развития [5]. 

Формирование геопортала ИВМ СО РАН началось 
около трех лет назад, при выполнении работ по меж-
дисциплинарным интеграционным проектам и про-
грамме фундаментальных исследований СО РАН.  
С течением времени он развивался и модифицировал-
ся, менялось представление о том, что он из себя 
представляет с технической и технологической точки 
зрения, какие ключевые компоненты его образуют. 
Например, в первые время его существования техно-
логии в части веб-картографии были сконцентрирова-
ны и, в определенном смысле, ограничены технологи-
ческой платформой ГИС MapGuide Open Source, а  
в части системы управления веб-контентом – прило-
жением «1С-Битрикс». Последующая модернизация 
расширила функциональные возможности геопортала, 
были добавлены новые функциональные модули – 
веб-ГИС собственной разработки на основе техноло-
гической платформы UMN Mapserver, подсистема 
документирования на основе вики Dokuwiki, система 
управления веб-контентом геопорталом на основе 
CMS Drupal. Были созданы дополнительные модули, 
среди которых – система управления метаданными  
с соответствующими интерфейсами навигации и по-
иска, администрирования. Ядром геопортала стала 
база данных, построенная на основе 
PostgreSQL/PostGIS. 

Сегодня геопортал ИВМ СО РАН – это комплекс 
программно-технологических решений, совокупность 
которых вполне соответствует рассматриваемым в 
настоящей работе требованиям к системе экологиче-
ского мониторинга. Геопортал можно охарактеризо-
вать как набор следующих логических элементов: 

– хранилище информационных тематических ре-
сурсов (геоданные в формате популярных ГИС и гео-
пространственные СУБД);  

– каталог ресурсов геопортала и связанных с ними 
пространственных метаданных; 

– подсистема управления данными каталога ресур-
сов через веб-интерфейс (система администрирования 
геопортала); 

– редактор стилевого оформления слоев и карт на 
геопортале (программа GeoExpress для Windows, ра-
ботающая через веб-сервисы геопортала); 

– пользовательский веб-интерфейс каталога ресур-
сов (метаданных); 

– система картографической веб-визуализации 
пространственных данных геопортала, обеспечиваю-
щая интерактивной пользовательский веб-интерфейс 
карты в целом или отдельного слоя данных (рис. 2): 

– средства информационного взаимодействия гео-
портала (почтовая рассылка, форумы и персональные 
блоги, комментарии); 

– картографические веб-сервисы прямого доступа 
к данным на основе протоколов OGC. 

– набор служебных программных интерфейсов 
(API геопртала); 

– прикладные публичные веб-сервисы (геокодиро-
вание, адресный поиск, прокладка маршрутов и т. п.). 

Особо следует отметить сформированное инфор-
мационное наполнение геопортала, которое можно 
использовать в решении задач экологического мони-
торинга: 

– детальная мультимасштабная карта Краснояр-
ского края и Хакасии, доступная через картографиче-
ские веб-сервисы геопортала; 

– веб-сервис с мозаикой спутниковых снимков на 
всю территорию Красноярского края (снимки 
LANDSAT/SPOT с разрешением до 15 м/пиксель); 

– цифровая модель рельефа на всю территорию 
Красноярского края (SRTM/ASTER GDEM, актуали-
зированная по данным на октябрь 2011 г., с разреше-
нием до 30 м/пиксель); 

– около 800 тематических слоев данных различно-
го типа, построенных на основе векторных наборов 
данных по материалам исследований ИВМ СО РАН, 
ИВТ СО РАН, ИГГМ СО РАН, ИЛ СО РАН, ЦСБС 
СО РАН, Красноярского филиала Госцентра «Приро-
да», СФУ и проч. (рис. 3). 

Перечисленные компоненты и ресурсы геопортала 
ИВМ СО РАН формируют технологическую и ин-
формационную основу, информационную инфра-
структуру, которая обеспечивает решение различных 
фундаментальных и прикладных задач. 

В качестве примера можно привести задачи гео-
информационного обеспечения экологического мони-
торинга особоохраняемых территорий. В исследова-
ниях по данной теме рассматривались методы и ре-
зультаты оценки и мониторинга экологического со-
стояния природных ресурсов двух особо охраняемых 
территорий – государственного природного заповед-
ника «Столбы» и государственного природного био-
сферного заповедника «Центральносибирский». Для 
этих заповедных территорий создавались комплекс-
ные цифровые модели, выполнялся пространственный 
анализ физико-географических характеристик, было 
оценено экологическое состояние – состояние атмо-
сферы, уровень загрязнения почв, лесной подстилки, 
растительности и зимних осадков, влияние города 
(промышленного комплекса) [1; 6]. Использование 
геопортала в качестве источника исходных данных  
и в качестве хранилища результатов позволяет систе-
матизировать обрабатываемые данные, собирать их  
в «единый информационный ресурс» и гарантировать, 
что они «не потеряются» по завершении работы.  
Очевидно, что правильно организованное хранение 
сформированных данных значительно упрощает их 
возможное использование в будущем, при проведении 
новых исследований. 
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Рис. 2. Картографический веб-интерфейс геопортала ИВМ СО РАН 
 
 

 
 

Рис. 3. Администрирование геопространственных данных на геопортале ИВМ СО РАН  
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ ЦИФРОВЫХ КОЛЛАЖЕЙ  
НА ОСНОВЕ ФОТО- И ВИДЕОМАТЕРИАЛОВ 

 
Предложен интеллектуальный подход к формированию коллажей на основе эффекта «бесшовной стыков-

ки» сегментов и адаптивного выделения областей интереса входных изображений, разработан алгоритм дан-
ного подхода. На основе данного алгоритма спроектирована интеллектуальная система составления колла-
жей. Показаны результаты экспериментального анализа методики создания выходных изображений из исход-
ных фото- и видеоматериалов. Сделаны выводы об эффективности созданного подхода и предложены на-
правления дальнейших исследований по данной тематике. 

 
Ключевые слова: автоматическое составление коллажей, видеоколлаж, «бесшовная стыковка». 
 
Автоматическое составление коллажей цифровых 

изображений является актуальной задачей в силу ряда 
причин. Конечные изображения, составленные на ос-
нове данной техники, получаются выигрышными в 
плане наглядности и информативности по сравнению 
с отдельно взятыми изображениями. В свою очередь, 
автоматическое составление коллажей цифровых изо-
бражений в силу значительных затрат пользователь-
ских визуальных решений является востребованным  
в широком спектре задач – от создания обложек до-
машних фотоальбомов до коммерческих рекламных 
проектов. Непосредственная задача составления кол-
лажа заключается в создании визуального резюмиро-
ванного образа, составляемого из набора изображе-

ний, при условии максимизации информативной об-
ласти изображений, также называемой областью ин-
тереса (ОИ) изображения. 

Отметим, что задача оптимального размещения 
сегментов коллажа является одной из подзадач задачи 
рационального раскроя и упаковки. Результаты реше-
ния таких задач используются для создания эффект-
ного выходного изображения на основе метода «бес-
шовной стыковки» сегментов. Сложность задачи соз-
дания плавных переходов между сегментами коллажа 
состоит в подборе соседних изображений с макси-
мально похожими границами и оптимальном выборе 
параметров размытия границ и настроек прозрачности. 
Также важной задачей при создании комплексного 
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подхода к автоматическому составлению коллажа 
является максимальная оптимизация скорости выпол-
нения всех методов анализа для получения приемле-
мого времени обработки цифровых фотографий и ви-
деоматериалов. 

Решение задачи составления коллажа цифровых 
фотографий или кадров видеопоследовательности на 
основе эффекта «бесшовной стыковки» и адаптивной 
подстройки границ ОИ сегментов коллажа состоит из 
четырех этапов: 

– отбор кадров видеопоследовательности; 
– оптимальное размещение сегментов коллажа; 
– создание гибкого контура ОИ на изображении; 
– «бесшовная стыковка» сегментов. 
Рассмотрим указанные этапы комплексного под-

хода к автоматическому составлению коллажей более 
подробно. 

Метод отбора кадров видеопоследовательности, 
используемый в разрабатываемом комплексном под-
ходе автоматического составления коллажей, основан 
на технике эвристического поиска и продукционной 
системе принятия решений [1]. 

На первом шаге случайным образом переходим к 
первому кадру, проверяем, удовлетворяет ли он за-
данным критериям. Если текущий кадр не удовлетво-
ряет каким-либо параметрам, то переходим к провер-
ке следующего кадра до тех пор, пока не получим 
изображение для первого сегмента коллажа. Проверка 
второго кадра и всех последующих производится ана-
логично, но также содержит в себе критерий отбора 
исключения одинаковых кадров, который выполняет-
ся вначале всей проверки.  

Если пользователь указал необходимость детекти-
рования лиц на изображениях, то по завершении вы-
полнения всех предыдущих критериев производится 
проверка на содержание лиц в кадре. Если по оконча-
нии заданного пользователем количества итераций не 
было обнаружено ни одного кадра, содержащего лицо 
человека, в качестве сегментов коллажа будут выбра-
ны любые кадры, удовлетворяющие всем остальным 
критериям отбора. Случайность выбора кадра задает-
ся с помощью функции Random, которая генерирует 
псевдослучайные числа исходя из длительности ана-
лизируемого видеоряда.  

Данный метод размещения сегментов коллажа не 
является универсальным, но он очень эффективен в 
применении к составлению коллажа из заранее опре-
деленного числа сегментов, в данном случае из шес-
ти, что является основным ограничением. Он основан 
на последовательном размещении сегментов коллажа 
в пределах рабочей области в соответствии со значе-
нием параметра «размер области перекрытия сегмен-
тов». Его выполняют в три этапа: 

– сортировка сегментов коллажа; 
– размещение сегментов коллажа; 
– минимизация незаполненных регионов рабочей 

области коллажа. 
Предположим, что имеется 6 входных изображе-

ний. На первом этапе происходит сортировка вход-
ных изображений по размерам, затем они попарно 

объединяются следующим образом: пара № 1 (изо-
бражение с наибольшим размером, изображение  
с наименьшим размером), пара № 2 аналогично фор-
мируется из оставшихся после образования первой 
пары (изображение с наибольшим размером, изобра-
жение с наименьшим размером), пара № 3 состоит из 
оставшихся двух изображений. Данный этап необхо-
дим для обеспечения баланса между оптимизацией 
размещения сегментов, оптимизации областей их пе-
рекрытия и оптимизации размеров самих сегментов. 

Второй этап состоит из трех шагов, каждый из ко-
торых соответствует размещению отдельной пары 
сегментов коллажа. Размер и координаты расположе-
ния сегментов зависят от результатов расположения 
предыдущего сегмента и значения размера области 
перекрытия сегментов по формуле [2]: 

 

1 1[ ; ] [ (1 ); (1 )],i j i jx y x L y L       
 

где xi, yj – координаты текущего сегмента; xi±1 – коор-
дината соседнего по горизонтали сегмента; L – значе-
ние параметра «размер области перекрытия сегмен-
тов»; yj±1 – координата соседнего по вертикали  
сегмента. 

На первом шаге случайным образом выбирается 
входное изображение в качестве первого сегмента. 
Заполнение канвы начинается с левого верхнего угла, 
размер первого изображения выбирается случайным 
образом из диапазона значений, ограниченного неко-
торым максимумом и минимумом, которые в свою 
очередь задаются процентным отношением размера 
рабочей области коллажа к размеру текущего сегмен-
та. Данное ограничение вводится с целью равномер-
ного заполнения канвы коллажа всеми сегментами. 

В качестве второго сегмента используется изобра-
жение парно соответствующее первому сегменту.  
Высота текущего сегмента вычисляется по выражению: 

 

2 0 1(1 )H H H L   , 
 

где H0 – высота рабочей области коллажа; H i – высота 
соответствующего сегмента. 

Ширина второго сегмента рассчитывается по пра-
вилам пропорции. Второй сегмент размещается под 
первым сегментом следующим образом: 

 

2 2 1 1 1[ ; ] [ ; (1 )]x y x y H L   . 
 

Третий и четвертый сегменты размещаются в пра-
вой части коллажа аналогично первой паре сегментов. 
Оставшиеся изображения размещаются в качестве 
пятого и шестого сегментов в центр незаполненной 
области между первым и третьим, вторым и четвер-
тым сегментами соответственно. Размеры и коорди-
наты размещения текущих сегментов зависят от пло-
щади незаполненной области и значения размера  
области перекрытия сегментов: 

 

5,6 0 1,2 3,4(1 ) (1 )W W W L W L     , 

5 5 1 1 1[ ; ] [ (1 ); ]x y x W L y   , 

6 6 2 2 5 5[ ; ] [ (1 ); (1 )]x y x W L y H L     , 
 

где W0 – ширина рабочей области коллажа; Wi – ши-
рина соответствующего сегмента. 
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Высота пятого и шестого сегментов вычисляются 
по правилам пропорции. 

На третьем шаге проводится анализ незаполнен-
ных областей. Если такие области были найдены, то 
размер всех граничащих с ними сегментов увеличива-
ется до полного редуцирования существующих раз-
рывов. 

Рассмотрим процесс создания гибкого контура 
ОИ, который логически разделяется на поиск ОИ  
и последующее создание гибкого контура. Поиск ОИ 
основан на методе текстурной сегментации объектов 
переднего плана (области интереса) от фоновых объ-
ектов. Адаптивность данного подхода заключается в 
нетривиальности самой задачи: никаких определен-
ных требований на объект/область интереса не накла-
дывается, что существенно осложняет поиск. Метод 
создания гибкого контура, применяемый в комплекс-
ном подходе автоматического составления коллажей, 
основан на адаптивном подборе порога сегментации, 
учитывающем распределение интенсивности. Исходя 
из теоретического предположения, что объекты инте-
реса имеют более высокую интенсивность, чем фоно-
вая область, значение интенсивности выше среднего 
значения интенсивности изображения в целом, а фо-
новая область характеризуется определенной степе-
нью цветовой однородности и площадью большей, 
чем площадь ОИ, на первом шаге производится двух-
пороговая бинаризация изображения. Бинаризация 
заполняет черным цветом все пиксели, интенсивность 
которых меньше первого порога или интенсивность 
которых равна второму порогу. Первый порог вычис-
ляется как среднее значение интенсивности для всего 
изображения, второй порог – как пиковое значение 
распределения интенсивности, исходя из гистограм-
мы изображения. Таким образом, для области интере-
са формируются два условия: 

 

,

1 , 1;
x y

x y
x y

I

T I T
HW

 


, 

 2 max , 2; x yT I Hist I T  , 
 

где T1, T2 – соответственно, первый и второй пороги; 
x, y – координаты пикселя; Ix,y – интенсивность пиксе-
ля с заданными координатами; H, W – высота и шири-
на изображения; Histmax – максимальное число пиксе-
лей одинаковой интенсивности, исходя из гистограм-
мы; I(Histmax) – показатель интенсивности. 

После описанного процесса бинаризации получен-
ное изображение анализируется по размерам областей 
белого и черного цвета, где белый цвет соответствует 
ОИ, а черный – фоновой области. Если условие о пре-
валировании размеров фоновых областей над разме-
рами ОИ не выполняется, полученное изображение 
инвертируется. 

На втором шаге происходит построение гибкого 
контура найденной ОИ. На данном шаге главными 
задачами являются фильтрация шумовых включений 
и аппроксимация области графическими примитива-

ми для дальнейшего формирования нечеткой маски 
для «бесшовной стыковки». Рассмотрим методы соз-
дания гибкого контура ОИ на изображении, реализо-
ванные в комплексном подходе автоматического со-
ставления коллажей: метод оценки формы и блочный 
метод.  

Метод оценки формы состоит из четырех основ-
ных шагов [3]: 

1) выделения связных областей; 
2) сравнительной оценки формы выделенных об-

ластей; 
3) выбора аппроксимирующего графического 

примитива для каждой из выделенных областей; 
4) формирования аппроксимирующей области. 
На первом шаге выделяются связные области по 

итеративному методу последовательного сканирова-
ния [4], на этом же шаге контролируются размеры и 
осуществляется первоначальный контроль формы 
найденных областей. Отбрасываются связные облас-
ти, размеры которых меньше заданного порога или 
пропорции отношений длин сторон которых не вхо-
дят в заданный порог. Таким способом решается за-
дача фильтрации шумовых включений и удаления 
мало информативных объектов. 

На втором и третьем шаге выделенные связные 
области анализируются на соответствие двум типам 
графических примитивов: эллипс и прямоугольник, и 
для каждой области выбирается примитив, имеющий 
наибольший процент совпадения. На четвертом шаге 
формируется массив графических примитивов, ап-
проксимирующих область интереса. Данный метод 
характеризуется высокой скоростью работы, посколь-
ку использует аппроксимацию достаточно крупных 
областей двух типов графических примитивов. Одна-
ко в связи с этим возникает и его главный недостаток: 
низкая точность аппроксимации и, следовательно, 
слишком простые и однотипные контуры аппрокси-
мированной области, что в большинстве случаев не 
является визуально выигрышным. Однако стоит отме-
тить, что в ряде случаев грубая аппроксимация метода 
оценки формы позволяет скрыть неточности выделе-
ния ОИ. 

Указанный выше метод блочного анализа также 
состоит из четырех шагов: 

1) разбиения изображения на блоки размеров n×n; 
2) анализа заполненности каждого блока; 
3) аппроксимации каждого блока графическим 

примитивом типа «круг» (иначе говоря, «блобом», от 
англ. «blob» – «маленький шарик»); 

4) формирования аппроксимирующей области. 
Рассмотрим описанные шаги подробнее. На пер-

вом шаге необходимо провести разбиение изображе-
ния на блоки размером n×n, где n равно 2, 4, 8, 16…2k, 
и выбрать в соответствии с размерами исходного изо-
бражения оптимальное число блоков. Значение опти-
мального числа блоков зависит от требуемой точно-
сти аппроксимации области и в общем случае равно 
300 блокам. На втором шаге подсчитывается запол-
ненность F каждого блока пикселями, принадлежа-
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щими ОИ. Отбрасываются блоки, заполненность ко-
торых ниже заданного порога, за счет чего произво-
дится фильтрация шумовых включений. Радиус  
аппроксимирующего «блоба» рассчитывается также 
исходя из заполненности блока по следующей фор-
муле [5]: 

,
, , 2

; i j
i j i j

F
R k n n k

n
    , 

 

где i, j – координаты блока в массиве аппроксими-
рующих блоков; Ri,j – радиус аппроксимирующего 
блоба; ki,j – коэффициент заполненности блока; n – 
величина длины/ширины блока; Fi,j – показатель за-
полненности блока пикселями, принадлежащими ОИ. 

За счет корректирующего коэффициента k расши-
ряется аппроксимирующий блоб в соответствии с за-
полненностью аппроксимируемого блока. Центр по-
строения аппроксимирующего блоба выбирается как 
центр масс расположения пикселей ОИ внутри блока, 
например, как среднее арифметическое координат 
пикселей: 

, ,

;roi roi
c c

i j i j

x y
x y

F F
   , 

 

где xc, yc – координаты центра блоба; xroi, yroi – коор-
динаты пикселей области интереса; Fi,j – показатель 
заполненности блока пикселями, принадлежащими ОИ. 

На четвертом шаге из рассчитанных аппроксими-
рующих блобов формируется массив графических 
примитивов, аппроксимирующих ОИ. Блочный метод 
характеризуется повышенной сложностью аппрокси-
мирующей модели по сравнению с методом оценки 
формы, так как при аппроксимации использует мас-
сив, состоящий не из 1–10 блоков, а из 100–200 бло-
ков. Однако при должном уровне оптимизации про-
цесса блочного разбиения, как самой ресурсоемкой 
операции, данный метод не уступает в быстродейст-
вии методу оценки формы. Данный метод характери-
зуется более точной и, кроме того, зависящей от мас-
штаба разбиения, а потому настраиваемой точностью 
аппроксимации ОИ, и в результате получается визу-
ально более выигрышные и генерируемые натураль-
ные контуры. Безусловно, высокая точность аппрок-
симации не позволяет данному методу компенсиро-
вать неточности выделения ОИ, внесенные на этапе 
текстурной сегментации. 

Полученный массив аппроксимирующих графиче-
ских примитивов используется в дальнейшем для соз-
дания нечетких масок на этапе формирования «бес-
шовной стыковки» сегментов коллажа. С целью соз-
дания целостности получаемой картины необходимо 
осуществить плавные переходы от одного сегмента 
коллажа к другому. Решение данной задачи заключа-
ется в применении метода, получившего название 
«бесшовная стыковка» (seamless blending) [6].  

В комплексном подходе автоматического состав-
ления коллажей создание выходного изображения с 
применением метода «бесшовной стыковки» реализу-
ется посредствам рекурсивного алгоритма наложения 

изображений и состоит из двух этапов: создания не-
четкой маски сегмента и этапа «бесшовной стыковки» 
сегментов коллажа. 

На начальном этапе подготавливается фон выход-
ного изображения: заливается изображение указан-
ным цветом и накладывается заданное фоновое изо-
бражение. В дальнейшем для каждого сегмента гене-
рируется нечеткая маска и сегмент накладывается 
посредством нечеткой маски на заранее подготовлен-
ный фон. Рекурсивность данного метода заключается 
в том, что изображение, полученное на шаге n–1, ис-
пользуется как фон для наложения изображения сле-
дующего сегмента на шаге n.  

Указанная выше нечеткая маска представляет со-
бой изображение в градациях серого цвета, содержа-
щее области от черного до белого цвета, размерами 
соответствующее размерам сегмента коллажа. Нечет-
кая маска позволяет накладывать изображение сег-
мента коллажа на фон с определенной прозрачностью 
для каждого пикселя, которая определяется интенсив-
ностью соответствующего по координатам пикселя 
нечеткой маски. Существует два принципиально раз-
личных способа формирования нечеткой маски: про-
стой способ создания полупрозрачных взаимных пе-
реходов между сегментами и фоном и адаптивный 
способ на основе рассчитанной аппроксимации ОИ 
каждого из сегментов. 

Простой способ формирования нечеткой маски за-
ключается в выделении центральной части изображе-
ния каким-либо графическим примитивом (наиболее 
универсальна прямоугольная область), данная область 
маски заполняется белым цветом и созданием плав-
ных, градиентных переходов к границам маски от 
белого к черному цвету. В ходе практической реали-
зации для формирования такой маски на вход подает-
ся значение ширины области градиентного перехода, 
иначе называемой шириной области сглаживания в 
виде процента от площади самого изображения, а по-
ложение и размеры центральной области интереса 
уже рассчитываются исходя из заданной величины. 
Ширина области сглаживания прямо пропорциональ-
на плавности перехода между сегментами и фоном: 
чем больше ширина, тем плавней взаимные переходы. 

Способ адаптивного формирования нечеткой мас-
ки почти полностью повторяет описанный выше спо-
соб, за исключением того, что плавный градиентный 
переход от белого к черному цвету создается уже ме-
жду аппроксимирующей областью и границами сег-
мента. Для обеспечения плавного перехода между 
сегментами при практической реализации прямо-
угольная область исходного изображения, на которой 
производится выделение и аппроксимация ОИ, рас-
считывается исходя из заданного параметра ширины 
области сглаживания. Такой способ гарантирует фор-
мирование ширины сглаживания заданной плавности 
и одновременно позволяет игнорировать случаи 
больших или неравномерно распределенных ОИ,  
которые могут локализоваться на границах сегмента  
и препятствовать созданию плавного перехода. Кроме 
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того, существует способ оптимизации ширины облас-
ти сглаживания для случая малых ОИ – это способ 
апостериорной оценки площади выделенной ОИ. 
Суть данного метода заключается в том, что если 
площадь выделенной ОИ достаточно мала, то область 
ширины сглаживания можно увеличить вплоть до 
границ данного сегмента. 

Процесс наложения изображения сегмента на фо-
новое изображение происходит с использованием 
альфа-смешивания текстур по следующему принципу: 
белые области нечеткой маски дают на выходном 
изображении непрозрачные области изображения 
сегмента коллажа, черные области дают непрозрач-
ные области фона, а оттенки серого цвета дают полу-
прозрачные сочетания фона и изображения оттенков 
коллажа по формуле: 

 

 , , , , max ,
out seg mask bg mask
i j i j i j i j i jI I I I I I     , 

 

где i, j – координаты обрабатываемого пикселя;  
I 

out – значение интенсивности пикселя выходного изо-
бражения; I 

seg – значение интенсивности пикселя изо-
бражения сегмента коллажа; I 

mask – значение интен-
сивности пикселя изображения нечеткой маски; I 

bg – 
значение интенсивности пикселя фонового изображе-
ния; Imax

 – максимально допустимое значение интен-
сивности в выбранной цветовой модели.  

Нормируются значения I 
out также по значению Imax. 

Результирующее изображение после наложения всех 
сегментов коллажа на фоновое изображение по опи-
санному принципу представляет собой выходное изо-
бражение коллажа, созданного с применением эффек-
та «бесшовная стыковка». 

Преимуществом адаптивного метода формирова-
ния бесшовной стыковки при создании фотоколлажей 
является способность находить и выделять ОИ на 
изображении, тем самым, исключая неинформатив-
ные области изображений, строить плавные естест-
венные переходы  между  изображениями. Благодаря  

данным особенностям готовый коллаж получается 
наглядным, визуально привлекательным и гармо-
ничным. 

Тестирование разработанной на основе описанно-
го комплексного подхода программной системы ин-
теллектуального составления коллажей CollAge про-
водилось посредством эмпирико-визуальной оценки 
полученных коллажей. Оценивались методы построе-
ния гибких контуров по трем параметрам (коррект-
ность выделения ОИ, плавность переходов между 
сегментами и общая информативность выходного 
изображения). Для наглядности изображения, полу-
ченные с помощью адаптивных методов выделения 
ОИ (метод блочного анализа и метод оценки формы), 
также сравнивались с изображениями, сформирован-
ными на основе бесшовной стыковки, но без выделе-
ния ОИ. По результатам тестирования метод блочного 
анализа был определен как наиболее эффективный по 
всем исследуемым характеристикам (рис. 1).  

Кроме того, был проведен анализ временных за-
трат на создание выходного изображения. По резуль-
татам тестирования метод блочного анализа мало ус-
тупает простому неадаптивному методу выделения 
ОИ (рис. 2). По общим результатам эксперименталь-
ного исследования метод блочного анализа считается 
наиболее оптимальным для формирования выходных 
изображений. 

В ходе тестирования разработанный программный 
продукт показал стабильно высокие результаты  
в формировании наглядных выходных изображений 
коллажей, производящих впечатление целостной  
картины за счет плавных переходов между сегмента-
ми, созданных на основе метода «бесшовной стыков-
ки». Информативность создаваемых коллажей также 
находится на очень высоком уровне благодаря точно-
му выделению областей интереса, основанному на 
разработанных методах оценки формы и блочного 
анализа. 

 
 

 
 

Рис. 1. Сводная диаграмма анализа эффективности формирования выходных изображений 
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Рис. 2. Сводная диаграмма анализа временных затрат на формирование выходного изображения 
 
 
В дальнейшем планируется продолжить исследо-

вания в направлении повышения точности выделения 
областей интереса за счет совмещения методов блоч-
ного анализа и оценки формы. Метод блочного анали-
за будет усовершенствован таким образом, чтобы 
форма каждого отдельного «блоба» анализировалась 
и аппроксимировалась графическим примитивом наи-
более подходящей формы. 

Предполагается также расширение критериев от-
бора кадров из видеоматериалов, например, поиск 
определенных объектов по заданному шаблону или 
поиск людей в видео по заданному эталонному изо-
бражению лица. 
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INTELLIGENT APPROACH TO DIGITAL PHOTO- AND VIDEO-BASED DIGITAL  
COLLAGE COMPOSITION  

 
An intelligence approach to collage compositions, based on seamless integration effect and adaptive regions of in-

terest selection, is proposed in a detailed algorithm. Intelligent system, based on this algorithm, was developed and 
tested on a whole number of photo and video materials. Conclusions and possible further investigations, are given in 
the end of this paper. 
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М. В. Краев 
 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ НЕСТАЦИОНАРНОСТЬ ПРИ КАВИТАЦИОННЫХ  
РЕЖИМАХ РАБОТЫ ВЫСОКООБОРОТНЫХ НАСОСОВ* 

 
Рассматриваются кавитационные явления при обтекании лопаток высокооборотного центробежного  

колеса насосного агрегата жидкостного ракетного двигателя. На основе полученных фотоснимков по визуа-
лизации течений уточнены форма, объемы и динамика роста кавитационных каверн в проточной части рабо-
чего колеса. 

 
Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель, турбонасосный агрегат, двигательная установка, ка-

витационные каверны, высокооборотный насосный агрегат. 
 
Повышение экономичности и энергетической эф-

фективности ракет-носителей (РН) с жидкостным ра-
кетным двигателем (ЖРД) обусловлено созданием 
системы подачи с турбонасосным агрегатом (ТНА), 
обладающим высокими антикавитационными свойст-
вами при угловой скорости ротора более 1 000 рад/с 1, 
и их стабильной работой при низких давлениях в ба-
ках РН. В гидравлических системах двигательных 
установок (ДУ) подача компонентов топлива ЖРД 
обеспечивается высокооборотными насосами, кото-
рые даже на режимах, близких к номинальному, рабо-
тают в условиях скрытой кавитации. Скрытая началь-
ная фаза кавитации, несмотря на наличие в проточной 
части насоса кавитационных каверн, не оказывает за-
метного влияния на выходные параметры насоса (на-
пор, мощность, КПД). Однако при наличии кавитаци-
онных каверн в гидродинамическом потоке формиру-
ются самовозбуждаемые колебания давления и расхода 
в системе подачи РН. Кавитационные автоколебания с 
ростом объема кавитационной каверны усиливают 
гидродинамическую нестационарность, что затрудняет, 
а иногда делает невозможным нормальное функциони-
рование системы подачи. Характерной особенностью 
кавитационных автоколебаний является зависимость 
критического цикла работоспособности ЖРД от дав-
ления на входе в насос и режима его работы 2. 

Оценка параметров кавитационных каверн, харак-
теризующих работу насосного агрегата в кавитацион-
ном режиме, особенно необходима при исследовании 
гидродинамических характеристик и переходных 
процессов системы подачи ЖРД. Специальные испы-
тания насосов на режимах развитых кавитационных 
процессов дают ценную информацию по зависимости 
изменения напора и расхода от динамики роста объе-
мов кавитационной полости в насосе и их влияния на 
автоколебания в системе подачи ЖРД. В проточной 
части каналов рабочего колеса (РК) центробежного 
насоса кавитация возникает при давлении перед вхо-
дом Рвх, существенно превышающем давление паро-
образования компонента при данной температуре Рs. 
Это означает, что область минимального давления 
располагается внутри проточной части РК насоса. 
Падение давления от Рвх до Рs связано с потерей дав-
ления  при обтекании лопаток  (профильное разряже- 

ние РК) и с гидравлическими потерями на участке  
от входа в насос до входных кромок лопаток РК 3. 

Кавитация в высокооборотных насосных агрегатах 
(НА) ЖРД имеет различные формы 4. Основная из 
них – профильная, обусловленная применением в РК 
заостренных кромок лопаток, формируется в виде 
присоединения паровой каверны к профилю лопатки. 
Сопутствующая ей вихревая кавитация формируется 
в вихрях потока жидкости, например в зоне обратных 
токов и в концевых вихрях на периферии лопаток,  
а также в области замыкания кавитационной каверны 
в проточной части РК насоса. Такой режим скрытой 
кавитации характеризуется нестационарностью ре-
жима работы гидросистемы с появлением виброак-
тивности насоса. При длительной работе насосов на 
режимах скрытой кавитации характерно появление 
эрозионной каверны в виде повреждений межлопа-
точных каналов РК. Падение энергетических пара-
метров насоса отмечается при критическом снижении 
давления на входе в насос и стремительном достиже-
нии срывного режима работы системы подачи, харак-
теризуется давлением срыва Рср на входе в насос. 
Трудности при исследовании кавитационных течений 
в проточной части высокооборотного насосного агре-
гата связаны с быстротечностью самого процесса ка-
витации. Исследование кавитационных процессов 
непосредственно в центробежных РК обусловлено 
тем, что основное дестабилизирующее влияние на 
устойчивость системы подачи оказывают только ка-
витационные процессы в проточной части центро-
бежного РК 3.  

Наличие кавитационной каверны, которая по сво-
ей природе представляет колебательное звено и при-
водит к режиму автоколебаний, при котором измене-
ние объема кавитационной каверны в проточной час-
ти РК можно выразить в виде уравнения расходного 
баланса рабочей жидкости от входа до выхода из на-
соса: 

      к 2 1 к0
( ) ( ) ( ) (0)

t
V t V t V t dt V     ,    (1) 

где 1( )V t  и 2 ( )V t  – изменение расхода на выходе и на 

входе в насос; к (0)V – начальный объем кавитацион-
ной каверны. 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке гранта ФЦП НК-711П.1.2.1 (ГК № 231).  
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Анализ уравнения (1) показал, что для оценки ди-
намики изменения объема кавитационной каверны 
необходима высокая точность определения расходов 

1( )V t  и 2 ( )V t , что потребует высокоточных датчиков 
мгновенного измерения расхода по времени. Следует 
отметить, что для режима развитых кавитационных 
автоколебаний напор насоса на участках минимально-
го входного давления определяется объемом кавита-
ционной каверны, а минимальному объему кавитаци-
онной полости соответствует максимальный, с некото-
рым опережением, напор РК. Исследования В. П. Козел-
кова и А. Ф. Ефимочкина по динамике гидравличе-
ских систем ДУ с НА показали, что напор насоса од-

нозначно при const
V



 определяется объемом кави-

тационной каверны в РК 5. В свою очередь, объем 

кV  определяется из матерального баланса (1).  
Поскольку гидродинамическая нестационарность 

режима работы насоса однозначно связана с ростом и 
объемом кавитационной каверны в проточной части 
РК, то необходимо изучить динамику кавитационных 
каверн, характеристики роста их объема и области 
распространения в межлопаточном канале РК. По 
данным 6, в шнекоцентробежном НА при возникно-
вении кавитационного режима работы центробежного 
РК конструктивные параметры шнековой ступени не 
влияют на устойчивость системы, поэтому основное 
дестабилизируемое влияние на систему подачи ДУ 
оказывают только кавитационные явления в центро-
бежном РК. 

С целью экспериментального изучения развитых 
кавитационных режимов работы высокооборотных 
насосов были проведены испытания на специальной 
установке, обеспечивающей снятие энергетических 
параметров и кавитационных характеристик с цен-
тробежными РК, при одновременной визуализации 
кавитационных каверн без нарушения структуры по-
тока. Режимы работы насоса варьировались измене-
нием давления от Ркав до Рср на входе в насос. 

С учетом необходимости проведения фотосъемки 
при высоких угловых скоростях, имеющих место при 
работе НА, было использовано несколько способов 
съемки, которые в комбинации с применяемым мето-
дом визуализации течений позволили зафиксировать 
процессы, происходящие в межлопаточных каналах РК  

при   400…1 000 рад/с и различных режимах рабо-
ты, в том числе и при развитой кавитации в каналах 
РК. Установка для испытаний имела крышку корпуса 
и покрывной диск исследуемого РК, выполненные  
из прозрачного оргстекла. Приводом насоса был дви-
гатель постоянного тока с регулируемой угловой  
скоростью. Визуальные наблюдения проводились как 
при стробоскопическом освещении, так и фото-
съемкой при освещении объекта съемки от элек-
трического разряда с продолжительностью свече-
ния   (1…4)10–6 с, создаваемого искровой установ-
кой. Объект съемки и фотоаппарат предварительно 
защищались от освещения посторонним источником 
света. Разряд между электродами осуществлялся от кон-
денсатора, питаемого генератором типа УПУ-1М с регу-
лируемым выходным напряжением от 7 до 14 кВт. Про-
цессы зарядки и разрядки конденсатора проводятся 
дистанционно пусковым реле высокого напряжения. 

Съемка РК через прозрачные покрывной диск  
и корпус насоса проводилась последовательно при 
снижении давления на входе в насос, вплоть до выхо-
да кавитационной каверны из межлопаточного канала 
колеса. Это позволило уточнить границы зоны актив-
ного потока, расходного течения, размеров и объема 
кавитационных каверн при формировании кавита-
ционного потока в каналах РК, присущих конструк-
тивным и режимным особенностям высокооборот-
ных НА. 

Наиболее характерные изображения, выбранные 
из серии пятнадцати последовательно выполненных 
снимков при изменении давления на входе в насос от 
0,042 до 0,018 8 МПа вплоть до срыва работы насоса, 
приведены на рис. 1. На режимах, предшествующих 
срыву, расходное течение обеспечивается узкой обла-
стью по напорной стороне лопатки РК. На фотогра-
фиях отмечается наличие пульсирующих кавитацион-
ных каверн у задней стороны лопатки.  

Полученные кавитационные характеристики при 
одновременном фотографировании поведения кави-
тационной каверны показали сложный характер зави-
симости объема каверны при снижении давления на 
выходе из насоса. При этом точка давления входа на 
срывной ветви кавитационной характеристики насоса 
соответствовала строго определенной величине объе-
ма кавитационной полости, значение которой не кор-
релировалось с изменением расхода насоса. 

 

 

    
 
а 1          2      б       1 2   в 

 
Рис. 1. Кавитационные зоны в проточной части центробежного рабочего колеса D2 = 41,6 мм,    836 рад/с: 

а – Рвх = 0,034 МПа; б – Рвх = 0,022 МПа; в – Рвх = 0,021 2 МПа: 1 – каверна; 2 – поток жидкости  
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На основании результатов испытаний шести рабо-
чих колес была получена обобщенная зависимость 
формирования гидродинамического кавитационного 
потока до предельного значения срыва напора насоса 
с центробежным рабочим колесом в виде относитель-

ного напора кав

ном

Н
Н

Н
  от относительного объема 

кавитационной полости кав
к

пол

V
V

V
  в виде состав-

ляющих: 
2

к к1 0,1504 1,1595Н V V   .  (2) 
 

В графическом виде полученные эксперимен-
тальные точки зависимости к( )Н f V  представлены 

на рис. 2. Там же нанесена графическая зависимость 
работы 6 

2
к к1 0,05291 0,87665Н V V    ,  (3) 

полученная В. В. Пилипенко и В. А. Задонцевым при 
исследовании развитых кавитационных автоколеба-
ний в системах подачи ракетных топлив шнекоцен-
тробежным НА ЖРД, которая удовлетворительно со-
гласуется в области к 0...0,5V  с полученным резуль-

татом изменения кавитационных течений в каналах 
центробежного колеса. Расслоение кривых к( )Н f V  

в диапазоне к 0,5V   обусловлено особенностями 

формирования и роста объема кавитационных каверн 
при режиме развитой кавитации и более раннего сры-
ва режима работы центробежного колеса. Это обу-
словлено различным механизмом формирования ка-
витационных каверн и связано с опережением изме-
нения объема каверн перед шнеком по сравнению с 
изменением объема каверн в проточной части цен-
тробежного колеса. 

Полученные результаты подтверждаются визуаль-
ными исследованиями  характера изменения размеров 
кавитационных зон перед шнеком и в проточной час-
ти насоса в процессе развитых кавитационных авто-
колебаний авторами работы 7. При отсутствии кави-
тационных колебаний максимальным значениям 
входного давления 1Н   соответствует объем кави-
тационных каверн к 0V  (т. е. происходит практиче-

ски полное смыкание кавитационных каверн). 
Особенности нестационарных процессов работы 

ЖРД обусловлены явлениями, протекающими в системе 
подачи на переходных режимах: при запуске двигателя, 
останове, переходе на режим другой тяги и т. п. Напри-
мер, при запуске могут возникнуть глубокие провалы 
давления компонентов топлива на входе в насосы, что 
может привести к возникновению кавитации. Анализ 
таких процессов показывает, что в динамике при бы-
стрых изменениях входного давления напоры насосов 
не соответствуют их статическим срывным кавитаци-
онным характеристикам, а изменяются с некоторыми 
фазовыми сдвигами относительно провалов давления 
на входе в насосы. При этом основной причиной  
наблюдаемых сдвигов являются затраты времени  
на образование и захлопывание в межлопаточном  
канале центробежного насоса кавитационных каверн. 
При этих явлениях изменение объема кавитацион-
ных каверн происходит исключительно за счет на-
рушения баланса вытекающей и втекающей в насос 
жидкости.  

Изложенный способ определения объема кавита-
ционных каверн и динамика их роста обладает несо-
мненными преимуществами (в смысле достоверности 
результатов) по сравнению с косвенными способа-
ми (например, по экспериментальным частотам ко-
лебаний).  

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость относительного снижения напора насосного агрегата  
от относительного объема кавитационной каверны: 

1 – по уравнению (2); 2 – по уравнению (3)   
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Предлагаемый способ довольно трудоемкий и тре-
бует проведения достаточно большого количества 
испытаний на различных режимах, при этом могут 
возникнуть трудности обеспечения режима развитых 
автоколебаний при расходах, близких к номинальному. 

Полученные в работе зависимости по оценке па-
раметров кавитационных каверн и их влияния на из-
менение напора насоса целесообразно применять при 
расчетах гидродинамической нестационарности и 
работы насоса на неустановленном режиме, обуслов-
ленном кавитационными автоколебаниями, а также 
для анализа динамики гидросистем высокоэнергети-
ческих установок. 
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ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ НАВИГАЦИОННОЙ  
АППАРАТУРЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ СПУТНИКОВЫХ РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 
Рассмотрена потенциальная помехоустойчивость навигационной аппаратуры потребителя спутниковых 

радионавигационных систем, приведены результаты экспериментальных исследований помехоустойчивости. 
Приведен вариант фазированной антенной решетки с направленными антеннами. 

 
Ключевые слова: навигационная аппаратура потребителей, спутниковые радионавигационные системы, 

помехоустойчивость. 
 

В настоящее время все большее применение в 
вооружении и военной технике находят применение 
средства оперативной топографической привязки и 
ориентирования. В этой связи особый интерес для 
решения этих задач представляет использование на-
вигационной аппаратуры потребителя (НАП) спутни-
ковых радионавигационных систем (СРНС) 
ГЛОНАСС и/или GPS.  

НАП СРНС, как и любая другая радиоаппаратура, 
подвержена воздействию радиопомех естественного  
и искусственного происхождения. Помехи, спектр 

которых находится в полосе частот спутниковых  
сигналов, воздействуют непосредственно на основ-
ной тракт обработки навигационного сигнала (об-
наружитель, следящие системы) и на характеристи-
ки режимов обнаружения и слежения за параметра-
ми сигнала. 

Под помехоустойчивостью приемника понимают 
его способность работать в условиях воздействия 
внешних помех. В качестве характеристики помехо-
устойчивости принимается граничное (наибольшее) 
значение отношения мощности помехового сигнала  
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к мощности полезного сигнала KП = PП / PС, при кото-
ром система еще может решать целевую задачу  
(в рассматриваемом случае – выполнять навигацион-
но-временные определения) с заданными характери-
стиками. Здесь РС – мощность полезного сигнала,  
РП – мощность помехи в полосе частот полезного 
сигнала. 

Помехоустойчивость современной НАП, в которой 
осуществляется слежение за задержкой и фазой сиг-
нала, определяется помехоустойчивостью системы 
слежения за фазой и составляет 34...36 дБ для дина-
мичных потребителей (σa ≥ 4g) и 38...40 дБ для слабо 
динамичных потребителей (σa ≤ 0,5g) [1]. 

Приведенные значения потенциальной помехо-
устойчивости подтверждаются результатами многих 
экспериментальных исследований [2]. Приведем ре-
зультаты некоторых из них. 

В период с 22 по 27 сентября 2008 г. на полигоне 
ФГУ «ФГНИИЦ РЭБ ОЭСЗ», г. Воронеж, были 
проведены испытания НАП СРНС с целью оценки 
соответствия характеристик приемных устройств тре-
бованиям по радиоэлектронной защите. 

Испытанию подвергались следующие образцы 
НАП: ГРОТ-Н (14Ц820), БРИЗ-КМ-И (14Ц853),  
МРК-32Р, FAG-50, МРК-32К, МРК-33. 

Условия проведения натурных испытаний: НАП 
использовала для решения навигационной задачи час-
тотный диапазон L1, код СТ, период накопления T = 1 с. 
Испытания проводились одновременно для всех ти-
пов испытываемых НАП при наличии в зоне видимо-
сти не менее четырех навигационных спутников 
ГЛОНАСС. С помощью измерительного генератора 
имитировалось два вида помехового сигнала – гармо-
ническая помеха и широкополосная шумовая помеха 
на частоте 1 602 МГц. Уровень помехового сигнала 
фиксировался в точке размещения антенных систем 
НАП с использованием анализатора спектра. 

За критерий оценки помехоустойчивости при про-
ведении испытаний принят уровень помехового сиг-
нала, при котором отсутствует решение навигацион-
ной задачи не менее чем от четырех навигационных 
спутников в режимах слежения и захвата. 

Так, в результате испытаний установлено, что от-
сутствует решение навигационной задачи при сле-
дующих отношениях сигнал/шум на входе НАП 
СРНС (см. таблицу). 

Как показывают результаты исследований, суще-
ствующие образцы НАП СРНС не работоспособны в 
предполагаемых условиях помеховой обстановки. Для 
повышения помехоустойчивости можно предложить 
следующий комплекс мер: использование дальномер-
ных кодов повышенной точности; применение двух-

системной аппаратуры, работающей по сигналам всех 
поддиапазонов; комплексирование с автономными 
навигационными системами [3]; пространственная 
селекция [4]; фильтрация в частотной и/или во вре-
менной областях; поляризационная селекция. 

Наиболее перспективными признаются методы 
борьбы с помехами на основе пространственной се-
лекции, обеспечиваемой при помощи многоэлемент-
ных антенных решеток. 

При воздействии помех, приходящих с направле-
ний, отличных от направления приема навигационных 
сигналов, наиболее эффективной является простран-
ственная обработка сигналов (ПОС), предполагающая 
использование фазированной антенной решетки (ФАР), 
служащей датчиком пространственных различий при-
ходящих сигналов. Используя эти различия, ПОС спо-
собна обеспечить подавление помех на 30–40 дБ [1]. 

В пространственной интерпретации подавление 
помех ПОС сводится к адаптивному формированию 
нулей диаграммы направленности (ДН) ФАР на ис-
точник помехи. Принцип работы системы ПОС иллю-
стрируется на рис. 1, на котором в разных точках 
компенсатора помех представлены сигналы и помехи 
на комплексной плоскости. 

На рис. 1 показано, что на входе антенны поме-
хи П1, П2 существенно превосходят полезные сиг-
налы С1, С2 по мощности. Умножение на комплекс-
ный вектор , сформированный в блоке адаптации, 
приводит к повороту вектора помехи П1 и выравнива-
нию его величины с П2 для обеспечения их компенса-
ции при суммировании. На выходе компенсатора 
мощность полезного сигнала существенно превосхо-
дит мощность помехи.  

Управление адаптивной ФАР осуществляется при 
помощи электронного блока управления путем изме-
нения весовых коэффициентов, на которые умножа-
ются выходные сигналы антенн. При этом возможное 
количество формирования нулей диаграммы направ-
ленности на один меньше, чем количество элементов 
ФАР. Стоит заметить, что подобный компенсатор 
помех подавляет помеху, а усиления полезного сигна-
ла не происходит. Реализуемая таким образом ФАР  
с цифровым формированием ДН обеспечивает фор-
мирование ДН с нулями в направлении помехи и мак-
симумами в направлении навигационных космиче-
ских аппаратов (НКА). Поскольку весовые коэффици-
енты для формирования ДН формируются в про-
граммной части, имеется возможность применения 
различных алгоритмов формирования коэффициентов 
и, соответственно, ДН, в зависимости от поставлен-
ной задачи и условий функционирования. 

 
Отношение сигнал/шум, при котором отсутствует решение навигационной задачи, дБ 

 

Тип НАП СРНС 
Виды помехи 

Режим работы 
НАП БРИЗ-КМ-И МРК-32К МРК-33 FAG-50 МРК-32Р 

слежение –58 –57 –60 –57 –58 
Гармоническая 

захват –43 –41 –45 –36 –46 
слежение –47 –49 –46 –44 –48 

Шумовая широкополосная 
захват –41 –42 –45 –43 –48 
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Рис. 1. Пространственная обработка сигнала 
 
К настоящему времени с появлением и бурным 

развитием цифровой элементной базы (программи-
руемых логических интегральных схем, сигнальных 
процессоров и др.) появилась реальная возможность 
создавать не только надежные, высокоточные, эконо-
мичные и малогабаритные цифровые эквиваленты 
существующих аналоговых систем защиты от помех, 
но и принципиально новые системы с теоретически 
существенно более высокой эффективностью. Такое 
использование постоянно растущих возможностей 
цифровой элементной базы наиболее оправданно и 
позволяет интегрировать адаптивную антенную сис-
тему как средство помехозащиты непосредственно в 
приемную аппаратуру спутниковой навигации, что 
позволит создать новое поколение помехозащищен-
ных приемников спутниковой навигации, способных 
измерять пространственную ориентацию объектов. 
Представляется весьма перспективной задача по-
строения угломерной системы с функциями про-
странственной селекции помех на основе одной и той 
же антенной системы. В то же время задачи, решае-
мые этими системами, существенно различаются. Для 
подавления помех сигналы со всех антенн подверга-
ются взвешенному суммированию и далее обрабаты-
ваются как единый сигнал, очищенный от помех. Для 
измерения пространственной ориентации требуется 
измерить фазовые сдвиги входного сигнала, принятые 
на различные антенны.  

Одним из способов реализации помехоустойчивой 
угломерной системы является применение интерфе-
рометра, состоящего из отдельных идентичных ан-
тенных решеток. В каждой антенной решетке реали-
зуется алгоритм подавления помех, а фазовые сдвиги 
для определения пространственной ориентации изме-
ряются между сигналами, принятыми на эти решетки. 
Однако такой способ требует сложной антенной сис-
темы.  

Другой способ – применение в угломерной систе-
ме для подавления помех (в качестве дополнительных 
каналов) каналов самой угломерной системы (рис. 2).  

Дополнительные антенны используются для про-
странственной селекции помех в основных (измери-
тельных) каналах интерферометра. Весовой обработке 
подвергаются сигналы только компенсационных  
(дополнительных) каналов. Тогда для такой модели 
можно записать выражение для весового вектора  
в измерительных каналах:  

 

1

1
1

k

k

nk

 RR
R

R


,               (1) 

 

где RT
k  = (R1,  R2,…, Rn) – вектор весовых коэффици-

ентов компенсационных каналов.  
Адаптивный процессор вычисляет значение весо-

вых коэффициентов по алгоритму, приведенному ниже. 
Сигнал на выходе адаптивной системы в каждом 

измерительном канале будет равен 
 

у (t) = RTX = XTR,                  (2) 
где  
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01k
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X
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здесь Х – вектор сигналов на входе; Х0 – сигнал ос-
новного измерительного канала, Хk – вектор сигналов 
компенсационных каналов. 
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Рис. 2. Структурная схема системы компенсации активных помех в угломерной системе 
 

Тогда выходной сигал на выходе адаптивной сис-
темы в случае дискретной оценки будет определяться 
следующим выражением [6]: 
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где индекс l означает номер шага адаптации; 1
( 1)Фk l




  – 

оценка корреляционной матрицы помех компенсаци-

онных каналов на l + 1 шаге адаптации; ( 1)k lR 
 – оценка 

весового вектора компенсационных каналов на l + 1 
шаге адаптации. 

Сечение вертикальной плоскостью диаграммы на-
правленности по результатам моделирования после 
проведения адаптации плоскостью Y = 0, при дейст-
вии двух постановщиков помех с угловых направле-
ний β = 0,  = 40о и β = 0,  = –70о соответственно, 
представлено на рис. 3: в направлении постановщи-
ков помех сформировались узкие провалы, дости-
гающие –(25–35) дБ. 

Однако при подавлении помех изменяется фаза 
полезного сигнала, причем в разных антеннах интер-
ферометра дополнительный фазовый сдвиг будет раз-
ным, в зависимости от взаимного расположения  
антенн и направления прихода помехи. В результате 
искажения фазовых сдвигов при подавлении помех 
информация о пространственной ориентации иска-
жается, и измерения становятся невозможными. 

Решить эту проблему можно путем коррекции  
измеренных фазовых сдвигов, используя информацию 
о параметрах системы подавления помех. Весовые 
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коэффициенты ikR , которые используются в системе 

подавления помех, известны, поэтому есть возмож-
ность восстановить исходные фазовые соотношения и 
таким образом измерить пространственную ориента-
цию. Сигналы, принятые от i-го НКА, на входе систе-
мы восстановления фазы в основных (измерительных) 
каналах интерферометра будут иметь вид 
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где mS  – сигнал, принятый от i-го НКА в m-том 

канале интерферометра после проведения адаптации; 

mY  – сигнал, принятый от i-го НКА в m-том канале 

интерферометра до проведения адаптации.  
Решая данную систему уравнений, можно опреде-

лить mY  и тем самым измерить необходимые фазовые 

соотношения.   
Результаты исследований показывают, что при со-

ответствующей обработке фазовые соотношения ме-
жду антеннами интерферометра восстанавливаются 
без каких-либо систематических ошибок. При этом 
ухудшение точности определения пространственной 
ориентации происходит только в присутствии помехи 
за счет увеличения шумовой составляющей по мощ-
ности в (N–1) раз, где N – число антенн интерферо-
метра. 

Необходимое число антенн интерферометра опре-
деляется функциональным назначением, а именно: 
для  определения пространственной ориентации необ- 

ходимо как минимум 3 антенны. С другой стороны, 
для подавления m помех требуется (m+1) антенн. Та-
ким образом, минимальное число антенн равно трем, 
при этом можно подавить до двух помех. При увели-
чении требований числа подавляемых помех число 
антенн будет определяться этими требованиями. При 
этом все антенны можно использовать для определе-
ния пространственной ориентации. Формирование 
максимумов ДН в направлении на источник сигнала 
повышает отношение сигнал/помеха, что повышает 
помехоустойчивость, а общий рост чувствительности 
обеспечивает прием НКА в сложных условиях. 

Многогранная раздельная обработка сигналов ан-
тенных модулей в цифровой части аппаратуры позво-
ляет решать ряд дополнительных задач, например, 
определять направление прихода сигнала помехи [5], 
измерять пространственную ориентацию объекта. 

Измерение пространственной ориентации объекта 
расширяет функциональные возможности НАП, по-
зволяет выполнить наиболее эффективное комплек-
сирование с автономной навигационной системой. 

Возможность определения направления прихода 
помехи открывает возможность определения место-
положения источника помехи с целью его ликвида-
ции. Целесообразно возложить задачу определения 
направления прихода сигнала помехи непосредствен-
но на НАП, подверженную влиянию помехи. В таком 
случае, при наличии в зоне действия источника поме-
хи нескольких объектов, оснащенных такой НАП, 
разнесенных в пространстве и имеющих канал связи  
с каким-либо «базовым» объектом, определение  
местоположения источника помехи может осуществ-
ляться автоматически. 

 

F( )дБ

 
 

Рис. 3. Сечение диаграммы направленности плоскостью Y = 0 
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Рассмотренный выше вариант ФАР осуществляет 
решение одной задачи: обзор с заданным коэффици-
ентом усиления (КУ) желаемых секторов пространст-
ва во всей верхней полусфере пространства. При этом 
КУ, по существу, должен принимать два значения: 
максимально возможное и нулевое. 

В ФАР с формированием нулей в направлении по-
мехи максимально возможное значение КУ определя-
ется практически коэффициентом усиления одиноч-
ного облучателя, для слабонаправленной антенны, 
обеспечивающей обзор всего сектора углов верхней 
полусферы, КУ1…3 дБ. Приближение к нулю значе-
ния КУ в нежелательных для обзора секторах про-
странства определяется параметрами фазирующих 
устройств и качеством работы адаптационного алго-
ритма, формирующего провал ДН в желаемом на-
правлении. При этом качество «нуля» в среднем 
обеспечивается на уровне 30 дБ. 

В ФАР с одновременным формированием нулей  
в направлении помех и лучей в направлении на НКА 
значение максимального коэффициента усиления,  
в первом приближении, можно определить как сумму 
КУ всех слабонаправленных антенных элементов, 
формирующих ФАР. При этом для обеспечения ска-
нирования луча в широком диапазоне углов верхней 
полусферы в ФАР также используются слабонаправ-
ленные антенные элементы. Нетрудно заметить, что 
аналогичными свойствами дискретного установления 
КУ будет обладать ФАР с множеством направленных 
антенных элементов, каждый из которых «обозрева-
ет» свой сектор верхней полусферы. Требуемое число 
антенных элементов определяется из соотношения 
требуемого сектора рабочих углов ФАР и раскрыва 
ДН единичного антенного элемента. Понятно, что 
такие ФАР не могут быть реализованы на плоскости и 
располагаются на поверхности, близкой к полусфери-
ческой. Максимальное значение КУ будет опреде-
ляться КУ отдельного элемента и может быть доста-
точно большим (8…10). Реализация же нулевого зна-
чения обеспечивается простым отключением выбран-
ного антенного элемента. 

Необходимо отметить, что при кажущейся прими-
тивности данный вариант имеет ряд преимуществ.  
В нем без сложных манипуляций по формированию 
лучей может быть повышена чувствительность (на 
6…8 дБ), можно не обеспечивать широкий динамиче-
ский диапазон аналогового тракта и аналогово-
цифрового преобразователя, поскольку канал, пора-
женный помехой, попросту отключается. Блоки циф-
ровой обработки сигналов, подключаемые к выходам 
антенных элементов, могут иметь меньшее число ка-
налов, поскольку каждый антенный элемент наблюда-
ет лишь ограниченный сектор пространства, в кото-
ром может находиться одновременно относительно 
небольшое число НКА. При этом вычислительный 
блок должен обрабатывать то же число НКА, что  
в обычной НАП. Дополнительным преимуществом 
данного варианта является отсутствие искажений ДН 
в рабочей зоне (там, где не воздействует помеха).  

Это делает данную ФАР принципиально пригодной 
для проведения высокоточных фазовых измерений. 
Таким образом, вариант ФАР с направленными ан-
тенными элементами может быть достаточно просто 
реализован и при этом обеспечивать неплохие пара-
метры помехоустойчивости. 

Излучения антенных элементов частично пере-
крываются с целью обеспечения непрерывного со-
провождения сигнала НКА. Это обстоятельство 
ухудшает качество подавления сигнала из требуемого 
сектора пространства, поскольку даже при отключе-
нии элемента, непосредственно ориентированного  
в сторону помехи, прием сигнала помехи производится 
соседними элементами с меньшим (но не нулевым) 
КУ. Для снятия остроты данной проблемы число из-
лучателей должно быть достаточно большим. 

Основным слабым местом данного варианта явля-
ются, безусловно, большие габаритные размеры.  
Антенные элементы принципиально располагаются на 
объемной полусферической поверхности, а кроме то-
го, чтобы обеспечить требуемую направленность, ан-
тенный элемент также должен иметь значительные 
габариты. В то же время для объектов, для которых 
размеры антенной системы НАП не имеют решающе-
го значения, данный вариант может рассматриваться  
в числе реальных. 

Анализ потенциальной помехоустойчивости НАП 
СРНС и результатов экспериментальных исследова-
ний показывает, что помехоустойчивость современ-
ной НАП СРНС без принятия специальных мер со-
ставляет примерно 40 дБ. Наиболее перспективным 
путем повышения помехоустойчивости является при-
менение ПОС с использованием ФАР. Но такие вари-
анты ПОС, как с помощью адаптивной ФАР или ан-
тенного компенсатора помех, существенно увеличи-
вают сложность и стоимость аппаратуры. Применение 
же ФАР, состоящей из достаточно большого количе-
ства направленных антенн, размещенных на полусфе-
рической поверхности, позволяет обойтись без слож-
ных адаптивных алгоритмов формирования лучей ДН.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ АЛГОРИТМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОМЕНТОВ  
ОТ ВРАЩАЮЩИХСЯ МАСС ВОЗДУШНОГО СУДНА 

 
Дано теоретическое обоснование алгоритма оценки влияния момента от вращающихся масс воздушного 

судна (гироскопического момента и момента, вызванного изменением угловой скорости подвижных частей)  
на динамику движения. Рассмотрен общий случай ориентации вращающихся масс по отношению к связанной 
системе координат. 

 
Ключевые слова: воздушное судно, вращающиеся массы, математическая модель, момент. 

  
В математических моделях (ММ) динамики полета 

воздушного судна (ВС) моменты, (гироскопические 
моменты и моменты, зависящие от изменения угловой 
скорости подвижных частей), вызванные вращением  
с большой угловой скоростью подвижных частей дви-
гателей, учитываются для поршневых однодвигатель-
ных ВС. Имеется полная ММ, описывающая враща-
тельное движение системы «самолет + винт» [1]. В то 
же время в ММ многодвигательных ВС, в том числе 
магистральных ВС типа Ту-204, Ил-96-300 и др.,  
упомянутые моменты, как правило, не учитываются 
[2; 3]. Общий подход к определению гироскопических 
моментов от вращающихся масс ВС рассмотрен в ряде 
работ [4–6]. Отметим, что вопросы движения косми-
ческих аппаратов с учетом вращающихся масс де-
тально разработаны в многочисленных публикациях, 
например в монографии Ю. П. Артюкина [7].  

Настоящие результаты являются дальнейшим раз-
витием исследований [8; 9]. 

Постановка задачи. Ставится задача теоретиче-
ского обоснования математической модели динамики 
полета ВС, в которой будет учтен момент от вра-
щающихся масс работающих двигателей. Затем на 
основании применения уточненной математической 

модели предстоит количественная оценка влияния 
момента от вращающихся масс на динамику движе-
ния ВС относительно центра масс и в случае его су-
щественного влияния выработка рекомендаций  
по управлению движением воздушного судна.  

При решении задачи считаем, что угловая ско-
рость вращения подвижной части двигателя Ω в об-
щем случае величина переменная Ω = Ω (t).  

Математическая модель вращательного дви-
жения воздушного судна. Основное уравнение ди-
намики движения объекта (твердого тела) относи-
тельно центра масс в общем случае имеет вид 

 

d
J J M

dt


   ,                        (1) 

 

где J  – тензор инерции тела;   – вектор абсолютной 
угловой скорости вращения тела относительно инер-

циального пространства; 
d

dt


 – производная по вре-

мени вектора абсолютной угловой скорости; M  – 
вектор суммарного момента внешних сил, действую-
щих на тело. 
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Применяя формулу (1) к воздушному судну, имею-
щему вращающиеся части (роторы) (см. рисунок), по-
лучим выражение для вектора момента ( врM  ): 

вр ( )p p p p
d

M J J J J
dt


       , (2) 
 

где pJ  – тензор инерции ротора относительно начала 

связанной с ВС системы координат, 
 

1,i              (3) 
 

где 1i  – орт, направленный по продольной оси ВС. 

 
 

 
Схема пространственной ориентации ВС с массой,  

вращающейся с угловой скоростью   

 
Учитывая (3), имеем 

 

1 1
d

i i
dt


    .                  (4) 

 

Подставляя (3) и (4) в (2), получим выражение для 
гироскопического момента ( ГМ  ): 

 

ГМ   = 1 1 1Ω ( )p p pJ i J i i J       .       (5) 
 

В (2) имеем член рJ  , после соответствую-

щих вычислений можно показать, что  
 

рJ   = 0. 
 

Момент ( M ), вызванный изменением угловой 

скорости подвижных частей, равен 
 

M  = 1рJ i   .                   (6) 
 

Рассмотрим возможность ориентации вращаю-
щихся масс по отношению к связанной системе коор-
динат, заданной ортами e . В этом случае производ-

ная по времени вектора  
 

e  ,              (6а) 

d
e e

dt


   .         (6б) 

 

Подставляя (6 а) и (6 б) в (5) и (6), получим 
 

ГМ   = Ω ( )p p pJ e J e e J       .       (5а) 

M  = рJ e   .                 (6в) 
 

Суммарный момент от вращающихся масс равен 
 

врM  = ГМ   + M .                     (7) 
 

Представим векторы ГМ   и M  в координатной 

форме. 
Вектор суммарного гироскопического момента 

ГМ   удобно представить в виде двух слагаемых: 
 

ГМ   = Г Г ,M M                           (8) 
 

где ГM  – вектор гироскопического момента в пред-

положении, что центробежные моменты инерции ро-
тора равны нулю; ГM  – составляющая вектора ги-

роскопического момента, вызванная центробежными 
моментами ротора относительно центра масс ВС. 

При совершении в (5) соответствующих вычисле-
ний получены следующие выражения для компонен-
тов гироскопического момента от i-го работающего 
двигателя ВС: 

Гi xM  0,                     (9) 

 Гi y iрx iрy iрz zM J J J      ,           (10) 

 Гi z iрx iрy iрz yM J J J     ,             (11) 

Г ( )i x iрxz y iрxy zM J J     ,             (12) 

Гi y iрyz yM J   ,                    (13) 

Гi z iрyz zM J    ,       (14) 
 

где Г xM  , Г yM  , Г zM   – компоненты вектора ГM   

гироскопического момента в связанной с ВС системе 
координат; y , z  – угловые скорости рыскания и 

тангажа соответственно; iрxJ , iрyJ , iрzJ – моменты 

инерции ротора i-го двигателя относительно связан-
ных с ВС осей координат; iрxyJ , iрxzJ , iрyzJ  – центро-

бежные моменты инерции ротора i-го двигателя.  
Для n работающих двигателей имеем 
 

Г Г
1

n

x i x
i

M M 


 ,               (15) 

Г Г
1

n

y i y
i

M M 


 ,                (16) 

Г Г
1

n

z i z
i

M M 


 .               (17) 

 

Вектор M  также представим в виде двух сла-

гаемых:  
 

M  = 0M  +  M ,          (18) 
 

где 0M  – вектор момента, вызванного изменением 

угловой скорости  , в предположении, что центробежные 
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моменты инерции ротора равны нулю;  M  – состав-

ляющая вектора M , вызванная центробежными мо-

ментами ротора относительно центра масс ВС; 
 

0i xM    – i р xJ  ,                    (19) 

0i yM    0,                (20) 

0i zM    0,                (21) 

i xM    0,                 (22) 

i yM    iрxyJ  ,                   (23) 

i zM   iрxzJ  .                (24) 
 

Для n работающих двигателей имеем 
 

xM  
1

n

i x
i

M 


 ,                  (25) 

yM
1

n

i y
i

M 


 ,                   (26) 

zM
1

n

i z
i

M 


 ,                 (27) 

вр xM   Г xM  xM ,                   (28) 

вр yM   Г yM  yM ,                   (29) 

вр zM   Г zM  zM .                     (30) 
 

Моменты инерции ротора двигателя относительно 
связанных с ВС осей координат рxJ , рyJ , рzJ , рxyJ , 

рx zJ , рyzJ  можно представить как 

рxJ 2 2( )с
р x р р рJ m y z   ,                   (31) 

рyJ 2 2( )с
р у р р рJ m x z   ,                   (32) 

рzJ 2 2( )с
р z р р рJ m x y   ,                   (33) 

рxyJ ,с
р xy р р рJ m x y                       (34) 

рx zJ ,с
р z x р р рJ m x z                       (35) 

рyzJ с
р yz р р рJ m y z   ,                    (36) 

где с
р xJ , с

р yJ , с
р zJ , с

рxyJ , с
рxzJ , с

рyzJ  – собственные 

моменты инерции ротора двигателя; собственные цен-
тробежные моменты ротора двигателя равны нулю; 

рx , рy , рz  – координаты центра масс ротора в свя-

занной с ВС системе координат с началом в центре 
масс ВС; рm  – масса ротора двигателя. 

Исходные данные для вычисления моментов, 
вызванных вращением масс ВС: компоненты угло-
вой скорости ВС x , y , z ; собственные момен-

ты инерции ротора двигателя  с
р xJ , с

р yJ , с
р zJ ; рx  

рy  рz  – координаты центра масс ротора в связанной 

с ВС системе координат с началом в центре масс ВС; 

рm  – масса ротора двигателя;   – угловая скорость 

вращения ротора двигателя;   – производная угло-
вой скорости ротора двигателя по времени. 

После подстановки компонентов соответствую-
щих гироскопических моментов и моментов, вызван-
ных изменением угловой скорости подвижных частей, 
в выражения для имеющейся математической модели 
ВС [2] получим: 

 

xM   = вр( )x xp x x

x

m q S L M M M

I
       

,   (37) 

yM   = вр( )y yp y y

y

m q S L M M M

I
       

,   (38) 

zM   = Σ врΣ( )z zp z z

z

m q S b M M M

I
     

,    (39) 

где xm q S L    , ym q S L    , zm q S b     – аэродина-

мические моменты ВС; xpM , ypM ; zpM  – моменты 

от тяги двигателей ВС; xM  , yM  , zM   – моменты 

от шасси при движении ВС по взлетно-посадочной 
полосе. 

С применением предложенного алгоритма в уточ-
ненной ММ динамики полета ВС можно оценить 
влияние суммарного момента от вращающихся масс 
на динамику движения, например, двухдвигательного 
воздушного судна при отказе одного из них. При ре-
шении задачи проводится математическое моделиро-
вание вариантов полета ВС без учета и с учетом в ММ 
момента врM  . 

Приведенный алгоритм вычисления компонентов 
суммарного момента от вращающихся масс и методи-
ку учета этого момента в общих уравнениях динами-
ки движения ВС можно распространить на общий 
случай движущегося объекта (летательного аппарата 
(ЛА), вертолета, космического ЛА), имеющего вра-
щающиеся массы с векторами оси вращения, направ-
ленными не только по его продольной оси, но и по 
направлениям поперечных осей с ортами 2i , 3i . Рас-

смотрена также возможность ориентации вращаю-
щихся масс по отношению к связанной системе коор-
динат, которая задается ортами e .  

Результаты исследований могут быть использова-
ны при разработке алгоритмов расчета на ЭВМ пара-
метров движения летательных аппаратов, имеющих 
вращающиеся части, совершенствовании математиче-
ских моделей ЛА и в задачах математического моде-
лирования функционирования систем управления, 
авиационных тренажеров, робототехнических ком-
плексов и других устройств ЛА. Дальнейшая задача 
состоит в количественной оценке влияния моментов 
от вращающихся масс на динамику движения ВС. 
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УДК 539.374. 
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ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ И БЛОКИРОВАНИЕ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПОРИСТОСТИ НА СВОЙСТВА ОТЛИВОК ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

 
Описан механизм образования пористости в отливках из алюминиевых сплавов, меры предупреждения их 

образования и способы блокирования их отрицательного воздействия на свойства отливок. 
 
Ключевые слова: алюминиевые сплавы,  отливки, пористость. 
 
Литейные сплавы на основе алюминия [1] широко 

применяются для получения отливок машинострои-
тельного профиля [2], включая корпусные детали си-
ловых агрегатов авиационной [3] и космической тех-
ники [4], вследствие того, что эти сплавы характери-
зуются высокими технологическими [5] и механиче-
скими свойствами [6], гарантирующими надежность 
их работы в сложно-нагруженных условиях, напри-
мер, в составе топливо-насосных агрегатов (рис. 1, 2) 
ЖРД [7; 8].  

 
 

 
 

Рис. 1. Литая деталь турбонасосного агрегата [4] 
(http://www.yuzhmash.com/ru/product.php?page=uzliavto) 

 
 

 
 

Рис. 2. Основной турбонасосный агрегат ЖРД в сборе [8] 
 

В основном с этой целью применяют сплавы на 
основе системы Al-Si и Al-Mg с легированием их раз-
личными упрочняющими добавками [9].  

Однако известно, что алюминиевые сплавы в про-
цессе их приготовления в той или иной степени рас-
творяют водород [10], содержание которого в жидком 
металле определяется температурно-временными ре-
жимами плавки и обработки расплава средствами, 
препятствующими насыщению его водородом [11]. 
Обычно дегазация производится введением в расплав 

хлорсодержащих соединений, например, хлористого 
магния MnCl2 или более эффективного гексахлорэта-
на C2Cl6. В результате взаимодействия этих соедине-
ний с водородом образуются пары HCl, которые уле-
тучиваются из расплава. Существуют и другие сред-
ства и способы уменьшения содержания водорода в 
расплаве (прямая продувка хлором или азотом, обра-
ботка током, ультразвуком и др.). Эффективный спо-
соб повышения плотности отливок без засорения их 
продуктами взаимодействия дегазаторов с водородом 
и футеровкой плавильных агрегатов заключается в 
создании направленной кристаллизации металла в 
форме  от нижних слоев отливки к верхним, в ре-
зультате охлаждения низа кокиля [12]. 

Растворенный в жидком металле водород в про-
цессе кристаллизации отливок, получаемых из алю-
миниевых сплавов с узким интервалом кристаллиза-
ции (температура от начала до окончания кристалли-
зации  от линии ликвидуса до линии солидуса, к ко-
торым относятся сплавы системы Al-Si (рис. 3) [13]  
в интервале содержания кремния от 8,0 до 11,5 % (на-
пример, АК9ч, АК7ч и др.), образует в их объеме рас-
сеянную пористость.  

 

 
Рис. 3. Диаграмма состояний Al-Si [13] 

 
Оценка пористости отливок (то есть количество  

и размеры пор) производится в условных баллах  
(см. таблицу, рис. 4) при изучении рентгеновских пле-
нок, экспонированных с помощью рентгеновского 
просвечивания при наложении на них вырезанных  
из детали-представителя темплетов (плоские образцы). 
При этом усадочная рыхлость или центральная по-
ристость исключается.  
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балл 1        балл 2            балл 3   балл 4         балл 5 
 

Рис. 4. Пористость по шкале ВИАМ 
 
 

Оценка пористости отливок [1] 
 

Пористость, 
балл 

Диаметр пор, мм 
Количество пор  
на 1 см2, шт. 

1 до 0,1 до 5 
до 0,1 до 8 2 
до 0,2 до 2 
до 0,3 до 12 3 
до 0,5 до 3 
до 0,5 до 14 4 
до 1,0 до 6 
до 0,5 до 15 
до 1,0 до 8 

5 

 1,0 до 2 

 
Пользоваться эталонами степени пористости мож-

но независимо от марки сплава. В основном в произ-
водство пропускаются отливки с пористостью не 
больше 1 и 2 баллов, но на деталях, работающих  
в условиях высоких давлений, пористость вообще не 
допускается. Установлено, что плотность отливок из 
узкоинтервальных алюминиевых сплавов отражает 
наличие в них несплошностей, и их количество и ве-
личина влияют на уровень механических свойств ли-
тых деталей.  

Присутствующие в алюминиевых отливках поры 
уменьшают плотность металла, что приводит к сни-
жению их механических свойств [14]. Например,  
на сплаве АК9ч (8,0–10,5 % Si; 0,17–0,30 % Mg;  
0,20–0,50 % Mg; rem. – Al) нами установлено, что при 
плотности отливок (определяемой методом гидроста-
тического взвешивания)  = 2564 кг/м3 временное 
сопротивление составило в = 235 МПа, относительное 
удлинение  = 5,0 %, тогда как при  = 2 575 кг/м3  
в повысилось до 260 МПа (на 10,4 %),   до 5,6 % 
(на 12,0 %), а при  = 2 658 кг/м3 в повысилось  
до 275 МПа (на 17,0 %), а   до 8,2 % (на 64,0 %)  
[15; 16]. 

При литье деталей из сплавов с широким интерва-
лом кристаллизации, к которым относятся сплавы 
системы Al-Mg (рис. 5) [13] в интервале содержа-
ния магния от 6,0 до 10,5 % (например, АЛ8, 
АМг10ч и др.), вследствие кристаллизации металла 
по так называемому «объемному» механизму отливки 
оказываются пораженными междендритной усадоч-
ной пористостью (рис. 6) [17], что снижает их проч-
ностные показатели и герметичность. Этот дефект 
обычно возникает при медленной скорости кристал-
лизации сплава, например, при литье в песчано-

глинистые формы. При этом в усадочные пустоты 
выделяется и растворенный в расплаве водород.  

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма состояний Al-Mg [13] 
 
 

  
 

Рис. 6. Усадочная пористость 
(http://www.lityo.com.ua/li/s_41.html) 

 
Известным металловедом академиком А. А. Боч-

варом на основании предложенной им теории кри-
сталлизации сплавов под давлением совместно с про-
фессором А. Г. Спасским, в период их работы в Мос-
ковском институте цветных металлов и золота, была 
разработана и внедрена в производство технология 
автоклавного литья деталей авиационных двигателей 
из алюминиевых сплавов. При этом собранную форму 
устанавливают в металлическую емкость, в крышке 
которой находится отверстие, совпадающее с литни-
ковой чашей в литейной форме. После заливки металла 
в форму быстро закрывают крышку в металлической 
емкости и подают в нее сжатый воздух под давлением 
4…5 атм (1 атм = 0,10133 МПа = 1,0333 кгс/см2) [18]. 
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Давление на жидкий металл в процессе кристаллиза-
ции усиливает питание расплавом затвердевающих 
междендритных пустот, в результате чего получаются 
плотные отливки, механические свойства и герметич-
ность которых удовлетворяют требованиям техниче-
ской документации.  

Существует технология повышения плотности уже 
отлитых деталей, что достигается пропиткой имею-
щихся в них усадочных пустот различными вещест-
вами с последующим их затвердеванием [19; 20].  
В качестве пропитывающего вещества зачастую при-
меняют бакелитовый лак. Пропитка выполняется в 
автоклаве под давлением с последующей промывкой 
пропитанных деталей этиловым спиртом и сушкой. 
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Описано состояние исследований по созданию измельчителей сырья и материалов, реализующих способ 

экструзионного измельчения, на основе специальных зубчатых передач. Дано сравнение и рекомендации по на-
значению измельчителей на основе торцевой оригинальной зубчатой передачи внутреннего зацепления. 

 
Ключевые слова: торцевые зубчатые передачи, зубчатые передачи внутреннего зацепления, измельчители 

сырья и материалов. 
 
Известно, что наиболее эффективным способом 

измельчения сырья (материалов) является измельче-
ние в закрытом объеме путем совместного воздейст-
вия на сырье сжатия и сдвига – это так называемое 
«экструзионное измельчение» [1; 3]. Механизмами, 
реализующими этот способ, являются измельчители 
на основе торцевой зубчатой передачи [4–6 и др.]. 

При выполнении проекта Сибирского федерально-
го университета «Создание универсальных дезинте-
граторов на основе торцевой зубчатой передачи  
для измельчения широкого спектра материалов»  
в 2008 г. разработана техническая документация и  
в 2009–2010 гг. изготовлены и испытаны измельчите-
ли производительностью 250 и 500 кг/ч. 

Конструкция измельчителя производительностью 
до 500 кг/ч приведена на рис. 1. Базовой деталью 
служит основание 1, в котором на подшипниках 
смонтирован ведущий вал 2 с консольно установлен-
ной на нем шестерней 3. К основанию присоединен 
корпус 4 помольной камеры, закрытый стаканом 5.  
В помольной камере расположена торцевая зубчатая 
передача, состоящая из шестерни 3 и колеса 6, уста-
новленного на подшипниках в стакане 5. Окно 7 для 
загрузки сырья выполнено сверху, а окно для отвода – 
снизу, и в нем установлена решетка 8. Для защиты 
подшипников от проникновения мелкодисперсных 
частиц измельченного сырья применена система ла-
биринтных уплотнений с отводящими каналами, со-
единенными с атмосферой. 

 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция измельчителя на основе торцевой зубчатой передачи 
(обозначения см. в тексте) 

 
 
*Работа выполнена в рамках проекта ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России»  

на 2009–2013 гг., по лоту шифр 2011-1.2.2-220-010. 
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Проведенные исследования выявили, что измель-
чители перерабатывают широкий спектр материалов – 
от хрупких до упруго-пластичных и многокомпо-
нентных [7; 8], но расчеты и практика конструирова-
ния показали, что создание измельчителей на основе 
торцевой зубчатой передачи производительностью 
более 500 кг/ч нерационально из-за неудовлетвори-
тельных массо-габаритных характеристик. Другим 
существенным недостатком этих измельчителей явля-
ется сложность защиты подшипниковых узлов. 

Для устранения недостатков, присущих измельчи-
телям на основе торцевой зубчатой передачи, пред-
ложена принципиально новая конструкция  на основе 
оригинальной зубчатой передачи внутреннего зацеп-
ления, защищенная патентами [8; 9]. 

Актуальность новой конструкции подтверждена 
тем, что выигран конкурс и выполнен государствен-
ный контракт № 02.740.11.0044 от 15 июня 2009 г. на 
тему «Создание параметрического ряда универсаль-
ных измельчителей, реализующих способ экструзи-
онного измельчения, для переработки сельскохозяй-
ственного сырья».  

Конструктивная схема измельчителя на основе 
оригинальной зубчатой передачи внутреннего зацеп-
ления приведена на рис. 2. 

В расточках корпуса 1, закрытых крышками 2 и 3, 
на подшипниках качения смонтирована оригинальная 
зубчатая передача внутреннего зацепления, состоящая 
из вал-шестерни 4 с внешними зубьями и колеса 5. 
Зубья 6 колеса своими боковыми поверхностями об-
разуют окна 7. Окно 8 для загрузки сырья расположе-
но сверху, а окно 9 для отвода продукта – снизу, и  
в нем установлена решетка 10 с отверстиями. 

Измельчитель работает следующим образом. Сы-
рье загружается в окна 9 и попадает в промежутки 
(окна) между зубьями колеса 5. При вращении зубья 
вал-шестерни 4 «закрывают» эти окна. В результате 
этого под воздействием сжимающих и сдвигающих 

усилий сырье измельчается и отводится через отвер-
стия в решетке.  

Одной из важнейших задач при создании измель-
чителей является проектирование геометрии  испол-
нительного механизма – специальной зубчатой пере-
дачи – торцевой или цилиндрической. Для этого 
впервые разработан программно-математический 
комплекс для создания таких передач [10]. Выполнено 
полное математическое описание геометрии, дающее 
возможность варьировать параметры, синтезировать 
геометрию, совместимую с CALS-технологиями созда-
ния машин. Проектирование передач состоит из сле-
дующих этапов: выбор первоначальных параметров, 
определение геометрических характеристик профиля, 
определение геометрических параметров передачи, 
автоматизированного построения передачи с помо-
щью API-функций SolidWorks, проверка качествен-
ных показателей на основе полученных 3D-моделей.  

Разработана техническая документация на измельчи-
тели производительностью до 500, 1000 и 2000 кг/ч; 
изготовлены и прошли испытания опытные образцы 
первых двух измельчителей. Они предназначены для 
измельчения всех видов зерна с любой влажностью  
и являются альтернативой молотковым (роторным) 
дробилкам, распространенным в сельхозпредприяти-
ях. Молотковые дробилки не измельчают зерно  
с влажностью более 16 % (требуется сушка), овес при 
измельчении забивает сита (деки), что резко снижает 
производительность. 

Основными характеристиками измельчителей яв-
ляются качество полученного продукта (фракцион-
ный состав) и производительность. Если качество 
определяется диаметром отверстий в решетке [11], то 
производительность – объемом камеры сжатия в фазе 
отвода перед отверстиями в решетке [3; 12]. Объем 
этой камеры зависит от модуля и длины зубьев пере-
дачи, которые, напрямую влияют на массо-габарит-
ные характеристики.  

 
 

 

 
Рис. 2. Конструкция измельчителя на основе цилиндрической зубчатой передачи 

(обозначения см. в тексте) 
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Сравним по этим критериям измельчители на ос-
нове торцевой и оригинальной зубчатой передачи 
внутреннего зацепления: 

–  измельчитель на основе торцевой передачи: вви-
ду консольного расположения шестерни и колеса при 
увеличении длины зуба резко возрастает нагрузка на 
передний подшипник шестерни, поэтому отношение 
длины зуба к диаметру шестерни рекомендуется при-
нимать от 0,4 до 0,5; 

–  измельчитель на основе оригинальной цилинд-
рической передачи внутреннего зацепления: длина 
зуба шестерни при расположении опор с двух концов 
вала ограничивается конструктивно-технологическими 
соображениями, поэтому рекомендуется отношение 
длины зуба шестерни к ее диаметру от 1,5 до 2,0; 

–  при одинаковой производительности измельчи-
телей наружный диаметр колеса торцевой передачи 
должен быть в два раза большим, чем у измельчителя 
на основе специальной цилиндрической передачи 
внутреннего зацепления: например, при производи-
тельности 500 кг/ч у торцевой передачи диаметр ко-
леса 260 мм, длина зуба 60 мм, а у цилиндрической 
передачи диаметр колеса 130 мм, длина зуба 115 мм. 

Таким образом, у измельчителей на основе цилин-
дрической передачи массо-габаритные характеристи-
ки существенно лучше, но измельчители на основе 
торцевой передачи с призматической формой зуба 
могут перерабатывать куски сырья, даже большие  
по размеру, чем ширина впадин между зубьями, и, 
следовательно, обладают более широкими возможно-
стями. 

Обобщая вышеизложенное, можно отметить сле-
дующее: 

1) измельчители на основе специальных зубчатых 
передач являются альтернативой широко применяе-
мым в сельхозпредприятиях молотковым (роторным) 
дробилкам, так как они измельчают зерно любой 
влажности и легко перерабатывают овес (молотковые 
дробилки предназначены для измельчения зерна с 
влажностью до 16 %, измельчение овса в них затруд-
нительно); 

2) измельчители на основе торцевой передачи ра-
циональны при производительности 250 и 500 кг/ч, 
поэтому рекомендуются для личных подсобных и 
малых фермерских хозяйств; 

3) измельчители на основе цилиндрической пере-
дачи внутреннего зацепления  с производительностью  

до 1, 2 и 5 т/ч предназначены для средних и крупных 
сельхозпредприятий и могут быть востребованы  
в других отраслях для переработки широкого спектра 
сырья – от хрупкого до упруго-пластичного. 
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РОЛЬ ИННОВАЦИЙ В ПРОЦЕССЕ ФОРМИРОВАНИЯ СТРАТЕГИИ ПРЕДПРИЯТИЯ 
 
Обоснована большая значимость инноваций и инновационных процессов в формировании стратегии  

предприятия. Рассмотрено как инновации способствуют долгосрочной конкурентоспособности предприятия, 
какие существуют трудности в их реализации и способы их преодоления и от чего зависит эффективность 
проведения инновационных разработок. 

 
Ключевые слова: инновация, конкурентоспособность, эффективность, инновационный портфель, страте-

гия предприятия. 
 
Сегодня, когда с российского рынка ушло подав-

ляющее большинство зарубежных конкурентов, оте-
чественные товаропроизводители вступили в борьбу 
за потребителя между собой. Опыт экономически раз-
витых стран показывает, что победителем в этой 
борьбе оказывается тот, кто строит свою деятельность 
преимущественно на основе инновационного подхода 
и главной целью стратегического плана ставит разра-
ботку новых товаров и услуг. 

С начала реформирования экономики России про-
шло почти двадцать лет. Наиболее предприимчивые 
производственные субъекты относительно быстро 
сориентировались в рыночных условиях. Практически 
на всех адаптировавшихся к рынку предприятиях  
созданы отделы коммерции и маркетинга, которые 
осуществляют связь с потребителями; введены новые 
системы управленческого учета, направленные на 
выявление реальной картины финансово-экономи-
ческого состояния предприятия. Вместе с тем, как 
показывает практика, для создания долгосрочной 
конкурентоспособности этого оказывается недоста-
точно. Одним из основных условий формирования 
конкурентоспособной стратегической перспективы 
промышленного предприятия может стать его инно-
вационная активность. 

По созданию благоприятных условий для развития 
инновационной деятельности руководство страны 
предпринимает различные шаги. В их числе – реали-
зация Межведомственной программы активизации 
инновационной деятельности в научно-технической 
сфере России на 1998–2000 гг., создание и начало ра-
боты в декабре 1999 г. Правительственной комиссии 
по научно-инновационной политике и др. 

Производственные организации, в свою очередь, 
также пришли к пониманию необходимости осущест-
вления инновационной деятельности. Внедрение ин-
новаций все больше рассматривается ими как единст-
венный способ повышения конкурентоспособности 
производимых товаров, поддержания высоких темпов 
развития и уровня доходности. Поэтому предприятия, 
преодолевая экономические трудности, начали свои-
ми силами вести разработки в области продуктовых  
и технологических инноваций. 

Статистическое исследование инновационной дея-
тельности в промышленности Нижегородской облас-
ти, проведенное областным комитетом государствен-

ной статистики, показало, что в 1998 г. в целом по 
области из 675 обследованных предприятий всех 
форм собственности, за исключением субъектов ма-
лого предпринимательства, 146 осуществляли меро-
приятия по созданию и внедрению технологических 
новинок. Это составило 20,8 % от общего количества 
всех обследованных организаций. В основном это 
достаточно крупные промышленные предприятия: 
автомобильный гигант ОАО «ГАЗ», нефтяная компа-
ния ОАО «Норси», производитель готовых лекарст-
венных средств ОАО «Нижфарм», ОАО «Заволжский 
моторный завод», ОАО «Арзамасский машинострои-
тельный завод», ОАО «Выксунский металлургиче-
ский завод» и др. 

Однако достижение существенных результатов  
в развитии инновационной сферы среди более широ-
кого круга предприятий в ближайшее время пред-
ставляется проблематичным. Причиной тому служит, 
в первую очередь, отсутствие серьезного опыта веде-
ния инновационной деятельности в рыночных усло-
виях. Корни этой проблемы уходят в прошлое и свя-
заны с ориентацией научно-исследовательских орга- 
низаций на выполнение государственных, в основном 
военно-промышленных, заказов и отсутствием ранее 
возможностей для самостоятельного выведения  
новых изделий на рынок. Анализ проблем, связанных 
с ускорением интеграции науки и производства, вне-
дрением инновационных процессов в промышленно-
сти, показывает также, что многие из них возникают 
из-за отсутствия хорошо сформированной инфра-
структуры поддержки горизонтальных связей между 
промышленными предприятиями, научными и финан-
совыми организациями. Определенную роль, конечно, 
играют общие финансово-экономические трудности, 
так называемая «утечка мозгов» и старение научных 
кадров. Сказывается и новизна проблемы в условиях 
рынка. 

Актуальность осуществления технологических 
разработок обусловлена двумя группами изменений  
в среде функционирования предприятия, имеющих 
отечественную и международную природу. Иными 
словами, на предприятия оказывает давление внеш-
ний и внутренний рынок. Это давление выражается  
в изменении поведения потребителей; развитии рынков 
товаров и услуг и, как следствие, усилении конкурен-
ции; общемировом развитии новых разнохарактерных 
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технологий; глобализации спроса и предложения. Во 
всем мире инновации сегодня – это не прихоть, а не-
обходимость выживания, сохранения конкурентоспо-
собности и дальнейшего процветания. Ярким приме-
ром тому могут послужить события на рынке мото-
циклов в начале 1980-х гг. [2], когда компания 
Yamaha предприняла попытку атаковать компанию 
Honda, а та в ответ вместо традиционного снижения 
цен выбрала инновационную стратегию и за восемна-
дцать месяцев выпустила на рынок 113 новых моде-
лей мотоциклов, не оставив сопернику никаких шан-
сов на успех. 

Мировые тенденции в области развития техноло-
гий, на первый взгляд, кажутся далекими от россий-
ской действительности и не оказывающими сущест-
венного влияния на деятельность отечественных то-
варопроизводителей. Однако стремление России стать 
полноценным членом международной торговой сис-
темы вызывает необходимость приводить производи-
мые товары и услуги в соответствие с мировыми  
требованиями. Так, введение в действие жестких эко-
логических стандартов для производителей автомо-
билей в Европе, известные как «Евро-1, 2, 3», застав-
ляет отечественных автомобилестроителей, хотя и  
с отставанием, учитывать эти требования при произ-
водстве своей продукции. 

Растущее, усиливающее многообразие рынков то-
варов и услуг означает, что стратегия многих продук-
тово-рыночных комбинаций становится все более 
дифференцированной. Это сокращает жизненный 
цикл товара, заставляет производить товары неболь-
шими партиями, увеличивая при этом производство 
дифференцированной продукции, разработанной и 
произведенной для особых групп потребителей. Все 
эти процессы в совокупности приводят к необходимо-
сти постоянного обновления или совершенствования 
имеющихся товаров и предопределяют разработку 
новых технических решений. При этом конкуренция  
с каждым днем становится динамичнее. Одним из 
показателей ее динамики может служить время, в те-
чение которого соперники имитируют новый товар, 
выпущенный одним из участников рынка. Опыт ус-
пешно развивающихся компаний показывает, что се-
годня выживает тот, кто умеет быстро реагировать на 
изменения и постоянно занимается инновациями. 

Анализ промышленных предприятий, успешно ве-
дущих инновационную деятельность, показывает, что 
основным побудительным мотивом для разработки 
инноваций является желание и стремление руково-
дства вести стратегическую деятельность вообще  
и осуществлять инновационную в частности. Другими 
словами, на предприятии должен быть лидер-новатор, 
который готов выделить ресурсы на разработку новой 
продукции и постоянно заинтересовывать в иннова-
циях весь персонал. Из мирового опыта нам известно, 
что стремление к инновациям таких известных ме-
неджеров, как Билл Гейтс из компании Microsoft, 
Акио Морито из компании Sony, Джека Уэлча из 
компании General Electric, привело их предприятия  
к мировому лидерству [2]. 

Другим основным условием для внедрения инно-
ваций является наличие эффективной системы марке-
тинга и сбыта, осуществляющей связь предприятия  
с конечными потребителями с целью постоянного 
выявления новых требований покупателей, предъяв-
ляемых к качеству производимых товаров и услуг. 
Это условие имеет важное значение, так как на прак-
тике инновации часто определяются как «создание  
и предоставление товаров или услуг, которые предла-
гают потребителям выгоды, воспринимаемые ими как 
новые или более совершенные» [1]. И большинство 
неудач с выведением инноваций на рынок специали-
сты объясняют тем, что они возникают на базе новых 
знаний, а не потребностей, в то время как покупате-
лям нужен не новый товар, а новые выгоды. Обобщая 
эти и другие условия, отметим, что для осуществле-
ния инновационной деятельности необходимо нали-
чие инновационного потенциала предприятия. 

От состояния инновационного потенциала зависит 
выбор той или иной стратегии, который в данном 
случае можно определить, как «меру готовности» вы-
полнить поставленные цели в области инновационно-
го развития предприятия [3]. Практика показывает, 
что далеко не всем предприятиям необходимо осваи-
вать новые технологии, несмотря на постоянное воз-
растание значения инноваций. Некоторые виды и 
формы хозяйственной деятельности, скажем малые 
фармацевтические предприятия, неспособны само-
стоятельно разрабатывать новые лекарственные пре-
параты. А предприятиям, находящимся в полном 
упадке или на стадии банкротства, просто не имеет 
смысла модернизировать производство. Отсюда сле-
дует необходимость выделения условий, при которых 
предприятиям полезно разрабатывать новые товары. 
Такими критериями являются следующие: угроза ус-
таревания существующих продуктов; возникновение 
новых потребностей у покупателей; смена вкусов  
и предпочтений потребителей; сокращение жизненно-
го цикла товаров; ужесточение конкуренции. Среди 
внутренних факторов, при которых возрастает эффек-
тивность инноваций, можно назвать способность ру-
ководства и персонала выделять и оценивать эконо-
мические, социальные и технологические изменения 
во внешней среде; ориентация руководства на долго-
срочную перспективу и наличие четких стратегиче-
ских целей; развитая система сбыта и маркетинга, 
способная исследовать и оценивать рыночные тен-
денции; осуществление непрерывного поиска новых 
рыночных предложений; умение анализировать и реа-
лизовывать новые идеи. 

Следующим шагом на пути к организации иннова-
ционной деятельности на предприятии должна стать 
выработка инновационных целей. Такими целями 
могут быть повышение конкурентоспособности и за-
крепление на новых рынках путем совершенствова-
ния имеющихся изделий или создания принципиально 
нового продукта; сокращение издержек производства 
путем экономии исходного сырья, энергии и т. п.  
на основе использования новых технологий. 
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Здесь предприятиям следует принять важное стра-
тегическое решение: приобретать инновации на сто-
роне или разрабатывать самостоятельно. В первом 
случае предприятие, как правило, устанавливает стра-
тегическое партнерство со специализированной науч-
но-исследовательской или конструкторской организа-
цией. При этом следует иметь в виду, что единовре-
менное приобретение технологии потребует аккуму-
лирования значительных финансовых средств за дос-
таточно короткий срок. Для наиболее эффективного 
использования финансовых вложений потребуется 
тщательное сканирование рынка новых технологий  
и детальный анализ базы данных организаций, спе-
циализирующихся на инновационных технологиях. 

По своей научно-технической значимости и новиз-
не выделяют базисные и улучшающие идеи, решения  
и проекты, а также псевдоинновации [4]. К базисным 
относят инновации, которые реализуют крупные на-
учно-технические разработки и становятся основой 
формирования технологий нового поколения, не 
имеющих аналогов в отечественной и мировой прак-
тике. Улучшающие инновации реализуют мелкие и 
средние изобретения, усовершенствующие техноло-
гию изготовления и(или) технические характеристики 
уже известных товаров. Псевдоинновации направлены 
на частичные, чаще декоративного характера (форма, 
цвет), изменения устаревших поколений техники и тех-
нологии, которые по своей сути тормозят технический 
прогресс. За этим разделением стоят два типа инноваци-
онных процессов: пионерный и догоняющий [1]. 

Стратегия пионера, или первопроходца, означает, 
что компания предлагает на рынок принципиально 
новый товар или услугу, получая при этом преимуще-
ство «первого хода» в данном бизнесе или данном 
регионе. Новые рынки появляются в результате от-
крытия новых технологий, появления новых знаний, 
возникновения новых запросов у покупателей, вне-
дрения новой маркетинговой концепции, появления 
новых финансовых инструментов и т. п. Современный 
мировой опыт показывает, что стратегия пионера свя-
зана с высоким риском, так как инновационные тех-
нологии сопряжены с неопределенностью как самой 
разработки, так и реакции рынка на новое изобрете-
ние. В то же время данная стратегия может обеспе-
чить устойчивое конкурентное преимущество благо-
даря монопольной позиции. Стратегия последователя 
менее опасна, но и доходы, соответственно, у таких 
компаний тоже ниже. 

С точки зрения долгосрочной перспективы наибо-
лее продуктивны инвестиции в сектор новых техноло-
гий. Объекты этих инвестиций дают самую большую 
«кумулятивную отдачу» [5]. Однако в связи с повы-
шенным риском часто наиболее предпочтительными 
оказываются инвестиции в растущие и зрелые техно-
логии. Наиболее эффективным и менее рискованным 
решением считается создание инновационного порт-
феля, состоящего из определенного набора продук-
тов-лидеров и продуктов-последователей. Результа-
том этого этапа должна стать выработка инновацион-
ных проектов по достижению отобранных инноваци-
онных решений. 

В теории управления процесс формирования стра-
тегии осуществляется, как правило, на основе порт-
фельного анализа. С помощью этого инструмента 
оценивается вся хозяйственная деятельность пред-
приятия с целью распределения инвестиционных ре-
сурсов: вложение средств в наиболее прибыльные и 
перспективные направления развития и сокращение 
инвестиций в неэффективные проекты. В результате 
проведения портфельного анализа компания дает 
оценку конкурентоспособности основных продуктов, 
определяет размеры вложений капитала в каждое 
подразделение. Для каждого отдельного продукта 
разрабатывается отдельный инновационный проект. 

Здесь может произойти противопоставление целей 
одних проектов общим целям развития компании, 
что, в свою очередь, приведет к несовпадению страте-
гии отдельных подразделений и общей корпоратив-
ной стратегии. Во избежание подобной ошибки  
к формированию инновационной политики в про-
мышленной организации необходимо применять ком-
плексный подход. Применение этого метода, во-пер-
вых, исходит из принципа, что к формированию ин-
новационных проектов необходимо подходить, как  
к составной части общей стратегии развития про-
мышленного предприятия. Во-вторых, применение 
комплексного подхода к разработке и реализации ин-
новационных проектов предполагает взаимоувязан-
ную и скоординированную работу всех подразделе-
ний. В-третьих, это несет в себе и так называемый 
синергетический эффект. Синергию как позитивный 
эффект комбинирования отдельных частей можно 
получить путем совместного использования зданий, 
земельных участков, организации общего процесса 
исследования, обмена опытом и пр. 

Таким образом, выбор той или иной стратегии оп-
ределяется внешними условиями, в то время как ее 
реализация зависит от внутренней организации и вы-
полнения каждого вида деятельности. Новые задачи 
требуют установления новой системы связей как ме-
жду уровнями управления, так и между подразделе-
ниями. Для эффективной реализации инновационных 
проектов необходимо создать специальную структу-
ру, которая обеспечила бы устойчивость связей и на-
дежное функционирование системы в целом. Для реа-
лизации поставленной задачи необходимо определить 
соответствие имеющейся организационной структуры 
принятым к реализации инновационным проектам, 
провести необходимые изменения в части распреде-
ления прав и ответственности и согласовать инфор-
мационные и финансовые потоки. 

Этап организационно-структурных изменений 
можно считать заключительным этапом на пути  
к формированию принципиально новой корпоратив-
ной стратегии предприятия. К стратегическому пла-
нированию следует подходить по принципу того, что 
назначение маркетинга состоит в удовлетворении те-
кущих требований покупателей, а инновации – буду-
щих. Поэтому разработка стратегического поведения 
должна включать анализ перспектив в области науч-
но-технического и технологического прогресса, обзор 
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состояния отрасли в целом и перспективных планов 
предприятий-конкурентов в частности. Цель этой час-
ти формирования стратегического плана состоит  
в изучении внешних условий ведения бизнеса с тем, 
чтобы выявить угрозы и возможности, которые могут 
возникнуть во внешнем окружении по отношению  
к предприятию и определить направления дальнейше-
го развития. Далее следует оценить внутренний по-
тенциал организации относительно своих конкурен-
тов. Здесь выявляются сильные и слабые стороны 
предприятия с тем, чтобы использовать благоприят-
ные преимущества и одновременно избежать пред-
стоящих трудностей. 

Наиболее существенным для стратегического раз-
вития и выживания предприятия является рыночный 
риск. Количество и содержание этапов стратегии вы-
ведения нового продукта на рынок могут существен-
но варьироваться и зависят от многих факторов, ос-
новными среди которых являются отраслевая принад-
лежность, позиция на рынке, поведение конкурентов, 
развитие технологии и многие другие. В то же время 
есть ряд основополагающих моментов, которые по-
зволяют говорить о некоторых обобщающих принци-
пах формирования и осуществления стратегии выве-
дения новинки на рынок. 

Таким образом, в условиях современной конку-
ренции, сокращения жизненного цикла товаров и ус-
луг, развития новых разнохарактерных технологий 
одним из основных условий формирования конку-
рентной стратегической перспективы промышленного 
предприятия все больше становится его инновацион-
ная активность. 

Предприятия, которые формируют стратегическое 
поведение на основе инновационного подхода, т. е. 
главной целью стратегического плана ставят освоение 
новых технологий, выпуск новых товаров и услуг, 
имеют возможность завоевать лидерские позиции на 
рынке, сохранить высокие темпы развития, сократить 
уровень издержек, добиться высоких показателей 
прибыли. 

Эффективность проведения инновационных раз-
работок зависит от состояния инновационного потен-
циала предприятия, основу которого составляют ин-

теллектуальные, материальные, финансовые, кадро-
вые, инфраструктурные и другие ресурсы. Для посто-
янного внедрения новых товаров или новых техноло-
гий предприятия могут создать собственное иннова-
ционное подразделение. Актуальность использования 
такого подхода обусловлена рядом причин, в том 
числе проблемами научно-технического комплекса, 
экономией ресурсов, повышением эффективности 
конечного результата. 

При разработке и выведении инновации на рынок 
необходимо использовать научные методы и подхо-
ды: портфельный анализ, комплексный и параллель-
но-последовательный подходы и др. В противном 
случае они будут утверждаться к реализации, будучи 
недостаточно аргументированными. 

Все ускоряющиеся темпы изменений внешней 
среды функционирования предприятий увеличивают 
риск предпринимательской деятельности вообще  
и инновационной в частности. С целью распределения 
риска необходимо формирование портфеля товаров  
и услуг. Для этого требуется создание инновационной 
программы предприятия и постоянное перераспреде-
ление средств из завершенных проектов в развиваю-
щиеся. 
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Т. Э. Акбулатов 

 
АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ СОЦИАЛЬНОЙ И ТРАНСПОРТНОЙ  

ИНФРАСТРУКТУРЫ СЕВЕРНЫХ РЕГИОНОВ 
 
Разработан алгоритм оптимизации социальной и транспортной инфраструктуры северных регионов, ос-

нованный на принципе их взаимозаменяемости и направленный на минимизацию расходов государственного 
бюджета при решении задачи социального обслуживания населения. 

 
Ключевые слова: инфраструктура, социальное обслуживание, государственный бюджет. 
 
Обеспечение равного доступа населения к мини-

мальному набору социальных услуг и поэтапное по-
вышение этого набора есть неотъемлемая составляю-
щая государственной политики по выравниванию и 
общему повышению уровня жизни населения. Ее ре-
зультатом, в частности, может являться установление 
и постепенное ужесточение определенных социаль-
ных норм и нормативов на различных уровнях госу-
дарственного управления [1]. 

В свою очередь, для практического решения зада-
чи равного минимального социального обеспечения 
населения имеются, как минимум, два альтернатив-
ных пути. С одной стороны, выстраивание в каждом 
населенном пункте полностью соответствующей нор-
мативам социальной инфраструктуры, а с другой – 
концентрация большей части объектов социальной 
инфраструктуры в крупных городах при одновремен-
ном обеспечении приемлемого по уровню качества  
и пропускной способности транспортного сообщения 
с ними прочих населенных пунктов. Безусловно,  
в условиях современной России, характеризующихся, 
с одной стороны, большими расстояниями между на-
селенными пунктами, особенно в азиатской части 
страны, а с другой стороны, малой численностью  
населения в них (численность населения более чем  
в 70 % городов и поселков городского типа не пре-
вышает 20 тыс. человек, а 27 % населения и вовсе 
проживают в сельской местности [2]), рациональное 
пространственное размещение объектов социальной 
инфраструктуры будет непосредственным образом 
влиять на эффективность бюджетной политики в со-
циальной сфере. 

Концентрация объектов социальной инфраструк-
туры, очевидно, будет способствовать появлению эф-
фекта «экономии на масштабе» для государственного 
бюджета в части ее содержания, но неизбежно будет 
приводить к росту транспортных расходов населения, 
стоимости жизни в небольших населенных пунктах,  
а следовательно, и минимального размера оплаты  
труда. Нивелирование этого роста возможно лишь  
за счет адекватного повышения доходов населения.  
В противном случае, будет происходить либо сниже-
ние уровня жизни, либо невыполнение нормативов по 
социальному обеспечению отдельных групп населе-
ния (например, в 2010 г. доля расходов на транспорт  
у жителей северных районов Красноярского края  
оказалась в 3 раза выше, чем в среднем по стране, 9,3 

и 3,3 %, соответственно [2]). Более того, необходимо 
учитывать, что в ряде случаев расходы, связанные  
с транспортировкой населения из мест проживания  
до объектов социальной инфраструктуры, относятся 
напрямую на государственный бюджет (в частности, 
выполнение санитарных рейсов, компенсация проезда 
к месту отпуска для жителей Крайнего Севера и т. п. [3]). 
Следовательно, от соотношения возникающих в ре-
зультате локализации «экономии социальных расхо-
дов на масштабе» и дополнительных транспортных 
издержек населения и государственного бюджета бу-
дет зависеть ее эффективность в масштабах нацио-
нальной экономики. 

В этих условиях четкое очертание приобретает 
понятие транспортной доступности населенного 
пункта [4]. Зачастую, за этим словосочетанием подра-
зумевают физическое наличие круглогодичных путей 
сообщения с административными центрами, не учи-
тывая при этом стоимостные, количественные и каче-
ственные характеристики транспортного сообщения. 
Исходя из этого, к примеру, транспортная доступ-
ность может обеспечиваться одним лишь наличием 
круглогодично работающего аэропорта близ населен-
ного пункта. 

Представляется, что по отношению к населен-
ным пунктам, социальная инфраструктура которых не 
в полной мере отвечает утвержденным нормативам, 
подобная трактовка транспортной доступности не-
корректна. Учитывая, что применительно к ним в за-
дачи социального обеспечения населения должно 
входить и обеспечение междугородной транспорти-
ровки, транспортную доступность целесообразно оп-
ределять как некоторое минимально допустимое зна-
чение транспортной подвижности населения (отно-
шение годового пассажиропотока к численности  
населения), не учитывающее рабочие командировки  
и вахтовые перевозки и соответствующее норматив-
ному спросу на социальные услуги. 

В 2010 г. транспортная подвижность населения 
России на междугородном и международном сообще-
ниях составляла 2,89, в отдаленных северных терри-
ториях она была несколько выше (например, в Эвен-
кии – 3,86) при том, что вся она приходилась на воз-
душный транспорт (в среднем по России – 0,4).  
В профессиональной среде сегодня все чаще делаются 
заключения о недостаточной транспортной подвиж-
ности населения страны в сравнении с мировыми  
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аналогами. Действительно, Россия по данному пока-
зателю (как в целом, так и в разрезе отдельных видов 
транспорта) отстает от развитых стран в несколько раз. 

Между тем очевидно, что простое принятие в ка-
честве целевого ориентира значений показателей за-
рубежных стран является некорректным. Транспорт-
ные потоки есть отражение текущей пространствен-
ной структуры национальной экономики при сущест-
вующем уровне ценовой доступности транспортных 
услуг [5]. В этой связи, целевые показатели транс-
портной подвижности населения должны отражать 
реалии национальной экономики: низкая платежеспо-
собность спроса в регионах, низкие миграционные 
потоки (в расчете на одного жителя в 4 раза ниже, чем 
в США [2; 6]) и т. п. 

Среди прочего, транспортная подвижность 
должна учитывать уровень обеспеченности населен-
ных пунктов объектами социальной инфраструкту-
ры. Расчет минимально допустимого значения дан-
ного показателя для условного населенного пункта 
по отдельным социальным нормативам приведен  
в таблице [1]. Следует отметить, что на основании 
ряда существующих социальных нормативов (обес-
печенность библиотеками, парками, спортивными 
сооружениями и др.) невозможно произвести расчет 
минимальной транспортной подвижности, так как они 
определяют удельное количество учреждений, а не 
удельную пропускную способность или количество 
посещений. При этом очевидно, что при невозможно-
сти его выполнения внутри населенного пункта ми-
нимально допустимая транспортная подвижность на-
селения должна быть увеличена. 

Алгоритм решения задачи оптимизации социаль-
ной и транспортной инфраструктуры, основанный на 
принципе их взаимозаменяемости, будет непосредст-
венно зависеть от того, что принимать в качестве  
переменной. Кажущееся на первый взгляд наиболее 
очевидным, принятие в качестве переменной простран- 

ственное размещение и характеристики объектов со-
циальной инфраструктуры с дальнейшим выстраива-
нием социальных связей населенных пунктов и 
транспортных потоков существенно усложняет пер-
воначальную задачу, так как требует решения допол-
нительной задачи по оптимальной загрузке мощно-
стей социальной инфраструктуры. 

В этой связи, предлагается принять в качестве  
переменной социальные взаимосвязи населенных 
пунктов.  

Пусть рассматривается северный регион с N1 на-
селенными пунктами, существуют N2 населенных 
пунктов, где могут быть оказаны социальные услуги, 
при наличии M видов социальных услуг, для каждого 
из которых требуется отдельная социальная инфра-
структура. Тогда введем булеву переменную xijk, от-
ражающую истинность предоставления населению i-
го северного населенного пункта в j-м населенном 
пункте k-го вида социальной услуги (аналог приписы-
вания населения района к конкретной поликлинике, 
школе и др.) при том, что верно:  

 

{ }
2

1

1, 2, 0,1 , 1
N

ijk ijk
j

i N j N k M x x
=

⎧ ⎫⎪ ⎪∈ ∈ ∈ ∈ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ .     (1) 

 

Другими словами, каждая конкретная социальная 
услуга для населения конкретного населенного пункта 
оказывается в одном конкретном населенном пункте. 

В этом случае, алгоритм решения поставленной 
задачи будет выглядеть, как показано на рисунке. 
Предложенная схема решения представляет собой 
простой перебор вариантов совокупности социальных 
взаимосвязей рассматриваемого региона. При этом 
исключается необходимость решения дополнитель-
ной задачи по оптимизации загрузки мощностей объ-
ектов социальной инфраструктуры, так как последние 
определяются в соответствии с заданной схемой со-
циального обслуживания населения. 

 
 

Расчет минимального уровня транспортной подвижности населения  
на основе действующих социальных норм и нормативов 

 

Норматив обеспеченности Значение* Минимальная годовая транспортная подвижность  
при отсутствии инфраструктуры в населенном пункте** 

Больничными учреждениями 
134,7 койки  

на 10 тыс. жителей 
1,4*** 

Амбулаторно-поликлини-
ческими учреждениями 

181,5 посещений в смену  
на 10 тыс. жителей 

13,2 

Театрами юного зрителя 
3 зрительских места  
на 1 тыс. детей 

0,3**** 

Профессиональными театрами 
4 зрительских места  
на 1 тыс. жителей 

2,9 

Концертными залами 
200 зрительских мест  
на 200 тыс. жителей 

0,7 

Кинотеатрами 
3 зрительских места  
на 1 тыс. жителей 

2,2 

Всего  20,8 
 

Примечания: * из распоряжения Правительства РФ от 03.07.96 г. № 1063-р; ** из расчета парной поездки (туда-
обратно); *** средний срок пребывания больного – 1 неделя; **** доля детей в возрасте до 15 лет в общей численности насе-
ления – 15 % [2]. 
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Алгоритм решения задачи оптимизации размещения социальной и транспортной инфраструктуры 
 
 
При некотором упрощении, решение задачи может 

выглядеть следующим образом. Допустим, аi – чис-
ленность населения i-го населенного пункта; bk – 
норматив обеспечения населения k-м видом социаль-
ной услуги, посещений в год; FCсоцjk и VCсоцjk – по-
стоянные и переменные расходы на содержание ин-
фраструктуры по предоставлению k-го вида социаль-
ной услуги в j-м населенном пункте соответственно; 
FCтрij и VCтрij – постоянные и переменные расходы 
на содержание транспортной инфраструктуры на на-
правлении из пункта i в пункт j. Тогда можно допус-
тить, что объем предоставляемых социальных услуг 
k-го вида в j-м населенном пункте для населения i-го 
населенного пункта (Vijk) равен:  

 

.ijk ijk i kV x a b= ⋅ ⋅                            (2) 
 

Он же будет являться и объемом социальных 
транспортных потоков между пунктами i и j, если i ≠ j. 

Соответственно, переменные издержки на предос-
тавление социальных и транспортных услуг населе-
нию в рассматриваемом регионе (VC) составят: 

 

( )
1 2

1 1 1

соц тр .
N N M

ijk jk ij
i j k

VC V VC VC
= = =

= +∑∑∑           (3) 

Постоянные издержки на содержание социальной 
инфраструктуры (FCсоц) будут выражаться форму-
лой, где первый множитель является булевой пере-
менной, отражающей фактическую необходимость 
размещения определенной социальной инфраструкту-
ры в конкретном населенном пункте, исходя из за-
данной схемы социального обслуживания населения:  

 

2 1

1 1 1

соц min 1; соц .
N M N

ijk jk
j k i

FC x FC
= = =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑         (4) 

 

По аналогии, постоянные расходы на содержание 
транспортной инфраструктуры (FCтр) будут состав-
лять: 

1 2

1 1 1

тр min 1; тр ,
N N M

ijk ij
i j k

FC x FC
= = =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑          (5) 

 

а совокупные расходы на обеспечение социального 
обслуживания северных территорий (TC) будут  
составлять: 

соц тр.TC VC FC FC= + +               (6) 
 

Обозначим рi приемлемый для среднестатистиче-
ского жителя i-го населенного пункта уровень расхо-

Задание совокупности социальных взаимосвязей населенных пунктов 
в рассматриваемом регионе 

Определение необходимой пропускной способности и пространственного размещения 
объектов социальной инфраструктуры 

Определение расходов государственного бюджета на строительство и содержание  
объектов социальной инфраструктуры 

Определение минимального (социального) уровня транспортной подвижности  
населения между каждой парой населенных пунктов 

Определение совокупных издержек на обслуживание социальных  
транспортных потоков 

Определение предельной доли расходов на транспорт  
в структуре доходов населения 

Определение расходов государственного бюджета на обеспечение минимального  
(социального) уровня транспортной подвижности населения в регионе 

Определение совокупных расходов государственного бюджета на содержание  
социальной и транспортной инфраструктуры рассматриваемого региона 
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дов на транспорт в годовом исчислении. Очевидно, 
что данный показатель будет зависеть от его средне-
годовых доходов и прожиточного минимума в регио-
не. Тогда за счет пассажирского тарифа (Р) можно 
будет компенсировать следующий объем совокупных 
расходов: 

1

1

,
N

i i
i

P p a
=

= ⋅∑                            (7) 

 

а за счет государственного бюджета (ТСгб): 
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Таким образом, предложенный алгоритм полно-
стью учитывает описанный выше принцип взаимоза-
меняемости социальной и транспортной инфраструк-
туры. Это делает его действенным инструментом оп-
тимизации расходов государственного бюджета на 
социальное обслуживание населения, особенно в рай-
онах с ярко выраженными административными и эко-
номическими центрами и большим числом перифе-
рийных пунктов с низкой численностью населения, к 
числу которых, безусловно, относятся и северные ре-
гионы страны. 
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Во времена плановой экономики у предприятий 
космической отрасли не возникало проблем с реали-
заций продукции. Но с переходом страны на путь ры-
ночной экономики и открывшимися возможностями 
выхода на международные рынки оказалось, что про-
дукция отечественных производителей космической 
техники, несмотря на все ее достоинства, не пользует-
ся спросом у зарубежных заказчиков. Предприятия 
космической отрасли России столкнулись с пробле-
мой продвижения своей продукции на международ-
ный рынок. 

Выделяют четыре основных инструмента продви-
жения продукции: реклама, связи с общественностью, 
прямой маркетинг, личная продажа [1]. Однако про-
дукция предприятий космической отрасли имеет ряд 
отличительных особенностей, которые связаны с оп-
ределенными свойствами товаров производственно-
технического назначения. Процесс закупки продук-
ции в космической отрасли достаточно сложен, по-
скольку, как правило, связан с высокими расходами, а 
потому отличается повышенными рисками. Причем 
последние связаны не только со стоимостью капитала, 
но и с альтернативными возможностями его вложе-
ния. Длительность процесса принятия решения, соот-
ветственно, существенно возрастает, а решение при-
нимается после тщательного анализа. 

В связи с вышеперечисленным требуется адапта-
ция существующих инструментов продвижения  
к специфике отрасли. Одной из важнейших задач при 
продвижении и реализации товаров в космической 
отрасли является именно снижение воспринимаемых 
рисков [2]. Их уменьшение имеет большое значение 
при любых закупках. Принимающим решение всегда 
хочется считать, что они приобретают товар или ус-
лугу известной, а потому относительно надежной 
марки. 

Процесс продвижения продукции в космической 
отрасли можно условно разделить на два этапа:  
1) разработка системы торговых марок с учетом всех 
возможных особенностей; 2) разработка системы ме-
роприятий по продвижению и реализации продукции. 

В зависимости от предмета позиционирования, в 
космической отрасли можно выделить корпоративные 
марки и марки товаров и услуг. При разработке взаи-
модействия корпоративной марки с марками товаров 
в большинстве случаев в космической отрасли ис-
пользуется стратегия Branded House. Компания своим 

брендом как бы ручается за качество продукции, ко-
торую ей придется произвести. И в этом случае кор-
поративный бренд часто выступает в качестве пору-
чителя (стратегия «марка–поручительство»), напри-
мер – ОАО «ИСС». 

В ряде случаев марка продукции становится столь 
известной и востребованной, что является лидером  
в тандеме «корпоративная марка – марка продукта». 
Примером тому служат ракеты-носители «Протон»  
и «Союз» [2]. 

Одним из главных способов привлечения внима-
ния к продукции предприятия и получения заказов  
в космической отрасли является участие в тендерах. 
Основным инструментом продвижения продукции на 
рынке с целью заключения контрактов на поставку 
космической техники является участие в междуна-
родных выставочно-ярмарочных мероприятиях, кото-
рые являются важными событиями в отрасли и на 
которых клиенты объявляют о предстоящих тендерах, 
а также о своих требованиях. 

В таблице представлены показатели и классифи-
кационные признаки международных выставочно-
ярмарочных мероприятий [3], которые могут исполь-
зоваться в качестве критериев при принятии решения 
об участии или неучастии в том или ином мероприя-
тии. Каждому показателю присваивается ранг от 1 до 3, 
характеризующий степень зависимости эффективно-
сти участия в выставке от него. Ранг, равный 1, озна-
чает, что данный фактор оказывает прямое и непо-
средственное влияние на полезность участия в данном 
мероприятии, а ранг, равный 3, показывает, что дан-
ный показатель не оказывает существенного влияния 
на полезность мероприятия.  

Рассмотрим подробнее каждый из критериев. Кри-
терий «Статус мероприятия» напрямую влияет на по-
лезность выставки. Чем выше статус проводимого 
мероприятия, тем больше на нем присутствует пред-
ставителей различных государств и деловых кругов, 
тем выше шанс установить перспективные контакты.  

Критерий «Тематика мероприятия» напрямую 
влияет на качественный состав участников выставки  
и степень их заинтересованности в продукции пред-
приятия. Соответственно, наиболее эффективным 
будет участие в узкоспециализированных мероприя-
тиях, где обычно присутствует большое количество 
представителей спутниковых операторов. 
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Критерии выбора международных выставочных мероприятий 
 

Критерий Ранг 
Статус мероприятия (международное, с международным участием, национальное) 1 
Степень специализации (универсальное, специализированное, узкоспециализированное) 1 
Регион проведения 1 
Количество профессиональных посетителей на прошлой выставке 1 
Доля профессиональных посетителей на прошлой выставке 1 
Затраты на участие в выставке 1 
Количество представленных экспонентами стран 2 
Общее количество посетителей 2 
Выставочная площадь, м2 3 
Количество экспонентов 3 

 
Значение критерия «Регион проведения» зависит 

от привлекательности того или иного региона для 
конкретного предприятия. 

Критерии «Количество профессиональных посети-
телей на прошлой выставке» и «Доля профессиональ-
ных посетителей на прошлой выставке» определяют 
качественный состав посетителей мероприятия и на-
прямую влияют на количество и качество контактов 
на выставке. 

Критерий «Затраты на участие в выставке» являет-
ся одним из ключевых при оценке эффективности 
участия предприятия в международных выставочно-
ярмарочных мероприятиях. Однако его использование 
в процессе выбора выставок ограничено, так как его 
значение напрямую зависит от различных параметров 
как прямого влияния (площадь арендуемого стенда), 
так и косвенного влияния (в частности, тем выше до-
ля профессиональных посетителей на выставке, тем 
выше стоимость участия в ней). Данный критерий 
необходимо использовать лишь в том случае, когда 
прочие критерии с рангом, равным 1, не позволяют 
отдать предпочтение тому или иному мероприятию. 

Критерии «Количество представленных экспонен-
тами стран» и «Общее количество посетителей» от-
ражают количественные, а не качественные характе-
ристики выставок, поэтому их следует использовать 
лишь тогда, когда применение прочих критериев либо 
невозможно, либо не дает желаемого результата. 

Использование критериев «Общая выставочная 
площадь» и «Количество экспонентов» малоэффек-
тивно при выборе выставок. 

Таким образом, на основе проведенного ранжиро-
вания можно сделать вывод, что наиболее эффектив-
ным для предприятий РКП является участие в узко-
специализированных выставках международного 
масштаба, имеющих статус международных или с 
международным участием. На мероприятии должно 
быть представлено большое число экспонентов и 
стран и большое количество профессиональных посе-
тителей как в абсолютном, так и в относительном 
(доля от общего числа посетителей) выражении. Ко-
личество подобных мероприятий должно быть про-
порционально количеству регионов интересов кон-
кретного предприятия и объему рынков данных ре-
гионов. 

Однако большинству предприятий реализовать 
данную программу невозможно ввиду особенности 

выставочно-ярмарочных мероприятий в данной от-
расли, большинство из которых представляет собой 
авиационно-космические салоны, с невысокими до-
лями профессиональных посетителей. Более того, 
большинство из них ориентированы на рынок граж-
данского и военного самолетостроения, в то время 
как, например, сегмент коммерческого спутнико-
строения на подобных мероприятиях зачастую бывает 
практически не представлен. 

Поэтому была разработана модель выбора выста-
вочных мероприятий, которая представляет собой 
последовательность действий при составлении про-
граммы участия в выставочно-ярмарочных мероприя-
тиях, имеющей целью продвижение продукции пред-
приятия на международном рынке. 

На первоначальном этапе планирования выставоч-
ной деятельности проводится анализ информации  
о существующих выставочных мероприятиях. Произ-
водится их классификация по статусу и степени спе-
циализации. Далее рассматриваются только выставки, 
имеющие статус «международная» или «с междуна-
родным участием». 

Как уже отмечалось выше, приоритетом являются 
узкоспециализированные выставки. Данные меро-
приятия анализируются на предмет возможности ох-
ватить все регионы интересов предприятия. 

В случае, если в каком-либо регионе в один год 
проходит больше, чем 1 выставка, необходимо срав-
нить их. Необходимо учесть индивидуальные пред-
почтения отдельных потенциальных клиентов. Далее 
следует произвести анализ состава участников вы-
ставки, экспонентов и посетителей, а также тематики 
мероприятия. Если мероприятия значительно отлича-
ются друг от друга, то необходимо принять участие в 
обеих выставках. Если же их можно считать взаимо-
заменяемыми, то предпочтение следует отдать меро-
приятию, сопряженному с меньшим количеством  
затрат. 

Если не во всех регионах интересов проводятся 
узкоспециализированные мероприятия, необходимо 
принимать участие в специализированных авиацион-
но-космических салонах. 

В случае, если в регионе проводится больше двух 
выставок, необходимо провести анализ состава участ-
ников и экспонентов, определить, насколько востре-
бовано это мероприятие представителями отрасли. 
Для этого следует проанализировать состав экспонентов 
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за последние годы, количество профессиональных 
посетителей на прошедших выставках, и в итоге вы-
брать те мероприятия, которые наиболее соответст-
вуют интересам компании. 

В случае, если какой-то регион останется неохва-
ченным (т. е. в нем не проводится в этом году ника-
ких отраслевых выставочных мероприятий), то необ-
ходим поиск альтернативных способов контакта с 
потенциальными заказчиками. 

Таким образом, данная модель позволит компани-
ям космической отрасли России самостоятельно раз-
рабатывать программу участия в международных вы-
ставочно-ярмарочных мероприятиях, которая будет 
максимально соответствовать критериям эффективно-

сти и позволит отечественным производителям зая-
вить о себе на мировом рынке. 
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Перед тем как описать особенности разработки 

стратегии развития предприятий малого бизнеса, не-
обходимо рассмотреть понятие стратегии и ее клас-
сификацию. 

Стратегия – это долгосрочное качественно опре-
деленное направление развития организации, касаю-
щееся сферы, средств и формы ее деятельности, сис-
темы взаимоотношений внутри организации, а также 
позиции организации в окружающей среде, приводя-
щее организацию к ее целям. М. X. Мескон, М. Аль-
берт и Ф. Хедоури представляют стратегию деталь-
ным всесторонним комплексный планом, предназна-
ченным для того, чтобы обеспечить осуществление 
миссии организации и достижение ее целей [1]. 

Остановимся на данной формулировке: стратегия 
представляет собой совокупность действий, необхо-
димых для достижения поставленных целей путем 
рационального использования ресурсов экономиче-
ской системы. Цель стратегии – добиться долгосроч-
ных конкурентных преимуществ, которые обеспечат 

производственной системе высокую рентабельность  
и жизнеспособность [2]. 

Рассмотрим классификацию стратегий. Выделя-
ются три уровня стратегии. Первый уровень «военная 
стратегия» – наиболее зримая, ощутимая, грубая стра-
тегия. Второй уровень – уровень корпорации – это 
более тонкая стратегия. И третий уровень – уровень 
проектов – это еще более тонкая стратегия. 

Современная теория менеджмента различает не-
сколько типов стратегий (рис. 1) [3]. 

Базовая стратегия – это стратегия, которая опи-
сывает общее направление роста предприятия, разви-
тия его производственно-сбытовой деятельности. Она 
показывает, как управлять различными видами бизне-
са, чтобы сбалансировать портфель товаров и услуг. 
Стратегические решения этого уровня наиболее 
сложны, так как касаются предприятия в целом. 
Именно на этом уровне определяется и согласовыва-
ется продуктовая стратегия предприятия (табл. 1). 
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Рис. 1. Типы стратегий 
 
 

Таблица 1 
Базовая стратегия предприятия 

 

Развитие 
Виды 

Революционное развитие Эволюционное развитие 
Выживание 

Доминирующий  
признак 

Внутренний рост – расширение 
ассортимента товаров, услуг; 

внешний рост – слияние компаний 

Долгосрочное функциониро-
вание на рынке предприятий, 
прочно стоящих на ногах 

Поддержание стабильного 
положения на рынке и адек-
ватная реакция на изменения 

Диверсификация  
продукта 

Присутствует Обязательна Может быть 

Диверсификация  
производства 

Присутствует Обязательна 
Может быть, но чаще всего 
происходит обратный про-
цесс – дедиверсификация 

Изменение организа-
ционной структуры 

Обязательно (в сторону увеличе-
ния подразделений) 

Может быть 
Обязательно (в сторону 

уменьшения подразделений) 

Востребованность  
в инвестициях 

Да Может быть Нет (нечем будет отдавать) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Виды конкурентной стратегии 
 
В дополнение к базовой стратегии, которая опре-

деляет комбинации различных стратегических облас-
тей деятельности организации, конкурентные страте-
гии определяют подходы, с помощью которых органи-
зация должна действовать в каждой такой области.  
В литературе конкурентную стратегию иногда назы-
вают бизнес-стратегией или деловой стратегией [1]. 

Деловая стратегия нацелена на достижение конку-
рентных преимуществ. Если фирма занята только од-
ним видом бизнеса, деловая стратегия является ча-

стью общей стратегии фирмы. Если организация 
включает несколько деловых единиц, каждая из них 
разрабатывает собственную целевую стратегию (рис. 2). 

Третьим типом стратегий являются функциональ-
ные стратегии, которые разрабатываются специаль-
но для каждого функционального пространства орга-
низации. Под функциональными стратегиями пони-
мают стратегии, которые разрабатываются на основе 
корпоративной и деловой стратегии. Целью функцио-
нальной стратегии является распределение ресурсов 

Базовая стратегия 
описывает общее 
направление роста 
производственной 
системы, развития 
ее производственно- 
сбытовой  
деятельности 

Конкурентная  
стратегия 
производственной  
системы нацелена  
на достижение  
конкурентных  
преимуществ 

Функциональная стратегия разра-
батывается специально для каж-
дого функционального подразде-
ления производственной системы 

Юданов А. Ю., Ефремов В. С.: 
1. Виолентная стратегия 
2. Патиентная стратегия 
3. Коммутантная стратегия 
4. Эксплерентная стратегия 

Фатхутдинов Р. А.: 
1. Стратегия поведения фирмы на 
рынке 
2. Стратегия охвата рынка 
3. Разработка новых товаров 
4. Ресурсная стратегия 
5. Стратегия ценообразования 
6. Стратегия стимулирования сбыта 
7. Стратегия рекламы товара 

Азоев Г. Л.: 
1. Снижение себестоимости 
2. Дифференциация продукции 
3. Сегментирование рынка 
4. Внедрение новшеств 
5. Немедленное реагирование на 
потребности рынка 

Конкурентные стратегии 
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отдела (службы), поиск эффективного поведения 
функционального подразделения в рамках общей 
стратегии. К основным типам функциональных стра-
тегий относятся следующие: 

– стратегия НИОКР, обобщающая основные идеи 
о новом продукте – от его первоначальной разработки 
до внедрения на рынке, имеет две разновидности: ин-
новационную стратегию и имитационную стратегию; 

– производственная стратегия, сосредоточенная на 
решениях о необходимых мощностях, размещении 
промышленного оборудования, основных элементах 
производственного процесса, регулировании заказов; 

– маркетинговая стратегия, которая заключается  
в определении подходящих продуктов, услуг и рын-
ков, которым они могут быть предложены; определя-
ет наиболее эффективный состав комплекса марке-
тинга (исследований рынка, товарной и ценовой по-
литики, каналов распределения и стимулирования 
сбыта); эта стратегия особенно успешна в производ-
стве, ориентированном на массового покупателя  
с падающими реальными доходами; 

– финансовая стратегия ответственна за прогнози-
рование финансовых показателей стратегического 
плана, оценку инвестиционных проектов, планирова-
ние будущих продаж, распределение и контроль фи-
нансовых ресурсов. 

Многие организации разрабатывают стратегию 
управления персоналом (человеческими ресурсами), с 
помощью, которой решаются проблемы повышения 
привлекательности труда, мотивации, аттестации пер-
сонала, поддержания такого количества занятых на 
предприятиях и типов рабочих мест, которые соответ-
ствуют эффективному ведению бизнеса. 

Также можно выделить следующие виды страте-
гий: 

– стратегии роста; 
– диверсифицированные; 
– моностратегии; 
– мультиатрибутивные. 
Исходя из этой классификации, стратегия, разра-

батываемая предприятием, должна представлять со-
бой совокупность нескольких стратегий. Эти страте-
гии должны быть согласованы и должны тесно взаи-
модействовать друг с другом. Стратегический выбор 
предприятия должен быть определенным и однознач-
ным. Только в этом случае предприятие достигнет 
успеха. 

Современные стратегии основываются на регу-
лярном учете условий, в которых работает опреде-
ленное предприятие, на осознании задач, стоящих 
перед ним, что способствует возникновению самых 
разнообразных проектов развития, которые, в свою 
очередь, обусловливают выбор такого варианта стра-
тегии развития, который обеспечит стабильность 
предприятия и экономические результаты, удовлетво-
ряющие требованиям. 

Современные стратегии основываются на проник-
новении в суть условий, в рамках которых работает 
определенная сфера экономики или отрасль; осозна-
нии задач, стоящих перед предприятиями. Это спо-

собствует возникновению разнообразных проектов 
развития, позволяющих выбрать вариант, который 
обеспечит выживаемость компании и возможность  
ей выйти на хорошие экономические результаты. По 
результатам очного дистанционного обследования 
более 200 промышленных предприятий, расположен-
ных в разных регионах России, проведенного ЦЭМИ 
РАН совместно с экономическим факультетом МГУ и 
Российским экономическим барометром, более 68 % 
предприятий имели определенный опыт разработки 
стратегических планов, причем у 2/3 он был положи-
тельным. При этом почти 60 % тех, кто считает, что 
без стратегического плана сейчас было бы очень 
трудно, оценивают свое финансовое положение как 
хорошее или нормальное, в то время как среди вы-
бравших другие варианты ответа, эта доля в среднем 
вдвое меньше [4]. 

Выделим основные составляющие стратегии [2, с. 49]: 
1. Анализ макро- и микросреды компании, конъ-

юнктуры рынка. 
2. Философия, миссия, цели и задачи. 
3. Стратегия в области деятельности предприятия: 
– приоритетные виды деятельности; 
– сегменты рынка, на которых собирается дейст-

вовать фирма; 
– доля компании в общероссийском объеме; 
– место компании в списке крупнейших в России. 
4. Маркетинговая стратегия: 
– продукты, требующие разработки исходя из су-

ществующего спроса; 
– системы продажи продуктов; 
– доля различных форм распространения про-

дуктов; 
– новые каналы и передовые технологии распро-

странения продуктов; 
– ценовая политика; 
– система формирования спроса на услуги; 
– рекламная стратегия. 
5. Инвестиционная политика: 
– анализ инвестиционной среды; 
– принципы инвестиционной политики; 
– приоритетные направления инвестиций; 
– прогноз уровня доходности по инвестиционным 

проектам. 
6. Стратегия по работе с персоналом (кадровая 

стратегия): 
– система подбора и обучения персонала; 
– система стимулирования; 
– корпоративная культура и ценности; 
– система коммуникаций. 
7. Региональная политика: 
– краткий анализ регионов России; 
– перечень вновь открываемых филиалов; 
– система взаимоотношений головной компании и 

филиалов. 
8. Стратегия в области международной деятельности. 
Что касается особенностей разработки стратегии 

развития предприятий малого бизнеса, то их можно 
разделить на кооперативные и отраслевые стратегии 
(табл. 2). 
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Таблица 2 
Стратегии развития предприятий малого бизнеса 

 

Стратегии 

Кооперативные стратегии: 
– совершенствование функций управления и организация 
деятельности; 
– усиление микроэкономических взаимодействий внутри 
малого бизнеса; 
– усиление горизонтальных взаимодействий малых пред-
приятий 
Отраслевые: 
– минимизация издержек; 
– дифференциация; 
– диверсификация 

 
Стратегия совершенствования функций управле-

ния и организации своей деятельности. Вместо «тра-
диционных» проблем выживания на первое место при 
разработке стратегии выдвигаются вопросы эффек-
тивного производственного и финансового менедж-
мента, минимизации трансакционных издержек, ра-
ционального использования ресурсов, четкой коорди-
нации партнерских отношений и деловых связей. Все 
это характеризует наступление нового этапа развития 
малого бизнеса, характеризуемого более высоким 
уровнем хозяйственной зрелости и способности к са-
моорганизации, созданию новых организационных 
структур малого бизнеса. 

Стратегия усиления микроэкономических взаимо-
действий внутри малого бизнеса. Если ранее малые 
предприятия главным образом взаимодействовали  
с крупными производственными структурами (поль-
зуясь их поддержкой и, в свою очередь, способствуя 
своей деятельностью более эффективному обороту их 
капитала), то в современных условиях кризисного 
положения большинства крупных фирм данная стра-
тегия развития малого бизнеса натолкнулась, в ряде 
случаев, на естественные ограничения и оказалась 
неперспективной. С другой стороны, достигнутый 
уровень концентрации малых предприятий в отдель-
ных сферах народного хозяйства (и в частности,  
в промышленности) на фоне неблагоприятной эко-
номической среды и слабой государственной под-
держки создал предпосылки для их активного взаи-
модействия. 

Стратегия усиления горизонтальных взаимодей-
ствий малых предприятий. Если взаимодействие ма-
лого и крупного предприятий формировалось, глав-
ным образом, по линии вертикальной интеграции 
(малое предприятие «встраивалось» в технологиче-
скую цепочку крупного предприятия), то в последнее 
время наиболее характерным видом микроэкономиче-
ских взаимодействий малых предприятий являются 
горизонтальные связи (взаимодействие экономиче-
ских агентов с однотипным видом производства). Это 
является не случайным, поскольку усиление взаимо-
действия внутри сектора малого бизнеса реализуется, 
в основном, по горизонтали: малым предприятиям 
достаточно сложно самостоятельно выстроить всю 

технологическую цепочку по производству сложной, 
многостадийной продукции (обычно образуются пар-
ные взаимосвязи, предполагающие взаимодействие 
двух малых производств). В то же время альянс груп-
пы малых предприятий, имеющих однотипное произ-
водство, организовать значительно проще. В основе 
такого альянса лежит общность экономических инте-
ресов, стремление малых предприятий минимизиро-
вать трансакционные издержки, реализовать доста-
точно сложные, капиталоемкие проекты, которые не 
под силу каждому из них, и т. д. 

Новые кооперативные стратегии развития малых 
предприятий. Кооперативы получили широкое рас-
пространение на Западе, особенно в Европе. 

Так же исходя из особенностей разработки страте-
гии развития предприятий малого бизнеса, отрасле-
вые стратегии подразделяются (табл. 3) [5]: 

– на строительство; 
– транспорт; 
– оптовую и розничную торговлю. 
Выбранная стратегия оценивается в процессе ана-

лиза правильности и достаточности учета при выборе 
основных факторов, определяющих возможности 
осуществления стратегии. Вся процедура оценки,  
в конечном счете, подчинена одному: приведет ли 
выбранная стратегия к достижению предприятием 
своих целей. Это является основным критерием оцен-
ки. Если стратегия соответствует целям фирмы, то 
дальнейшая ее оценка проводится по следующим на-
правлениям [6]: 

– соответствие выбранной стратегии состоянию  
и требованиям окружения: проверяется, насколько 
стратегия увязана с требованиями основных субъек-
тов окружения, в какой степени учтены факторы ди-
намики рынка и динамики развития жизненного цик-
ла продукта, приведет ли реализация стратегии к по-
явлению новых конкурентных преимуществ и т. п.; 

– соответствие выбранной стратегии потенциалу  
и возможностям фирмы: в данном случае оценивает-
ся, насколько выбранная стратегия увязана с другими 
стратегиями, соответствует ли стратегия возможно-
стям персонала, позволяет ли существующая структу-
ра успешно реализовать стратегию, выверена ли про-
грамма реализации стратегии во времени и т. п.; 
− приемлемость риска, заложенного в стратегии; 

оценка оправданности риска проводится по трем на-
правлениям: реалистичность предпосылок, заложен-
ных в основу выбора стратегии; к каким негативным 
последствиям для фирмы может привести провал 
стратегии; оправдывает ли возможный положитель-
ный результат риск потерь от провала в реализации 
стратегии.  

В заключение необходимо отметить, что стратегия 
позволяет понять, каким способом, с помощью каких 
действий организация может достичь своих целей  
в условиях постоянно меняющегося окружения. Единой 
стратегии для всех организаций не существует. Каж-
дая организация уникальна, поэтому и особенности раз-
работки стратегии для каждой организации свои. 
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Таблица 3 
Особенности отраслевых стратегий 

 

Стратегии  

Минимизация издержек Дифференциация Диверсификация 

С
тр
ои
те
ль
ст
во

 

Удешевление товара. Возможно за счет 
снижения цен на сырье, упрощения ис-
пользуемых конструкций (балконы, огра-
ждения, фасады), уменьшения размеров 
продаваемого объекта. Самообеспечение 
наиболее востребованных конструкций и 
предоставление отсрочек платежа 

Повышение качества обслуживания. 
Сбыт в комплексе с услугами (прежде 
всего инженерными, дизайнерскими, 
консультационными, например, при от-
делке помещений) имеет ограниченное 
использование из-за снижения покупа-
тельной способности клиентов 

Расширение спектра ус-
луг. Может быть реализо-
вана также за счет выхода 
в сегмент индивидуально-
го строительства и риэл-
терских услуг. Возможна 
интеграция с поставщи-
ками строительных мате-
риалов 

Т
ра
нс
по
рт

 

1. Экономия на масштабах. Возможна за 
счет экономии при закупках ГСМ и тех-
нологичности ремонта. 2. Ориентация на 
отечественные машины, более дешевые в 
обслуживании. Любой ремонт может быть 
оперативным, что сокращает время про-
стоя транспорта. Также можно предло-
жить аренду автотранспорта. 3. Оптими-
зация производства. Может выступать 
лишь как вспомогательная стратегия 

1. Повышение качества товара. Весьма 
ограничено, так как сильное влияние  
на качество транспортной услуги (преж-
де всего, сроки и надежность доставки) 
будут оказывать внешние факторы.  
2. Повышение качества обслуживания. 
Может использоваться как вспомога-
тельная стратегия за счет предоставления 
экспедитора, выполнения погрузочно-
разгрузочных работ. 3. Специализация 
будет иметь конечной целью экономию 
на масштабах 

Является одной из наибо-
лее доступных (прежде 
всего, за счет предостав-
ления новых услуг насе-
лению). Может быть реа-
лизована за счет развития 
собственного розничного 
направления (как прави-
ло, услуги по ремонту и 
обслуживанию автомоби-
лей, управление автопар-
ком и т. д.) 

О
пт
ов
ая

 и
 р
оз
ни
чн
ая

 т
ор
го
вл
я 

1. Экономия на масштабах не может ши-
роко использоваться. Доступна на тех 
рынках, где, в первую очередь, за счет 
демпинга можно убрать слабых конкурен-
тов и сохранить объемы бизнеса. Требует 
наличия финансовых ресурсов для прове-
дения длительной демпинговой атаки. 
Необходим большой штат коммерческой 
службы. 2. Удешевление товара. Возмож-
но за счет сокращения числа посредников 
и, соответственно, наценки на стоимость, 
установленную заводом, – в этом заинте-
ресованы и производители продукции. 
Большим плюсом является наличие то-
варного кредита 

1. Повышение качества товара. Малове-
роятно. Требует тесной кооперации с 
поставщиком, например, в части предос-
тавления дополнительных гарантий кли-
ентам. 2. Повышение качества обслужи-
вания. Предполагает, прежде всего, 
предложение клиентам логистических 
услуг, а именно, частичную или полную 
передачу клиентом на аутсорсинг функ-
ции поставок. Реализуемо в случае, если 
клиенты используют узкий спектр про-
дукции, полностью обеспечиваемый по-
ставщиком. 3. Специализация на канале 
сбыта, например торговле по каталогу, 
под заказ; не требует осуществления 
больших инвестиций и постоянных на-
кладных расходов 

Направление на расшире-
ние спектра продаваемых 
товаров и услуг и предос-
тавление дополнительных 
опций к имеющимся ус-
лугам. В отдельных слу-
чаях расширение бизнеса 
может происходить за 
счет продуктов и услуг 
поставщиков или посред-
ников. Вполне вероятно, 
что эта стратегия может 
реализоваться вынужден-
но, например, в результа-
те получения контроля 
над производителем или 
розничной точкой 

 
Это зависит от позиции организации на рынке, ди-

намики ее развития, ее потенциала, поведения конку-
рентов, характеристик производимого ею товара или 
оказываемых услуг, состояния экономики и т. д. 
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РЕГИОН КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ В РЫНОЧНОЙ ЭКОНОМИКЕ 
 
Рассматриваются проблемы субъектов Российской Федерации на современном этапе. Сформулированы 

основные цели регионального развития: сбалансированное пространственное развитие, сохранение коренного 
населения в регионах с низкой плотностью населения и необходимость определения места и роли регионов в 
глобальной экономике. Рассмотрены основные подходы к региону как объекту управления. На основе проведен-
ного анализа существующих подходов предложен подход к парадигме региона как обособленного подразделе-
ния государства, имеющего цели и функции, неразрывно связанные с интересами страны в целом. 

 
Ключевые слова: регион, объект управления, региональная экономика, пространственное развитие, стра-

тегия. 
 
Российская Федерация – самая большая по площа-

ди страна мира (17 075 400 км², или 11,46 % площади 
всей суши Земли, или 12,65 % заселенной человеком 
суши, что почти вдвое больше, чем у занимающей 
второе место Канады). Это демократическое федера-
тивное государство с республиканской формой прав-
ления. 

В соответствии со статьей 5 Конституции [1] РФ 
состоит из республик, краев, областей, городов феде-
рального значения, автономной области, автономных 
округов – равноправных субъектов Российской Феде-
рации. 

Исторической особенностью страны является не-
возможность сопоставления регионов между собой, 
так как они возникали и формировались по различ-
ным причинам. Например, на Северном Кавказе ос-
новным принципом формирования субъектов Феде-
рации является их национальный состав, в Централь-
ной части – исторические особенности, а в Сибири и 
на Дальнем Востоке – географическое расположение. 

При этом население РФ на 2011 г. составляет  
142 914 136 человек [2], в настоящее время страна 
занимает девятое место в мире по этому показателю, 
что при существующей территории является серьез-
ной проблемой, особенно при наличии сухопутной 
границы с самым крупным по численности населения 
государством в мире – Китаем. Кроме того, необхо-
димо отметить, что Россия граничит с 18 странами 
(самый большой показатель в мире), включая 2 час-
тично признанных, из них по суше – со следующими 
государствами: Норвегия, Финляндия, Эстония, Лат-
вия, Литва, Польша, Белоруссия, Украина, Абхазия, 
Грузия, Южная Осетия, Азербайджан, Казахстан,  
Китай, Монголия, Северная Корея; только по морю РФ 
граничит с Японией и США. После распада СССР  
в конце 1991 года Российская Федерация была при-
знана международным сообществом как государство – 
правопреемница Союза Советских Социалистических 
Республик и заняла его место в Совете Безопасности 
ООН. Россия состоит в ряде международных органи-
заций – ООН, СНГ, ЕврАзЭС, ЦАС, ОДКБ, ШОС, 
АТЭС и др. 

Следовательно, российские регионы вынуждены 
взаимодействовать со странами, имеющими огромные 

различия в демографическом, военно-политическом, 
экономическом, культурном, религиозном и других 
аспектах. 

Политика федерального центра, проводимая с 
1991 г., направленная на формирование рыночной 
экономики и отказ от государственного регулирова-
ния экономики, привела к утрате влияния региональ-
ных органов власти на их социально-экономическое 
развитие. 

Ситуация еще больше осложнилась с возникнове-
нием крупных корпораций, осуществляющих дея-
тельность на всей территории страны (ОАО «Россий-
ские железные дороги», ОАО «Газпром», Сбербанк 
России и др.), которые для повышения эффективности 
своей деятельности и роста рентабельности закрыва-
ют свои филиалы, сокращают сотрудников, переносят 
свою деятельность из одного региона в другой. 

Все вышесказанное привело к необходимости про-
вести научное исследование и выяснить, чем же явля-
ется регион в начале XXI в. как объект управления 
органами региональной государственной власти. 

Прежде всего, необходимо сформулировать ос-
новные цели регионального развития. В соответствии 
с Концепцией долгосрочного социально-экономичес-
кого развития Российской Федерации на период до 2020 г., 
утвержденной Распоряжением Правительства РФ  
от 17.11.2008 г. № 1662-р (в ред. от 08.08.2009 г.) [3], 
в перечне вызовов предстоящего долгосрочного пе-
риода указан высокий уровень социального неравен-
ства и региональной дифференциации. Следователь-
но, первой целью регионального развития является 
сбалансированное пространственное развитие. 

Для этого необходимо сформировать новые терри-
ториальные центры роста как в районах освоения но-
вых сырьевых ресурсов, так и в традиционных регио-
нах концентрации инновационного, промышленного 
и аграрного потенциала России, снизить масштабы 
регионального неравенства, что потребует создания 
разветвленной транспортной сети железнодорожных 
и автомобильных дорог, обеспечивающих высокий 
уровень межрегиональной интеграции и территори-
альной мобильности населения. 

Достижение первой цели невозможно без прове-
дения активной региональной социально-экономи-
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ческой политики, направленной на сохранение чис-
ленности населения на Дальнем Востоке и в Сибири, 
сокращающейся на протяжении последних двух деся-
тилетий, начиная с развала Советского Союза. 

Поэтому вторую цель можно сформулировать сле-
дующим образом: сохранение коренного населения в 
регионах с низкой плотностью населения. 

Проблема миграции населения из Сибири и Даль-
него Востока усугубляется общим сокращением чис-
ленности населения страны. Так, в соответствии с 
прогнозом Федеральной службы государственной 
статистики Российской Федерации [4] (табл. 1), чис-
ленность страны, скорее всего, сократится. 

Данное сокращение коснется, в первую очередь, 
Сибирского и Дальневосточного федеральных окру-
гов (табл. 2) [4].  

Как видно из данных табл. 2, при низком варианте 
прогноза потери данных регионов составят более  
3 млн чел., или более 11,5 %, большая часть из кото-
рых составят экономически активное население, что 
повлечет за собой снижение валовых региональных 
продуктов, сокращение доходной части консолидиро-
ванных бюджетов субъектов Федерации и, как след-
ствие, ухудшение социального климата. Это приведет 
к дальнейшему оттоку населения из Сибири и Даль-
него Востока, что ставит вопрос о сохранении данных 
территорий в составе Российской Федерации, так как 
для сохранения уровня добычи полезных ископаемых 
придется привлекать иностранную рабочую силу, и  
в первую очередь, представителей многочисленного 
Китая. 

 
 

Таблица 1 
Численность населения (тыс. чел.) 

 

Численность населения на начало года по вариантам прогноза 
Годы 

По среднему По высокому По низкому 
2011 141996,1 142121,5 141760,0 
2012 142063,0 142407,2 141486,0 
2013 142104,2 142730,8 141103,2 
2014 142139,3 143089,0 140660,3 
2015 142160,9 143462,4 140171,3 
2016 142168,6 143848,9 139639,9 
2017 142144,6 144228,5 139062,7 
2018 142096,0 144608,3 138432,4 
2019 142016,6 144975,4 137749,7 
2020 141908,0 145307,1 137015,1 
2021 141770,7 145623,2 136231,9 
2022 141602,8 145911,4 135405,7 
2023 141403,5 146176,0 134539,6 
2024 141173,5 146422,6 133644,9 
2025 140916,1 146654,3 132723,2 
2026 140643,3 146862,0 131778,0 
2027 140347,3 147053,3 130821,8 
2028 140030,6 147234,4 129858,1 
2029 139705,6 147411,2 128890,9 
2030 139371,8 147589,9 127910,1 
2031 139041,8 147772,3 126916,9 

 
 

Таблица 2 
Численность населения по регионам Российской Федерации (тыс. чел.) 

 

Год 
Округ 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2021 2026 2031 

Средний вариант прогноза 

СФО 19587,8 19606,6 19617,8 19626,4 19632,1 19635,2 19633,6 19585,3 19442,9 19265,0 

ДФО 6424,4 6407,3 6388,2 6368,6 6347,7 6325,8 6302,3 6196,9 6045,1 5892,6 

Высокий вариант прогноза 

СФО 19608,0 19662,2 19719,0 19778,5 19838,8 19900,0 19959,3 20174,4 20378,3 20576,9 

ДФО 6431,1 6423,5 6416,3 6409,6 6403,2 6396,2 6388,9 6351,4 6290,8 6242,8 

Низкий вариант прогноза 

СФО 19547,1 19510,2 19455,0 19390,3 19318,5 19240,8 19156,7 18746,9 18116,7 17460,1 
ДФО 6416,2 6386,7 6352,5 6315,5 6276,3 6235,0 6191,8 5997,9 5725,9 5455,8 
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Третьей целью является определение места и роли 
регионов в глобальной мировой экономике, где сфор-
мировались центры развития – Соединенные Штаты 
Америки, Европейский союз и Китайская народная 
республика, которые оказывают концентрированное 
влияние на ряд российских регионов. Например, Ки-
тай наибольшее влияние оказывает на Сибирь и 
Дальний Восток, Евросоюз – на европейские регионы 
РФ, а США на южные регионы путем усиления своего 
влияния в мусульманских странах, которые, в свою 
очередь, пытаются отстаивать политические и эконо-
мические интересы североамериканских корпораций в 
нашей стране. 

Для достижения трех вышеперечисленных целей 
региональной политики необходимо выработать но-
вые подходы к управлению субъектами Российской 
Федерации. 

Существовавшая ранее модель управления в СССР 
в течение ХХ в. опиралась на следующие составляющие: 

1) идеологическая составляющая – органы пар-
тийного управления Коммунистической партии Со-
ветского Союза (КПСС), имевшие собственные пе-
риодические печатные издания, телевидение и радио 
для доведения до населения их точки зрения на про-
исходящие процессы в стране и за рубежом; 

2) хозяйственная составляющая – мощная система 
министерств и ведомств, проводящих единую соци-
ально-экономическую политику, которая утвержда-
лась на очередных съездах КПСС, а также фактически 
100%-ая государственная собственность на средства 
производства во всех отраслях народного хозяйства; 

3) профсоюзные организации, призванные обес-
печивать социальные стандарты жизни для работаю-
щего населения и их детей, при этом в собственности 
профсоюзов находилась разветвленная сеть детских, 
лечебных и оздоровительных учреждений; 

4) единая инвестиционная политика, для осуще-
ствления которой были задействованы ресурсы бан-
ковской системы, средства населения (облигации и 
займы), а также внешние займы. 

В советской системе управления регион как объ-
ект управления представлял собой звено государст-
венного управления всеми сторонами жизни общества 
и мог рассчитывать на поддержку федерального цен-
тра при недостатке собственных ресурсов. 

Например, для строительства Байкало-Амурской 
магистрали, ее объявили комсомольской стройкой, 
провели всесоюзный комсомольский набор молодежи, 
создали на местах необходимую инфраструктуру, 
обеспечили занятость, создали социальную инфра-
структуру и т. д. Подобная схема применялась при 
создании алюминиевых гигантов в городах Сибири – 
Красноярске, Шелехове, Братске. 

Это позволяло осуществлять региональное развитие. 
Все вышеперечисленные составляющие были уп-

разднены в результате реформ 90-х гг. ХХ в.: 
1) идеологическая составляющая – идеи социа-

лизма и коммунизма были отвергнуты, а иную идео-
логию создать не удалось (попытки насаждения в об-
ществе православной культуры и создание «партий 

власти» ввиду их незначительного охвата населения в 
расчет можно не принимать); 

2) хозяйственная составляющая – в результате 
приватизации государство утратило контроль над 
экономикой предприятий всех отраслей, а современ-
ные министерства и ведомства играют только разре-
шительную и контрольную роли, зачастую находясь 
под влиянием крупных корпораций (например, Ми-
нистерство транспорта и ОАО «Российские желез-
ные дороги», Министерство природных ресурсов  
и ОАО «Газпром»); 

3) профсоюзные организации – в связи с массо-
выми увольнениями начала 90-х гг. ХХ в. и безрабо-
тицей не могут выступать проводниками социальной 
политики, что привело к утрате доверия к ним со сто-
роны трудовых коллективов; 

4) инвестиционная политика – передана на ус-
мотрение крупных национальных корпораций и ком-
мерческих банков, которые нацелены на краткосроч-
ные вложения с минимальными рисками, а также не 
готовы нести социальную нагрузку, неизбежную при 
реализации крупных инвестиционных проектов, свя-
занных с созданием высококвалифицированных рабо-
чих мест. Дополнительным негативным фактором 
явилось открытие международного рынка и рост за-
интересованности инвестиций в страны с более бла-
гоприятным налоговым и предпринимательским кли-
матами (табл. 3). 

Как видно из данных табл. 3, инвестиции без госу-
дарственной политики по их упорядочиванию идут в 
наиболее развитие регионы, которые сконцентриро-
ваны в европейской части России. 

Ведущие российские ученые предпринимают по-
пытки определить регионы как объекты управления в 
современных условиях. Так, академик Российской 
академии наук, доктор экономических наук, профессор 
Александр Григорьевич Гранберг в своей книге «Осно-
вы региональной экономики» [6] пишет о наибольшем 
распространении четырех парадигм регионов: 

1) регион-квазигосударство; 
2) регион-квазикорпорация; 
3) регион-рынок; 
4) регион-социум. 
Каждая из этих парадигм важна и заслуживает от-

дельного рассмотрения. 
Изучение регионов как квазигосударств в услови-

ях укрупнения регионов (Красноярского края, Иркут-
ской области, Забайкальского края и т. д.) и формиро-
вания федеральных округов (причем, данный процесс 
незакончен, о чем свидетельствует создание Северо-
Кавказского федерального округа) очень важно, но 
вместе с тем таит в себе опасность дальнейшего раз-
вала российского государства. 

Подход к регионам как квазикорпорациям исходит 
из обладания ими ресурсным (природным, производ-
ственным, финансовым, инфраструктурным и т. д.) 
потенциалом, достаточным для саморазвития. Однако 
в современных экономических условиях у субъектов 
России возможность использовать этот потенциал 
отсутствует, так как подавляющая часть имуществен-
ного комплекса передана в частные руки.  
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Таблица 3 
Инвестиции в основной капитал по субъектам Российской Федерации в I полугодии 2011 г. [5] 

 

Инвестиции в основной капитал 
Субъект РФ 

млн руб. в % к итогу 

Российская Федерация* 3598000,0 100,0 
Центральный федеральный округ 723061,0 20,1 
Северо-Западный федеральный округ  403061,0 11,2 

Южный федеральный округ 357369,5 9,9 

Северо-Кавказский федеральный округ 83798,9 2,3 

Приволжский федеральный округ 528295,7 14,7 

Уральский федеральный округ 655203,0 18,2 

Сибирский федеральный округ 415850,6 11,6 

Дальневосточный федеральный округ 417349,2 11,6 
 

Примечание. *Включая затраты на централизованное приобретение машин, оборудования, транспортных средств, не 
включенных в сметы строек, а также уточнение на федеральном уровне объема инвестиций, не наблюдаемых прямыми ста-
тистическими методами, без распределения по субъектам Российской Федерации. 

 
Регионы располагают имущественным комплек-

сом социальной и жилищно-коммунальной инфра-
структур, которые рентабельными назвать сложно. 

Рассмотрение региона как рынка представляет не-
сомненный интерес, однако близость некоторых ре-
гионов к быстроразвивающемуся и амбициозному 
Китаю ставит их в положение, несопоставимое с цен-
тральными регионами страны. 

Подход к региону как социуму (общности людей, 
живущих на определенной территории) при наличии 
мононациональных регионов и регионов совместного 
проживания не позволяет выработать общие принци-
пы управления исходя из данного подхода. 

С нашей точки зрения регион надо рассматривать 
как обособленное подразделение государства, как 
часть единого целого, для которой сформулирована 
роль и определено место в едином механизме. 

В противном случае осуществление единой регио-
нальной политики в условиях сложного российского 
«организма» невозможно. 

Подход к региону как обособленному подразделе-
нию государства способствует научно-практическому 
формулированию принципов управления им как объ-
ектом в условиях глобальной экономики. 
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ИНСТРУМЕНТЫ ГОСУДАРСТВЕННОГО СТИМУЛИРОВАНИЯ 
ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В РАЗВИТЫХ СТРАНАХ: США И ЕС 

 
Рассматриваются особенности государственного стимулирования инновационной деятельности в иннова-

ционном секторе экономики развитых стран. Представлена классификация инструментов государственного 
регулирования инновационной деятельности в областях разработки законодательной базы и государственных 
программ, финансовой поддержки, предоставления льготных условий и прочей поддержки инновационных  
организаций. 

 
Ключевые слова: инструменты государственного стимулирования инновационной деятельности, иннова-

ционная деятельность, законодательная база, государственные программы, финансовая поддержка, льготные 
условия. 

 
Важнейшим условием научно-технического разви-

тия любого государства является государственное 
стимулирование рынка инноваций. Механизм регули-
рования научно-технической и инновационной поли-
тики в странах мирового сообщества различен, по-
скольку в разных странах неодинаково соотношение 
функций государства и рынка, различны организаци-
онные структуры управления наукой. Однако в разви-
тых странах сходны закономерности развития произ-
водства и одинаковы подходы к инновационной дея-
тельности. 

Воздействие государства может как расширить 
возможности реализации, скоординировать иннова-
ционную деятельность, так и, наоборот, затруднять 
достижение поставленных целей. Орган государст-
венного управления выбирает определенные меры 
воздействия, позволяющие изменить экономическое 
поведение инновационных организаций в процессе 
создания инновационного продукта. 

Целью инновационной политики государства яв-
ляется создание и потребление инноваций, удовле-
творяющих личные и общественные потребности.  
В частности, это повышение технологического уровня 
производства и конкурентоспособности продукции и 
услуг, обеспечение выхода инновационной продукции 
на внутренний и внешний рынки сбыта, создание эко-
номических, правовых и организационных условий 
для формирования инновационной среды, привлече-
ние инвестиционных ресурсов из различных источни-
ков, включая иностранные инвестиции, поддержка 
малого и среднего предпринимательства. Необходи-
мость долгосрочного прогнозирования результатов 
научно-технической и инновационной деятельности 
является одной из причин активного участия государ-
ства в инновационной деятельности. 

В разных странах существуют различные доли 
расходов на исследования и разработки в валовом 
национальном продукте. Лидером здесь является 
Швейцария, затем идут Германия, Япония, Швеция, 
Южная Корея и США. Ко второй группе высокотех-
нологичных стран относятся Великобритания, Фран-
ция, Нидерланды, Италия и ряд других европейских 
стран [1]. 

Методы воздействия государства в области инно-
вационной деятельности можно подразделить на ад-
министративные и экономические. Административ-
ные методы осуществления инновационной политики 
базируются на законодательной основе. Администра-
тивное вмешательство государства в инновационную 
деятельность обусловлено необходимостью обеспече-
ния инновационного пути развития экономики и по-
зволяет хозяйствующим субъектам сохранять моно-
полию на новизну. Однако наиболее действенными 
методами государственного стимулирования являют-
ся экономические, основанные на учете мотивацион-
ных факторов товарного производства и отличающие-
ся от административных использованием экономиче-
ских рычагов и регуляторов. 

К основным функциям государственных органов  
в инновационной сфере относится координация инно-
вационной деятельности, аккумулирование средств на 
инновации, стимулирование инноваций, конкуренции, 
страхование инновационных рисков, создание право-
вой базы инновационных процессов (в том числе сис-
темы защиты авторских прав инноваторов и охраны 
интеллектуальной собственности), кадровое обеспе-
чение инновационной деятельности, формирование 
инновационной инфраструктуры, региональное регу-
лирование инновационных процессов, регулирование 
международных аспектов инновационных процессов. 

Предлагается рассмотреть осуществляемые меро-
приятия государственной инновационной политики 
по следующим направлениям: разработка законода-
тельной базы и государственных программ, финансо-
вая поддержка, предоставление льготных условий  
и прочие виды поддержки инновационных организа-
ций [2–5]. 

Проведение комплекса мер по организационно-
нормативной и государственной финансово-ресурс-
ной поддержке инновационной активности предпри-
ятий является одной из основных задач государствен-
ного регулирования. Инструменты государственного 
стимулирования инновационной деятельности в об-
ласти организационно-нормативной поддержки инно-
вационных предприятий в США и странах ЕС пред-
ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Инструменты государственного стимулирования инновационной деятельности  
в области  разработки законодательной базы и государственных программ 

 

Инструменты государственного стимулирования инновационной  деятельности  Страны 
Разработка программ и законов о содействии в создании и развитии технологических 

парков, промышленных и инновационных кластеров, содействие в развитии инноваци-
онных стратегий, включая поддержку инновационных кластеров, научных и исследова-
тельских парков 
Разработка программ по поддержке развития научных исследований и их коммерциа-

лизации посредством создания и частичного финансирования ряда инновационных 
центров 

Организация единой системы управления, позволяющей создавать институциональные 
структуры кластера, объединяющие проекты из разных отраслей 

Выработка единого антимонопольного законодательства 
Совершенствование инновационной системы и нормативно-правовой базы, стимули-

рование развития малого и среднего предпринимательства 

США, Австрия, Болгария, 
Великобритания, Венгрия, 
Федеративная Республика 
Германия, Дания, Испания, 
Литовская Республика, Ни-
дерланды, Норвегия, Польша, 
Республика Сербия, Словац-
кая Республика, Финляндия, 
Франция, Чешская Республи-
ка, Швейцария, Швеция 

Разработка программ и законов по содействию создания бизнес-инкубаторов, пред-
принимательских зон, университетских городков, технополисов, агрополисов, междуна-
родных кластеров 
Формирование государственной управленческой структуры в области инноваций, 

включающей финансовые институты, академические и частные научные учреждения, 
крупные транснациональные корпорации, промышленные парки, предпринимательские 
зоны и кластеры, которые руководствуются в своей деятельности требованиями законо-
дательной базы, направленной на поощрение и развитие инноваций 
Создание сети центров распространения нововведений и консультационных центров, 

оказывающих деловые услуги инноваторам 
Осуществление государственными органами мониторинга и прогнозирования иннова-

ционных процессов в стране и за рубежом, поиск наиболее эффективных передовых 
технологий для широкого внедрения, экспертиза инновационных проектов 

США, Австрия, Болгария, 
Великобритания, Венгрия, 
Федеративная Республика 
Германия, Дания, Испания, 
Нидерланды, Норвегия, Фин-
ляндия, Франция, Швейца-
рия, Швеция 

 
 
В развитых странах значительное внимание уделя-

ется стимулированию развития инновационной ин-
фраструктуры. Особенно широко используются такие 
элементы инфраструктуры, как технополисы, техно-
парки, инновационные центры, инкубаторы иннова-
ционного бизнеса, основную часть финансирования 
которых осуществляет государство. 

Увеличение объема ресурсов, вовлекаемых в ин-
новационный процесс, и развитие инновационной 
деятельности определяют необходимость сотрудниче-
ства как частных, так и государственных субъектов 
(университетов, государственных лабораторий, орга-
низаций и др.). 

Государство, в дополнение к рыночному регули-
рованию, инициирует конкурентную борьбу между 
товаропроизводителями. Рыночное саморегулирова-
ние неспособно обеспечить выполнение перспектив-
ных исследований и разработок, связанных с высокой 
степенью риска и большими издержками. В связи с 
этим задачей государства становится формирование 
системы поддержки малого инновационного бизнеса, 
включающей в себя информационное обеспечение, 
подготовку кадров, проведение маркетинговых разра-
боток. 

Не менее важной составляющей системы государ-
ственной поддержки инновационной деятельности 
является финансирование. Можно выделить следую-
щие основные источники финансирования инноваци-
онной сферы: государственные (бюджетные) ассигно-
вания, средства внебюджетных фондов, собственные 

средства предприятий и организаций, кредитные ре-
сурсы, средства высших учебных заведений, средства 
некоммерческих организаций, иностранный капитал, 
частные сбережения населения. Одним из новых на-
правлений финансирования науки является грантовое 
финансирование. 

Средства могут быть предоставлены предприяти-
ям на разных этапах инновационной деятельности, 
особенно на первых этапах по причине высокой неоп-
ределенности ее результатов и сложности оценки от-
дачи вложения в них. Инвестирование может быть 
представлено в виде финансирования, кредитования, 
лизинга, фондовых операций, планирования и про-
граммирования, а также государственного предпри-
нимательства и государственных заказов. 

Инструменты государственного стимулирования 
инновационной деятельности в области финансовой 
поддержки инновационных организаций в США  
и странах ЕС отражены в табл. 2. 

Среди косвенных экономических методов тради-
ционно используются кредитная и налоговая полити-
ка, налоговое и амортизационное регулирование, за-
щита прав на интеллектуальную собственность, цено-
вое регулирование, политика протекционизма, стиму-
лирование развития малого инновационного пред-
принимательства, стимулирование развития иннова-
ционной инфраструктуры, регулирование междуна-
родного технологического обмена (режима экс-
портного и импортного контроля за передачей тех-
нологии). 
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Таблица 2 
Инструменты государственного стимулирования инновационной деятельности  

в области  финансовой поддержки инновационных организаций 
 

Инструменты государственного стимулирования  
инновационной деятельности  Страны 

Выделение из государственного бюджета средств на создание современных 
индустриальных зон, устройство и расширение технологических индустри-
альных парков 
Финансовая поддержка создания в рамках кластеров научно-

исследовательских подразделений 
Государственная финансовая поддержка центров, предназначенных для 

коммерциализации отдельных проектов и разработок, имеющих важное эко-
номическое значение 

США, Австрия, Болгария, Великобрита-
ния, Венгрия, Федеративная Республика 
Германия, Дания, Испания, Литовская 
Республика, Нидерланды, Норвегия, 
Польша, Республика Сербия, Словацкая 
Республика, Финляндия, Франция, Чеш-
ская Республика, Швейцария, Швеция 

Создание условий для образования групп независимых и частных организа-
ций, фондов, принимающих непосредственное участие в финансировании 
научно-исследовательской деятельности 

Создание эффективной системы распределения финансирования исследова-
ний 

США, Австрия, Болгария, Великобрита-
ния, Венгрия, Федеративная Республика 
Германия, Дания, Нидерланды, Норве-
гия, Республика Сербия, Финляндия, 
Франция, Чешская Республика, Швейца-
рия, Швеция 

Государственное финансирование инноваций не только в области техники и 
технологий, но и в сфере услуг и коммерческой деятельности компаний 
Эффективное использование бюджетных средств при осуществлении ис-

следований в области высоких технологий и расширение инновационной 
деятельности 
Поддержка на начальном этапе бизнес-инкубаторов, технопарков, новых 

фирм, учредителями которых выступают предприятия, исследовательские 
институты или университеты, которые создаются с финансовым участием 
местных властей 

США, Австрия, Великобритания, Венг-
рия, Федеративная Республика Герма-
ния, Дания, Нидерланды, Норвегия, 
Польша, Финляндия, Чешская Респуб-
лика, Швейцария, Швеция 

Предоставление грантов на конкурсной основе, финансирование по кото-
рым направлено на улучшение инновационной инфраструктуры регионов, 
включая механизмы доведения информации о сути разработок до сведения 
потенциальных потребителей инноваций 

США, Федеративная Республика Герма-
ния, Нидерланды, Норвегия, Финляндия, 
Чешская Республика, Швейцария, Шве-
ция 

Создание системы венчурного финансирования НИОКР и исследователь-
ских центров мелких и средних инновационных предприятий 

Передача значительной части государственного финансирования в распо-
ряжение технопарков в виде займов и акционерного капитала для последую-
щего инвестирования в инновационные компании 

Создание системы льготного кредитования мелких фирм 

США, Федеративная Республика Герма-
ния, Нидерланды, Норвегия, Финляндия, 
Швейцария, Швеция 

 
Кредитная и налоговая политика являются наибо-

лее значительными косвенными методами. Кредит-
ная политика регулирует объем финансовых ресур-
сов, доступных для финансирования нововведений, а 
также осуществляет управление уровнем ссудного 
процента [2]. 

Не менее важную роль в инновационной политике 
играют налоговые льготы, большая часть которых 
ориентирована на содействие реализации достижений 
научно-технического прогресса. В мировой практике 
используются следующие виды налоговых льгот, 
стимулирующих инновационную деятельность: 

– снижение ставок налога на прибыль, направлен-
ную на НИОКР, льготное налогообложение прибыли, 
полученной в результате использования патентов, 
ноу-хау и других объектов интеллектуальной собст-
венности; 

– отнесение к текущим затратам расходов на от-
дельные виды оборудования, используемого в науч-
ных исследованиях; 

– создание за счет прибыли инновационных фондов 
специального назначения, не облагаемых налогом; 

– обложение прибыли инновационно активных 
малых предприятий и организаций по пониженным 
ставкам; 

– «налоговые каникулы» в течение нескольких лет 
на прибыль от реализации инновационных проектов; 

– предоставление исследовательского и инвести-
ционного налогового кредита; 

– льготное налогообложение дивидендов юриди-
ческих и физических лиц, полученных по акциям ин-
новационных организаций; 

– зачисление части прибыли на специальные счета 
с последующим льготным налогообложением в слу-
чае ее использования на инновационные цели; 

– уменьшение налогооблагаемой прибыли на сум-
му стоимости приборов и оборудования, передавае-
мых вузам, НИИ и другим инновационным организа-
циям и др. 

Инструменты государственного стимулирования 
инновационной деятельности в области предоставле-
ния льготных условий инновационным организациям 
в США и странах ЕС показаны в табл. 3. 

Помимо рассмотренных выше направлений сти-
мулирования научно-технической и инновационной 
политики в развитых странах существуют и другие 
инструменты государственного стимулирования ин-
новационных организаций. Инструменты государст-
венного стимулирования инновационной деятельно-
сти в области прочей поддержки инновационных ор-
ганизаций в США и странах ЕС отражены в табл. 4. 
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Таблица 3 
Инструменты государственного стимулирования инновационной деятельности  
в области предоставления льготных условий инновационным организациям 

 

Инструменты государственного стимулирования инновационной деятельности  Страны 

Создание системы льготного налогообложения НИОКР 
Предоставление инвесторам налоговых льгот в виде пониженных налоговых ставок, ос-

вобождения от налогов на определенный период или полное освобождение от некоторых 
видов налогов 
Использование системы ускоренной амортизации оборудования 
Предоставление пакета льготных услуг вновь создаваемым инновационным компаниям 
Предоставление инвестиционных и региональных налоговых льгот от органов местного 

самоуправления, освобождение от местных налогов на определенные сроки 
Предоставление субъектам инновационной деятельности льгот по оплате государствен-

ных услуг (связи, тепла, электроэнергии) в виде сокращения платы за коммунальные ус-
луги или предоставления по ним рассрочки 
Предоставление налоговых льгот для малого, среднего и крупного бизнеса путем предъ-

явления к вычету для целей налога на доходы корпораций до 50 % расходов на исследова-
ния и разработки, а также возможность при получении организацией убытков предъявить 
соответствующие суммы к возмещению из бюджета на расчетный счет 
Создание в особых экономических зонах следующих особенностей: отсутствие импорт-

ных и экспортных пошлин, низкая ставка налога на прибыль от экспортных операций, 
отсутствие налога с продаж, отсутствие налогов на недвижимость и собственность, упро-
щение административных процедур 
Предоставление системы льгот в отношении заработной платы работников, занятых 

НИОКР, применение которой уменьшает размер не традиционного налога на прибыль 
предприятий, а размер налогов на фонд оплаты труда и национальных страховых взносов 
Предоставление льгот инвесторам, научно-исследовательским и опытно-

конструкторским организациям, инновационным предприятиям в форме значительно 
меньших, по сравнению с рыночными, ставок аренды офисных и производственных по-
мещений, а также в форме оказания бизнес-услуг по относительно низкой цене 

США, Австрия, Болгария, 
Великобритания, Венгрия, 
Федеративная Республика 
Германия, Дания, Испания, 
Литовская Республика, Ни-
дерланды, Норвегия, Поль-
ша, Республика Сербия, 
Словацкая Республика, 
Финляндия, Франция, Чеш-
ская Республика, Швейца-
рия, Швеция 

 
 

Таблица 4 
Инструменты государственного стимулирования инновационной деятельности  

в области прочей поддержки инновационных организаций 
 

Инструменты государственного стимулирования инновационной деятельности  Страны 
Осуществление морального поощрения выдающихся ученых и инноваторов (вручение госу-
дарственных наград, присвоение почетных званий) 
Создание эффективной системы защиты прав на интеллектуальную собственность, осно-
ванной на действенных в законодательстве, судебной системе и надзорных механизмах, 
обеспечивающих защиту прав обладателей интеллектуальной собственности 
Создание условий для преодоления информационных барьеров между отдельными иннова-
ционными кластерами на региональном и федеральном уровне, маркетинг инноваций 
Создание необходимых условий для координации деятельности ученых и научных работни-
ков, осуществляемой в рамках научных обществ 
Создание условий для формирования кластеров в сегментах промышленности, основанных 
на внедренных научных достижениях и имеющих высокий потенциал роста 
Содействие в предоставлении услуг, связанных с лицензированием и обменом патентной 
информацией 
Объединение компаний в крупные отраслевые союзы – ассоциации, представляющие в 
стране интересы своих членских компаний и осуществляющие деятельность по созданию 
для них комфортной бизнес-среды 

США, Австрия, Болгария, 
Великобритания, Венгрия, 
Федеративная Республика 
Германия, Дания, Испа-
ния, Литовская Республи-
ка, Нидерланды, Норве-
гия, Польша, Республика 
Сербия, Словацкая Рес-
публика, Финляндия, 
Франция, Чешская Рес-
публика, Швейцария, 
Швеция 

Отведение существенной роли в развитии инновационных технологий по производству 
высокотехнологичных продуктов академическим университетам 
Создание центров, осуществляющих поддержку при начальном развитии бизнеса, включая 
консультации с опытными бизнесменами, участие в семинарах, предоставляя возможность 
использования информационных сетей и возможность поделиться опытом с другими не-
большими компаниями, занимающимися технологическими разработками 
Создание инфраструктуры промышленных парков, обеспечивающих необходимые услуги 
руководству фирм, находящихся на их территории: информационно-консультационные, 
юридические, финансовые, а также налоговое, транспортное и таможенное обслуживание, 
дотационное консультирование, практическое применение нанотехнологий в различных 
сферах деятельности 

США, Австрия, Болгария, 
Великобритания, Венгрия, 
Федеративная Республика 
Германия, Дания, Испа-
ния, Нидерланды, Норве-
гия, Финляндия, Франция, 
Швейцария, Швеция 
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Окончание табл. 4 
 

Инструменты государственного стимулирования инновационной деятельности  Страны 
Создание институтов, стимулирующих, разрабатывающих и поддерживающих все аспекты 
науки, занимающихся нанотехнологиями, которые имеют потенциал в оказании пользы 
обществу, организующих международные научные конференции и образовательные курсы, 
изучающих вклад нанотехнологий в промышленность, общество, здравоохранение, энерге-
тику и окружающую среду 

 

Создание условий для тесного сотрудничества институтов нанотехнологий и технологиче-
ских предприятий с правительствами, университетами, исследователями, общественностью, 
частными лицами, малыми средними предприятиями, региональными агентствами разви-
тия, местной администрацией, исследовательскими институтами, поставщиками технологий 
и инноваций 
Создание технологических предприятий, оказывающих помощь частным предпринимате-
лям и компаниям консультациями и поддержкой по широкому спектру проблем, начиная от 
начального этапа организации бизнеса, до передачи технологии и процесса эксплуатации 
Привлечение в экономику страны крупных иностранных инвесторов, обеспечивающих 
трансфер передовых технологий и инноваций, а также создание новых эффективных рабо-
чих мест 
Содействие в образовании большей части технопарков на базе существующих институтов, 
университетов и бизнес-школ, которые питают их инновационными идеями 
Содействие в образовании частных финансовых институтов, осуществляющих инвестиции в 
новые исследования, разработки и внедрение новых проектов, работающих на коммерче-
ской основе 
Создание системы технологических сервисных институтов, занимающихся консультацион-
ной и исследовательско-внедренческой деятельностью, в том числе и на международном 
уровне 
Создание государственных организаций, непосредственно занятых в области инноваций 
Организация тесного взаимодействия между национальными и международными инвести-
ционными компаниями, частными фирмами и общественно-государственными организа-
циями 
Проведение мероприятий по повышению престижа науки и образования, созданию совре-
менной исследовательской базы в университетах и обеспечение высокого уровня оплаты 
труда научных сотрудников, позволяющие государству развивать рынок высококвалифици-
рованной рабочей силы и повышать коммерческую направленность исследований в универ-
ситетах 
Пошаговая поддержка фирм на всех этапах развития их инновационного бизнеса: разработ-
ка технологических стратегий и программ, привлечение экспертов, обучение специалистов, 
информационная и правовая помощь в области патентования по международным нормам и 
стандартам, поиск бизнес-партнеров, поддержка и широкий спектр услуг компаниям, выхо-
дящим с инновацией на внешний рынок 

США, Австрия, Болгария, 
Великобритания, Венгрия, 
Федеративная Республика 
Германия, Дания, Испа-
ния, Нидерланды, Норве-
гия, Финляндия, Франция, 
Швейцария, Швеция 

Бесплатная выдача лицензий на коммерческое использование изобретений, запатентован-
ных в ходе бюджетных исследований и являющихся собственностью федерального прави-
тельства 

США 

 
 
Специфической формой воздействия государства 

на инновационную деятельность является также сбор 
и обработка данных, необходимых для долгосрочного 
прогнозирования и планирования технологического 
развития. В мире осуществляется переход к долго-
срочному стратегическому планированию, во многих 
странах разрабатываются планы научно-технического 
развития как минимум на 15 лет [2]. 

Государственное регулирование и стимулирование 
научно-технического прогресса осуществлялось и 
осуществляется в настоящее время во всех странах 
мира, в том числе и в развитых странах. Для успешно-
го научно-технического развития любого государства 
должна быть широко развита система инструментов 
государственного стимулирования научно-техни-
ческой и инвестиционной деятельности, включающая 
административные и косвенные методы осуществле-
ния инновационной политики. Эффективная научно-

техническая база не может быть создана без активной 
регулирующей роли государства. 

Анализ и оценка мер государственной поддержки 
в развитых странах позволяют сделать вывод о том, 
что для достижения поставленных целей развития 
инновационной деятельности в России необходима 
реализация следующих программ: 

– разработка программ и законов о содействии  
в создании и развитии технологических парков, про-
мышленных и инновационных кластеров, содействие 
в развитии инновационных стратегий, включая под-
держку инновационных кластеров, научных и иссле-
довательских парков; 

– организация единой системы управления, позво-
ляющей создавать институциональные структуры 
кластера, объединяющие проекты из разных отраслей; 

– оказание финансовой поддержки инновацион-
ных организаций; 
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– создание системы льготного налогообложения 
НИОКР; 

– пошаговая поддержка инновационных организа-
ций на всех этапах развития их инновационного биз-
неса; 

– создание эффективной системы защиты прав на 
интеллектуальную собственность и др. 
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ИНВЕСТИЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ НЕФТЕГАЗОВЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ  
КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ 

 
Анализируется экономическое и ресурсное обеспечение роста эффективности инвестиций в нефтегазовые 

предприятия Красноярского края; объем добычи и прогнозных ресурсов нефти, природного газа и конденсата; 
возможность привлечения иностранных инвестиций; состояние инвестиционного климата; возможности 
импорта продукции нефтегазопереработки с учетом влияния глобализации. 

 
Ключевые слова: инвестиционный потенциал; инновационность промышленных предприятий; инвестици-

онный климат; институциональные методы стимулирования. 
 
Основой обеспечения динамики социально-

экономического развития страны является инвестици-
онный потенциал, количественные и качественные 
характеристики которого отражают упорядоченную 
совокупность инвестиционных ресурсов, включаю-
щих материально-технические, финансовые и немате-
риальные активы – обладание правами собственности 
на объекты промышленности, добыча полезных иско-
паемых, аккумулирование информации в сфере соци-
ально-экономических, рыночных отношений, накоп-
ленный опыт и прочие инвестиционные составляю-
щие. Результатом использования инвестиционного 
потенциала является создание новых и модернизация 
действующих предприятий. Сегодня вложение в про-

изводство должно основываться на внедрении пер-
спективных инновационно-технологических систем, 
дающих высокую отдачу, в том числе социальную, 
чтобы они становились органической частью интен-
сификации воспроизводственного процесса. Реализа-
ция инвестиционного потенциала осуществляется не 
только в процессе развития основного капитала пред-
приятий, но и при образовании и совершенствовании 
специфических ресурсов, например, «человеческого 
капитала», информатизации. При этом меняется  
и социально-экономический базис производства, и 
экономические интересы его участников. В условиях 
эффективного рынка происходит качественная транс-
формация и самого воспроизводственного процесса: 
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классическая схема воспроизводства дополняется еще 
одной фазой – научно-технической подготовкой про-
изводства [1]. 

Инвестиции играют важнейшую роль в поддержа-
нии и наращивании экономического потенциала стра-
ны. Следует отметить, что современная российская 
деловая среда не в полной мере отвечает мировым 
стандартам благоприятного инвестиционного клима-
та: иностранные инвесторы неохотно вкладывают 
свои средства в реальную экономику. С геоэкономи-
ческой точки зрения инвестиционные ресурсы рас-
пределяются между регионами страны крайне нерав-
номерно, в основном концентрируясь в крупных ме-
гаполисах и богатых природными ресурсами регио-
нах. Остальные регионы, где находится большая часть 
перерабатывающих отраслей России, не имеют воз-
можности активно использовать зарубежный и отече-
ственный инвестиционный потенциал. В современных 
условиях развития экономики, для решения задач 
подъема региональной экономики на долгосрочную 
перспективу и обеспечения экономического роста 
необходим комплексный подход к проблеме привле-
чения инвестиционных ресурсов и активизации инве-
стиционной деятельности хозяйствующих субъектов. 

Национальная экономика любой страны для осу-
ществления воспроизводственного процесса требует 
определенного объема инвестиционных ресурсов. 
Разработка инвестиционной политики во многом пре-
допределяется макроэкономическим состоянием на-
циональной экономики и, конечно, размерами инве-
стиционных ресурсов, т. е. инвестиционным потен-
циалом. Под инвестициями понимают денежные 
средства, целевые банковские вклады, акции и другие 
ценные бумаги, технологии, машины, оборудование, 
лицензии, в том числе товарные знаки, кредиты, лю-
бое другое имущество или имущественные права, 
интеллектуальные ценности, вкладываемые в объекты 
предпринимательской деятельности в целях получе-
ния доходов (прибыли) и достижения положительно-
го социального эффекта. Инвестиционная деятель-
ность представляет собой вложение финансовых 
средств и совокупность практических действий  
по их реализации. Инвестиции определяются как про-
цесс, в ходе которого ресурсы преобразуются в затра-
ты в соответствии с целевыми установками инвесто-
ров, т. е. получением эффекта. 

Если задать вопрос, в чем состоят особенности 
Красноярского края, то самый емкий и точный ответ 
будет таким: Красноярский край – опора России. Это 
правильно не только с географической точки зрения – 
центр России расположен именно в пределах Красно-
ярского края, вблизи красивого эвенкийского озера 
Виви. Это верно и с точки зрения развития промыш-
ленного и инвестиционного потенциала нашей стра-
ны. Основой экономического развития края нынче 
являются крупные инвестиционные проекты по добы-
че и промышленной переработке природных ресур-
сов, развитию традиционных и созданию новых высо-
котехнологичных производств. 

В 60-е гг. прошлого века Красноярский край был 
грандиозной строительной площадкой – девять крае-

вых строек были объявлены Всесоюзными ударными 
комсомольскими. За последние десятилетия экономи-
ческий потенциал края вырос более чем в два раза. 
Особенностью промышленного развития края в эти 
годы стало формирование и развитие промышленных 
узлов и крупных территориально-производственных 
комплексов, которые сегодня перерастают в иннова-
ционные кластеры. 

Сегодня среди 83 субъектов Российской Федера-
ции край занимает 7-е место по объему валового ре-
гионального продукта и входит в десятку регионов, 
формирующих более 50 % валового внутреннего про-
дукта страны [2]. 

По величине прогнозных ресурсов нефти, природ-
ного газа и конденсата Красноярский край занимает 
второе место в России после Тюменской области. Они 
составляют: по нефти – 8,2 млрд т, свободному газу – 
23,6 трлн м3, растворенному в нефти газу – 638 млрд м3. 
Это половина углеводородных ресурсов восточных 
районов России. Несмотря на крайне низкую геологи-
ческую изученность территории края (плотность глу-
бокого бурения – 1,14 м/км2 при плотности бурения  
в Западной Сибири 30 м/км2), здесь подготовлены 
значительные запасы (по категориям C1 + С2) нефти и 
конденсата (919,8 млн т) и свободного газа (1,2 трлн м3), 
что является надежной основой для формирования 
нефтегазодобывающего комплекса. Наиболее пер-
спективны в этом отношении Ванкорский, Больше-
хетский, Юрубчено-Тохомский нефтегазоносные рай-
оны [3]. Ванкорское нефтегазовое месторождение – 
крупнейшее из месторождений, открытых и введен-
ных в эксплуатацию в России за последние двадцать 
пять лет. Данное месторождение расположено на се-
вере Восточной Сибири в Туруханском районе Крас-
ноярского края в 142 км от Игарки. Его площадь со-
ставляет 447 км2. 

Промышленная добыча на Ванкорском месторож-
дении началась в июле 2009 г. Официальная церемо-
ния ввода месторождения в эксплуатацию состоялась 
21 августа 2009 г. Таким образом, 2010 г. стал первым 
полным календарным годом эксплуатации месторож-
дения. За этот год на месторождении было добыто 
92,9 млн бар. (нефти 12,7 млн т), что в 3,5 раза выше 
уровня 2009 г. В 2010 г. началось активное разбури-
вание и обустройство месторождения. Проходка  
в эксплуатационном бурении составила 301 тыс. м.  
В добычу из эксплуатационного бурения была введе-
на 71 нефтяная скважина. По состоянию на конец 
2010 г. фонд действующих добывающих нефтяных 
скважин насчитывал 124 скважины, было обустроено 
19 кустовых площадок. Средний дебит скважин со-
ставил 2 606 млн бар. (356 т/сут) нефти. При этом де-
бит искусственно ограничивался в связи с ограничен-
ной мощностью действующих установок подготовки 
нефти. До настоящего времени продолжается 
строительство основных объектов разработки  
месторождения, ключевым из которых является 
центральный пункт сбора нефти, запуск которого 
позволит месторождению выйти на проектную мощ-
ность. Нефть с Ванкорского месторождения поставля-
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ется на экспорт. В западном направлении было  
поставлено 39,3 млн бар. (5,4 млн т), через ВСТО – 
50,2 млн бар. (6,9 млн т) [4]. 

В пределах Большехетского района подготовлено 
116,5 млн т запасов нефти категории C1 и 247,7 млн т 
категории С2. Добыча нефти может достигать 17–18 млн т 
в год. Около 60 % запасов сосредоточено в отложени-
ях Яковлевской свиты, нефти которой содержат до  
40 % масляных фракций, что делает их уникальным 
сырьем для получения моторных масел. Стоимость 
такой нефти на международном рынке на 30–40 % 
выше, чем «уральской смеси» – усредненной нефти, 
поступающей из трубопроводов ОАО «Транс-нефть». 
Наиболее рентабельный способ реализации нефти 
Большехетской группы с учетом отсутствия в России 
достаточной мощности нефтеперерабатывающих за-
водов, работающих по масляной схеме, и загруженно-
сти экспортных терминалов – транспортировка Се-
верным морским путем. В случае реализации такого 
проекта Красноярский край и Россия в целом получат 
новый путь для экспорта нефти в Западную Европу, 
не зависящий от транспорта нефти через третьи стра-
ны. Реализация проекта позволит также ускорить во-
влечение в разработку месторождений восточной час-
ти Ямало-Ненецкого автономного округа [5]. 

В пределах Юрубчено-Тохомского района подго-
товлены запасы нефти категорий C1 (60 млн т)  
и С2 (377,5 млн т). Общая оценка суммы запасов и 
ресурсов категорий С1 + С2 + С колеблется в интер-
вале 0,8–1,2 млрд т. Добыча нефти в этом районе мо-
жет достигать 55–60 млн т в год. 

Организация добычи позволит полностью удовле-
творить потребность Ачинского НПЗ (проектная 
мощность 12 млн т в год) и в значительной мере – 
потребности Ангарского НХК. Кроме того, в перспек-
тиве, при условии создания крупного центра нефте-
добычи на юге Сибирской платформы, включающего 
месторождения Красноярского края, Иркутской об-
ласти и Республики Саха (Якутия), возможна постав-
ка нефти на экспорт в Китай, Японию, Республику 
Корея, другие страны Азиатско-Тихоокеанского ре-
гиона (АТР). 

Создание центров по добыче газа возможно на 
территории Катангского и Ангарского районов.  
В пределах Катангского нефтегазоносного района 
пока подготовлены сравнительно небольшие запасы 
газа: по категории C1 – 147,4 млрд м3, по категории 
С2 – 19,7 млрд м3. В пределах Ангарского газоносно-
го района подготовлено всего 0,6 млрд м3 запасов газа 
категории C1 и 29,9 млрд м3 категории С2, однако  
в целом по району запасы и ресурсы газа категорий 
С1 + С2 + С3 достигают 1 трлн м3. Разработка газовых 
месторождений Красноярского края становится осо-
бенно актуальной в связи с растущим интересом Ки-
тая и других стран АТР к импорту энергоносителей, и 
в первую очередь, природного газа. Потребности 
только Китая в газе составляют на ближайшую пер-
спективу около 30 млрд м3 газа в год [6]. Характерной 
особенностью природного газа Восточной Сибири 
являются низкая сернистость и высокое содержание 

гелия (в 3–10 раз выше промышленного). При круп-
номасштабной добыче газа Восточная Сибирь (Крас-
ноярский край в том числе) может стать крупнейшим 
экспортером на рынке АТР не только природного га-
за, но и гелия – важного сырья для ряда современных 
производств [7]. 

Возможность привлечения иностранных инвести-
ций во многом зависит от состояния инвестиционного 
климата. Инвестиционный климат – это обобщающая 
характеристика комплекса социальных, экономиче-
ских, организационных, правовых, политических и 
иных условий, определяющих привлекательность и 
целесообразность инвестирования в экономику стра-
ны. Методики оценки инвестиционного климата раз-
нообразны: описательные характеристики, расчеты 
экономических показателей, комплексные рейтинги 
инвестиционной привлекательности. Иностранный 
капитал может привнести в Россию достижения науч-
но-технического прогресса и передовой управленче-
ский опыт. Поэтому включение России в мировое 
хозяйство и привлечение иностранного капитала – это 
необходимое условие построения в стране современ-
ного гражданского общества. Привлечение иностран-
ного капитала в материальное производство гораздо 
выгоднее, чем получение кредитов для покупки необ-
ходимых товаров, которые по-прежнему растрачива-
ются бессистемно и только умножают государствен-
ные долги. Приток инвестиций, как иностранных, так 
и национальных, жизненно важен и для достижения 
среднесрочных целей – выхода из современного об-
щественно-экономического кризиса, преодоления 
спада производства и ухудшения качества жизни рос-
сиян. При этом необходимо иметь в виду, что интере-
сы российского общества, с одной стороны, и ино-
странных инвесторов – с другой, непосредственно не 
совпадают. 

Россия заинтересована в восстановлении, обнов-
лении своего производственного потенциала, насы-
щении потребительского рынка высококачественны-
ми и недорогими товарами, в развитии и структурной 
перестройке своего экспортного потенциала, прове-
дении антиимпортной политики, в привнесении в на-
ше общество западной управленческой культуры. 
Иностранные инвесторы заинтересованы в новом 
плацдарме для получения прибыли за счет обширного 
внутреннего рынка России, ее природных богатств, 
квалифицированной и дешевой рабочей силы, дости-
жений отечественной науки и техники и даже ее эко-
логической беспечности. Поэтому перед нашим госу-
дарством стоит сложная и достаточно деликатная за-
дача: привлечь в страну иностранный капитал и, не 
лишая его собственных стимулов, направлять его ме-
рами экономического регулирования на достижение 
общественных целей [8]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИТУАЦИОННЫХ СТРАТЕГИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ НА ПРИМЕРЕ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ* 

 
Предлагается новый подход к выбору стратегий развития предприятия, основанный на использовании  

нейронных сетей. Разработанный гибридный алгоритм был апробирован при разработке стратегического 
плана развития промышленного предприятия, проведена оценка адекватности. Отмечены преимущества  
метода и его характерные особенности. 

 
Ключевые слова: стратегии предприятия, нейронные сети, метод дерева решений, ситуационный анализ. 

 
Стратегический менеджмент как научное направ-

ление постоянно развивается, совершенствуясь в 
расширении методологической базы. Вектор эволю-
ционного развития методов управления стратегиче-
ским развитием предприятия направлен в сторону 
более полного использования информационных пото-
ков и обоснованности подхода к принятию управлен-
ческих решений [1]. Особенностями современной ме-
тодологии стратегического управления предприятием, 
с одной стороны, является наличие фактора неопре-
деленности, вызванного стохастичностью процессов, 
происходящих во внешней среде, с другой – необхо-
димость принятия конкретных управленческих реше-
ний. Явно выраженное противоречие между наличием 
условий неопределенности во внешней среде и необ-
ходимостью принимать вполне определенное управ-
ленческое решение, требующее количественной оцен-

ки, создает предпосылки для создания нового подхода 
к формированию стратегии предприятия. Требуется 
подход, позволяющий объединить методы изучения 
внешней среды в условиях неопределенности и мето-
ды стратегического планирования. 

В настоящее время в экономике и социологии ус-
пешно развиваются направления, связанные с приме-
нением систем искусственного интеллекта. Системы 
искусственного интеллекта позволяют на базе накоп-
ленной информации и опыта экспертов обеспечить 
поддержку принятия управленческих решений на ос-
нове количественной оценки состояния внешней сре-
ды. Известные методы матричного анализа не позво-
ляют учесть закономерности внешних и внутренних 
процессов, а также всю совокупность факторов, позво-
ляющих комплексно и глубоко проанализировать сло-
жившуюся на рынке и внутри предприятия ситуацию.  

 
*Исследования проводились в рамках гранта программы Erasmus Mundus «Windows», Удинский университет (Италия), 

кафедра «Менеджмент и маркетинг». 
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Обладая жесткостью логики принятия решений, 
эти методы не позволяют прогнозировать в динамике 
изменения стратегического курса развития предпри-
ятия. С присущей им простотой и наглядностью они 
упрощают реальную картину событий, предлагая час-
то банальные решения, заранее известные руководи-
телю [2; 3]. Сложной задачей для матричного анализа 
является и учет значимости всех частных критериев, 
определяющих основные показатели. Метод эксперт-
ных оценок, предлагаемый для определения весовых 
коэффициентов, еще больше затрудняет использова-
ние этих методов как с точки зрения организации это-
го процесса, так и достоверности результатов. Также 
двумерное графическое представление результатов 
матричного анализа, например, при проведении порт-
фельного анализа, сильно искажает картину стратеги-
ческого позиционирования единиц бизнеса. 

В статье предложен новый подход к разработке 
стратегии развития предприятия, основанный на при-
менении метода нейронных сетей. Целью исследова-
ний является создание новой методологии формиро-
вания пакета альтернативных стратегий промышлен-
ного предприятия. Под новой методологией понима-
ется создание гибридного алгоритма, включающего 
последовательность применения двух методик, одна 
из которых предназначена для формирования портфе-
ля наиболее эффективных стратегий на основе метода 
нейронных сетей, вторая – на основе метода дерева 
решений служит для оценки значимости каждого 
фактора при формировании ситуационной стратегии. 
В работе используется понятие ситуационной страте-
гии, формирование которой происходит на основании 
анализа сложившейся ситуации во внешней среде и 
состояния предприятия. В отличие от известного ме-
тода SWOT-анализа на выходе ожидается получить не 
рекомендацию к рациональному выбору комбинаций 
возможностей, угроз, сильных и слабых сторон пред-
приятия, а конкретный набор бизнес-стратегий. Оцен-
ка адекватности предлагаемого гибридного алгоритма 
проводилась на примере разработки стратегического 
плана развития конкретного промышленного пред-
приятия. 

Для реализации намеченной цели были поставле-
ны и решены следующие задачи: 

1. Разработка методики формирования альтерна-
тивных ситуационных стратегий предприятия, наибо-
лее соответствующих условиям стохастичности 
внешней среды и состоянию ресурсного потенциала 
предприятия. 

2. Проверка логики алгоритма выбора стратегий  
с применением метода дерева решений и оценка зна-
чимости каждого фактора, влияющего на выбор стра-
тегии. 

3. Выбор на практическом примере стратегических 
приоритетов развития промышленного предприятия с 
применением вышеперечисленных методов. 

В качестве предмета исследований была выбрана 
деятельность промышленного предприятия по страте-

гическому планированию и управлению ресурсами 
предприятия. 

Новизной исследований является учет значимости 
тех факторов и закономерностей внешней среды, ко-
торые невозможно одновременно учесть известными 
методами анализа внешней среды, а также возмож-
ность управления логикой процесса стратегического 
выбора не за счет субъективной оценки разработчика 
стратегии, а путем мониторинга реальной ситуации. 

В целом, предлагаемая методология позволяет 
формализовать процедуру выбора стратегических 
альтернатив и разработать программный продукт, 
позволяющий автоматизировать процесс стратегиче-
ского планирования. 

Методика проведения исследования содержит оп-
ределенную последовательность этапов, на первом из 
которых были сформирован массив показателей, оп-
ределяющих условия выбора стратегии, а также гра-
ницы их изменения. В качестве примера в табл. 1 
приведены названия показателей, их определение и 
границы варьирования балльных значений. 

Выбор значений показателей можно проводить 
методом экспертных оценок, хотя предпочтительнее 
воспользоваться результатами маркетинговых иссле-
дований внешней среды и бизнес-диагностики со-
стояния предприятия. Рекомендуется не только для 
каждого конкретного случая выбирать параметры 
входа, наиболее важные с точки зрения исследовате-
ля, но и определять диапазон изменения их значений. 
В частности, для приведенного далее примера в каче-
стве показателя «рынок» использовался прогнозируе-
мый объем продаж и рыночный тренд, «конкуренто-
способность продукта» определялась путем расчета 
значений комплексного показателя конкурентоспо-
собности изделий всех участников рынка. Охаракте-
ризовать показатели «поставщики» и «сбыт» можно, 
соответственно, путем анализа графика поставок ком-
плектующих и данных о продажах за предшествую-
щие периоды. Степень конкурентной напряженности 
можно измерить либо индексом Хиршмана, либо пу-
тем анализа трендов продаж конкурентов (последнее 
более предпочтительно). Спорным является вопрос об 
определении значений ресурсоемкости. При выборе 
стратегии для каждого предприятия следует разрабо-
тать систему оценки степени готовности ресурсов к 
реализации стратегии. 

Для финансовой сферы приоритетным вопросом 
является наличие достаточного объема инвестиций, 
для производственной – величина производственных 
мощностей, для инновационной – наличие новаций, 
позволяющих поддержать конкурентоспособность 
продукта и укреплять конкурентные позиции пред-
приятия. 

Любой комбинации значений вышеперечисленных 
входных параметров соответствует несколько альтер-
нативных вариантов стратегий. Отдельные примеры 
выбора бизнес-стратегий предприятия по значениям 
входных параметров внешней среды приведены  
в табл. 2. 
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Таблица 1 
Значения показателей выбора стратегии* 

 

Диапазон изменения показателя** Название 
показателя 

 
Определение 1 – наихудшее 

значение 
2 – среднее  
значение 

3 – благоприятное  
значение 

Рынок Характеризует со-
стояние рынка в целом 

Сокращение рынка Неизменяемое состояние Рост рынка 

Продукт Характеризуется пока-
зателем конкуренто-
способности продукта 

Низкая конкурентоспо-
собность 

Средняя 
конкурентоспособность 

Высокая 
конкурентоспособность 

Поставщи-
ки 

Характеризует сте-
пень эффективности 
системы поставок 

Неудовлетворительное Удовлетворительное Хорошее 

Конкурен-
ты 

Степень угрозы, исхо-
дящей от конкурентнов 

0 – отсутствие угрозы; 1– высокая степень активности конкурентов 

Сбыт Организация сбыта Неудовлетворительная Удовлетворительная Хорошо отлаженная 
система сбыта 

Финансо-
вые ресур-
сы 

Отсутствие финансовых 
ресурсов для реализа-

ции стратегии 

Достаточность финансо-
вых ресурсов для реали-
зации одного проекта 

Достаточность ресурсов 
для реализации  

нескольких проектов 
Производ-
ственные 
ресурсы 

Нехватка производст-
венных мощностей для 
реализации стратегии 

Среднее состояние произ-
водственной базы 

Достаточность произ-
водственных мощностей 
для реализации всего 

портфеля 
Инноваци-
онные ре-
сурсы 

 
 
 
 
 

Состояние ресурса 

 
Отсутствие инноваций 

Наличие новаций для 
реализации стратегии 

Наличие сбалансиро-
ванного инновационно-

го портфеля 
 

Примечание. *В зависимости от постановки задачи возможно изменение структуры показателей. **Возможно и нулевое 
значение показателя, которое  означает отсутствие влияния фактора на ситуацию. 

 
Таблица 2 

Оценка показателей бизнес-стратегий 
 

Значения показателей, определяющих выбор стратегии 
Ресурсы Название  

бизнес-стратегии Рынок Продукт 
Постав-
щики 

Конку-
ренты 

Сбыт Финан-
совые 

Производ-
ственные 

Иннова-
ционные 

Прямая интеграция 2 3 3 1 1 3 0 0 
Обратная интеграция 2 3 1 1 3 3 0 0 
Горизонтальная интеграция 2 3 1 1 3 3 0 0 
Захват рынка 3 3 2 0 3 3 0 0 
Развитие рынка 3 3 2 0 3 3 3 0 
Развитие продукта 2 1 2 0 3 3 3 3 
Концентрическая диверсифи-
кация 

3 3 2 0 2 3 3 3 

Конгломеративная диверси-
фикация 

1 3 2 0 2 3 3 3 

Горизонтальная диверсифи-
кация 

2 1 2 0 2 3 3 3 

Стратегический альянс 3 3 1 0 2 1 1 3 
Сокращение 1 1 1 1 1 1 1 1 
Реструктуризация 0 0 1 1 0 1 0 0 
Ликвидация предприятия 1 1 1 0 1 1 1 1 

 
Представленные в табл. 2 примеры взяты из кон-

кретных ситуаций истории развития промышленного 
предприятия. В условиях неопределенности трудно 
найти идеальную ситуацию для выбора стратегии. 
Для конкретной ситуации, как правило, подходят не-
сколько альтернативных стратегий. Кроме того, воз-
можен разброс значений в оценке любого из входных 
параметров из-за субъективности экспертов. Незначи-
тельные из-за стохастичности и случайности процес-

сов во внешней среде отклонения могут изменить 
значения оценок входных параметров, т. е. создаются 
условия для выбора одной и той же стратегии при 
различных значениях параметров входа. Совокуп-
ность внешних и внутренних факторов создают сла-
боструктурированную среду, моделирование которой 
требует применения особых методов исследований. 

Проблему влияния стохастичности и случайности 
процессов, а также субъективности экспертных  
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оценок позволяют решить методы нейронных сетей  
и метод дерева решений. О достоинствах и недостатках 
этих методов в научной литературе сказано много [4–5], 
мы остановимся конкретно на результатах, которые 
удалось получить при моделировании процесса выбо-
ра стратегии с применением этих методов. Именно  
в условиях стохастичности и случайности процессов, 
происходящих во внешней среде, нейронным сетям 
удается выявить те закономерности, которые не уда-
ется определить другими методами. В данной ситуа-
ции никакой матричный метод не позволит учесть 
такое количество факторов, которые позволили бы 
«вручную» выбрать набор стратегий. С увеличением 
числа входных параметров и диапазона оценок при-
менение матричных методов делает невозможным 
решение данной задачи. 

Важным моментом для нейронных сетей является 
создание обучающей выборки и выбор параметров 
настройки. Обучающая выборка передает нейронной 
сети информацию об изучаемом объекте, «обучая» ее 
всем правилам и законам поведения, которые прису-
щи изучаемому объекту. Чем больше информации 
содержит обучающая выборка, тем достовернее будут 
результаты работы нейронной сети. В рассматривае-
мой задаче стратегического планирования для ней-
ронной сети входами являются показатели внешней  
и внутренней среды, а выходом – набор рекомендуе-
мых для этой конкретной ситуации стратегий. Обу-
чающая выборка должна содержать все комплекты 
ситуаций и стратегические решения. В табл. 2 показа-
на часть обучающей выборки, для конкретной задачи 
выбора стратегий объем информационного массива с 
описанием ситуации и стратегий значительно больше. 

Для исследований была выбран распространенный 
вариант нейронной сети – многослойный персептрон 
(9 входов, 3 слоя, 12 выходов). Оценка адекватности 
модели проводилась путем сравнения рекомендуемых 
нейронной сетью стратегий с действительными зна-
чениями, взятыми из практики. В качестве практиче-
ского примера был рассмотрен выбор стратегии раз-
вития предприятия – производителя систем радиосвя-
зи, основные виды деятельности которого – радиоре-
лейные системы радиосвязи, мобильные комплексы 
связи и непрофильное направление – счетчики газа. 
Перед предприятием стоит задача определения стра-
тегического вектора развития для каждого направ-
ления. 

Первоначальная цель – сформировать портфель 
альтернативных стратегий для дальнейшего сосредо-
точения усилий на наиболее привлекательном проек-
те. В табл. 3 по каждому направлению приведены си-

туации и даны соответствующие им оценки. Нейрон-
ные сети для каждой ситуации позволяют найти си-
туационные стратегии, наиболее приемлимые для 
сложившейся ситуации. 

Сравнение результатов моделирования с апроби-
рованными на практике стратегиями позволило сде-
лать вывод о степени достоверности модели (табл. 4). 
Курсивом выделены те стратегии, которые не совпали 
с действительными значениями. В некоторых случаях 
отличие не носит принципиального характера, на-
пример, стратегии диверсификации, рекомендуемые  
в случае стагнации рынка традиционного продукта, 
близки между собой по своему содержанию, так как 
отражают общее направление – разнообразие номенк-
латуры выпускаемой продукции. Не стоит делать вы-
вод о большом расхождении между результатами ис-
следований и реальными значениями. Нейронная сеть 
рекомендует в качестве альтернативных для двух си-
туаций стратегии сокращения (сокращение и оттор-
жение). Это свидетельствует о том, что нейронная 
сеть, возможно, детально оценив ситуацию, дает бо-
лее сдержанную оценку, рекомендуя подумать о со-
кращении производства или реструктуризации.  
В этом случае нейронная сеть возможно «обнаружи-
ла» не выявленные службой маркетинга предприятия 
угрозы в сложившейся ситуации. Безусловным пре-
имуществом нейронных сетей также является автома-
тизация всего процесса моделирования, предпола-
гающая возможность расширения количества вход-
ных и выходных переменных. При использовании  
в качестве выходных параметров не 12 видов страте-
гий, а, например, 34 стратогемы, выбор альтернатив-
ных стратегий только при помощи одной интуиции 
невозможен.  

Остановимся на практическом применении полу-
ченных результатов. Каждая из предложенных стра-
тегий может существовать, если есть возможность ее 
конкретной реализации. По каждому направлению 
деятельности был проведен мониторинг проектов в 
соответствии с выбранными стратегиями. Например, 
для счетчиков газа наступило затоваривание продук-
ции, и требуются срочные меры по снижению себе-
стоимости изделия для стимулирования объема про-
даж. Для реализации этой стратегии как одной из ре-
комендуемых была разработана программа модерниза-
ции счетчика, предусматривающая поэтапное сниже-
ние стоимости изделия и, соответственно, цены про-
даж. Для направлений мобильных комплексов связи  
и радиорелейных станций рассматривается вариант 
стратегии горизонтальной диверсификации, т. е. разра-
ботки и продвижения на рынок новых изделий. 

 
Таблица 3 

Исходные данные для выбора стратегий 
 

Ресурсы № си-
туации 

Рынок Новый 
рынок 

КСП 
Прод. 

По-
став-
щики 

Конкурен-
ты 

Продажи 
Финансо-

вые 
Производ-
ственные 

Инноваци-
онные 

1 1 2 2 2 1 2 0 1 1 
2 1 1 2 2 1 3 1 2 1 
3 1 1 0 1 1 2 0 1 0 
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Таблица 4 
Сравнение результатов моделирования с действительными значениями 

 

Номер 
ситуации 

Направление 
деятельности 

Действительные 
стратегии 

Расчетные 
стратегии 

Наиболее значимые 
факторы, выявленные 
в процессе моделирова-

ния 

1 
Мобильные ком-
плексы связи 

Концентрическая и горизон-
тальная диверсификация, 
стратегический альянс 

Отторжение, концентри-
ческая и горизонтальная 
диверсификация 

2 
Счетчики 
газа 

Конгломеративная диверси-
фикация, горизонтальная 
диверсификация 

Конгломеративная дивер-
сификация, горизонтальная 
диверсификация, сокращение 

3 
Радиорелейные 
станции 

Горизонтальная диверсифи-
кация, сокращение 

Сокращение, горизонтальная 
диверсификация, концентри-
ческая диверсификация 

Производственные 
ресурсы 

 
 

Поставщики 
 
 

Продажи 
 

 
После оценки адекватности модели проводились 

исследования по оценке значимости входных факто-
ров в процессе моделирования. Метод дерева реше-
ний позволяет классифицировать все входные показа-
тели по числу правильно классифицированных в каж-
дом узле нейронной сети признаков и проследить за 
логикой выбора стратегий. В табл. 4 приведены в по-
рядке значимости факторы, которые оказали наи-
большее влияние на выбор стратегии. Среди наиболее 
значимых оказались: состояние производственных 
ресурсов (общее количество примеров, классифици-
рованных данным узлом дерева, равно 106), затем 
поставщики (этот показатель равен 77) и организация 
сбыта (соответственно, 74). Этот факт указывает на 
то, что при выборе стратегии наибольшее влияние 
оказывают производственные ресурсы и организация 
логистических процессов. Изменения рыночных фак-
торов в том масштабе, который отражен в обучающей 
выборке, играют менее значительную роль. 

В заключение отметим наиболее важные моменты 
проведенных исследований и сформулируем основ-
ные выводы: 

1. Формирование портфеля ситуационных страте-
гий на базе нейронных сетей позволяет определить 
вектор стратегического развития промышленного 
предприятия в условиях стохастичности и случайно-
сти процессов, характеризующих внешнюю среду, и 
анализа внутреннего состояния организации. 

2. Процедура моделирования стратегического плани-
рования с применением метода дерева решений включает 
возможность количественной оценки значимости каждо-
го входного параметра и позволяет сконцентрировать 
усилия на наиболее важных с точки зрения реализации 
стратегии бизнес-процессов предприятия. 

3. Гибкость метода нейронных сетей позволяет 
менять постановку задачи и учитывать различные 
группы факторов, влияющих на стратегический вы-
бор: социально-экономические, политические, эколо-
гические, правовые и т. д. Результат исследований 
зависит от степени информированности исследовате-
ля и значимости вышеуказанных параметров для биз-
неса предприятия. 

4. Методология нейронных сетей облегчает проце-
дуру поиска наиболее правильного решения путем 
автоматического выбора аппроксимирующих функ-
ций в каждом узле нейронной сети и обеспечивает 
минимальную ошибку расчетов, следовательно,  
и достоверность результатов исследований. 
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In the article a new approach to the choice of strategy of the enterprise development, based on the use of neural 
networks, is offered. The elaborated hybrid algorithm has been evaluated in the process of working out a strategic plan 
of an industrial enterprise development, with estimation of  adequacy . The advantages of the method and its character-
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ИНТЕГРАЦИИ ОРГАНИЗАЦИЙ 

 
Приведены результаты глубинного исследования категорий «интеграция» и «эффективность». Проанали-

зированы методы оценки эффективности деятельности организации, а также подходы к оценке эффектив-
ности экономической интеграции организаций. Аргументирована необходимость разработки новых методов 
оценки эффективности интеграции разных типов организаций с учетом инновационной особенности. 

 
Ключевые слова: инновации, интеграция, оценка эффективности. 

 
Активное формирование межорганизационных 

взаимосвязей порождает необходимость межгосудар-
ственного регулирования, направленного на обеспе-
чение свободного перемещения товаров, услуг, де-
нежных средств и рабочей силы между странами в 
рамках одного региона, на взаимодействие и проведе-
ние общей финансовой, валютно-денежной, научно-
технической, общественной и военной политики. Со-
гласно работе С. Н. Ивашковского [1] экономическая 
интеграция – это процесс соединения компонентов 
экономики разных государств в виде обширного меж-
государственного союза, функционирующего в соот-
ветствии с особыми договорами и собственным орга-
низационным строением, представленным руководя-
щими и иными органами. Энциклопедический сло-
варь экономики и права истолковывает понятие «эко-
номическая интеграция» как организацию (при энер-
гичном участии государств) стабильных всесторонних 
отношений между национальными хозяйствами двух 
или большего числа государств, в процессе которой 
осуществляется слияние процессов воспроизводства, 
научная совместная работа, создание плотных хозяй-
ственных, научно-производственных и торговых от-
ношений [2]. По данным Большой советской энцик-
лопедии экономическая интеграция представляет со-
бой самую новую форму интернационализации хо-
зяйственной жизни, выражаемую в обстановке капи-
тализма в виде базисного соединения двух обстоя-
тельств – двустороннего переплетения собственных 
монополий различных государств и выполнения сла-
женной государственно-монополистической политики 
в обоюдных народнохозяйственных связях и в отно-
шениях с другими государствами [3]. Согласно работе 
Б. А. Райзберга [4] экономическая интеграция являет-
ся союзом экономических субъектов, усилением их 
взаимодействия, формированием взаимосвязей между 
ними. Экономическая интеграция имеет место как на 
уровне государственных хозяйств целых государств, 
так и между предприятиями, фирмами, компаниями, 
корпорациями. Экономическая интеграция присутст-
вует как в расширении и углублении производствен-
ных научно-технических взаимосвязей, общем по-
треблении ресурсов, объединении капиталов, так и в 
создании друг другу подходящих условий воплоще-
ния экономической деятельности, снятии двусторон-
них барьеров. Таким образом, экономическая инте-
грация может происходить не только на уровне мак-

роэкономики, но и на микроэкономическом уровне. 
Безусловно, высшей целью и достижением научно-
производственной интеграции является повышение 
глобальной конкурентоспособности государства  
в экономической, научной, промышленной и других 
сферах деятельности. Однако для достижения этой 
цели необходимо обеспечить выполнение подцелей 
научно-производственной интеграции. Среди них  
Ю. А. Егорова выделяет следующие цели научно-
образовательной интеграции как аспекта научно-
производственной интеграции [5]: 

– подъем эффективности научно-исследова-
тельской деятельности; 

– улучшение качества подготовки специалистов; 
– повышение бюджетной эффективности; 
– стимуляция процессов коммерциализации инно-

ваций; 
– привлечение молодых ученых в научную сферу. 
А. Н. Авдулов в своей работе [6] обозначил цели 

региональной научно-производственной интеграции: 
– раскрытие потенциала региональной высшей 

школы через установление связей с организациями, 
которые принадлежат различным экономическим от-
раслям; 

– содействие развитию регионального наукоемко-
го производства, малого инновационного предприни-
мательства в регионе, а также привлечению зарубеж-
ных партнеров; 

– формирование современной инфраструктуры, 
обеспечивающей комфортные условия жизни. 

В публикации Ю. В. Тягуновой и К. Н. Крикунова [7] 
определяются общие и частные цели научно-
производственной интеграции. Так, общими целями 
участников интеграции являются: 1) создание нового 
поколения профессионалов; 2) модификация универ-
ситетов в лидирующие научно-технические центры; 
3) «интернационализация образовательно-научного 
процесса» [8]. Частные же цели научно-производст-
венной интеграции зависят от субъекта интеграции: 

– целью вуза является формирование интеллекту-
ального капитала; 

– целью НИИ – развитие научного потенциала; 
– малые и крупные предприятия видят в интегра-

ции прибыльное вложение средств и улучшение сво-
его положения на рынке; 

– государство ставит для себя целью интеграции 
формирование конкурентных преимуществ экономи-
ки за счет развития инновационных технологий. 
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В исследовании Е. В. Смышляева [9] целеполага-
ние строится на основе принадлежности целей к той 
или иной сфере. Всего он выделяет четыре направле-
ния целей интеграции: экономическое, научно-
техническое, производственное и социальное. 

Одним из наиболее актуальных вопросов теории 
инновационного менеджмента является оценка эф-
фективности интеграции организаций, осуществляю-
щих инновационную деятельность. Реализация на-
циональной стратегии, направленной на интеграцию  
и развитие сотрудничества между научно-исследова-
тельскими и промышленными предприятиями, актив-
но поощряется правительством как средство усиления 
конкурентоспособности на глобальном рынке. Оценка 
экономической эффективности интеграции разных 
типов организаций – многосторонняя проблема. 

Рассмотрим основные имеющиеся в научной лите-
ратуре подходы к определению категории «эффек-
тивность». Современный экономический словарь объ-
ясняет понятие эффективности как «результативность 
экономической деятельности, экономических про-
грамм и мероприятий, характеризуемая отношением 
полученного экономического эффекта, результата  
к затратам факторов, ресурсов, обусловившим полу-
чение этого результата; достижение наибольшего 
объема производства с применением ресурсов опре-
деленной стоимости» [4]. Применительно к инвести-
ционной деятельности В. В. Коссов, В. Н. Лившиц,  
А. Г. Шахназаров определяют эффективность как ка-
тегорию, отображающую соответствие проекта, для 
которого требуется инвестиционный проект, целям и 
интересам его участников [10]. В производственной 
сфере Т. А. Фролова раскрывает термин «эффектив-
ность» как общий результат применения всех ресур-
сов производства за обусловленный период [11].  
Зачастую понятие «эффективность» отождествляется 
с результативностью, что неверно, поскольку когда 
мы говорим об эффективности какой-либо деятельно-
сти, важен не только полученный результат, но и ко-
личество ресурсов, затраченное на его получение.  
В своей работе «О развитии российской системы кор-
поративного управления предприятием» А. Б. Карасев 
обозначает несколько смыслов понятия «эффектив-
ность» [12]: достижение обозначенных целей в наме-
ченные сроки, цена ресурсов, расходуемых на дости-
жение цели, степень удовлетворения интересов раз-
личных личностей или организаций. Нередко в опре-
делениях эффективности принимается во внимание 
только один из ее аспектов, например, экономиче-
ский. В действительности, термин «эффективность» 
по природе своей является более сложным и много-
гранным. Так, А. В. Калина отмечает такие виды эффек-
тивности, как техническая, экономическая и социально-
экономическая [13]. В свою очередь, Л. Б. Таренко вы-
деляет следующие виды эффективности [14]: 

– производственно-экономическая; 
– социально-экономическая; 
– экономическая; 
– социальная; 
– народнохозяйственная; 

– хозрасчетная; 
– обобщающая; 
– локальная; 
– частная; 
– отдельных фаз воспроизводства. 
При слиянии организаций происходит слияние 

этих видов эффективностей внутри организационной 
структуры. Возможно, в результате интеграции, слия-
ния отдельных частей в единую систему за счет так 
называемого системного эффекта происходит возрас-
тание эффективности деятельности [4]. Таким обра-
зом, именно через интеграцию организаций эффек-
тивность проявляет синергетический эффект, позво-
ляющий интегрированной структуре получить пре-
имущество в различных сферах хозяйственной дея-
тельности. Согласно исследованию С. М. Ищенко [15] 
эффект от интеграции организаций может проявлять-
ся в виде: 

– операционной экономии; 
– эффекта агломерации; 
– расширения номенклатуры выпускаемой про-

дукции; 
– повышения эффективности работы с поставщи-

ками; 
– функциональной синергии и взаимодополняемо-

сти в области НИОКР; 
– централизации маркетинга; 
– разницы в рыночной цене компании и стоимости 

ее замещения; 
– возросшей рыночной мощи; 
– ускорения движения компании по стратегиче-

ской траектории; 
– увеличения политического влияния компании; 
– смягчения влияния факторов делового риска; 
– финансовой экономии; 
– финансовой синергии; 
– дифференцированной эффективности; 
– совершенствования корпоративной стратегии и 

культуры; 
– эффекта от переноса компетенции; 
– ликвидации дублирующих функций. 
При исследовании проблем эффективности инте-

грации организаций необходимо учитывать значи-
тельное количество факторов различной природы, 
которые оказывают на нее серьезное влияние. Отно-
сительно вопроса, какие именно факторы оказывают 
наиболее сильное влияние, мнения экспертов расхо-
дятся. Так, А. Н. Зарипов подразделяет эти факторы 
на внутренние и внешние [16]: 

1) внешние: 
– уровень конкуренции на существующем и целе-

вом рынках; 
– риск инвестиций в новые продукты, услуги и 

рынки в случае самостоятельного роста; 
– законодательная база и ее изменения; 
2) внутренние: 
– достаточность ресурсов организации для само-

стоятельного роста и проникновения на новые рынки; 
– наличие потенциала для создания «дополнитель-

ной стоимости»; 
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– преимущества скорости вхождения на рынок; 
– амбиции менеджеров компании; 
– склонность к риску собственников компании. 
Вице-президент компании «РБС-ФИНАНС»  

С. В. Гвардин выделяет следующие факторы, влияю-
щие на эффективность интеграции [17]: 

– направление стратегии компании; 
– эффективность ведения бизнеса; 
– защищенность бизнеса на национальном уровне 

(экономическая и политическая); 
– готовность организации к продаже непрофиль-

ных активов; 
– степень национализации бизнеса; 
– сложившиеся закономерности рынка; 
– потенциал к увеличению доли рынка; 
– степень диверсификации деятельности организации; 
– имидж организации; 
– уровень спекулятивности рынка; 
– уровень конкуренции на целевом рынке. 
М. И. Кныш, В. В. Пучков, Ю. П. Тютиков разде-

ляют эти факторы на три группы [18]: 
1) состояние внешней окружающей среды; 
2) уровень организации и управления; 
3) финансовое состояние. 
В группу «Состояние внешней окружающей сре-

ды» вошли такие факторы, как законодательство, на-
логообложение до и после интеграции, политическое 
положение, уровень конкуренции и антимонопольное 
законодательство. Группа факторов «Уровень органи-
зации и управления» включает в себя такие факторы, 
как качество и динамичность системы управления, 
рыночная позиция организаций, осуществляющих 
интеграцию, состояние ресурсов производства. Груп-
па факторов «Финансовое состояние интегрируемых 
организаций» содержит в себе такие факторы, как 
уровень рентабельности продаж и капитала, финансо-
вое положение, страховые гарантии на активы орга-
низаций. 

Оценка эффективности деятельности организации 
производится на различных этапах ее существования. 
Чаще всего оценка эффективности применяется к та-
ким категориям, как управление, внедрение, обуче-
ние, реклама, интеграция, лизинг, производственная 
деятельность предприятия, инвестиционно-иннова-
ционное проектирование. Общая экономическая 
оценка эффективности работы организации зачастую 
сводится к анализу показателей рентабельности ее 
деятельности. В научной литературе классификация 
показателей рентабельности различается в зависимо-
сти от взглядов автора. Так А. Д. Шеремет разделяет 
показатели рентабельности на три группы [19]: 

1) показатели рентабельности активов; 
2) показатели рентабельности продаж продукции; 
3) показатели, рассчитанные на основе потоков 

наличных денежных средств. 
По мнению Г. В. Савицкой [20] показатели рента-

бельности следует классифицировать следующим 
образом: 

1) показатели рентабельности продукции и до-
ходность инвестиционных проектов; 

2) показатели рентабельности продаж; 
3) показатели рентабельности совокупного капи-

тала и операционного капитала. 
В. В. Бондаренко, Е. А. Мизиковский различают 

две группы показателей рентабельности [21]: 
1) рентабельности продукции; 
2) рентабельности капитала. 
К рентабельности продукции относятся: 
– рентабельность отдельных видов продукции; 
– рентабельность продукции; 
– предельная рентабельность. 
К показателям рентабельности капитала относятся: 
– рентабельность активов (имущества); 
– рентабельность внеоборотных активов, основных 

средств; 
– рентабельность текущих активов; 
– рентабельность производственных фондов; 
– рентабельность собственного капитала; 
– рентабельность финансовых вложений. 
У некоторых авторов отсутствует группировка по-

казателей рентабельности. Так, например, Б. Т. Куз-
нецов выделяет следующие показатели рентабельно-
сти [22]: 

– коэффициент рентабельности активов; 
– коэффициент рентабельности оборотных активов; 
– коэффициент рентабельности внеоборотных ак-

тивов; 
– коэффициент рентабельности валовой прибыли; 
– коэффициент рентабельности чистой прибыли; 
– коэффициент рентабельности собственного ка-

питала. 
Оценка эффективности деятельности организации 

на основе анализа показателей рентабельности не ли-
шена недостатков. При работе с некоторыми показа-
телями приходится применять большое количество 
допущений. По другим показателям сложно сопос-
тавлять эффективность работы различных организа-
ций между собой. Также для организации на этапе ее 
становления или при реинжиниринге ее бизнес-
процессов потребуются значительные инвестиции, 
таким образом, значение показателей рентабельности 
станет низким, однако это не означает, что эффектив-
ность деятельности организации невысокая. 

Согласно целям и задачам исследования наиболее 
приоритетным в изучении для нас является интегра-
ционный аспект деятельности организации. Рассмот-
рим подробнее методы оценки интеграционной дея-
тельности организаций. Методы оценки эффективно-
сти экономической интеграции организаций подраз-
деляются в отечественной и зарубежной литературе, 
главным образом, на два типа: перспективный и рет-
роспективный [23]. 

Суть перспективных методов оценки эффектив-
ности интеграции содержится в сравнении сумм рас-
ходов на интеграцию с оценкой, содержащей в себе 
приведенную сумму ожидаемого дохода, который 
можно будет получить от интегрируемой организа-
ции, включаемой организации. Среди перспективных 
методов оценки эффективности экономической инте-
грации выделяют доходный, сравнительный и затрат-
ный подходы [24]. 
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Затратный подход предназначен для нахождения 
стоимости компаний, действующих на протяжении 
многих лет [24]. Этот подход к оценке эффективности 
интеграции опирается на имеющиеся у организации 
активы, понижая, таким образом, фактор неопреде-
ленности оценки. Однако при этом он имеет некото-
рые недостатки. При его применении не учитывается 
вероятность изменения рыночной ситуации и, соот-
ветственно, уровень прибыли и рентабельности орга-
низации в будущем, а баланс предприятия не может 
отобразить всей значимости организации. Помимо 
этого, существуют также трудности с нахождением 
обоснованного потока наличных денег и умеренной 
ставки дисконтирования. 

Сравнительный подход состоит в оценке эффек-
тивности деятельности организации при сравнении с 
аналогичными организациями [24]. Суть метода за-
ключается в нахождении наиболее важных критериев 
организации и определении похожих по характери-
стикам организаций-аналогов. Недостатком этого 
подхода является то, что практически невозможно 
найти абсолютно одинаковые организации, а также не 
прогнозируется развитие организации. 

Основой доходного подхода является нахождение 
двух коэффициентов: стоимости будущего потока 
наличных денег и ставки дисконтирования [24]. 
Сложность оценки эффективности интеграции по 
данному методу состоит в точности предсказания бу-
дущей стоимости денежных потоков интегрируемой 
организации. При этом особенно важным параметром 
является временной период, который берется для про-
гнозирования эффективности интеграции. Наилуч-
шим временным периодом будет такой интервал, в 
течение которого затраты на экономическую интегра-
цию организаций будут меньше, чем прогнозируемая 
ставка доходности. Основными трудностями при 
применении этого подхода будут являться такие мо-
менты, как неопределенный характер оценки, невоз-
можность применения этого метода к организациям, 
которые долгое время не получали доходов, а также 
субъективность прогнозирования и определения ос-
новных коэффициентов. 

Перспективные методы оценки эффективности 
экономической интеграции часто применяются при 
принятии решений о проведении интеграции органи-
заций, но заключают в себе вероятностный характер 
будущих результатов, что приводит к отсутствию 
объективной оценки эффективности экономической 
интеграции организаций. 

Второй тип методов оценки эффективности – рет-
роспективный анализ – помогает оценить эффектив-
ность интеграции на основе анализа изменения тех 
или иных параметров деятельности организации за 
установленный интервал спустя некоторое время по-
сле интеграции. Ретроспективные подходы оценива-
ют, прежде всего, результат интеграции. Среди ретро-
спективных методов оценки эффективности интегра-
ции организаций выделяют бухгалтерский, рыночный 
и комбинированный подходы [25].  

Бухгалтерский подход базируется на сравнении 
результатов деятельности организации до и после 

проведения интеграции, на основании данных бухгал-
терской отчетности [25]. Несмотря на простоту ис-
пользования этого метода, он имеет несколько недос-
татков: 

1) при оценке не учитываются показатели теку-
щего периода; 

2) игнорируется воздействие на изменения при-
чин, не связанных с интеграцией; 

3) отсутствует единый критерий, который объек-
тивно отображает эффективность интеграции органи-
заций. 

Рыночный подход к оценке эффективности эконо-
мической интеграции является анализом отклика 
рынка акций на интеграцию организаций [25]. С по-
мощью данного метода анализируется изменение до-
ходности после интеграции организаций в сравнении 
со средней доходностью акций как интегрируемой 
организации, так и интегрированной структуры. Тем 
не менее, в России применение рыночного подхода, в 
виду отсталости фондового рынка ценных бумаг, за-
частую бывает затруднено и не используется повсе-
местно аналитиками. 

Комбинированный подход совмещает в себе два 
предшествующих метода – анализ бухгалтерской от-
четности и изучение реакции фондового рынка акций 
на интеграцию организаций [25]. Все же, сочетая в 
себе достоинства обоих подходов, он вобрал в себя и 
их недостатки, добавив к этому сложность проведе-
ния оценки эффективности экономической интегра-
ции организаций данным методом. 

Ретроспективные методы оценки эффективности 
экономической интеграции организаций хотя и бази-
руются на действительных данных, однако при этом 
не учитывают разницу между инвестициями в инте-
грацию и ее результатами. 

Результаты анализа финансовых подходов к оцен-
ке эффективности интеграции организаций представ-
лены в таблице.  

Помимо финансовых методов существуют и дру-
гие подходы к оценке эффективности экономической 
интеграции организаций. Среди них выделяют case 
studies, опросы менеджеров [26] и так называемые 
качественные методы оценки эффективности инте-
грации [27; 28], которые включают в себя такие виды 
оценки, как PEST-анализ, SNW-анализ, SWOT-
анализ, анализ пяти сил Портера, матрица БКГ и мо-
дель «Дженерал Электрик – МакКинзи».  

В настоящее время существует проблема подбора 
организаций для формирования результативной мно-
гоотраслевой инновационной интегрированной струк-
туры, а также последующего развития интегрирован-
ной структуры путем включения в нее новых органи-
заций, так как не все организации приемлемы и эф-
фективны для включения в многоотраслевую интег-
рированную структуру (как для самой организации, 
так и для интегрированной структуры), поскольку 
процесс интеграции симметричен. Недостаточная 
разработанность этой проблемы в трудах отечествен-
ных и зарубежных авторов относительно оценки эф-
фективности интеграции различных типов организа-
ций с учетом инновационной специфики определили 
актуальность темы нашего исследования. 
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Финансовые методы оценки эффективности экономической интеграции организаций 
 

Метод оценки эффективности Недостатки применения 

Доходный 
Неопределенный характер прогнозирования 
Субъективность оценки 

Сравнительный 
Сложность применения на практике 
Отсутствие учета развития организации 

Затратный 
Возникают сложности с нахождением денежного потока и ставки дисконтирования 
Не принимается во внимание изменение рыночной ситуации 

Бухгалтерский 
Игнорируются показатели текущего периода 
Не учитывается влияние причин, не связанных с интеграцией 
Отсутствует единый критерий, объективно отображающий эффективность интеграции 

Рыночный Сложность использования в реалиях российского фондового рынка 

Комбинированный 
Недостатки бухгалтерского и рыночного подходов 
Сложность проведения оценки 

 
 

В результате исследования будет получен алго-
ритм оценки эффективности интеграции организации 
и многоотраслевой структуры на базе развития инно-
ваций, что позволит осуществлять подбор организа-
ции для включения в многоотраслевые интегрирован-
ные инновационные структуры, формирование кото-
рых столь необходимо для страны в целом. Теорети-
ческая и практическая значимость исследования будет 
состоять в разработке предложений и рекомендаций 
по оценке эффективности и обоснованию целесооб-
разности выбора организаций для формирования мно-
гоотраслевой структуры на базе развития инноваций, 
а затем и включения новых организаций в эту струк-
туру. Предложенные рекомендации в дальнейшем 
могут быть использованы при решении проблем, свя-
занных с обеспечением эффективного управления 
организацией. 
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ФОРМЫ СТИМУЛИРОВАНИЯ ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЙ  
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Обоснована необходимость государственного стимулирования инновационной деятельности предприятий 

ракетно-космической промышленности (РКП). Предложены инструменты выбора форм государственного 
стимулирования инновационной деятельности предприятий отрасли. 

 
Ключевые слова: стимулирование инновационной деятельности, предприятия ракетно-космической про-

мышленности. 
 
Вопросы состояния оборонно-промышленного 

комплекса, его возможности осуществления иннова-
ционной деятельности занимают ведущее место при 
рассмотрении путей дальнейшего развития россий-
ской экономики. В настоящее время роль и значение 
оборонно-промышленного комплекса формируются 
не только его основными функциями (создание воо-
ружения и военной техники для обеспечения безопас-
ности страны). Оборонно-промышленный комплекс 
играет важную роль в развитии ряда отраслей, оказы-
вает существенное воздействие на уровень социально-
экономического развития регионов и страны в целом. 
Именно оборонно-промышленный комплекс во мно-
гом определяет общий промышленно-техноло-
гический уровень России и ее статус среди промыш-
ленно развитых стран мира. 

В составе оборонно-промышленного комплекса 
сконцентрирована значительная часть базовых высо-

котехнологических и наукоемких отраслей промыш-
ленности, составляющих основу научного, производ-
ственного, инновационного потенциала страны и оп-
ределяющих основные направления стратегического 
инновационного развития России. По официальным 
данным в настоящее время (приказ Минпромторга 
России от 31.03.2011 № 420 «Об утверждении перечня 
организаций, включенных в сводный реестр организа-
ций оборонно-промышленного комплекса») в сводный 
реестр организаций ОПК включено 1378 предприятий 
и организаций, в том числе 175 предприятий ракетно-
космической промышленности [1]. 

Современное состояние и специфика предприятий 
РКП делают невозможным участие этой отрасли в 
инновационном развитии России без государственной 
поддержки. При соответствующей государственной 
поддержке РКП может способствовать развитию ин-
новационной экономики. В настоящее время данная 
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отрасль в силу ряда причин не в полной мере выпол-
няет функции составной части экономики, наукоем-
кой высокотехнологичной промышленности, направ-
ленной как на военного, так и на гражданского потре-
бителя [2; 3]. 

Программы государственной поддержки, реали-
зуемые в настоящее время, содержат значительное 
количество форм и способов стимулирования иннова-
ционной деятельности. При этом на практике в пол-
ной мере не нашли своего отражения вопросы разра-
ботки инструментов выбора форм стимулирования. 
Важность решения сформулированной проблемы, 
недостаточное ее исследование определили необхо-
димость разработки методики выбора форм стимули-
рования, способствующих повышению эффективной 
реализации инновационных проектов. 

Выбор форм стимулирования инновационной дея-
тельности предприятий РКП осуществляется на осно-
ве решения следующих задач в заданной последова-
тельности: 

1) определение класса форм стимулирования; 
2) распределение объемов стимулирования по 

уровням бюджета; 
3) определение оптимального соотношения объе-

мов стимулирования инновационной деятельности, 
предоставляемых на возвратной и безвозвратной ос-
нове на различных стадиях инновационного процесса; 

4) выбор форм стимулирования инновационной 
деятельности. 

Изменение условий и целей развития предприятий 
РКП, возникших в результате перехода к рыночным 
отношениям, обусловливают необходимость не толь-
ко повышения роли государственного стимулирования 
инновационной  деятельности  (ИД),  но и изменения  

принципов стимулирования, отвечающих задачам 
коммерциализации инновационного потенциала 
предприятий в условиях рыночной экономики. 

Особенности предприятий РКП, требования к сти-
мулированию инновационной деятельности и соот-
ветствующие им принципы представлены в табл. 1.  

Реализация сформулированных принципов, учи-
тывающих условия, особенности и задачи инноваци-
онного развития РКП, требует декомпозиции имею-
щихся форм стимулирования (экономических, финан-
совых, налоговых), позволяющей выделить однород-
ные классы с точки зрения поставленных задач [4; 5]. 

В связи с этим предлагаются следующие класси-
фикационные признаки: состав стадий инновационно-
го процесса; субъект стимулирования инновационной 
деятельности; способ стимулирования (на возвратной 
и безвозвратной основе); форма получения доходов 
различными уровнями бюджета, осуществляющими 
стимулирование инновационной деятельности. 

Группировка существующих форм по предложен-
ным признакам позволяет декомпозировать их на 
классы, отличающиеся целями, условиями и способом 
стимулирования, что обусловливает необходимость 
учета указанных различий при решении задачи их 
выбора.  

Для решения задачи распределения объемов сти-
мулирования по уровням бюджета возникла необходи-
мость разработки инструментов распределения объемов 
стимулирования между уровнями бюджета [6]. 

Задача распределения решается на основе двух 
принципов: распределение согласно принципу равной 
эффективности; распределение согласно принципу 
инициативности. 

 
Таблица 1 

Особенности предприятий РКП, требования к стимулированию инновационной деятельности,  
принципы стимулирования 

 

Особенности предприятий 
РКП 

Требования  
к стимулированию ИД 

Принципы  
стимулирования 

Наличие военного и кон-
версионного производств, 
производство продукции 
двойного назначения 

Интеграция предприятий РКП в рыночную эконо-
мику. Повышение инвестиционной привлекательно-
сти инновационных проектов. Повышение эффек-
тивности инвестируемых в ИД средств 

Повышение инвестиционной при-
влекательности инновационных 
проектов на основе использования 
инструментов государственного 
стимулирования 

Стимулирование ИД на 
предприятиях РКП пре-
имущественно за счет 
средств федерального 
бюджета 

Вовлечение инновационного потенциала РКП в 
кооперационные связи. Повышение инвестиционной 
привлекательности проектов для региональных и 
местных уровней бюджета  

Вовлечение различных уровней 
бюджета в процесс стимулирования 
инновационной деятельности на 
предприятиях РКП 

Осуществление полного 
цикла инновационного 
процесса 

Снижение затрат на НИОКР, повышение конкурен-
тоспособности разработок, снижение коммерческих 
рисков, связанных с их реализацией. 
Повышение инвестиционной привлекательности 
проектов на стадиях коммерциализации с целью 
привлечения частного капитала для их инвестиро-
вания 

Зависимость форм стимулирования 
от стадии инновационного процесса 

Высокая доля собственно-
го капитала в общей 
структуре капитала пред-
приятия 

Повышение бюджетной эффективности и рента-
бельности собственного капитала предприятия. Ис-
пользование бюджетных средств, посредством сти-
мулирования, предоставляемого на возвратной ос-
нове. Снижение нагрузки на бюджет 

Оптимальность соотношения объе-
мов стимулирования инновацион-
ной деятельности, предоставляемых 
на возвратной и безвозвратной ос-
нове 
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Принцип равной эффективности. Оценка бюд-
жетной эффективности инновационных проектов за-
нимает ведущее место в процессе обоснования и вы-
бора потенциальных вариантов инвестиционных вло-
жений в реализацию проекта. В значительной степени 
оценка основывается на анализе, целью которого яв-
ляется определение результата, ценности проекта. 
Определение эффективности решает ряд задач. На 
наш взгляд, наиболее значительные из них: 

1) анализ возможной целесообразности осуществ-
ления проекта – проверяются условия, в соответствии 
с которыми совокупные результаты превышают сум-
му всех затрат инвестора; 

2) ранжирование проектов – оценка преимуществ 
рассматриваемого проекта в сравнении с альтерна-
тивными проектами. 

Бюджетная эффективность в первую очередь оце-
нивается по проектам, заявленным на различные 
формы государственной поддержки, представляемые 
в федеральные или региональные органы государст-
венного управления. 

Для определения эффективности вложения 
средств в реализацию инновационного проекта для 
каждого из бюджетов федерального и регионального 
уровней государственного управления предлагается 
использовать сопоставление результата (Д) и вложен-
ных инвестиций в инновационный проект (И). Иными 
словами, бюджетная эффективность определяется как 
эффективность участия государства в проекте с точки 
зрения расходов и доходов бюджетов всех уровней: 

 

Э = 
Д

И
.         (1) 

 

Общая сумма инвестиционных вложений (И), не-
обходимая для покрытия потребностей и эффектив-
ной реализации инновационного проекта, должна 
быть обеспечена объемами стимулирования, предос-
тавляемыми бюджетами федерального и регионально-
го уровней государственного управления: 

 

И = Ир + Иф,         (2) 
 

где Иф – объемы стимулирования, предоставляемые 
федеральным уровнем государственного управления; 
Ир – объемы стимулирования, предоставляемые ре-
гиональным уровнем государственного управления. 

Данное выражение позволяет определить объемы 
стимулирования, предоставляемые бюджетами феде-
рального и регионального уровней государственного 
управления, исходя из следующих зависимостей: 

– для федерального уровня Иф = И – Ир; 
– для регионального уровня Ир = И – Иф. 
Согласно предлагаемому принципу, эффектив-

ность использования денежных средств различных 
уровней бюджета для целей стимулирования иннова-
ционной деятельности должна быть равна. 

Формально данный принцип может быть пред-
ставлен следующим соотношением: 

р ф

р ф

Д Д
,

И И
=  

где Дф – доходы, поступающие в федеральный бюд-
жет; Др – доходы, поступающие в региональный 
бюджет. 

Следующий принцип – принцип инициативности. 
При реализации инновационных проектов не все ре-
гионы способны самостоятельно покрыть инвестици-
онные расходы, связанные с их осуществлением. По-
является потребность в привлечении средств со сто-
роны федерального бюджета. В связи с этим между 
региональными проектами возникает конкуренция за 
инвестиционные ресурсы федерального бюджета. 
Конкурируя с проектами других регионов, регион-
инициатор берет на себя также и большую степень 
риска вложений, тем самым повышая эффективность 
средств федерального уровня бюджета, становясь для 
него инвестиционно привлекательным. 

Последовательность реализации метода определе-
ния объемов стимулирования инновационных проек-
тов федеральным и региональным уровнями бюджета 
на основе предложенного принципа представлена 
следующими этапами: 

– определение привлекательного уровня эффек-
тивности инновационного проекта для федерального 
бюджета; 

– определение объема стимулирования, предос-
тавляемого федеральным бюджетом; 

– определение объема стимулирования со стороны 
регионального бюджета; 

– оценка бюджетной эффективности для регио-
нального уровня; 

– сравнение расчетной эффективности с альтерна-
тивной и принятие решения о реализации проекта. 

На первом этапе определяется привлекательный 
уровень эффективности для федерального бюджета. 
При заданных уровне эффективности инвестицион-
ных ресурсов федерального бюджета и величине по-
тенциальных доходов, получаемых в результате сти-
мулирования, определяется объем стимулирования, 
предоставляемый для реализации инновационного 
проекта федеральным уровнем региону. 

На следующем этапе определяется объем стиму-
лирования, который может предоставить региональ-
ный уровень бюджета предприятиям, реализующим 
инновационные проекты. 

Затем для регионального уровня проводится оцен-
ка бюджетной эффективности выделяемых объемов 
стимулирования, которая на следующем этапе сравни-
вается с альтернативной эффективностью. При этом 
величина альтернативной эффективности определяется 
исходя из бюджетной эффективности реализации аль-
тернативных инновационных проектов. В том случае, 
если расчетная бюджетная эффективность выше су-
ществующих альтернативных вариантов, принимается 
решение о реализации инновационного проекта и вы-
делении объемов стимулирования. 

После распределения предоставляемых объемов 
стимулирования между уровнями бюджета определя-
ется соотношение предоставляемых объемов на воз-
вратной и безвозвратной основах на разных стадиях 
инновационного процесса. 
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Определение соотношения собственных и заемных 
источников позволяет при планируемых величинах 
привлечения собственного капитала (СК) и заемного 
капитала (ЗК) выявить объемы стимулирования, пре-
доставляемые за счет бюджетных средств на безвоз-
вратной и возвратной основе. 

Задача определения соотношения объемов стиму-
лирования должна решаться для каждой стадии инно-
вационного процесса (ИП). 

На первом этапе определяется оптимальный объем 
собственного капитала (СКопт), который необходим 
для реализации проекта. Затем определяется дефицит 
или избыток собственных средств (∆СК) как разница 
между фактическим объемом собственных средств 
(СКфакт) и оптимальным объемом (СКопт). Если 
средств достаточно для реализации проекта, то пред-
приятие не нуждается в наращивании собственного 
капитала. 

В случае выявления дефицита на следующем этапе 
определяется возможность его покрытия посредством 
объемов стимулирования, предоставляемых государ-
ством (VстимБО) на безвозвратной основе. Если инве-
стиционных ресурсов, предоставленных посредством 
таких форм стимулирования не достаточно, то у 
предприятия возникает необходимость наращивания 
СК за счет привлеченных источников. 

Далее определяется объем оптимального заемного 
капитала (ЗКопт). В первую очередь рассматриваются 
формы государственного стимулирования, предостав-
ляемые на возвратной основе (VстимВО), которыми 
можно обеспечить недостающие средства. Если объе-
мов инвестирования, предоставляемых посредством 
таких форм, достаточно, то стимулирование осуществ-
ляется посредством их использования. В противном 
случае предприятие сталкивается с задачей поиска до-
полнительных заемных источников иными способами. 

Определение оптимального соотношения объемов 
стимулирования инновационной деятельности пред-
приятий РКП, предоставляемых на возвратной и без-
возвратной основах на каждой стадии инновационно-
го процесса, позволяет учитывать специфику иннова-
ционной деятельности, достичь максимальной эффек-
тивности реализации инновационных проектов и ис-
пользования бюджетных средств. 

При выборе форм стимулирования инновационной 
деятельности возникает необходимость в разработке 
системы критериев, определении их состава и после-
довательности использования. 

Для решения указанной задачи предложена мето-
дика, основанная на разработанной системе критери-
ев, состав и последовательность использования кото-
рых определяются классом форм стимулирования. 
Последовательность использования критериев указа-
на в табл. 2. 

Наиболее значимым критерием, применяемым для 
всех форм стимулирования, являются условия отбора 
проектов для участия в конкурсе на получение форм 
стимулирования. Состав таких условий не зависит от 
класса форм стимулирования. Условия определяются 
различными программами и концепциями, направ-
ленными на стимулирование инновационной деятель-
ности, и зависят от вида конкретных форм. 

В случае отсутствия ограничений по условиям от-
бора инновационных проектов для участия в конкур-
се, у предприятия появляется возможность участия,  
а при положительных результатах рассмотрения – 
использования тех или иных форм.  

В таком случае форма стимулирования рассматри-
вается на соответствие следующего критерия – срок 
получения объемов стимулирования (от момента при-
нятия решения о подаче заявления предприятием  
до предоставления инвестиционных ресурсов). Ука-
занный критерий используется для сопоставления 
срока получения формы стимулирования и срока от 
момента принятия решения о подаче заявления до 
начала реализации проекта. Иными словами, должно 
быть фактическое опережение срока от момента по-
дачи заявки до начала реализации проекта (Сф.о) над 
сроком получения той или иной формы стимулирова-
ния (Сп). Если Сф.о > Сп, то данная форма не рассмат-
ривается при реализации инновационного проекта.  
В этом случае возникает вероятность неполучения  
в определенное время денежных средств и, как след-
ствие, деятельность по реализации инновационного 
проекта может быть приостановлена. 

Если установленное ограничение по срокам вы-
полняется, то для класса форм стимулирования, пре-
доставляемых на безвозвратной основе, принимается 
решение о реализации инновационного проекта по-
средством рассматриваемой формы стимулирования. 
Для класса форм, предоставляемых на возвратной 
основе, форма рассматривается на соответствие сле-
дующих критериев: период, на который предоставля-
ется форма стимулирования, и стоимость предостав-
ляемых форм стимулирования. 

 
Таблица 2 

Критерии выбора форм стимулирования инновационной деятельности предприятий РКП 
 

Классы форм 
Критерии 

На безвозвратной основе На возвратной основе 
Условия отбора проектов Устанавливаются в зависимости от вида формы стимулирования  

и независимо от класса форм 
Срок получения объемов стимулиро-
вания 

Сф.о < Сп 

Период, на который предоставляется 
форма стимулирования 

Не используются Тп.и.р   ≤  Тп.ф + Тк 

Стоимость предоставляемых форм 
стимулирования 

Не используются Рф < МЕС 
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Период, на который предоставляется форма сти-
мулирования (Тп.ф), рекомендуется сравнивать с пе-
риодом, в течение которого обеспечивается покрытие 
инвестиционных ресурсов, предоставленных на воз-
вратной основе (Тп.и.р). При планировании денежного 
потока рассматриваются источники поступления 
средств для покрытия предоставленных инвестицион-
ных ресурсов. В случае недостаточности средств в 
целях сохранения финансовой устойчивости предпри-
ятия может быть применен вариант компенсации од-
ной формы стимулирования инновационной деятель-
ности другой, или компенсации иными источниками 
финансовых ресурсов, привлеченных предприятием 
собственными силами. С учетом вышеизложенного, 
период, на который предоставляется форма стимули-
рования, должен включать в себя и период компенса-
ции (Тк). Срок покрытия инвестиционных ресурсов 
должен быть короче либо равен периоду пользования 
предоставляемых объемов стимулирования с учетом пе-
риода возможной компенсации формы: Тп.и.р ≤ Тп.ф + Тк.  
В случае невыполнения неравенства рассматриваемая 
форма стимулирования не принимается для реализа-
ции инновационного проекта. 

Окончательное решение при выборе форм стиму-
лирования, предоставляемых на возвратной основе, 
при удовлетворении вышеперечисленных критериев 
принимается на основе критерия стоимости форм 
стимулирования. Для класса форм, предоставляемых 
на безвозвратной основе, стоимость ресурсов отсутст-
вует. При рассмотрении стоимости форм стимулиро-
вания (Рф), предоставляемых на возвратной основе, в 
случае альтернативных вариантов выбирается мини-
мальная стоимость предоставляемых форм стимули-
рования. Кроме того, необходимо учитывать тот факт, 
что обязательным условием предоставления некото-
рых форм является требование обеспечения под при-
влекаемые ресурсы (например, такие формы как бюд-
жетный  кредит, отсрочка и рассрочка уплаты налога).  

Предпочтение отдается форме стимулирования с бо-
лее выгодными условиями для предприятия и мини-
мальной стоимостью. При этом стоимость должна 
быть ниже предельной эффективности инвестиций 
(МЕС). 

Таким образом, применение разработанных крите-
риев выбора форм стимулирования инновационной 
деятельности предприятий ракетно-космической про-
мышленности позволяет выбрать конкретные формы 
из каждого класса, обеспечивающие эффективную 
реализацию инновационных проектов, устойчивое 
инновационное развитие предприятий и их конкурен-
тоспособность. 
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А. В. Зиненко 
 

МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ РИСКОВ ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 
Рассмотрены математические методы оценки предпринимательского риска, а также предложен альтер-

нативный подход, основанный на наступлении одного из различных сочетаний рисковых событий. 
 
Ключевые слова: риск, рисковое событие, вероятность, метод Монте Карло. 
 
Когда речь заходит о предпринимательских (и не 

только) рисках, первое слово, с которым возникает 
ассоциация, это «неопределенность». Действительно, 
риск любой деятельности (предпринимательской, фи-
нансовой и прочей) состоит в том, что мы не можем 
со стопроцентной вероятностью предсказать резуль-
таты нашей деятельности. Предприниматель, произ-
водящий качественную продукцию на дорогостоящем 
оборудовании, может не получить желаемую прибыль 
из-за падения доходов населения, которое было вы-
звано непредсказуемыми политическими факторами. 
Инвестиционный фонд может уйти в глубокий минус 
из-за снижения курса всего портфеля еще вчера  
надежных акций. Наконец, убытки можно понести  
от пожара, засухи, наводнения, которые мы так же  
не в силах предсказать. Таким образом, предпринима-
тельский риск можно определить как неопределен-
ность будущих результатов предпринимательской 
деятельности. 

Классификациям рисков посвящено немало учеб-
но-методических материалов и научных статей. 
Предпринимательские риски подразделяют на внеш-
ние и внутренние, финансовые и производственные. 
Представляет интерес разделение рисков на чистые  
и спекулятивные (динамические). Чистые риски пред-
полагают получение либо положительных, либо нуле-
вых результатов, а динамические допускают отрица-
тельный результат. Мы будем рассматривать динами-
ческие риски. 

Наиболее распространенная классификация была 
принята в западной науке и нашла отражение в базе 
вопросов соискателям квалификационного аттестата 
специалиста финансового рынка. В зависимости от 
источника возникновения, риск можно разделить на 
кредитный риск, рыночный риск, операционный риск 
и риск потери ликвидности. Кредитный риск – это 
отказ контрагентов исполнять свои обязательства. 
Риск потери ликвидности – это, наоборот, невозмож-
ность фирмы рассчитаться по своим обязательствам. 
Рыночный риск связан с внешними факторами – из-
менение конъюнктуры рынка сбыта, курса валют, 
процентных ставок и др. Операционный риск в пер-
вую очередь обусловлен человеческим фактором – 
простои в производстве, внутреннее мошенничество. 
Стихийные бедствия и другие чрезвычайные ситуа-
ции также относятся к операционному риску. 

С нашей точки зрения, при осуществлении пред-
принимательской деятельности наименее контроли-
руемыми и, соответственно, требующими особо при-
стального внимания являются рыночные и операци-

онные риски. Именно их виды мы выберем для нашей 
модели. 

Существует немало подходов к оценке предпри-
нимательских рисков. В зависимости от того, являют-
ся риски дискретными или непрерывными, при оцен-
ке рисков используют метод дерева решений, метод 
Монте Карло, метод реальных опционов [1]. К дис-
кретным рискам традиционно относят риски, связан-
ные со стратегическими решениями, а непрерывной 
считается рыночная неопределенность. 

Метод дерева решений используется при высокой 
дискретной неопределенности. Смысл данного метода 
состоит в том, что анализируемый показатель в зави-
симости от стратегии лица, принимающего решения, 
принимает определенные значения с определенной 
вероятностью. Приблизительно такая же суть у мето-
дов оценки рисков с помощью аппарата игр с приро-
дой. С нашей точки зрения, наиболее существенным 
недостатком данного метода является невозможность 
точно оценить вероятность принятия показателем 
того или иного значения. Аналитики обычно полага-
ются на мнение экспертов, никак математически  
не подтвержденное. 

Метод Монте Карло используется при наличии 
непрерывной неопределенности. Факторы, оказы-
вающие влияние на результирующий показатель, мо-
делируются как случайные величины с заданными 
характеристиками (например, для нормального рас-
пределения это математическое ожидание и стандарт-
ное отклонение). Из распределения факторов получа-
ют распределение результирующего показателя, его 
ожидаемое значение и другие числовые характери-
стики случайной величины. Очевидно, что данный 
метод основан на теории вероятностей и рассматрива-
ет все анализируемые показатели как случайные  
величины. 

Оценка инвестиционных проектов методом реаль-
ных опционов основана на предположении, что любая 
инвестиционная возможность для компании может 
быть рассмотрена как финансовый опцион, как право 
создать или приобрести активы в течение некоторого 
времени. Данный метод применяется при высокой 
степени, дискретной и непрерывной неопределен-
ности. 

Помимо перечисленных подходов нельзя не ска-
зать о группе методов прогнозирования биржевых 
котировок, объединенных под именем «технический 
анализ». Основной постулат технического анализа – 
это то, что вся информация о рынке содержится  
в значениях котировок и что прошлые котировки  
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определяют будущие. Но при предпринимательской 
деятельности имеет место фактор развития, который 
не столь значим на биржевом рынке, поэтому прогно-
зирование прибыли или чистой приведенной стоимо-
сти, исходя из их прошлых значений, вряд ли приве-
дет к полезным результатам. 

В предлагаемой математической модели оценки 
предпринимательских рисков мы воспользуемся ве-
роятностным подходом. Задача ставится стандартная: 
определить, насколько может измениться под влияни-
ем различных рисков прогнозный, рассчитанный  
с помощью бизнес-плана показатель эффективности 
предпринимательской деятельности фирмы. В качест-
ве анализируемого показателя возьмем NPV. 

Условный бизнес-проект выглядит следующим 
образом. Планируется производство и оптовая реали-
зация продукции технического назначения. Рынок 
такой продукции высококонкурентен. Жизненный 
цикл проекта примем за три года. Выпуск и реализа-
ция продукции с каждым годом возрастают. Все пе-
ременные расходы возрастают пропорционально вы-
пуску продукции. Начальная инвестиция предназна-
чена для покупки необходимого для производства 

оборудования. Амортизация начисляется линейным 
способом при сроке эксплуатации оборудования  
в течение пяти лет. Затем оборудование реализуется 
по остаточной стоимости. 

Потребность в оборотных средствах рассчитыва-
ется как сумма средней за десять дней себестоимости, 
среднемесячной выручки и среднемесячных матери-
альных затрат. Начальная инвестиция в оборотные 
средства соответствует потребности, затем средства 
инвестируются в разницу между текущей и прошло-
годней потребностью в оборотных средствах. Инве-
стиции в оборудование и оборотные средства осуще-
ствляются фирмой за счет собственных средств.  
В состав материальных затрат входят затраты на ма-
териалы, транспорт (15 % от затрат на материалы), 
электроэнергию (10 % от затрат на материалы) и про-
чие (5 % от затрат на материалы). Цена единицы про-
дукции рассчитывается как себестоимость, умножен-
ная на рыночный коэффициент и эластичность спроса 
по цене. Маркетинговые расходы составляют 25 % от 
цены продукции. Расчет доходов и расходов по про-
екту, а также показателей эффективности проекта  
с учетом всех допущений представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Расчет NPV бизнес-проекта 
 

Показатель 0 год 1 год 2 год 3 год 
Выпуск продукции  1 000 1 200 1 400 
Прирост выпуска продукции   1,20 1,17 
Цена единицы продукции  4 517,28 4 517,28 4 517,28 
Переменные расходы, всего  3 764 400 4 517 280 52 70160 
Зарплата  960 000 1 152 000 1 344 000 
Отчисления  254 400 305 280 356 160 
Материальные затраты, всего  1 250 000 1 500 000 1 750 000 
Материалы  1 000 000 1 200 000 1 400 000 
Электроэнергия  100 000 120 000 140 000 
Транспорт  150 000 180 000 210 000 
Прочие переменные расходы  50 000 60 000 70 000 
Постоянные расходы, всего  313 932,00 336 518,40 359 104,80 
Амортизация  200 000 200 000 200 000 
Маркетинговые расходы  112 932 135 518,40 158 104,80 
Прочие постоянные расходы  1 000 1 000 1 000 
Всего расходы  4 078 332 4 853 798 562 9264,8 
Себестоимость единицы продукции  4 078,33 4 044,83 4 020,90 
Доходы от реализации  4 517 280 5 420 736 6 324 192 
Чистая прибыль  351 158,40 453 550,08 555 941,76 
Поток от операционной деятельности  551 158,40 653 550,08 755 941,76 
Инвестиции в основные средства 1 000 000    
Потребность в оборотных средствах  592 341,79 709 708,78 827 075,77 
Инвестиции на пополнение оборотных средств  592 341,79 117 366,99 117 366,99 
Ликвидация оборудования    400 000,00 
Поток от инвестиционной деятельности –1 000 000 –592 341,79 –117 366,99 282 633,01 
Вложения собственных средств 1 000 000    
Поток от финансовой деятельности 1 000 000    
Чистый поток 0 –41 183,39 536 183,09 1 038 574,77 
Ставка дисконтирования 0,1    
Дисконтированный денежный поток  –37 439,45 487 439,17 944 158,88 
Накопленный дисконтированный поток  –37 439,45 449 999,73 1 394 158,61 
NPV 394 158,61    
Эластичность спроса по цене 1,5    
Рыночный коэффициент 2    
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Без учета рисков показатель чистой приведенной 
стоимости достаточно высок, и проект несомненно 
следует принять. Рассмотрим, на какие показатели 
могут повлиять предпринимательские риски. Рыноч-
ный риск инфляции повлияет на себестоимость  
продукции, в частности, на материальные затраты. 
Поскольку расходы на электроэнергию, транспорт  
и прочие выражены в процентах от затрат на мате-
риалы, нам достаточно изменить только расходы на 
материалы, чтобы изменились все материальные за-
траты. 

Рыночный риск недостаточного спроса на продук-
цию выражается в изменении эластичности спроса по 
цене. Если коэффициент эластичности падает, фирма 
вынуждена снижать цену на продукцию. 

Последний риск, который мы включим в нашу мо-
дель, является операционным. Это риск возникнове-
ния чрезвычайных обстоятельств. Наиболее ощутимо 
чрезвычайные обстоятельства выражаются в выходе 
из строя оборудования и утере продукции на реализа-
цию. Вероятность наступления рискового события 
при этом мала. Следовательно, при моделировании 
данного вида риска метод Монте Карло не подходит. 

В итоге получилось три вида риска: 
– инфляционный риск; 
– риск падения спроса на продукцию; 
– чрезвычайный риск. 
Предположим, что рискованные события могут 

произойти в каждый год эксплуатации проекта. Оче-
видно, что может наступить либо только одно риско-
вое событие, либо два, либо все три, либо ни одного. 
Обозначим 1x  – изменение расходов на материалы, 

2x  – изменение эластичности спроса по цене, 3x  – воз-

никновение чрезвычайных обстоятельств. Вместе эти 
три события составляют множество X. Множество 

всех возможных сочетаний событий есть 2X . Эти 
сочетания событий выглядят следующим образом: 

 

1 2 3 1 2 3 1 2 3

11 2 3 2 3

1 2 3 1 2 3

{ };{ };{ };{ };

{ };{ };
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Очевидно, что при наступлении пустого множест-
ва NPV не имеет вероятностного распределения и 
остается на прогнозируемом уровне. Для того чтобы 
смоделировать распределение NPV при наступлении 
рисковых событий (изменение себестоимости и изме-
нение эластичности), воспользуемся надстройкой 
«Моделирование Монте Карло» в Excel (см.: web-сайт 
hcxl.ru). 

Смоделируем изменение эластичности спроса по 
цене и материальных затрат по нормальному закону. 
Математическое ожидание будет задано в табл. 1:  
1 000 000 – по материальным затратам и 1,5 – по эла-
стичности, а стандартное отклонение 25 % от средне-
го – по материальным затратам и 10 % – по эластич-
ности. Теперь с помощью надстройки мы можем смо-
делировать   три  распределения  NPV:   при изменении  

материальных затрат, изменении эластичности и из-
менении и материальных затрат и эластичности. Про-
грамма производит 10 000 итераций. Гистограммы 
соответствующих распределений NPV представлены 
на рисунке. 

Таким образом, мы получаем значения математи-
ческого ожидания и стандартного отклонения NPV 
при наступлении четырех из восьми возможных соче-
таний событий. Последнее событие (наступление 
чрезвычайных обстоятельств) мы не моделируем ме-
тодом Монте Карло, а задаем величину чрезвычайных 
расходов и вероятность их наступления. В будущих 
исследованиях представляется возможным из стати-
стических данных по исследуемой отрасли опреде-
лить размер ущерба и вероятность наступления чрез-
вычайного события. Пока возьмем размер ущерба как 
среднее между 50 % стоимости оборудования и 50 % 
рыночной стоимости готовой продукции. Вероятность 
наступления рискового события возьмем 5 %. Влия-
ние чрезвычайных расходов на NPV определим по 
формулам: 
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где 
3

(NPV )
ix xE – математическое ожидание NPV при 

наступлении события 3x  (появления чрезвычайных 

расходов) в сочетании с каким-либо другим рисковым 

событием либо пустым множеством; 
3

(NPV )
ix xσ  – 

стандартное отклонение NPV при наступлении собы-
тия 3x  (появления чрезвычайных расходов) в сочета-

нии с каким-либо другим рисковым событием либо 
пустым множеством; (NPV )

ixE  – математическое 

ожидание i-го события; 3( )P x   – вероятность наступ-

ления события 3x . 

Таким образом, для каждого из всех возможных 
сочетаний событий мы получаем математическое 
ожидание и дисперсию NPV. Полученные значения 
представлены в табл. 2.  

Все проделанное можно повторить для второго  
и третьего года эксплуатации проекта. Тогда получит-
ся 22 варианта ожидаемого NPV. Обработку и анализ 
полученных данных можно осуществлять различны-
ми способами, которые мы будем рассматривать в 
дальнейших работах. Применение полученной модели 
на практике может показать, что описанный подход 
определяет более точную оценку риска, чем обычное 
моделирование методом Монте Карло. 
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Рис. 1. Гистограмма распределения NPV при изменении: 

а – только материальных затрат; б – только коэффициента эластичности;  
в – материальных затрат и коэффициента эластичности 
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Таблица 2 
Определение математического ожидания и стандартного отклонения NPV 

при наступлении каждого из возможных сочетаний событий 
 

Сочетание событий 
3

(NPV )
ix xE  

3
σ (NPV )

ix x  

{ }∅  394 158,6 0 

1 2 3{ }x x х∩ ∩  395 776 146 788 

1 2 3{ }x x х∩ ∩  374 396 445 335 

1 2 3{ }x x x∩ ∩  369 133,6 109 081,4 

1 2 3{ }x x х∩ ∩  367 994 478 711 

1 2 3{ }x x x∩ ∩  369 215 108 729 

1 2 3{ }x x x∩ ∩  368 145,5 113 388,6 

1 2 3{ }x x x∩ ∩  367 825,4 114 784 
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Рассмотрены основные причины возрастания значения и предпосылки развития стратегического управления 

предприятиями наукоемких высокотехнологичных отраслей отечественной промышленности. Перечислены 
конкретные формы систем управления, позволяющие обеспечить эффективную работу предприятия в услови-
ях неопределенности. Описаны основные особенности процесса стратегического управления в наукоемких  
отраслях. 
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Предполагаемые прогнозы, тенденции и направле-

ния развития инновационной стратегии России все 
более подтверждают актуальность развития россий-
ских наукоемких предприятий в настоящее время. 
Поддержка инновационного развития основана на 
технологическом планировании перспективных на-
правлений развития технологий, разработки общих 
программ исследований, распространения технологий 
и распределения рисков. 

Развитие наукоемких отраслей в 2007–2020 гг. в 
соответствии с государственной программой будет 
тесно связано с национальными приоритетами в раз-
витии страны, приоритетами развития науки и техни-
ки, продолжением процессов структурной перестрой-
ки оборонной промышленности и конъюнктурой ми-
рового рынка. 

Тенденции настоящего времени, характерные и 
для долгосрочного развития наукоемких предпри-

ятий, как в мире так и в России, связаны в первую 
очередь с существенными структурными перестрой-
ками, глобализацией мирового рынка, повышением 
роли инновационных знаний и управленческих  
умений. 

Это вызвано рядом причин: 
– разнообразием и усложнением внешней среды; 
– ростом сложности и капиталоемкости техноло-

гического оснащения; 
– резким ростом конкуренции в наукоемких отрас-

лях мирового рынка; 
– разрывом в навыках и ресурсах отдельных пред-

приятий; 
– финансовыми трудностями; 
– поиском путей вхождения на рынки; 
– развитием информационных технологий и др. [1]. 
Рынки и компании становятся все более и более 

глобальными по своей природе. В результате – значи-
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тельное усиление конкуренции по всему миру, при-
чем конца этой тенденции в обозримом будущем не 
видно. Поэтому возрастает значение стратегического 
управления предприятиями наукоемких высокотехно-
логичных отраслей отечественной промышленности. 

Все это поставило наукоемкие предприятия перед 
стратегическими проблемами резкой переориентации 
деятельности в областях, где еще недавно они полу-
чали высокие прибыли. Появилась острая необходи-
мость принимать оперативные решения, исходя не 
только из возможных ближайших последствий, но  
и с учетом будущих изменений. 

Например, наши отечественные предприятия 
ОПК, лишившиеся государственных заказов на воо-
ружение и не имеющие возможности самостоятельно 
реализовывать свою профильную продукцию на внеш-
ние рынки, вынуждены были заниматься конверсией. 

В условиях нестабильного окружения эффектив-
ность предприятия оценивается как его способность  
к саморегулированию и самоорганизации, а также  
к достижению целей при изменении внешних условий 
и факторов. Эффективность предприятия и его стра-
тегия в значительной степени будут определяться его 
адаптивными возможностями. 

В настоящее время системы управления на науко-
емких предприятиях, как правило, не справляются с 
неожиданными, внеплановыми событиями, которые 
появляются в результате политических, социальных, 
экономических изменений, а также технического про-
гресса, действий отечественных и международных кон-
курентов, трансформации хозяйственных связей и т. д. 
Такие быстроменяющиеся задачи внешней и внутрен-
ней среды и определяют требования к системам 
управления предприятием как способность адекватно 
реагировать на потребности рынка в условиях быст-
рых изменений бизнес-среды. 

Внешняя среда стала более сложной, изменения в 
ней происходят значительно чаще, быстро происхо-
дит смена технологий и насыщение спроса. 

Актуальность сохранения и перспективного разви-
тия наукоемких производств России, а также предпо-
сылки осуществления стратегического управления на 
наукоемких предприятиях показали ряд значимых 
воздействий внешней и внутренней среды. 

К основным направлениям воздействий внешней 
среды, подтверждающим необходимость разработки и 
реализации стратегического управления наукоемкого 
предприятия, можно отнести: 

– ускорение научно-технического прогресса; 
– развитие принципиально новых видов техники и 

технологии; 
– изменение в жизненном цикле продуктов/услуг; 
– создание новых материалов, особенно в науко-

емких отраслях, определяющих современный этап 
научно-технического развития; 

– обострение проблемы конкурентоспособности и 
технологического соперничества промышленных 
предприятий; 

– повышение доли услуг во всех видах деятельности; 

– усиление внимания к долгосрочному прогнози-
рованию тенденций развития отдельных отраслей; 

– повышение значения доступа к информацион-
ным ресурсам. 

К конкретным формам систем управления, позво-
ляющим обеспечить эффективную работу предпри-
ятия в условиях неопределенности, относятся самоор-
ганизация, адаптация, гибкость и инновации [2]. 

Самоорганизация – процесс, в ходе которого соз-
дается, воспроизводится или совершенствуется орга-
низация сложной динамической системы управления. 
Эти процессы, протекающие при взаимодействии сис-
темы управления с окружающей средой, в той или 
иной мере автономны, относительно независимы от 
среды. Процессы самоорганизации основаны на само-
образовании (самообучении) и подразумевают полу-
чение сотрудниками знаний, умений и навыков, необ-
ходимых для принятия решений в производственно-
хозяйственной деятельности. Адаптация здесь высту-
пает как приспособление обучающихся руководите-
лей и сотрудников к новым условиям управления, 
новым целям, задачам, функциям, новой технике  
и технологиям, а также усвоению новых приемов 
формирования и принятия решений. 

Основой самоорганизации являются гибкость, 
адаптивность и инновационность. 

Гибкость систем управления – это способность 
реагировать на внешние воздействия без структурных 
изменений. Например, переориентация производст-
венных возможностей предприятия без коренного 
изменения материально-технической базы, переход из 
одного действующего состояния в другое с мини-
мальными потерями и затратами при выполнении 
производственной продукции/услуги. 

Чтобы справиться с быстроменяющимися задача-
ми, предприятия стали использовать принцип свое-
временных решений или так называемое адаптивное 
управление. 

Адаптивность системы управления – это свойст-
во, отражающее ее способность быстро и гибко реа-
гировать на любые изменения и вырабатывать адек-
ватные управленческие воздействия, позволяющие 
минимизировать действие возмущающих систему 
факторов. Это одно из основных свойств системы 
управления, обеспечивающее устойчивость ее дея-
тельности. Адаптивность характеризует реакцию 
субъекта управления на изменения бизнес-среды. 

Развитие объекта управления в современных нау-
коемких предприятиях подразумевает, что изменяют-
ся масштаб и структура производства, технологии и 
производственные мощности, ассортимент, качество 
продукции/услуг, требования к квалификации персо-
нала. Это, в свою очередь, требует адекватного изме-
нения субъекта управления. Меняются структуры, 
системы управления, информационные технологии  
и техническая вооруженность управленческого труда, 
меняется профессиональный уровень менеджеров, по-
вышаются требования к управлению предприятием [1]. 

При этом необходимо четко понимать, что именно 
следует изменить в системе управления наукоемким 
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предприятием для достижения его устойчивости, как 
перестроить существующую систему управления, 
чтобы она соответствовала изменившимся требовани-
ям внешней и внутренней среды. 

Адаптивность также зависит от того, насколько 
точно оцениваются возможности системы управления 
предприятия и насколько адекватными в каждый мо-
мент времени будут принимаемые решения, опираю-
щиеся на использование этих возможностей для про-
ведения необходимых преобразований системы 
управления. Адаптивность зависит и от способностей 
каждого менеджера мыслить самостоятельно, творче-
ски, без стереотипов, принимать оптимальные реше-
ния в нестандартных ситуациях. 

Примерами применения эффективных стратегий, 
основанных на быстрой реакции на технические и 
технологические изменения, могут служить такие 
международные высокотехнологичные компании, как 
Apple, Microsoft, IBM, General Motors, Toyota Motor 
Corp, Nissan, Bayer и др. Грамотное стратегическое 
управление позволило этим компаниям стать между-
народными корпорациями, объединяющими нацио-
нальные компании ряда государств на производст-
венной и научно-технической основе. 

Инновационность является основой реакции адап-
тации, т. е. направленным изменением управленче-
ской и производственно-хозяйственной деятельности 
предприятия вследствие освоения новых знаний, тех-
нологий, продуктов. 

Высокий уровень инновационности субъекта 
управления характеризуется организацией системы 
поиска новшеств как в бизнес-среде, так и внутри 
предприятия, включающей оценку их освоения, эф-
фективный мотивационный механизм изменения по-
ведения сотрудников, способность менеджеров доби-
ваться запланированного результата, внутрифирмен-
ный трансферт знаний, накопление интеллектуально-
го потенциала. 

Инновации – это стратегия, которая позволяет 
компаниям не только получить определенный доход и 
сохранять приоритетные позиции на рынке, но и в 
условиях конкурентной среды находить определен-
ные способы выживания. 

Результатом деятельности наукоемкой производ-
ственной системы является преимущественно науко-
емкая продукция или услуга, созданная в результате 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ (НИОКР) и изготовленная (оказанная) на со-
временном оборудовании по новым наукоемким тех-
нологиям с применением труда высококвалифициро-
ванного персонала. 

Поэтому особую роль в структуре производствен-
ной системы наукоемких предприятий играют такие 
ресурсы, как нематериальные активы в форме науч-
ных и опытно-конструкторских разработок инноваци-
онных продуктов (услуг), высокоинтеллектуальные 
ресурсы сотрудников и их творческий потенциал. 

Сильное научно-исследовательское подразделение 
в компании способно обеспечить опережающее пре-
вращение результатов научных исследований или 

изобретений в инновации и таким образом создать 
основы долгосрочной конкурентоспособности. 

В отечественных наукоемких высокотехнологич-
ных отраслях, благодаря произошедшим за последние 
годы изменениям, сложилась благоприятная ситуа-
ция, которая способствует внедрению стратегическо-
го управления. 

К основным предпосылкам использования страте-
гического менеджмента наукоемкими российскими 
промышленными предприятиями можно отнести сле-
дующие: 

– в настоящее время появился новый организаци-
онный аспект на предприятиях России – возвращение 
к власти на предприятиях менеджеров, прошедших 
школу частного бизнеса. Новая команда приносит с 
собой опыт рыночного менеджмента, свои капиталы, 
накопленные в частном бизнесе, а также наработан-
ные связи, контакты с банками. Возрастной состав 
команд (30–40 лет) позволяет говорить о постепенном 
приходе другой генерации менеджеров, не имевших 
опыта руководства предприятиями в экономике со-
ветского типа. Новые молодые управленческие кадры 
связывают с руководимыми ими предприятиями свои 
долгосрочные интересы. Они принимают управление 
предприятиями как ориентацию на достижение фи-
нансовых результатов, и именно такие предприятия 
составляют костяк группы фирм, применяющих сего-
дня стратегию активного выживания в авиационной и 
радиоэлектронной промышленности; 

– вхождение промышленных предприятий в вер-
тикальные структуры (корпоративные группы), пре-
образованные из отраслевых структур управления или 
создаваемые заново. Они обычно помогают в снабже-
нии и сбыте, установлении хозяйственных связей. 
Такие объединения создают собственные финансовые 
институты, инновационные подразделения, оказыва-
ют лоббистское давление; 

– создание горизонтальных объединений предпри-
ятий – акционерных обществ, товариществ под со-
вместные инвестиционные и производственные про-
екты. Встречаются и объединения типа картелей – 
соглашения между предприятиями об условиях про-
изводственно-хозяйственной деятельности; 

– внедрение методов управления разработкой и 
производством новых продуктов путем использова-
ния временных венчурных групп, внутрифирменного 
кредитования, способных дать значительный эффект 
в ближайшей перспективе [1]. 

Разработка основных целей и стратегий наукоем-
кого предприятия тесно связана с общегосударствен-
ной программой развития наукоемких отраслей, пре-
дусматривающей приоритетные направления и их 
поддержку на государственном уровне. 

Реализация стратегических программ (проектов) 
национальной значимости, совершенствование систе-
мы государственных научных центров, направленное 
на повышение эффективности и конкурентоспособно-
сти российских разработок, включая поддержку об-
новления материальной базы опытных и исследова-
тельских работ, поддержка на государственном уров-
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не инновационного бизнеса и расширение спроса на 
инновации в экономике призваны стимулировать раз-
витие наукоемких отраслей. 

Процесс стратегического управления в наукоем-
ких отраслях укрупненно можно представить в виде 
схемы, представленной на рисунке. 

Основы государственной программы развития 
наукоемких отраслей были заложены в Концепции 
социально-экономического развития РФ до 2020 г. 
(далее – Концепция). В ней, в частности, отмечено, 
что в настоящее время сформировались высокотехно-
логичные сектора экономики (авиационная и ракетно-
космическая промышленность, судостроение, радио-
электронная промышленность, атомный энергопро-
мышленный комплекс, энергетическое машинострое-
ние, информационно-коммуникационные техноло-
гии), в которых Россия обладает серьезными конку-
рентными преимуществами или претендует на их соз-
дание в среднесрочной перспективе. На развитие этих 
секторов направлен ряд стратегий, долгосрочных фе-
деральных государственных программ и комплексов 
мер, подкрепленных необходимыми финансовыми и 
организационными ресурсами [3].  

Как констатируется в Концепции, «новая техноло-
гическая волна, на основе нано- и биотехнологий, и 
динамичный рост мирового рынка высокотехноло-
гичных товаров и услуг открывают перед Россией и 
новые возможности для технологического прорыва, и 
создают новые вызовы… Российский экспорт этой 
продукции должен расти на 15–20 % в год и выйти на 
рубеже 2020 г. на уровень не ниже 80–100 млрд долл. 
США (около 1 % мирового рынка по сравнению  
с 0,2 % в настоящее время)» [3]. 

Наибольшими потенциальными конкурентными 
преимуществами в высоко- и среднетехнологичных 
секторах Россия обладает в сфере оборонного произ-
водства (авиационной, судостроительной, ракетно-
космической промышленности и т. д.). Однако отста-
вание гражданских высоко- и среднетехнологичных 
отраслей (электроники, гражданского авиастроения, 
автомобилестроения и др.) не только лишает россий-

скую промышленность перспективы прорыва на ми-
ровых рынках и эффективного импортозамещения, но 
и создает в долгосрочной перспективе угрозу утраты 
имеющихся заделов в оборонном производстве. 

Особенность сложившейся ситуации в наукоемких 
предприятиях России настоящего времени состоит в 
том, что при наличии в стране значительных фунда-
ментальных и технологических заделов, высококва-
лифицированных кадров, уникальной научно-произ-
водственной базы промышленных предприятий су-
щеествует очень низкая ориентация на реализацию 
научных достижений и потенциала внутри страны и 
за рубежом. 

Причины такого положения заключаются в сле-
дующем: 

– нехватка собственных средств у предприятий; 
– ограниченность в бюджетных источниках фи-

нансирования и заемных средств; 
– однако главной причиной является спад иннова-

ционной активности. 
Для создания эффективной национальной иннова-

ционной системы необходимо: 
– повысить спрос на инновации со стороны боль-

шей части отраслей экономики, поскольку в настоя-
щее время инновационная активность сконцентриро-
вана в узком числе секторов, а технологическое об-
новление производства опирается преимущественно 
на импорт технологий, а не на российские разработки; 

– повысить эффективность сектора генерации зна-
ний (фундаментальной и прикладной науки), так как 
происходит постепенная утрата созданных в преды-
дущие годы заделов, старение кадров, имеет место 
снижение уровня исследований, слабая интеграция в 
мировую науку и мировой рынок инноваций и отсут-
ствует ориентация на потребности экономики; 

– преодолеть фрагментарность созданной иннова-
ционной инфраструктуры, поскольку многие ее эле-
менты созданы, но не поддерживают инновационный 
процесс на протяжении всего процесса генерации, 
коммерциализации и внедрения инноваций [3]. 
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Следующим этапом процесса стратегического 
управления в наукоемких отраслях является систем-
ный анализ и оценка начального состояния наукоем-
кой промышленности, которые позволяют определить 
величину разрыва между конечным (желаемым)  
и начальным состоянием. Результаты анализа фор-
мируют также переход к возможным вариантам ко-
нечного состояния и выбору из них наиболее эффек-
тивных. 

Затем осуществляется стратегическое прогнози-
рование, которое основывается на моделировании 
вероятного или желаемого будущего отрасли и от-
дельных предприятий, а также обобщенного сценария 
развития и желаемых будущих состояний корпора-
тивных отраслевых структур. 

Оценка будущего состояния и реализация этого 
состояния в стратегических планах наукоемкого 
предприятия проводится с учетом того, как лучше 
использовать ресурсы, потенциал, информацию, воз-
можности, чтобы оптимизировать перспективу разви-
тия. Долгосрочная ориентация стратегических про-
блем означает, что должно рассматриваться большое 
количество факторов, включая большую степень не-
определенности и риска. Кроме того, они требуют 
оценки ситуаций, с которыми предприятие не сталки-
валось прежде и которые требуют творческого раз-
мышления и новых действий. Высокие требования 
предъявляются также к информационному обеспече-
нию лиц, принимающих решения. Должны быть из-
вестны не только имеющиеся альтернативы, но и по-
следствия с учетом прогнозируемых изменений во 
внешней среде. 

Последовательный повтор этих действий, т. е. пе-
реход от долгосрочных к среднесрочным и кратко-
срочным стратегиям развития, снижает предпринима-
тельский риск и усиливает достижимость поставлен-
ных целей. 

Разработка целей и стратегий развития наукоем-
ких предприятий является заключительным этапом 
стратегического планирования. Разработанная страте-
гия развития (долгосрочная, среднесрочная) изучается 
и используется подразделениями наукоемкого пред-
приятия как база (основа) для формирования тактиче-
ских и оперативных планов развития конкретного 
подразделения. 

Далее следует этап реализации стратегии пред-
приятия, который корректируется по мере того, как 
изменяются экономико-технологические условия 
внешней и внутренней среды. 

Обратная связь в процессе стратегического управ-
ления стимулирует поиск новых возможностей разви-
тия на следующем этапе. Выявление новых благопри-
ятных возможностей и угроз позволяют в итоге вы-
брать эффективные направления, способствующие 
достижению поставленных целей. 

Итак, итеративный процесс стратегического 
управления на предприятиях наукоемких отраслей 
максимально сближает вероятностный итог деятель-
ности, основанной на избранных текущих действиях, 
стратегиях, взаимосвязях с внешней средой, и жела-

тельную перспективу развития. Определение пер-
спективы развития предприятий, в свою очередь, со-
провождается поиском новых действий и политик 
промышленных предприятий наукоемких отраслей. 
При этом определяющими в системном управлении и 
планировании является взаимодействие с непрерывно 
изменяющейся внешней средой [1]. 

Классический (общепринятый) подход к стратеги-
ческому управлению, который является основой 
практически всех концепций консалтинговых (кон-
сультационных) фирм по вопросам стратегии, вклю-
чает следующие шаги. 

1. Определение образа предприятия в будущем  
(vision) и формирование его главной цели, определяе-
мой назначением деятельности предприятия (mission). 
Миссия в планировании – основная общая цель или 
задача организации, где выражена причина ее суще-
ствования. Выработанные цели являются критериями 
для последующего процесса принятия решений  
и представляют собой результат позиционирования 
предприятия (корпорации) среди других участников 
рынка. При формулировании миссии основываются 
на трех принципах: стратегическая направленность, 
философия корпорации; ключевая (уникальная)  
компетенция предприятия и ее реализация на рынке; 
потребности рынка. 

2. С учетом целей предприятия формирование 
стратегической проблемы и потребности в стратеги-
ческих действиях на основе стратегического анализа 
окружающей среды, а также оценки средств и компе-
тенцией предприятия. 

3. Для решения стратегической проблемы иссле-
дование и анализ реальности выполнения системы 
стратегических альтернатив. Стратегическая пробле-
ма – это условие или давление на деятельность пред-
приятия, вызываемые внутренними или внешними 
событиями и имеющие стратегические последствия. 

4. Проведение выбора стратегии, в наибольшей 
степени отвечающей целевым критериям оценки. 

5. Формирование стратегического плана, вклю-
чающего разработку стратегических программ, крат-
косрочных планов, бюджетов и контрольных меро-
приятий. 

6. Разработка организационных мероприятий по 
реализации стратегий (по принципу «стратегия – 
структура»). Проведение стратегических изменений 
(реструктуризации) на предприятии и организация 
контроля выполнения. Реструктуризация (реформиро-
вание) – совокупность мероприятий по комплексному 
изменению методов функционирования предприятия 
в соответствии с изменяющимися условиями рынка и 
выработанной стратегией развития. Способ, которым 
выполняется стратегия, должен соответствовать по-
ложению организации, учитывать сущность стратегии 
и количество изменений, затронутых стратегией. 

7. Стратегический мониторинг и контроль, кото-
рые направлены на выяснение того, в какой мере реа-
лизация стратегий приводит к достижению стратеги-
ческих целей организации. Это принципиально от-
личает стратегический контроль от оперативного 
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контроля, так как в функции последнего не входит 
контроль выполнения стратегического плана, осуще-
ствления стратегии. Стратегический контроль сфоку-
сирован на том, возможно ли в дальнейшем реализо-
вывать принятые стратегии, и приведет ли их реали-
зация к достижению поставленных целей. Корректи-
ровка по результатам стратегического контроля мо-
жет касаться как стратегий, так и целей организации. 

Уровень реализации стратегии и контроль над ней 
в большой степени зависят от используемых в управ-
ленческой культуре предприятия этических норм, 
ценностей, согласованности и др. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
внедрение стратегического менеджмента в систему 
управления наукоемких предприятий связано, в пер-
вую очередь, с ускорением изменений во внешней 
среде, появлением новых запросов потребителей, воз-
растанием конкурентной борьбы за ресурсы, интерна-
ционализацией бизнеса, вторжением новых конкурен-
тов в сложившиеся международные рынки, крупней-
шими технологическими прорывами. Все это поста-
вило наукоемкие предприятия перед стратегическими 
проблемами, которые невозможно решать без приме-
нения инструментов, процедур и методов стратегиче-
ского управления. 

Динамичность изменений внешней среды является 
основой менеджмента в области системы стратегиче-
ского управления. В стратегическом управлении  
в этих условиях упор делается на гибкость, искусство 
импровизации, умение быстро реагировать на новую 
ситуацию и находить нетрадиционные решения на 
действия конкурентов. 

Управление наукоемкими производственными 
системами (предприятиями) может только в том слу-
чае отвечать современным требованиям, если в сис-
теме управления заложены механизмы готовности  
к изменениям и будущему развитию. Эти механиз-
мы могут проявляться в различных свойствах  

менеджмента: его принципах, методах, моделях, ме-
тодологии и т. д. 

Готовность к будущему проявляется, в первую 
очередь, в понимании топ-менеджерами и персоналом 
управления тех тенденций, которые определяются 
объективными факторами развития наукоемких пред-
приятий и отражают закономерные тенденции разви-
тия, вызванные состоянием и перспективным разви-
тием отрасли, экономической политикой государства, 
социальными изменениями, научно-техническим про-
грессом. 

В настоящее время для будущего российских нау-
коемких промышленных предприятий исключительно 
важной проблемой является разработка концептуаль-
ного подхода к системе стратегического управления  
в условиях адаптации к динамичным изменениям 
внешней среды, которая позволит обеспечить после-
довательное устойчивое развитие предприятий и их 
выживание. С высокими технологиями связано не 
только и не столько лидерство, сколько принципиаль-
но полноценное, независимое существование страны 
уже в ближайшем будущем. Россия может быть высо-
котехнологичной либо не быть вовсе. И главное сей-
час не лишиться возможности достижения лидерства 
в высоких технологиях. 
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Повышение обоснованности и результативности территориальной политики требует оценки различий  

условий инновационной деятельности для разработки дифференцированных мер поддержки применительно  
к различным типам. Инновационный потенциал региона должен определяться не особенностями социально-
экономических условий, а сложившейся структурой территориального хозяйственного комплекса, которая 
может быть объективно обусловлена и наиболее эффективна для данного региона. 

 
Ключевые слова: социально-экономическое развитие территорий, региональная политика. 
 
Необходимость выработки новых подходов к ин-

вестиционной деятельности при управлении террито-
риями вызвана особенностью становления экономики 
страны с момента перестройки. В условиях более чем 
50%-го падения объемов производства на протяжении 
1990-х годов основной задачей исполнительной  
власти субъектов Федерации было обеспечение за-
грузки имеющихся производственных мощностей, 
восстановление ряда остановившихся производств, 
воссоздание рабочих мест и ликвидация высокой без-
работицы. 

Различие условий экономического развития и 
жизнедеятельности в регионах является одной из 
важнейших характеристик российской экономики, что 
способствует поиску общих тенденций развития тер-
риторий и индивидуальных вариантов сценарных 
прогнозов выхода из кризиса и дальнейшего роста. 
Особенности природно-ресурсного потенциала, гео-
политического положения, структуры хозяйственных 
комплексов различных видов деятельности предопре-
делили многократный разрыв уровней по важнейшим 
показателям социально-экономического развития 
субъектов, глубину кризисных явлений, различную 
реакцию на экономические трансформации и темпы 
выхода на экономический рост. 

Объем инвестиций в основной капитал в условиях 
рыночной экономики обусловлен соотношением 
спроса и предложения, которое зависит от наличия 
финансовых ресурсов и альтернативных возможно-
стей их использования. В свою очередь, спрос связан 
с потребностью в обновлении основных фондов, за-
висящей не только от их физического и морального 
износа, но и от уровня конкурентности и степени мо-
нополизации рынка товаров и услуг. На региональном 
уровне спрос и предложение инвестиций в основной 
капитал, определяющих региональный инвестицион-
ный климат, формируются под воздействием пяти 
групп факторов: 

– геополитического положения, климатических ус-
ловий и природно-ресурсного потенциала территории; 

– производственного потенциала региона и его от-
раслевой структуры; 

– уровня развития экономической инфраструктуры 
региона; 

– особенностей режима инвестирования, установ-
ленного органами власти субъектов Российской Фе-
дерации; 

– внеэкономических факторов (неурегулирован-
ность межнациональных, федеративных отношений, 
неблагоприятная экологическая ситуация и пр.). 

Первые три группы факторов характеризуют инве-
стиционный потенциал региона, а четвертая и пятая – 
только условия деятельности инвестора, т. е. степень 
инвестиционного риска, что подвержено значитель-
ным изменениям, особенно в условиях реформирова-
ния экономической и политической системы. В связи 
с этим, при классификации регионов по условиям ин-
вестирования, для оценки перспективы инвестицион-
ной деятельности следует анализировать факторы, 
определяющие инвестиционный потенциал [1]. 

В пользу такого подхода свидетельствует и зару-
бежный опыт, показывающий, что такие экономиче-
ские условия, как наличие транспортной сети, бли-
зость расположения к поставщикам и рынкам, стои-
мость рабочей силы, строительно-монтажных работ и 
др., играют значительно более важную роль в привле-
чении инвестиций, чем собственно косвенные стиму-
лы (налоговые льготы и т. п.). Однако объективные 
причины – суровый климат, истощенность месторож-
дений, низкая биопродуктивность почв, высокое 
транспортное плечо и т. п. – не позволяют многим 
регионам рассчитывать на приток инвестиций, поэто-
му возникает проблема компенсации «отрицательной 
климатической ренты», которая должна решаться на 
федеральном уровне, исходя из принятой стратегии 
развития и размещения производительных сил [2]. 

Инвестиционная привлекательность Красноярско-
го края определяется целым комплексом составляю-
щих, которые формируются под воздействием пози-
тивных и негативных факторов социально-экономи-
ческого развития: степени устойчивости и финансо-
вой независимости, уровня жизни населения и уровня 
деловой активности. Красноярский край является 
крупнейшей ресурсно-сырьевой базой России, в пер-
вую очередь, минерально-сырьевой, представленной 
запасами и прогнозными ресурсами основных видов 
полезных ископаемых. 

Процессы в инвестиционной сфере определяются 
общей экономической ситуацией, прежде всего, ди-
намикой производства и инфляции, состоянием фи-
нансово-кредитной системы и уровнем платежеспо-
собного спроса. Так, 2008 г. характеризовался воз-
росшей инвестиционной активностью на территории 
края. Общий объем привлеченных инвестиций в эко-
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номику Красноярского края за этот период составил 
184,6 млрд руб., что на 27,9 % в сопоставимых ценах 
больше уровня 2007 г. На душу населения объем ин-
вестиций в основной капитал составил 63,9 тыс. руб. 
По объему инвестиций в основной капитал Краснояр-
ский край занял 1 место в Сибирском федеральном 
округе. Среди регионов России край вошел в первую 
десятку регионов, заняв 10-е место по объему инве-
стиций и 9-е – по темпам роста [3]. 

Наибольшая доля инвестиций в основной капитал 
в 2008 г. направлялась в обрабатывающие производ-
ства, добычу полезных ископаемых, производство и 
распределение электроэнергии, газа и воды (табл. 1). 
В структуре инвестиций в основной капитал в раз-
резе источников финансирования в 2008 г. сохра-
нилась тенденция снижения темпов роста собст-
венных средств организаций, используемых на ин-
вестиционные цели. Их доля в общем объеме инве-
стиций в основной капитал по крупным и средним 
организациям составила 32,4 % (в 2007 г. – 42,5 %). 
Иностранных инвестиций в 2008 г. поступило на 
сумму 3,7 млрд долл., что представлено в табл. 2. 

Анализ структуры поступлений инвестиций по ви-
дам экономической деятельности показал, что 94,84 % 
иностранных инвестиций было направлено в обраба-
тывающие производства, 3,44 % – на добычу полез-
ных ископаемых, 1,02 % – на строительство, 0,45 % – 
в сельское хозяйство, охоту и лесное хозяйство,  
0,18 % – в прочие виды экономической деятельности. 
Распределение иностранных инвестиций в 2008 г. по 
странам-инвесторам в экономику Красноярского края 
представлено на рис. 1.  

Основным показателем – индикатором уровня 
производства в динамике является индекс промыш-
ленного производства. В период с ноября 2008 г. по 
август 2009 г. значения индекса промышленного про-
изводства менее 100 % свидетельствовали о наличии 
кризисных явлений в экономике Красноярского края. 
В целом, по итогам 2009 г., спад объемов промыш-
ленного производства составил 5,5 % по сравнению с 
2008 г., при этом по итогам I полугодия 2009 г. по 
отношению к аналогичному периоду 2008 г. величина 
снижения индекса промышленного производства дос-
тигала 10,9 % (рис. 2). К концу 2009 г. отмечается 
некоторое улучшение ситуации [4].  

Необходимо отметить, что ситуация по укрупнен-
ным видам промышленных производств развивалась 
неравнозначно. Так, сокращение объемов производст-
ва в целом наблюдалось по всем видам экономиче-
ской деятельности в I половине 2009 г. Улучшение 
ситуации в добывающих производствах наблюдалось, 
начиная с августа 2009 г., в то время как в обрабаты-
вающих производствах и в сфере производства и рас-
пределения электроэнергии, газа и воды позитивным 
можно назвать последний квартал 2009 г. (рис. 3).  

Как следствие, по итогам 2009 г. наблюдается уве-
личение объема производства по сравнению с 2008 г. 
по добывающим производствам на 5,4 %, по обраба-
тывающим производствам – снижение на 7,4 %, по 
производству и распределению электроэнергии, газа и 
воды – на 8,4 %. Ключевую роль в сфере производст-
ва края по-прежнему играют обрабатывающие произ-
водства: в 2009 г. удельный вес обрабатывающих про-
изводств в индексе промышленного производства 
составил 66,9 %. 

 
Таблица 1 

Инвестиции в основной капитал по видам экономической деятельности 
по Красноярскому краю 

 

Годы 
Показатели 2005 2006 2007 2008 

Инвестиции в основной капитал, всего (млн руб.),  
в том числе по видам экономической деятельности (в % к итогу) 

58 014,8 77 587,7 98 817,3 154 109,9 

Сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство 2,9 2,52 2,17 1,73 
Рыболовство, рыбоводство 0 0 0 0 
Добыча полезных ископаемых 8,5 9,52 8,45 9,89 
Обрабатывающие производства 36 26,86 25,22 22,2 
Производство и распределение электроэнергии, газа и воды 5,3 10,14 6,53 11,53 
Строительство 7,51 4,033 9,18 5,44 
Оптовая и розничная торговля; ремонт автотранспортных средств, 
мотоциклов, бытовых изделий и предметов личного пользования 

2,03 1,76 0,73 0,15 

Гостиницы и рестораны 0,02 0,01 0,004 0,003 
Транспорт и связь 23,46 23,08 7,76 9,32 
Прочие виды экономической деятельности 14,39 22,06 39,96 39,74 

 
 

Таблица 2 
Динамика иностранных инвестиций в 2000–2008 гг. по Красноярскому краю 

 

Годы 
Показатели 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Объем иностранных инвести-
ций, млн долл. 

64,3 30,1 364,1 208,9 1621,6 660,7 146,2 12343,3 3707,4 

В том числе объем прямых 
инвестиций, млн долл. 

14,6 0,8 1,9 1,5 25,7 4,1 2,3 237,4 108,3 
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Рис. 1. Распределение иностранных инвестиций по странам-инвесторам 

в экономике Красноярского края (млн долл.) 
 
 
 

 
Рис. 2. Индекс промышленного производства Красноярского края 

(в % к соответствующему периоду предыдущего года) 
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Рис. 3. Индекс промышленного производства по укрупненным видам производств в 2009 г. 
в Красноярском крае (в % к соответствующему периоду предыдущего года) 

 
Снижение объемов по итогам 2009 г. в сравнении 

с 2008 г. наблюдается в металлургическом производ-
стве и производстве готовых металлических изделий – 
на 2,0 % (в структуре обрабатывающих производств 
края в 2009 г. – 60,5 %), производстве машин и обо-
рудования – на 21,2 % (12,8 %) и производстве пище-

вых продуктов, включая напитки, и табака – на 10,3 % 
(6,2 %) [5]. 

Удельный вес в ВРП добычи полезных ископае-
мых и обрабатывающих производств по оценке 2010 г. 
составил 49,5 % или по видам деятельности, соответ-
ственно, 20 и 29,5 %. Ориентация на добывающие 
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отрасли ставит краевую экономику в зависимость от 
нестабильности цен на рынках сырья. Например, уве-
личение добычи нефти в регионе, совпавшее с ростом 
мировых цен на нефть, способствовало повышению 
доли добывающих производств в ВРП региона  
с 3,68 % в 2006 г. до 20 % в 2010 г. 

В 2010 г. индекс роста ВРП края составил 105,1 % 
к 2009 г., благодаря высоким темпам развития нефте-
добывающей отрасли. В 2010 г. продолжилась тен-
денция восстановления экономики региона, наметив-
шаяся в конце 2009 г. Важную роль в ликвидации по-
следствий кризиса сыграли крупные инвестиционные 
проекты. Они давно стали частью стратегии развития 
края, во многом за счет сохранения опережающего 
темпа роста в добыче полезных ископаемых (2008 г. – 
108,9 %, 2009 г. – 113,7 %, 2010 г. – 147,7 %). 

С учетом развития нефтедобывающей отрасли, 
стабильной ситуации обрабатывающих производств 
(2008 г. – 102,9 %, 2009 г. – 96,3 %, 2010 г. – 100,1 %) 
и положительной динамики в энергетике (2008 г. – 
104,6 %, 2009 г. – 100,4 %, 2010 г. – 102,4 %) рост 
промышленного производства в 2010 г. составил 
105,1 % к предыдущему году (2008 г. – 103,5 %,  
2009 г. – 98,2 %). Однако темп развития производства 
в крае в 2010 г. остался несколько ниже среднерос-
сийского (Россия – 108,2 %). Это обусловлено спадом 
в металлургическом производстве (96,6 %), сложив-
шимся по причине снижения производства меди в 
ОАО «ЗФ ГМК «Норильский никель» в связи с добы-
чей вкрапленных руд с более низким содержанием 
металлов. Без учета металлургии рост промышленно-
го производства в крае в 2010 г. составил 111,1 %, что 
несколько выше среднего показателя по России. 

Конечно, одним из основных факторов роста про-
мышленного производства в 2010 г. является рост 
добычи полезных ископаемых, обусловленный разви-
тием нефтедобычи на Ванкорском месторождении.  
В 2010 г. добыто 12,7 млн т нефти, что в 3,4 раза 
больше, чем годом ранее. Удельный вес добычи  
полезных ископаемых в промышленном производстве 
края возрос с 8,2 % в 2008 г. и 14,8 % в 2009 г. до 31,3 % 
в 2010 г. В крае также реализуется ряд проектов в об-
ласти энергетики, добычи полезных ископаемых, ме-
таллургии, лесного комплекса, которые сейчас позво-
ляют сохранять высокий уровень инвестиций в крае,  
а в последующие годы будут являться базой для раз-
вития производства. Это, прежде всего, проект «Ком-
плексное развитие Нижнего Приангарья»; проекты по 
развитию золотодобычи; проекты лесного комплекса 
(Енисейский фанерный комбинат, ООО «Мекран») [6]. 

Инвестиционная активность в крае связана, в пер-
вую очередь, с реализацией крупных проектов, а так-
же с вложениями в их инфраструктурное обеспече-
ние. Крупнейшим является инвестиционный проект 
«Комплексное развитие Нижнего Приангарья». Он 
реализуется в рамках государственно-частного парт-
нерства и включает в себя несколько составляющих: 

– реконструкцию и строительство участков авто-
дороги Канск–Абан–Богучаны–Кодинск, строитель-
ство мостового перехода через р. Ангару на автомо-
бильной дороге Богучаны–Юрубчен–Байкит; 

– строительство железнодорожной линии Карабу-
ла–Ярки в Богучанском районе; 

– строительство схемы выдачи мощности Богучан-
ской ГЭС; 

– строительство алюминиевого завода (ввод пер-
вой очереди завода планируется в 2012 г.); 

– строительство лесопромышленного комплекса 
(срок реализации проекта 2007–2013 гг.); 

– достройка Богучанской ГЭС (выход станции на 
полную мощность планируется в 2012 г.); 

– подготовка водохранилища Богучанской ГЭС 
(срок реализации проекта 2006–2012 гг.). 

Другим примером государственно-частного парт-
нерства является реализация инвестиционного проек-
та «Освоение Ванкорского нефтегазового месторож-
дения» (срок реализации проекта 2003–2012 гг.). 

С 2004 г. для поддержки инвестиционной деятель-
ности в крае формируется бюджет развития. Государ-
ственная поддержка из средств бюджета развития 
осуществляется в форме субсидирования части про-
центных ставок по инвестиционным кредитам и суб-
сидирования части затрат по уплате лизинговых пла-
тежей, а также в форме бюджетных инвестиций  
в проекты, имеющие особо важное значение для эко-
номики края. В период с 2004 по 2008 гг. государст-
венная поддержка в форме субсидирования части 
процентной ставки по кредитам или договорам лизин-
га была предоставлена 20 крупным инвестиционным 
проектам предприятий Красноярского края, а также 
77 организациям – субъектам малого бизнеса. Общий 
объем инвестиций по поддержанным проектам со-
ставляет 5 566 млн руб., из краевого бюджета выделе-
но 154,7 млн руб. 

Благодаря реализации крупных проектов, в 2010 г. 
в крае сохранилась положительная динамика объема 
инвестиций (102 %, т. е. освоено 245,6 млрд руб.; соот-
ветственно, в 2009 г. – 118,5 %, т. е. 247,8 млрд руб.; 
2008 г. – 141,4 %, т. е. 204,2 млрд руб.), что явилось 
одним из факторов поддержания спроса на продук-
цию, услуги в производственной сфере. К сожалению, 
резко сократилась по сравнению с 2008 г. доля  
иностранных инвестиций в объеме освоенных капи-
тальных вложений. Работы по привлечению ино-
странных инвестиций в экономику региона активизи-
ровались. 

Несмотря на кризисную ситуацию в экономике, за 
последние два года инвестиции в крае значительно 
увеличились (120,9 %), в то время как в целом по Рос-
сии они не достигли уровня 2008 г. (89,4 %). По объе-
му инвестиций на душу населения край существенно 
опережает среднероссийской показатель и находится 
на 10 месте среди регионов России и на 1 месте в 
СФО. В расчете на 1 жителя края объем инвестиций в 
основной капитал (за исключением бюджетных 
средств) в 2010 г. возрос на 2 % и составил 38,6 тыс. руб. 
(2009 г. – 37,8 тыс. руб.). Реализация крупных проек-
тов дала толчок развитию инвестиций в добывающие 
отрасли, где сосредоточено 34 % инвестиций по краю, 
по 21 и 17 %, соответственно, в энергетике и обраба-
тывающих производствах (из них 8 % – металлургия),  
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в транспорте и связи 8 % и в геологоразведке около  
10 %. На другие отрасли приходится 10 % объема  
инвестиций. Иностранные инвестиции направлены  
в основном в обрабатывающие производства. 

Немаловажную роль в стабилизации экономиче-
ской ситуации в крае сыграли антикризисные меры, 
которые реализовывались на протяжении двух лет.  
В 2009–2010 гг. предоставлялись целевые субсидии 
предприятиям машиностроения, агропромышленного 
комплекса, лесной отрасли. Для поддержки строи-
тельной отрасли был сохранен госзаказ на жилье  
и строительство. Реализовывался ряд мер по стабили-
зации ситуации на рынке труда. Все это, безусловно, 
оказало положительное влияние на экономику края  
в этот сложный период, наряду с реализацией крупных 
инвестиционных проектов. 

В 2010 г. зарегистрирован рост в большинстве ви-
дов обрабатывающих производств, значимых для 
экономики края. В то же время, по большинству из 
них объемы производства еще не достигли уровня 
докризисного 2008 г. В целом, доля обрабатывающих 
производств в структуре промышленного производст-
ва региона сократилась даже по сравнению с 2009 г.  
и составила 59 %, но при этом доля производств  
по добыче полезных ископаемых выросла более чем  
в 2 раза. Всего за счет краевых и федеральных средств 
на поддержку экономики края в 2009–2010 гг. на-
правлено около 15 млрд руб. Кроме того, в рамках 
государственной гарантийной поддержки организаци-
ям были предоставлены гарантии края в сумме  
4,4 млрд руб. (в 2009 г. – 2,5 млрд руб., в 2010 г. –  
1,9 млрд руб.). 

Положительные результаты деятельности в маши-
ностроении достигнуты благодаря реализации регио-
нального закона «О государственной поддержке  
организаций машиностроительного комплекса края». 
В 2010 г. отмечен значительный рост объемов произ-
водства машин и оборудования (117,2 %), производ-
ства электрооборудования (112,1 %). На ведущих 
предприятиях машиностроения в 2010 г. отмечался 
рост производства после значительного спада в 2009 г. 

Таким образом, рост инновационной активности, 
создание благоприятных условий для динамичного 
развития региона, модернизация и диверсификация 
экономики, повышение конкурентоспособности про-
изводства являются одними из основных стратегиче-
ских целей края [7]. В связи с проведенным анализом 
и выявленными проблемами необходимо решение 
следующих задач: 

– обеспечение поступательного социально-эконо-
мического развития региона на основе экономическо-
го роста; 

– повышение эффективности использования всех 
элементов государственного регулирования и воздей-
ствия на процесс развития экономики и социальной 
сферы края; 

– активизация инвестиционной и инновационной 
деятельности и содействие обновлению производст-
венного капитала; 

– создание благоприятных условий для развития 
экономики, в том числе промышленных видов дея-
тельности, малого предпринимательства, агропро-
мышленного комплекса, так как существует большая 
зависимость от ориентации на добывающие отрасли, 
что в перспективе нецелесообразно из-за их быстрого 
истощения. 

Поэтому важнейшими целями инвестиционной 
деятельности Красноярского края, да и любого регио-
на, должно быть повышение инвестиционного потен-
циала за счет роста инновационной его составляющей 
и модернизация экономики за счет внедрения иннова-
ционных технологий. При этом к первоочередным 
задачам инновационной деятельности можно отнести: 

– стимулирование инноваций и инновационных 
технологий в производстве; 

– создание эффективной инновационной инфра-
структуры, обеспечивающей трансфер результатов 
сектора исследований и разработок в экономику; 

– создание нормативно-правовой базы по под-
держке инновационной деятельности. 

В соответствии с поставленными целями и зада-
чами можно выделить меры инновационной деятель-
ности, повышающие активность государственного  
и частного секторов экономики: 

– создание в регионе законодательной и норма-
тивно-правовой базы, способствующей активизации 
инновационных процессов; 

– образование финансовых институтов (инвести-
ционного и венчурного фондов), обеспечивающих 
непрерывность финансирования бизнес-проектов на 
всех стадиях инновационного цикла; 

– развитие производственно-технологической ин-
фраструктуры инновационной деятельности (особые 
экономические зоны технико-внедренческого типа, 
технопарк, инновационно-технологический центр, 
бизнес-инкубатор, центр трансфера технологий); 

– развитие информационной, экспертно-консал-
тинговой и образовательной инфраструктуры иннова-
ционной деятельности, а также формирование систе-
мы распространения лучшей практики предоставле-
ния эффективной консультационной и аналитической 
поддержки муниципальных образований в области 
инновационной деятельности; 

– обеспечение на законодательном уровне направ-
ленности инвестиций на инновации, концентрации 
значительной части государственных, частных и ино-
странных инвестиций на реализацию приоритетных 
инновационно-технологических программ; 

– создание стартовых условий для малого иннова-
ционного бизнеса и облегчение доступа к кредитным 
ресурсам малых предприятий при недостаточной за-
логовой базе. 

Таким образом, в настоящее время российская 
экономика находится на этапе разработки и реализа-
ции стратегии инновационного развития, который 
характеризуется способностью обеспечения будущего 
страны и постепенным отказом от политики «круп-
ных форм» и масштабных решений. В связи с этим, 
необходима интеграция мер общегосударственного 
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плана (реорганизация и дополнительная поддержка 
отечественной науки, налоговые льготы субъектам 
инновационной деятельности и инвесторам и пр.)  
с последовательным формированием отдельных «то-
чек» инновационного развития и обновления эконо-
мики регионов. Благоприятный инвестиционный кли-
мат приведет к ускорению темпов экономического 
роста, способствуя увеличению инвестиций и повы-
шению производительности. 
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В ИННОВАЦИОННУЮ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПРЕДПРИЯТИЙ  

ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 
 
Рассмотрены проблемы связанные с выбором форм инвестирования в инновационную деятельность пред-

приятий оборонно-промышленного комплекса. Предложен методический инструментарий выбора формы ин-
вестирования в инновационную деятельность предприятий оборонно-промышленного комплекса. Рассмотрено 
применение матриц стратегического анализа. 

 
Ключевые слова: формы финансирования, матрицы стратегического анализа. 
 
Согласно принятой Правительством РФ Концеп-

ции долгосрочного социально-экономического разви-
тия Российской Федерации на период до 2020 г. пред-
полагается формирование широкого слоя инноваци-
онноактивных предприятий. К 2020 г. их доля в об-
щем количестве предприятий должна вырасти с 13 % 
(2007 г.) до 40−50 %. При этом предприятиям обо-
ронно-промышленного комплекса (ОПК) отводится 
ведущая роль в инновационном развитии Российской 

Федерации. В настоящий момент именно в ОПК со-
средоточено большинство базовых высокотехноло-
гичных и наукоемких отраслей отечественной про-
мышленности. Они составляют основу научно-
технического потенциала страны и в целом опреде-
ляют ее инновационное развитие [1]. 

Вместе с тем ситуация, связанная с инновацион-
ной деятельностью в ОПК, продолжает ухудшаться. 
Снижаются перспективные технические и технологи-
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ческие инновационные заделы по новым видам про-
дукции, которые были созданы еще в советский пери-
од времени. Российская ракетно-косми-ческая про-
мышленность теряет свои когда-то крепкие позиции 
на мировом рынке. Одной из причин наметившихся 
негативных тенденций являются недостаточные объ-
емы инвестирования в инновационную деятельность 
предприятий ОПК. Специфика ракетно-косми-
ческой промышленности, связанная с безопасностью 
страны, обусловливает то, что главным инвестором 
ОПК является государство. Именно оно определяет уро-
вень инновационного развития данных предприятий.  
Но в настоящее время государство не может обеспечить 
в полном объеме инвестирование в инновационную дея-
тельность предприятий ракетно-космической промыш-
ленности (см.: http://www.cbonds.info/ru/rus/). 

Комплексно решить данную проблему позволяют 
проходящие процессы акционирования предприятий 
ОПК и связанные с ними возможности использования 
новых форм инвестирования. С их помощью появля-
ется реальная возможность привлечь значительные 
объемы не только частных, но и иностранных инве-
стиций. В свою очередь, применение государством 
новых форм инвестирования позволяет повысить 
бюджетную эффективность средств, выделяемых на 
развитие ОПК. Но выбор форм инвестирования как 
для предприятия, так и для государства должен быть 
экономически обоснованным с учетом специфики 
ОПК страны (см.: http://www.ra-national.ru/). 

Практика показала, что выбор форм инвестирова-
ния в инновационную деятельность предприятий 
ОПК требует применения дополнительных критериев, 
которые учитывают интересы как государства, так  
и собственников предприятия ОПК. Нами были выде-
лены три матрицы критериев по выбору формы инве-
стирования, которые основаны на использовании мат-
рицы стратегического анализа. 

Первая матрица учитывает наиболее значимые 
для государства интересы. В ней рассматривается 
критерий бюджетной эффективности и критерий, по-
казывающий возможность привлечения частного, в 
том числе и иностранного, капитала для осуществле-
ния на предприятиях ОПК совместных инвестиций 

(табл. 1). При этом под бюджетной эффективностью 
понимается наиболее лучшее использование государ-
ственных средств при инвестировании в инновацион-
ную деятельность предприятий ОПК на основе плат-
ности, срочности и возвратности, что позволяет мно-
гократно использовать одни и те же инвестиционные 
ресурсы с возможностью получения по ним дохода. 

Возможность привлечения частного, в том числе  
и иностранного, капитала для осуществления совме-
стных инвестиций в инновационные программы  
и проекты на предприятиях ОПК дает государству 
возможность экономить средства бюджета, выделяе-
мые на оборонно-промышленный комплекс. Данная 
матрица показывает, что наиболее привлекательной 
формой инвестирования среди существующих форм 
непрямого инвестирования является вложение госу-
дарственных инвестиционных ресурсов в облигации 
предприятий ОПК для последующего их инвестиро-
вания в инновационную деятельность, т. е. облигаци-
онная форма. 

Вторая матрица учитывает значимые интересы 
собственников предприятия. Она рассматривает кри-
терии, оценивающие стоимость формы инвестирова-
ния в инновационную деятельность и рентабельность 
собственного капитала предприятия ОПК (табл. 2). 

Для предприятия, чем ниже стоимость формы ин-
вестирования при прочих равных условиях, тем выше 
отдача от инновационной деятельности. Уровень рен-
табельности собственного капитала предприятия  
является тем критерием, который позволяет судить  
не только об эффективности использования собствен-
ного капитала предприятия, но и об эффекте финан-
сового левериджа. Данная матрица показывает, что 
наиболее привлекательной формой инвестирования 
среди существующих форм непрямого инвестирова-
ния с точки зрения собственников предприятия явля-
ется облигационная форма. 

Третья матрица учитывает значимые интересы 
собственников предприятия. Она состоит из критерия 
предельного объема формы инвестирования и крите-
рия возможности потери собственниками контроля 
над предприятием при использовании различных 
форм инвестирования (табл. 3).  

 
 
 

Таблица 1 
Матрица выбора формы инвестирования, учитывающая бюджетную эффективность государства  
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Таблица 2 
Матрица выбора формы инвестирования, учитывающая стоимость формы инвестирования  

и уровень рентабельности собственного капитала предприятия 
 

Низкая 
 
 

  Облигационная форма 

Средняя 
 
 

   

С
то
им

ос
ть

 ф
ор
м
ы

  
ин
ве
ст
ир
ов
ан
ия

 
 

Высокая 
 

Акционерная (паевая)  
форма 

  

Низкая 
 

Средняя Высокая  
 

Рентабельность собственного капитала предприятия 
 

 
 
 

Таблица 3 
Матрица выбора формы инвестирования, учитывающая объем инвестирования  

и возможность потери контроля над предприятием 
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Объем формы инвестирования зависит от ряда ус-

ловий, связанных, в первую очередь, с субъектом ин-
вестирования, в том числе с наличием у него инве-
стиционных ресурсов, уровнями рисков и ликвидно-
сти, связанных с инвестированием, максимальным 
периодом инвестирования. Возможность потери соб-
ственниками контроля над предприятием касается в 
основном вложений денежных средств в акционерный 
и паевой капитал предприятий, когда имеется опас-
ность размывания уставного капитала предприятия и, 
соответственно, потери контроля над ним. Матрица 
показывает, что наиболее привлекательной формой 
инвестирования среди существующих форм непрямо-
го инвестирования с точки зрения собственников 
предприятия является облигационная форма. 

Применение матрицы выбора формы инвестиро-
вания в инновационную деятельность на предприяти-
ях ОПК происходит по определенной логической 
схеме (см. рисунок).  

На первом этапе государство выбирает форму фи-
нансирования, на следующем этапе – форму инвести-
рования.  

На последующих этапах со стороны предприятия и 
государства разрабатываются параметры матриц вы-

бора формы инвестирования. Затем рассматривается 
соответствие выбранных форм инвестирования пара-
метрам матриц.  

В заключение принимается решение со стороны 
предприятия и государства о выборе формы инвести-
рования. 

Приведенные матрицы выбора формы инвестиро-
вания в инновационную деятельность на предприяти-
ях ОПК показывают, что наиболее привлекательной 
формой инвестирования является облигационная 
форма.  

Предложенная на основе матриц методика выбора 
формы инвестирования в инновационную деятель-
ность позволяет предприятию ОПК совместно с госу-
дарством поэтапно с использованием установленных 
процедур принять обоснованное управленческое ре-
шение о выборе формы инвестирования в инноваци-
онную деятельность предприятия. 
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СТРАТИФИКАЦИЯ ИНТЕГРИРОВАННЫХ СТРУКТУР И СТРУКТУРНЫХ ПРОТИВОРЕЧИЙ 
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Рассмотрена структурная организация ракетно-космической промышленности, дано стратифицирован-

ное описание созданных интегрированных структур. Представлена обобщенная структурная схема корпора-
ций отрасли и модель стратификации структур корпораций РКП с выделением контуров их взаимозависимо-
сти. Сформировано дерево структурных противоречий. Предложена модель механизма реализации Страте-
гии развития ракетно-космической промышленности. 
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Функционирование ракетно-космической про-

мышленности (РКП) осуществляется последние два 
десятилетия на фоне глубоких диспропорций в эко-
номической, социальной, инновационной, инвестици-
онной и других сферах общества. Это приводит к на-
рушению пропорций в структурной организации са-
мой отрасли, ставя под угрозу решение задач, сфор-
мированных в Стратегии развития РКП на период до 
2015 г., разработанной ФГУП ЦНИИмаш и принятой 
Роскосмосом в 2007 г. (далее – Стратегия развития 
РКП). Диспропорции структурной организации пред-
ставляют собой структурные противоречия между 
элементами внутри уровней (страт), между уровнями, 
между действующей структурой и внешней средой. 

Нарастающее усиление диспропорциональности в 
структурной организации РКП нарушает механизм 
возникновения и разрешения структурных противо-
речий, который в действительности проявляется в 
следующем [1]: 

– снижение научно-технических, технологических 
и производственных возможностей для создания ра-
кетно-космической техники (РКТ); 

– исчерпание научно-технического и производст-
венно-технологического заделов; 

– острая кадровая проблема; 
– трудности вывода РКТ на международный кос-

мический рынок. 
Перечисленные проблемы приводят к существен-

ному снижению качества и конкурентоспособности 
отечественной РКТ, о чем свидетельствует статистика 
неудовлетворительных запусков космических аппара-
тов в конце 2010 г., 2011 г. и начале 2012 г. Это обу-
словливает необходимость пересмотра с последую-
щим изменением существующего механизма реализа-
ции Стратегии развития РКП в соответствии с требо-
ваниями, которые предъявляются к РКТ оборонного  
и гражданского назначения общественными потребно-
стями и современным уровнем технического развития. 

Основу существующего механизма реализации 
Стратегии развития РКП составляет формирование 
интегрированных структур – корпораций, в которые 
объединены предприятия, связанные единой направ-
ленностью деятельности и отношениями собственно-
сти. Созданные интегрированные структуры подраз-
деляются на два основных типа. Первый тип включа-

ет вертикальные интегрированные структуры, воз-
главляемые головными предприятиями – разработчи-
ками и производителями РКТ. Эти объединения со-
ставляют основную часть собственной кооперации, 
необходимой для обеспечения замкнутого технологи-
ческого цикла разработки, производства, эксплуата-
ции и утилизации РКТ. Второй тип интеграции вклю-
чает горизонтальные интегрированные структуры, в 
которых объединение предприятий осуществлено по 
технологическому признаку однородности произво-
димых систем и агрегатов РКТ (двигатели, системы 
управления, наземного оборудования и др.). Данные 
корпорации являются поставщиками для вертикаль-
ных интегрированных структур, выпускающих фи-
нальную продукцию [2]. 

На начало 2012 г. сформировано 11 интегрирован-
ных структур, в состав которых вошли 65 предпри-
ятий, на стадии формирования находятся три интег-
рированные структуры (см. таблицу). Проведенные 
структурно-организационные преобразования не при-
вели к решению стоящих перед отраслью проблем, 
так как реформа затронула только организационно-
хозяйственную структуру отрасли в целом и создан-
ных объединений. 

Созданные интегрированные структуры являются 
двухуровневыми организационными системами, 
структурная схема которых представлена на рис. 1. 
Двухуровневые организационные системы состоят из 
управляющего элемента (головного предприятия) 
верхнего уровня, нескольких подчиненных элементов 
(предприятий) нижнего уровня и внешней среды. 
Примерами двухуровневых организационных систем 
в РКП являются: отрасль – интегрированные структу-
ры; интегрированная структура – предприятия; пред-
приятия – цеха и т. д.  

Организационная система корпораций РКП имеет 
иерархическую структуру и относится к классу боль-
ших систем. Особенности взаимодействия предпри-
ятий, составляющих корпорации РКП, характеризуют 
их как сложные динамические системы, обладающие 
диалектическим единством различных структур и 
процессов – научных, технических, технологических, 
производственных, организационных, экономических, 
социальных, институциональных, исследование 
функционирования которых требует системного под-
хода [3]. 
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Интегрированные структуры РКП (http://www.vpk.ru) 
 

№ 
п/п 

Наименование интегрированной структуры – 
головное предприятие корпорации 

Состав интегрирован-
ной структуры 

Сформированные интегрированные структуры 

1 
ФГУП «Государственный космический научно-производственный центр имени  
М. В. Хруничева» 

10 предприятий 

2 ОАО «Информационные спутниковые системы имени академика М. Ф. Решетнева» 9 предприятий 

3 ОАО «Корпорация „Московский институт теплотехники“» 9 предприятий 

4 ОАО «Ракетные космические системы» 8 предприятий 

5 ФГУП «Центр эксплуатации объектов наземной космической инфраструктуры» 8 предприятий 

6 
ОАО «Военно-промышленная корпорация „Научно-производственное объединение 
машиностроения“» 

5 предприятий 

7 ОАО «Ракетно-космическая корпорация „Энергия“» 4 предприятия 

8 ОАО «Государственный ракетный центр имени академика В. П. Макеева» 
4 предприятия  

(входит ОАО «Красмаш»)

9 
ФГУП «Научно-производственный центр автоматики и приборостроения имени ака-
демика Н. А. Пилюгина» 

3 предприятия 

10 
ФГУП «Государственный научно-производственный ракетно-космический центр 
„Центральное специализированное конструкторское бюро – Прогресс“» 

3 предприятия 

11 
ОАО «Научно-производственная корпорация „Системы прецизионного приборострое-
ния“» 

2 предприятия 

Формирующиеся интегрированные структуры 

1 
ФГУП «Ордена Трудового Красного Знамени Центральный научно-исследовательский 
институт „Комета“» 

– 

2 
ОАО «Научно-производственная корпорация „Космические системы мониторинга, 
информационно-управляющие и электромеханические комплексы имени А. Г. Иосифьяна“» 

– 

3 ФГУП «Центральное конструкторское бюро тяжелого машиностроения» – 

 
 

 
Рис. 1. Структурная схема интегрированной структуры РКП 

 
 
При этом системный подход в оценке состояния и 

возможности реформирования интегрированных 
структур и космического машиностроения в целом 
позволит избежать ошибок фрагментарного исследо-
вания отдельных структур и процессов вне связи  
с другими. Комплексный характер функционирования 
РКП требует соблюдения пропорций развития интег-
рированных структур. Минимизация отклонений от 
общесистемных пропорций должна стать критерием 
формирования долгосрочной программы развития 
отрасли (Стратегии развития РКП), а одним из крите-
риев оценки эффективности развития отраслевой сис-
темы будет оптимальное пропорциональное развитие 
входящих в нее интегрированных структур [4]. 

Сложность, динамичность и иерархическое строе-
ние организационной системы корпораций РКП  
не дают возможности ее полного и детального описа-
ния. Отсутствие полной информации приводит  
к трудностям в организации и управлении изучаемым 
объектом, в частности, при построении долгосрочной 
программы развития отрасли и разработке механизма 
ее реализации. Наряду с использованием метода опи-
сания иерархической структуры организационной 
системы (организационная иерархия), предлагается 
метод стратифицированного описания сложных сис-
тем [5]. Данная концепция предназначена для описа-
ния и моделирования иерархических систем, которые 
задаются набором моделей и описывают поведение 

Головное 
предприятие  
корпорации 

Первое  
предприятие  
корпорации 

(i–1) предприятие 
корпорации 

i-е предприятие 
корпорации 

… 

 
Внешняя  
среда 
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системы с различных уровней абстрагирования 
(страт). 

Формализацию стратифицированного описания 
системы S [5; 6] на определенном уровне проведем 
при помощи следующего выражения: 

 

S = (Σ, V, σ, Κ, Χ, Υ, W), 
 

где Σ – множество элементов; V – множество связей; 
σ – структура; Κ – композиция; Χ и Υ – входные  
и выходные параметры уровней соответственно;  
W – связи между различными уровнями. 

Каждая страта имеет ряд характерных только для 
нее переменных, законов и принципов, при помощи 
которых описывается поведение системы. Такое ие-
рархическое описание (системный анализ) предпола-
гает независимость моделей, описывающих различ-
ные уровни системы, представляя иерархическую 
упорядоченность структур. Синтез системы покажет, 
что все выделенные страты находятся в тесной взаи-
мосвязи и взаимообусловленности и позволит полу-
чить наиболее полное описание поведения всей сис-
темы в целом. 

Стратифицированное описание интегрированных 
структур РКП проведем на пяти уровнях, которые 
представлены следующими структурами (рис. 2): 

– производственно-технологической; 
– социально-экономической; 
– организационно-хозяйственной; 
– институциональной; 
– социально-экологической. 
Производственно-технологическая структура кор-

пораций РКП – это совокупность технологических 
процессов с материально-вещественными и производ-
ственно-техническими связями между ними. Она 
представляет состав и распределение производитель-
ных сил  космического машиностроения. Производст- 

венно-технологическая структура рассматривается в 
двух аспектах: вертикальном (отраслевом) и горизон-
тальном (региональном). 

Социально-экономическая структура корпораций 
РКП – это агенты собственности, находящиеся в пре-
делах производственно-технологической структуры,  
и отношения между ними. Она характеризует отно-
шение агентов собственности к средствам производ-
ства, определяя степень их участия в производстве  
и присвоении потребительских благ. 

Организационно-хозяйственная структура корпо-
раций РКП представляет собой систему управления, 
предназначенную для достижения цели развития ин-
тегрированных структур, которая определена в про-
цессе стратегического планирования. Организацион-
но-хозяйственная структура обеспечивает сохранение 
в процессе развития созданных в отрасли объедине-
ний, изменяющихся в динамике параметров на опти-
мальном уровне, несмотря на изменения внутренней и 
внешней среды.  

Институциональная структура корпораций РКП – 
это состав, расположение и взаимосвязи созданных  
и функционирующих в отрасли институтов: субъек-
тов экономической деятельности, отношений между 
субъектами экономической деятельности, правила  
и нормы. 

Социально-экологическая структура корпораций 
РКП – это количество потребляемых природных ре-
сурсов и отходов. Социально-экологическая структу-
ра накладывает ограничения на возможные варианты 
изменения производственно-технологической струк-
туры корпораций в процессе развития космического 
машиностроения. С одной стороны, это условие ра-
ционального потребления природных ресурсов отрас-
лью, с другой – условие совершенствования техноло-
гии производства РКТ. 

 

 
Рис. 2. Стратифицированное представление интегрированной структуры РКП 
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Рис. 3. Дерево структурных противоречий 

 
 
 

 
Рис. 4. Структура реализации Стратегии развития РКП 

 
 
Представленные структуры имеют иерархическое 

строение и сами находятся в иерархическом соотно-
шении с большим числом прямых и обратных связей 
(см. рис. 2). Разноаспектность в стратифицированном 
описании корпораций РКП характеризует их органи-
зацию как полиструктурную. Существующее эле-
ментное наполнение перечисленных пяти уровней, 
взаимосвязи между элементами внутри уровней, 
взаимосвязи между уровнями, взаимосвязи между 
корпорациями и внешней средой представляют дейст-
вующую полиструктуру функционирования РКП с су-
ществующими нарушениями пропорций в ее строении. 

В [7] достаточно полно и всесторонне рассмотре-
ны возможные и реальные противоречивые соотно-
шения в сфере самих элементов, самой структуры, а 
также в области соотношений элементов и структуры 
между собой. Данные противоречия можно предста-
вить в виде дерева противоречий (рис. 3). 

Выделенные виды противоречий между элемента-
ми, элементами и структурой, целым и внешними 
условиями многообразны, находятся в тесном взаи-
модействии друг с другом. Переплетение противоре-
чивых отношений приводит к некоторому их суммар-
ному выражению и к суммарной форме их разрешения. 

Структурные противоречия разрешаются в про-
цессе развития космического машиностроения в це-
лом, корпораций и составляющих их предприятий. 
Изменение структур формирует механизм их функ-
ционирования и взаимодействия, который будет вы-
ступать побудительной силой, способствующей даль-
нейшему прогрессу при сохранении определяющих, 
базовых характеристик отрасли. Отсутствие механиз-
ма разрешения структурных противоречий приводит к 
регрессу целого и его элементов. 

Преобразование механизма реализации Стратегии 
развития РКП предлагается проводить на основе ре-
зультатов анализа полиструктурной организации соз-
данных объединений в отрасли, которые будут пред-
ставлены в моделях уровней. Каждая модель имеет 
собственный набор показателей в зависимости от рас-
сматриваемого уровня. Синтез всех моделей уровней 
позволит учесть свойства каждого уровня в отдельно-
сти и во взаимодействии между собой и внешней сре-
дой. Последующий переход к двухуровневой органи-
зационной системе РКП объединит стратифициро-
ванные описания всех интегрированных структур от-
расли. Знание особенностей полиструктурной органи-
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зации отрасли позволит определить структурные про-
тиворечия, обусловленные сложностью организаци-
онного строения, без разрешения (снятия) которых 
будет исключено развитие отрасли. Разрешение 
структурных противоречий при реформировании РКП 
станет источником ее внутреннего преобразования и 
поступательного развития. Это позволит перейти от 
действующей диспропорциональной полиструктуры 
функционирования РКП к реализующей полиструкту-
ре Стратегии развития РКП (рис. 4). 

Реализующая полиструктура Стратегии развития 
РКП решит стоящие перед отраслью задачи, так как 
наряду с разрешением структурных противоречий  
в процессе реализации будет учтена система взаимо-
зависимостей, в которых находятся структуры, а 
именно (рис. 2): 

– реформирование производственно-технологи-
ческой структуры с учетом требований социально-
экологической структуры (контур I); 

– преобразованию организационно-хозяйственной 
структуры будет предшествовать проведение реформ 
в производственно-технологической структуре (кон-
тур II); 

– возможность преобразования производственно-
технологической структуры будет ограничена реально 
происходящими изменениями в социально-экономи-
ческой и институциональной структурах (контур III); 

– изменения институциональной структуры регла-
ментируются организационно-хозяйственной струк-
турой (контур IV). 

В результате перехода к реализующей полиструк-
туре Стратегии развития РКП будет обеспечено  
комплексное развитие отрасли, которое позволит по-
высить качество РКТ оборонного и гражданского на-
значения,  сохранить конкурентоспособность отечест- 

венной РКТ на мировом космическом рынке, расши-
рить спектр оказываемых услуг на внутреннем рынке, 
восстановить научный, технологический, производст-
венный, кадровый потенциалы.  

Развитие РКП будет стимулировать развитие 
смежных отраслей промышленности (приборострое-
ние, электроника и др.), а также развитие различных 
направлений социально-экономической сферы (меди-
цины, образования, энергетики и др.). 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОПТИМИЗАЦИИ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ  
НА АВИАЦИОННОМ ПРЕДПРИЯТИИ 

 

Приведен анализ существующих подходов к оптимизации деятельности предприятий авиационно-
промышленного комплекса, оценка современных методов процессного управления. В качестве основного мето-
да предложен реинжиниринг бизнес-процессов. Разработан поэтапный план реализации реинжиниринга на 
авиационном предприятии. 

 

Ключевые слова: реинжиниринг, процессный подход, бизнес-процесс, авиационное предприятие. 
 
Ориентация компаний на эффективное выполне-

ние отдельных функций привела за прошедшие деся-
тилетия к локальной оптимизации и усовершенство-
ванию функциональных областей. Благодаря приме-
нению новых информационных и коммуникационных 
технологий в таких областях, как, например, бухгал-
терский учет, производство или логистика, а также 
реализации новых организационных концепций, на-
пример, вывод за рамки компании ее отдельных 
вспомогательных функций (аутсорсинг), значительно 
повысились производительность труда и качество 
конечной продукции и услуг. Однако вследствие ло-
кальной оптимизации функциональных областей 
отошел на задний план общий контекст производст-
венных функций. Чем автономнее становятся функ-
циональные области, тем выше расходы на согласова-
ние и координацию между ними. 

Использование современных информационных 
технологий само по себе не решает эти структурные 
проблемы, а только сглаживает их симптомы, т. е. 
продолжительность процессов согласования, напри-
мер, за счет автоматизации внутренней коммуникации 
предприятия. Чтобы обеспечить целостность пред-
приятия, уменьшить число внутренних организацион-
ных интерфейсов, необходимо сосредоточиться на 
бизнес-процессах данной компании. 

Теория управления бизнес-процессами уже давно 
используется в российской практике, на многих при-
мерах доказала свою эффективность, и год от года 
число компаний, которые строят у себя систему про-
цессного управления, увеличивается. Многие компа-
нии четко осознали необходимость управления биз-
нес-процессами и не только описывают их, но и начи-
нают совершенствование и автоматизацию бизнес-
процессов. По результатам опроса клиентов компании 
IDS Scheer [1], 55 % из них в настоящее время актив-
но ведут работы по совершенствованию бизнес-
процессов. Можно говорить о «второй волне» интере-
са к бизнес-процессам, и при этом уровень знаний 
руководителей в области управления бизнес-процес-
сами стал намного выше, чем несколько лет назад. 
Это связано в том числе с выходом огромного коли-
чества научных публикаций и книг по управлению 
бизнес-процессами, с появлением программ обучения 
процессному подходу в консалтинговых компаниях и 
высших учебных заведениях. 

Практика внедрения процессного подхода показы-
вает, что большинство компаний, начавших внедре-
ние процессного управления, останавливаются на 

стадиях описания и автоматизации бизнес-процессов. 
Но для полноценного внедрения процессного подхода 
требуется организовать цикл управления бизнес-
процессами (см. рисунок). 

 

 
 

Цикл управления бизнес-процессами  
предприятия 

 
В этом цикле: 
– процессы должны быть структурированы, опи-

саны и регламентированы; 
– процессы необходимо реализовать в информаци-

онных системах; 
– необходим контроль и анализ процессов: нужно 

контролировать точность их выполнения, рассчиты-
вать значения показателей эффективности и соотно-
сить их с плановыми значениями; 

– процессы требуют регулярного совершенствования. 
Следует отметить, что существуют два основных 

понимания процессного подхода в управлении орга-
низацией (табл. 1).  

Применение различных методов процессного под-
хода обусловливают различия в характере произво-
димых затрат и глубине структурных преобразований. 
В связи с этим целесообразно провести анализ раз-
личных методов процессного управления под углом 
зрения выбора наиболее эффективных методов с по-
зиции достижения целей реструктуризации, экономии 
используемых ресурсов на стадии разработки проекта 
и его эксплуатации, адаптивности к изменениям по-
требностей клиентов и поведения конкурентной сре-
ды. В качестве основных методов процессного управ-
ления, определяющих характер реструктуризации 
предприятий, рассмотрим MRP (Manufacturing 
Resource Planning) – планирование ресурсов производ-
ства; TQM (Total Quality Management) – всеобщее управ-
ление качеством; BPR (Business Process Reingeneering) – 
реинжиниринг бизнес-процессов; KM (Knowledge 
Management) – управление знаниями (табл. 2). 
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Таблица 1 
Сравнительный анализ двух подходов к процессному управлению 

 

Предмет сравнения Первое понимание процессного подхода Второе понимание процессного подхода 

Определение процесса Процесс – устойчивая, целенаправленная совокуп-
ность взаимосвязанных видов деятельности, которая 
по определенной технологии преобразует входы в 
выходы, представляющие ценность для потребителя 

Процесс – целенаправленная последова-
тельность операции (работ, процедур), 
приводящая к заданному конечному ре-
зультату – выходу процесса [1] 

Определение деятельно-
сти предприятия 

Вся деятельность рассматривается как сеть процес-
сов. Системный подход. Привязка к реальной орга-
низационной структуре предприятия 

Частичное рассмотрение деятельности в 
виде цепочек последовательно выполняе-
мых операций. Отсутствие какой-либо 
системы. Субъективность 

Наличие методики 
управления процессом 

Есть. Соответствует требованиям ISO 9001:2000 Нет. Существуют различные субъективные 
трактовки 

Владелец процесса Есть. Обладает всеми ресурсами, необходимыми для 
обеспечения результативности и эффективности 
процесса, занимает четкое положение в организаци-
онной структуре 

Есть. Не обладает ресурсами, не занимает 
определенного положения в организацион-
ной структуре, но имеет обязанности 

Взаимодействие между 
структурными подраз-
делениями 

На 100 % определено и регламентировано в рамках 
сети процессов 

Частичное описание в рамках «сквозных» 
процессов 

Система управления 
предприятием 

Изменяется. Строится на основе методик управле-
ния процессами в рамках сети процессов предпри-
ятия. Руководители подразделений становятся вла-
дельцами процессов 

Фактически не изменяется. Деятельность 
линейных руководителей обременяется 
обязанностью рассмотрения требований 
владельцев процессов 

Документация системы 
управления 

Полное документирование деятельности. Докумен-
тация на 90–100 % соответствует реальной деятель-
ности и практически используется 

Создание дополнительной документации с 
низкой степенью практического использо-
вания 

Необходимость измене-
ния организационной 
структуры при ком-
плексном внедрении 

Отсутствует. Организационная структура в целом 
сохраняется до появления объективных данных, 
необходимых для обоснования изменений 

Должна быть полностью изменена для дос-
тижения реального результата (переход на 
матричную или проектную структуру) 

Менеджмент качества 
процессов 

Обеспечивается. Возможна сертификация по ISO 
9001:2000 

Не обеспечивается. Сертификация по ISO 
9001:2000 невозможна 

 
 

Таблица 2 
Сравнение методов процессного управления 

 

Предмет 
сравнения 

MRP – планирование 
ресурсов производства 

TQM – всеобщее 
управление качеством 

BPR – реинжиниринг  
бизнес-процессов 

КМ – управление  
знаниями 

Цели Синхронизация процес-
сов на основе сквозных 
планов 

Синхронизация про-
цессов на основе вне-
дрения стандартов 

Оптимизация процессов 
на основе организацион-
ных изменений 

Адаптация процессов 
на основе формирова-
ния релевантного зна-
ния 

Характер про-
цессов 

Основные операционные 
процессы 

Основные и вспомога-
тельные операционные 
процессы 

Основные и вспомога-
тельные операционные 
процессы 

Инновационные про-
цессы 

Достоинства Прогнозирование разви-
тия видов деятельности и 
обоснование ресурсов на 
длительную перспективу 

Ориентация на реали-
зацию требований кли-
ентов 

Ориентация на системные 
изменения 

Ускорение поиска ре-
шений по организаци-
онным изменениям и 
инновациям 

Недостатки Резервирование ресурсов 
на случай отклонений в 
выполнении плана 

Улучшение деятельно-
сти по процессам без 
системной увязки 

Большие затраты на раз-
работку и внедрение про-
екта 

Большие затраты на 
поддержание источни-
ков знаний 

 
Анализ рассмотренных подходов к реструктуриза-

ции предприятий и внедрению корпоративной ин-
формационной системы интегрированной структуры 
на основе концепции процессного управления пока-
зывает наибольшую перспективность реинжиниринга 
бизнес-процессов, который, с одной стороны, реали-
зует все основные достоинства остальных рассмот-
ренных подходов, а с другой стороны, обеспечивает 
кардинальное повышение эффективности деятельно-
сти предприятия за счет пересмотра характера взаи-

модействия подразделений в рамках управляемых 
бизнес-процессов применительно к специфике авиа-
ционного предприятия. 

Реинжиниринг бизнес-процессов представляет со-
бой проектную деятельность, направленную на рест-
руктуризацию организационно-экономической систе-
мы и корпоративной информационной системы ин-
тегрированной структуры, на которую распространя-
ются все требования по выполнению и документиро-
ванию этапов жизненного цикла проекта любых систем. 
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В частности, процесс перепроектирования бизнес-
процессов включает стадии системного анализа и сис-
темного синтеза. В ходе системного анализа на основе 
исследования недостатков существующей системы 
формулируются потребности в новой организации 
бизнес-процессов, выбирается направление и опреде-
ляется экономическая целесообразность перепроекти-
рования бизнес-процессов.  

На стадии системного синтеза решаются проект-
ные задачи определения конфигурации бизнес-про-
цессов и архитектуры, поддерживающей организаци-
онной структуры и корпоративной информационной 
системы предприятия. 

Сложность реинжиниринга бизнес-процессов обу-
словлена необходимостью оптимального распределе-
ния ресурсов для множества взаимосвязанных бизнес-
процессов, а также системностью задач перепроекти-

рования организационно-экономической и информа-
ционной систем. Реинжиниринг бизнес-процессов 
предполагает, что реструктуризация организационно-
экономической системы не может быть успешно про-
ведена без создания адекватной корпоративной ин-
формационной системы. Поэтому корпоративная ин-
формационная система не просто автоматизирует су-
ществующие бизнес-процессы по принципу «как 
есть», а обеспечивает поддержку изменений органи-
зационно-эконо-мической системы на принципах «как 
должно быть». Вследствие этого реорганизация орга-
низационно-экономической системы и проектирова-
ние корпоративной информационной системы идут 
практически одновременно, параллельно. 

Наиболее важные мероприятия, которые следует 
осуществлять на каждом этапе проекта реинжинирин-
га бизнес-процессов, представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

План мероприятий по реинжинирингу бизнес-процессов на авиационном предприятии 
 

Мероприятия Ответственный 
Этап 1. Планирование и начало работ 

Выявление главных причин проведения реформы в компании и оценка последствий 
отказа от такой реформы 
Выявление важнейших процессов, требующих реинжиниринга 
Выявление единомышленников среди высшего руководства и создание рабочей 
группы из их представителей 

Руководство предприятия, отдел 
развития производственных систем 

Обеспечение поддержки проекта руководителем предприятия 
Подготовка плана проекта: определение объема, обозначение измеримых целей, 
выбор методологии, составление подробного графика 
Согласование целей и объемов проекта с высшим руководством 
Подбор группы реинжиниринга 
Выбор консультантов или внешних экспертов 

Отдел развития производственных 
систем 

Проведение вводного совещания 
Доведение целей проекта до руководителей низшего звена; начальное информиро-
вание всей организация 

Руководство структурных подразде-
лений, отдел развития производст-
венных систем 

Обучение группы реинжиниринга 
Начало реформ и подготовка плана информирования 

Отдел развития производственных 
систем 

Этап 2. Исследования 
Аналитическое исследование опыта компаний с подобными процессами 
Опрос клиентов и контрольных групп для выявления существующих и будущих 
требований 
Опрос служащих и руководителей для выявления вопросов; «мозговой штурм» 
Поиск в литературе и прессе данных о тенденциях в отрасли и о чужом опыте 
Оформление подробных документов на исходные процессы и сбор рабочих данных; 
выявление недоработок 
Обзор изменений и вариантов технологий 
Опрос владельцев и представителей руководства 
Посещение кружков и семинаров 
Сбор данных от внешних экспертов и консультантов 

Рабочая группа проекта, отдел раз-
вития производственных систем, 
заинтересованные структурные под-
разделения 

Этап 3. Проектирование 
«Мозговой штурм» и выработка новаторских идей; упражнения по творческому 
мышлению, чтобы «снять шоры» 
Создание при помощи специалистов 3–5 моделей; разработка комплексных моделей, 
в которых собрано лучшее от каждой из предыдущих 
Создание картины идеального процесса 
Определение моделей нового процесса и их графическое представление 
Разработка организационной модели в сочетании с новым процессом 

Рабочая группа проекта, внешние 
консультанты, привлеченные спе-
циалисты из заинтересованных 
структурных подразделений 

Определение технологических требований; выбор платформы для новых процессов 
Выделение краткосрочных и долгосрочных мер 
Опенка влияния на клиентов и служащих; оценка влияния на конкурентоспособ-
ность 

Рабочая группа проекта, внешние 
консультанты, ИТ-служба, экономи-
ческая служба 

Подготовка официального документа для высшего руководства Отдел развития производственных 
систем 

Проведение обзорных совещаний для ознакомления и утверждения деталей проекта 
оргкомитетом и высшим руководством 

Руководство предприятия 
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Окончание табл. 3 
 

Мероприятия Ответственный 
Этап 4. Внедрение 

Завершение подробной разработки процессов и организационных моделей; опреде-
ление новых рабочих обязанностей 
Разработка систем поддержки 
Реализация предварительных вариантов и первичные испытания 
Ознакомление работников с новым вариантом; разработка и осуществление плана 
реформы 
Разработка поэтапного плана; внедрение как таковое 

Рабочая группа проекта, внешние 
консультанты, ИТ-служба, заинтере-
сованные структурные подразделе-
ния 

Разработка плана обучения; обучение работников новым процессам и системам Отдел развития производственных 
систем 

Этап 5. Последующие мероприятия 
Разработка мероприятий по периодической оценке; определение итогов нового про-
цесса; внедрение программы непрерывного совершенствования нового процесса 

Отдел развития производственных 
систем 

Предоставление окончательного отчета оргкомитету и администрации Высшее руководство, отдел развития 
производственных систем 

 
 
Внедрение проекта, как правило, осуществляется 

поэтапно в соответствии с приоритетами, установлен-
ными на этапе идентификации бизнес-процессов. 
Большое значение на этапе внедрения отводится ком-
плексному тестированию компонентов проекта, для 
чего используются специальные программные сред-
ства. На этом этапе собираются замечания по возни-
кающим проблемам от клиентов, инвесторов, вла-
дельцев и исполнителей бизнес-процессов. 

Внедрение проекта реинжиниринга предполагает 
его сдачу приемной комиссии, в которую входят 
представители лиц, принимающих решения, и буду-
щие менеджеры процессов. Перед отчетом команды 
реинжиниринга на комиссии возможна организация 
независимой экспертизы проекта со стороны специ-
ально подобранной инспекционной группы [2–5]. 

После внедрения спроектированных бизнес-
процессов в реальную практику очень важно органи-
зовать анализ достижения заданных в начале реинжи-
ниринга критериев эффективности функционирова-
ния предприятия, на основе которых можно своевре-
менно принимать решения о необходимости адапта-
ции бизнес-процессов к изменяющейся внешней сре-
де. В частности, предполагается проведение следую-
щих работ: 

– измерение показателей экономической эффек-
тивности новой организации бизнес-процессов; 

– определение степени достижимости ожидаемых 
результатов от внедрения проекта; 

– проведение измерения эффективности бизнес-
процессов в дальнейшем для последующего их непре-
рывного улучшения. 

В то же время построение системы управления 
процессами не может быть эффективным без связи со 
стратегическим уровнем управления. С четко сфор-
мулированными стратегическими целями, установ-
ленными приоритетами и ключевыми показателями 
результативности реструктуризированные посредст-
вом реинжиниринга бизнес-процессы становятся ос-
новой для достижения. 
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DEVELOPMENT OF A MODEL FOR BUSINESS PROCESSES OPTIMIZATION  

AT AN AIR TRANSPORT ENTERPRISE 
 

The paper presents analysis of existing approaches to the optimization of business in aviation industrial complex, 
along with estimation of modern methods of process management. Reengineering of business processes proposed, as 
the basic method. A phased implementation plan of re-engineering in the aviation business is developed and presented 
in the paper. 
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УДК338.24.021.8(510) 
 

О. П. Санжина, Вэнь Юйчжу 
 

РЕТРОСПЕКТИВНЫЙ АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ РЕФОРМ В КНР 
 
Рассмотрен весь длительный период реформ экономической системы Китайской Народной Рес-

публики (КНР). Сделана попытка проанализировать большие периоды реформ и определенные этапы данных 
периодов. Дана краткая характеристика основных наиболее значимых событий как в политическом, так и в 
экономическом аспекте. 

 
Ключевые слова: реформы в КНР, экономика КНР, социалистическая рыночная система экономики, госу-

дарственная политика КНР. 
 
После образования КНР в стране было проведено 

несколько экономических реформ. Анализ показыва-
ет, что выделение конкретных этапов развития народ-
ного хозяйства КНР представляется достаточно труд-
ным и в различных исследованиях мнения часто рас-
ходятся, так как сложно утвердить один общий стан-
дарт для определения периодов. В основном применя-
ется подход, когда выделение исторических периодов 
экономики целого общества базируется на изменении 
способа производства, а решающим моментом в вы-
делении определенного этапа чаще всего является 
трансформация народного хозяйства. Кроме того, по-
литическое событие и особенное «движение» тоже 
часто являются поворотной точкой в процессе разви-
тия экономики [1], например, культурная революция в 
Китае. 

В целом, весь процесс реформ в КНР, исходя из 
реформы экономической системы, изменений эконо-
мического роста и ряда исторических событий, можно 
разделить на два больших периода времени: с 1949 по 
1978 гг. и с 1978 г. по настоящее время. Рубежный 
1978 г. был годом проведения третьего пленума ЦК 
КПК 11-го созыва, где зародилась идея реформы эко-
номической системы КНР и концепции «открытости 
внешнему миру». 

Период с 1949 по 1978 гг. в исследованиях обычно 
называется периодом плановой экономики. Этот дос-
таточно большой период времени в развитии страны 
можно разделить на следующие этапы: 

Первый этап – этап восстановления и развития 
(1949–1952 гг.) характеризуется тем, что после обра-
зования КНР создалась новая экономическая система, 
которая под идеей социализма национализировала 
частную собственность. За три года правительство 
Китая восстановило народное хозяйство и перешло  
к массовому экономическому строительству. 

Второй этап – этап первого пятилетнего плана 
(1952–1957 гг.). При помощи Советского Союза было 
заложено строительство 156 объектов, в том числе 
106-ти гражданских, расположенных в северо-
восточной и центральной частях Китая, и 50-ти воен-
ных, расположенных в центральной и западной частях 
страны [2]. 

На основе опыта СССР также была выстроена 
централизованная система экономики. Но подведение 

итогов первого пятилетнего плана уже тогда вскрыло 
много проблем экономического развития. Главная 
проблема централизованной экономики заключалась в 
межрегиональном неравенстве развития. Рост про-
мышленности в 1954 и 1955 гг. во внутреннем регио-
не составлял 22,4 и 32,3 %, а в приморском регионе – 
всего 13,7 и 17,3 % соответственно [3]. Несмотря  
на то, что первый пятилетний план был выполнен  
с перевыполнением и ВВП Китая в 1957 г. достиг 
106,8 млрд юаней, по этому вопросу в 1958 г. прави-
тельство приняло новую реформу о равном и ста-
бильном развитии народного хозяйства. На 8-м съезде 
представителей КПК был утвержден второй пятилет-
ний план, в котором было указано, что необходимо 
увеличить масштаб строительства экономики на пре-
дыдущей основе и особенное внимание уделить ак-
тивному промышленному освоению приморского ре-
гиона страны [4]. 

Третий этап (1958–1966 гг.) в литературе часто 
называется «периодом большого экономического 
строительства», «периодом большого скачка». В этот 
период шел активный поиск пути социалистического 
экономического строительства, и этим можно объяс-
нить те трагические моменты, которые случились  
в этот период. В первые годы этого этапа реформ аб-
солютный приоритет развития промышленности при-
водит к разрушению сельского хозяйства и в итоге  
к массовому голоду в провинциях Китая. По офици-
альной статистике в эти годы умерло от голода более 
30 млн людей. Правительство сделало все возможное, 
чтобы как можно скорее изменить ситуацию, и по-
следние годы этого периода характеризуются измене-
нием приоритетов развития. Таким образом, хотя 
предложенный «большой скачок» в промышленном 
производстве позволил сделать сдвиг в промышлен-
ности, но при наличии сложных противоречий в це-
лом ВВП за этот период резко снизился. 

Четвертый этап (1966–1976 гг.) – культурная ре-
волюция. Культурная революция как политическое 
движение оказало большое влияние на развитие стра-
ны. Но с точки зрения экономики в научной литера-
туре встречаются различные мнения о том, насколько 
хорошо или плохо повлияла культурная революция на 
экономические показатели по сравнению с другими 
этапами. 
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По данным государственного бюро статистики 
КНР в период культурной революции в 1976 г. рост 
промышленности составил 79 %, сельского хозяйства 
53 %, национальный доход вырос на 77,4 % по срав-
нению с 1966 г. [5]. На основании этих данных можно 
сделать вывод, что несмотря на то, что в этот период 
политическое движение достаточно сильно мешало 
развитию экономики, народное хозяйство все же раз-
вивалось по нарастающей, что дало возможность по-
дойти к следующему значительному этапу и новому 
периоду реформы. 

Анализируя двадцатилетний период 1958–1978 гг., 
поражаешься огромной работе, проведенной Китай-
ской Народной Республикой за такой короткий срок. 
Работе, заключающейся в анализе побед и поражений, 
принятии ошибок, исправлении и стремлении на ос-
нове анализа всего этого опыта за такой короткий 
срок изменить ситуацию. В результате ухудшения 
отношений с Советским Союзом, сложных внутрен-
них ситуаций, таких как движение «народного ком-
мунизма», «культурной революции», а также других 
экономических и политических факторов, Китай за-
крылся от мировой экономики, что незамедлительно 
отразилось на резком снижении развития экономики 
страны. 

Таким образом, попытаемся выделить основные 
проблемы периода плановой экономики (1949–1978 гг.): 

1. Государственная политика. Взят курс на вне-
дрение плановой экономики, при этом проводится 
уравнительное распределение ресурсов. Государст-
венная политика, ориентированная на модель разви-
тия Советского Союза, отдает приоритет развитию 
тяжелой промышленности. Создаются крупные госу-
дарственные и центральные предприятия при помощи 
Советского Союза, но абсолютный приоритет разви-
тия тяжелой и военной промышленности тормозит и 
отрицательно влияет на развитие других отраслей, в 
частности, легкой промышленности. 

2. Внутренняя среда. После образования КНР по-
литическая власть в стране была нестабильна, полное 
освобождение произошло только в 1951 г. В таком 
нестабильном политическом положении было доста-
точно сложно осуществлять реформу по экономиче-
скому развитию страны. Необходимо отметить, что 
учитывая эти проблемы, правительством страны за 
этот период времени была осуществлена реформа по 
разделению земли в частную собственность для наро-
да, после которой главной задачей экономического 
развития должно было стало восстановление и разви-
тие сельского хозяйства как основы восстановления 
всех остальных отраслей. Но первоначальные планы 
изменила принятая политика «большого скачка» и 
приоритетное развитие тяжёлой промышленности, 
что в результате привело к недопустимому снижению 
уровня жизни населения. 

3. Государственные предприятия. Государственное 
владение и управление предприятиями даже в при-
оритетной отрасли – тяжелой промышленности, а 

также плановое производство и распределение, отсут-
ствие элементов рыночной экономики привело к низ-
кому технологическому и управленческому уровню 
производства. 

Таким образом, после введения коллективной соб-
ственности и плановой экономики, выдержав множе-
ство неудач, пройдя трудности и даже трагедии, Ки-
тай начал новый поиск пути развития экономики. 
Третьего декабря 1978 г. на съезде ЦК КПК в своем 
выступлении Дэн Сяопин предложил схему государ-
ственной поддержки, которая была направлена,  
во первых, на развитие определенных регионов,  
во-вторых, на развитие определенных предприятий и, 
в третьих, на развитие частных предпринимателей; 
каждый из этих элементов должен развиться и стать  
в итоге локомотивом каждый в своей области. В даль-
нейшем, по предложению Дэн Сяопина на основе 
обобщения опыта равномерного развития регионов 
правительство уточнило стратегию развития регио-
нальной экономики, в которой приоритет развитию 
был отдан приморским провинциям [6]. 

Период с 1978 г. по настоящее время в литературе 
обычно называется периодом рыночной экономики. 
Рассмотрим основные этапы, которые можно выде-
лить, на наш взгляд, в этом периоде. 

Пятый этап наиболее известен как начальный пе-
риод в переходе экономической системы КНР к ры-
ночной экономике (1979–1991 гг.). 

Благодаря введению реформы утверждения част-
ной собственности в деревнях и первоочередной по-
литике государства «накормить народ», сельские 
предприятия приобрели статус приоритетных пред-
приятий народного хозяйства. 

В 1984 г. реформа затронула государственные 
предприятия, она заключалась в основном в увеличе-
нии налогов и изменении приоритетного положения 
государственных предприятий. 

Наиболее важным моментом этого этапа следует 
отметить отказ правительства КНР от государствен-
ной монополии на внешнюю торговлю и отказ от по-
литики «закрытости» страны. В результате чего в 
приморских районах создались специальные эконо-
мические зоны и открытые города. 

В 1984 г. государственный шестой пятилетний 
план выполнился раньше на один год и стал наилуч-
шим эффективным пятилетним планом после образо-
вания Китая. 

Несмотря на то, что после этого (1986–1987 гг.) 
наблюдалось замедление роста экономики, прави-
тельство КНР следовало намеченной политике.  
В 1988 г. были сформированы цены на товары, а пе-
риод 1989–1991 гг. связан с «очисткой от незаконной 
торговой деятельности». Правительство страны стре-
милось восстановить имидж страны, который к тому 
времени сформировался как «страна контрафактной 
продукции», возник в результате массовой незакон-
ной деятельности и заполонил мир контрафактной 
продукцией. Народное хозяйство Китая только начало 
развиваться и набирать стабильный и быстрый темп. 
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Шестой этап – период создания рыночной эко-
номической системы (1992–2002 гг.). После модерни-
зации и создания социалистической рыночной эконо-
мической системы, на смену стратегии приоритетов в 
развитии экономики пришла стратегия равномерного 
развития, основной задачей которой было сократить 
межрегиональное различие, и это стало началом дви-
жения равного развития регионов. 

В 1992 г. результаты экономического развития, 
переход к реформе и «открытости миру» были одоб-
рены на 14-м съезде представителей КПК, также была 
сформулирована цель реформы – «создать социали-
стическую рыночную экономическую систему». Ос-
новными задачами реформы ставилось регулирование 
активности населения, реформа системы ценообразо-
вания, системы товарного обращения, финансовой 
системы, а также реформа государственных предпри-
ятий и т. д. Благодаря ряду таких реформ постепенно, 
«по кирпичику», разбиралась плановая экономическая 
система. 

В 2002 г. в Китае уже был создан фундамент со-
циалистической рыночной экономической системы: 
уровень вмешательства государства в деятельность 
предприятий и частного предпринимательства резко 
снизился, рынок стал основным способом распреде-
ления ресурсов. 

Седьмой этап – период совершенствования ры-
ночной экономической системы (2002 г. – настоящее 
время). В настоящий период времени Китай уделяет 
внимание стратегии развития страны и идет по пути 
совершенствования социалистической рыночной эко-
номической системы. В этот период (с 2002 г.) была 
проведена реформа в административно-управлен-
ческой системе страны, были отменены сельскохозяй-
ственные и скотоводческие налоги,  налоги на специ- 

альные сельскохозяйственные продукты и т. п. Были 
приняты законы, направленные на защиту частной 
собственности, создание условий для честной конку-
ренции, осуществления валютных операций с целью 
постепенного увеличения инвестиционной активно-
сти предприятий. 

В 2008 г. Китай вышел на третье место в мире по 
размеру ВВП, который составил 4 300 млрд долл. 

В данной статье мы попытались ретроспективно 
рассмотреть и проанализировать весь длительный 
процесс реформ в Китайской Народной Республике. 
Новый период времени ставит новые задачи, и в на-
стоящий момент правительство КНР осознает, что 
модернизация страны приводит к все большему за-
грязнению окружающейся среды, и этой проблеме 
уделяется первостепенное значение. «Экологическая 
модель», «циркулирующая модель» и «укрепление 
сотрудничества между регионами» – вот основные 
задачи, которые ставятся перед экономикой Китая. 
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УДК 336.768 
 

Т. С. Скворцова 

 
ВЛИЯНИЕ УПРАВЛЕНИЯ КАПИТАЛОМ НА РЕЗУЛЬТАТЫ  

ИНВЕСТИРОВАНИЯ НА ФОНДОВОМ РЫНКЕ 
 
Вопрос максимизации доходности инвестора с учетом рисков является ключевым моментом инвестирова-

ния на фондовом рынке. Чтобы оптимизировать соотношение доходности и риска инвестиций в ценные бума-
ги, необходимо помимо подхода к принятию решений применять управление капиталом. Рассматриваются 
различные способы контроля финансового результата и определения размера позиции на фондовом рынке,  
с учетом недостатков и преимуществ которых формируется методика управления капиталом для инвести-
ционных стратегий на российском рынке ценных бумаг. 

 
Ключевые слова: инвестиционная стратегия, стоп-лосс, тэйк-профит, размер позиции, маржинальное кре-

дитование, оптимальное f. 
 
Большинство профессиональных инвесторов при 

принятии решений применяют инвестиционную стра-
тегию. Под инвестиционной стратегией понимается 
комбинация аналитических приемов и методов, обра-
зующих единый алгоритм выработки инвестицион-
ных решений, целью которого является формирова-
ние четких рекомендаций на покупку или продажу 
акций. Таким образом, инвестиционная стратегия 
предполагает наличие подхода к принятию решений. 
В случае, если подход к принятию решений на исто-
рических данных и при совершении сделок в режиме 
реального времени показывает предпочтительное для 
инвестора соотношение риска и доходности, то при 
отсутствии контроля финансового результата сделки 
или выборе неправильного размера капитала для от-
крытия позиции соотношение риска и доходности 
может измениться в худшую сторону. Таким образом, 
для исключения возможных негативных последствий 
целесообразно в инвестиционную стратегию вклю-
чать управление капиталом. 

Некоторые элементы управления капиталом опи-
сываются в российском законодательстве, что свиде-
тельствует о выявленном влиянии управления капи-
талом на результаты инвестирования на фондовом 
рынке. 

На сегодняшний день в законодательных актах, 
описывающих порядок инвестирования денежных 
средств инвестиционных фондов, пенсионных резер-
вов, устанавливаются доли инвестирования в ценные 
бумаги одного эмитента, максимальный объем вло-
жений в один вид ценных бумаг, например, акции, 
облигации, паи, а также предусмотрены действия 
управляющих в случае отрицательного изменения 
стоимости портфеля. Это свидетельствует о том, что 
элементы управления капиталом являются неотъем-
лемой частью инвестирования на фондовом рынке. 

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод, 
что существует проблема управления капиталом, ре-
шение которой необходимо для оптимизации показа-
телей риска и доходности инвестиционной стратегии 
на фондовом рынке. Таким образом, объектом иссле-
дования в рамках данной статьи будут являться эле-

менты управления капиталом, а также их влияние на 
результаты работы инвестиционной стратегии. 

Прежде чем приступить к решению вопроса 
управления капиталом, рассмотрим основные элемен-
ты управления капиталом на фондовом рынке (рис. 1). 

Управление капиталом на фондовом рынке – это 
совокупность способов и правил определения размера 
позиции и контроля финансового результата сделки. 

Основная цель исследования теорий управления 
капиталом на фондовом рынке – это увеличение до-
ходности прибыльных сделок и уменьшение убытка  
в убыточных сделках за счет выбора оптимальных 
параметров размера позиции и контроля финансового 
результата в сделке. Таким образом, исследуя воз-
можные значения вышеуказанных параметров, инве-
стор получает возможность увеличить доходность 
или сократить риски инвестиций в ценные бумаги. 

Предположим, что некоторая инвестиционная 
стратегия предполагает наличие только прибыльных 
сделок; таким образом, ответ на вопрос о доле капи-
тала для открытия позиций очевиден: необходимо 
использовать весь имеющийся капитал, а если суще-
ствует возможность, то и маржинальное кредитова-
ние. Но, как правило, принятие решений в рамках 
инвестиционной стратегии характеризуется опреде-
ленным количеством прибыльных и убыточных сде-
лок. Поэтому в целях ограничения риска необходимы 
контроль финансового результата и оптимизация раз-
мера капитала, которым открывается и поддерживает-
ся позиция. 

Контроль финансового результата также ведется 
по двум направлениям: фиксация убытка или прибы-
ли в сделках. Стоп-лосс – ограничение убытка на за-
ранее определенном ценовом уровне. Самыми рас-
пространенными вариантами фиксации убытков яв-
ляются фиксированный стоп-лосс, который рассчиты-
вается как заранее определенный процент (или сумма) 
от капитала или от цены открытия позиции, и сколь-
зящий стоп-лосс, который рассчитывается как опре-
деленный процент от каждого нового экстремума це-
ны или цены закрытия свечи заданного интервала 
(при движении цены в сторону открытой позиции).  
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Рис. 1. Структура управления капиталом на фондовом рынке 
 
При контроле за финансовым результатом сделки 

необходимо найти баланс между минимальной вели-
чиной стоп-лосса, которая может привести к прежде-
временному закрытию потенциально прибыльных 
сделок, обусловленных подходом к принятию реше-
ний, и максимальной величиной, которая при не-
скольких убытках подряд приведет к невосполнимому 
снижению капитала. В данном случае инвестор, при-
нимая во внимание особенности подхода по приня-
тию решений, определяет значение стоп-лосса, соот-
ветствующее его отношению к риску. Учитывая вы-
шеизложенные принципы ограничения убытков, це-
лесообразнее применять комбинацию фиксированно-
го и скользящего стоп-лосса (при движении цены в 
сторону открытой позиции). В целом, при выборе чи-
слового значения стоп-лосса можно руководствовать-
ся классическими правилами управления капиталом 
из зарубежной литературы и взять за основу стоп-
лосс, не превышающий 2–3 % от капитала в одной 
сделке. Также следует отметить, что при торговле по 
пяти- и одноминутным графикам использование тако-
го стоп-лосса может отрицательно сказаться на ре-
зультатах, поэтому при внутридневной торговле не-
обходимо применять меньший стоп-лосс. 

Ограничение прибыли на определенном уровне – 
тэйк-профит – применяется в случае, если использу-
ется подход к принятию решений на основе «пробоя» 
линий поддержки и сопротивления. Для инвестици-
онных стратегий, в которых используется подход к 
принятию решений на основе математических инди-
каторов, применение тэйк-профита является дополни-
тельным, а не основным условием закрытия позиции, 
поскольку индикаторы, как правило, указывают не 

только точки открытия позиций, но и точки закрытия 
позиций. 

Таким образом, основными аспектами контроля 
финансового результата сделки являются: 

– формирование стоп-лоссов – важного элемента 
управления капиталом и неотъемлемой части инве-
стиционной стратегии, поскольку ни одна из других 
составляющих инвестиционной стратегии не ограни-
чивает риски; 

– стоп-лосс позволяет ограничить процентную до-
лю капитала, теряемую в убыточных сделках, тем 
самым позволяя сохранить капитал для совершения 
дальнейших сделок; 

– уровень стоп-лосса определяется, во-первых, 
подходом к принятию решений (фундаментальный 
анализ, анализ на основе трендовых индикаторов или 
осцилляторов, графический анализ), во-вторых, ин-
тервалом ценового графика (недельный, дневной, ча-
совой, пятиминутный), в-третьих, волатильностью 
инструмента; 

– по нашему мнению, целесообразно применять 
симбиоз скользящего и фиксированного стоп-лосса с 
числовыми значениями 2–3 % для дневных графиков 
и 0,5 % – для внутридневной торговли; 

– применение тэйк-профита не всегда является оп-
равданным, поскольку многие применяемые подходы 
к принятию решений уже определяют точки закрытия 
позиции. 

Рассмотрим второй не менее важный элемент 
управления капиталом – определение размера пози-
ции или доли капитала для открытия и удержания 
позиции. 

Подход к принятию решений оказывает значи-
тельное влияние на прибыльность инвестиций, но 
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эффективный способ определения размера позиции и 
контроля финансового результата может значительно 
изменить соотношение риск/доходность инвестици-
онной стратегии. 

Решение относительно доли капитала, подвергае-
мого риску в каждой отдельной сделке, является не 
менее важным, чем решение о покупке или продаже. 
Более того, несмотря на уверенность большинства 
инвесторов, определение направления открытия по-
зиции никак не влияет на правильность определения 
размера открываемой позиции. Это два самостоятель-
ных, независимых друг от друга решения. 

Одним из возможных решений вопроса определе-
ния оптимального размера позиции является теория 
Ральфа Винса. 

Решение относительно размера позиции всегда яв-
ляется функцией от капитала, но также зависит и от 
некоторых других параметров, например, от ожида-
ния величины максимального убытка при каждой сле-
дующей сделке [1]. 

Данная теория основана на гипотезе о нелинейном 
соотношении размера открываемой позиции и финан-
сового результата инвестиций. На основании предло-
женной гипотезы, Ральфом Винсом введено понятие 
оптимального f, которому соответствует некоторый 
оптимальный размер открытой позиции. 

Зависимость первоначального капитала, макси-
мального убытка, размера позиции и оптимального f 
выглядит следующим образом: 

 

,
FK f

R
ML

⋅
=  

где FK  – первоначальный капитал; f  – оптимальная 

фиксированная доля капитала в сделке; ML  – макси-
мальный убыток. 

Взаимоотношение между потенциальной прибы-
лью и размером открытой позиции является нелиней-
ным и описывается кривой, вершина которой соответ-
ствует максимальному значению прибыли инвести-
ций и определенному размеру позиции (рис. 2). 

Отклонение от пика оптимального f на рис. 2 впра-
во приводит сначала к уменьшению размера прибыли, 
а потом и к убыткам в результате слишком высокого 
соотношения риск/выигрыш; отклонение от пика вле-
во приводит к уменьшению размера прибыли из-за 
слишком низкого соотношения риск/прибыль, иначе 
говоря, в этом случае потенциал капитала использует-
ся не полностью.  

Преимуществом теории на основе оптимального f 
является то, что инвестор решает проблему выбора 
объема денежных средств для открытия позиции, ис-
пользуя соотношение риска и доходности. Иногда 
оптимальное f предполагает использование маржи-
нального кредитования, но не каждый инвестор готов 
увеличивать свой риск, используя его. В связи с этим 
инвесторы ограничивают прибыль, чтобы использо-
вание маржинального кредитования приняло более 
разумное значение. Также следствием применения 
гипотезы на основе оптимального f является то, что 
она позволяет инвесторам увеличить или уменьшить 
риск по мере роста или сокращения счета и принять 
решение о том, какой процентной долей капитала це-
лесообразно рисковать в каждой сделке. 
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Рис. 2. Зависимость прибыльности от оптимального f   
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Недостаток теории состоит в сложностях расчета 
результатов последней сделки, скорректированной 
величины счета и корректной суммы риска для сле-
дующей сделки. Данный недостаток теории опти-
мального f исключается автоматизацией процесса 
торговли, когда данные сохраняются в электронной 
таблице, чтобы быстро и легко выполнить расчеты. 
Еще один недостаток применения теории управления 
капиталом Ральфа Винса заключается в том, что ре-
зультат инвестирования будет не всегда расти линей-
но относительно подвергаемой риску процентной до-
ли капитала. Данный способ определения размера 
позиции приводит к тому, что будет нарушаться пра-
вило отношения суммы выигрышей и суммы проиг-
рышей [2], т. е. при риске с определенной долей капи-
тала можно заключить сделку, в которой потенциаль-
ный убыток больше потенциальной прибыли. Тем не 
менее, определение размера позиции на основе опти-
мального f дает ответ на вопрос о доле капитала, ко-
торым открывается позиция, и может успешно при-
меняться инвесторами с четкими правилами контроля 
финансового результата. 

Следует отметить, что различные инвестиционные 
стратегии по-разному реагируют на определение раз-
мера позиции на основе оптимального f. Следователь-
но, для оценки воздействия на результаты инвестиро-
вания необходимо осуществить тестирование инве-
стиционной стратегии, прежде чем применять данный 
способ определения размера позиции, который потен-
циально содержит возможность увеличения доходно-
сти инвестиций. В случае отрицательных результатов 
тестирования инвестиционной стратегии, применение 
данного способа определения размера позиции может 
оказаться хуже отсутствия управления капиталом. 

Альтернативные теории определения размера по-
зиции на основе последовательного увеличения или 
варьирования доли инвестированного капитала в за-
висимости от результатов предыдущей сделки приве-
дены в книге «Внутридневной трейдинг. Секреты 
мастерства» Вана Тарпа и Брайана Джуна. 

Такие принципы определения размера позиции из-
вестны под разными названиями: построение пирами-
ды (вверх и вниз) и martingale (обычный и обратный), 
наращивание позиции. Данная теория определения 
размера позиции предполагает варьирование количе-
ства заключенных контрактов, основанного на ре-
зультатах последней сделки [3]. Например, инвесторы 
принимают решение вдвое увеличить позицию после 
проигрышной сделки в целях компенсации убытков 
или, наоборот, увеличивают позицию после выиг-
рышной сделки, чтобы максимизировать прибыль  
в следующей сделке. При применении martingale раз-
мер позиции в следующей сделке увеличивают после 
проигрышной сделки или при уменьшении капитала. 
Как следствие, риск растет в период убыточных сде-
лок, что может привести к невосполнимому сниже-
нию капитала. 

Напротив, при применении antimartingale размер 
позиции в следующей сделке увеличивают тогда, ко-

гда капитал растет, или после выигрышной сделки, 
таким образом, риск увеличивается в период выиг-
рышей. 

Применение antimartingale может быть очень эф-
фективным, но лишь к части инвестиционных страте-
гий. Данный способ позволяет инвесторам максими-
зировать прибыль в ситуациях с высокой вероятно-
стью получения прибыли и в то же время уменьшить 
риск в ситуациях с низкой вероятностью получения 
прибыли. Это может привести к тому, что капитал 
будет расти существенно быстрее при незначитель-
ном уровне риска [4; 5]. 

Эффективность применения наращивания или ус-
реднения позиций зависит от последовательности 
прибыльных и убыточных сделок инвестиционной 
стратегии. 

1. В некоторых инвестиционных стратегиях ре-
зультаты сделок имеют тенденцию к тому, что при-
были или убытки следуют подряд друг за другом (се-
рии убыточных сделок и серии прибыльных сделок). 
При таких условиях инвесторы могли бы применять 
способы определения размера позиции, по которым 
после прибыльной сделки объем следующей сделки 
увеличивается и уменьшается – после убыточной, 
используя antimartingale. 

2. С другой стороны, существуют инвестиционные 
стратегии, в которых подходом к принятию решений 
обусловлено чередование прибыльных и убыточных 
сделок. При таких обстоятельствах инвесторам вы-
годно после убыточных сделок увеличивать объем 
торговли и уменьшать его после выигрышей, исполь-
зуя martingale. 

Преимуществом такого способа определения по-
зиции является легкость применения, а недостатком – 
широкая вариативность результатов, что приводит к 
увеличению чувствительности размера позиции к оп-
тимизации. Инвесторы в процессе оптимизации могут 
подобрать значения параметров, которые максимизи-
руют прибыль, но при совершении сделок возникает 
отрицательный результат инвестирования. Причина 
часто заключается в том, что убыточные и при-
быльные сделки идут в другом порядке, чем в тес-
тировании. 

Возможным вариантом определения размера по-
зиции также является торговля равными суммами. 
Недостатком такого способа является то, что при рос-
те капитала размер открытой позиции в процентном 
отношении к капиталу будет уменьшаться и прино-
сить меньше прибыли, а преимуществом – легкость 
расчета и применения. 

Также возможно применение фиксированной про-
центной доли от капитала. Данный способ определе-
ния размера позиции прост в применении и предпола-
гает сокращение риска при снижении капитала и уве-
личение потенциальной прибыли при росте капитала. 

Таким образом, основными аспектами при выборе 
размера позиции являются: 

– подход к принятию решений (фундаментальный 
анализ, трендовые индикаторы или осцилляторы); 
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– наличие контроля финансового результата; 
– оптимальным способом определения размера по-

зиции, по нашему мнению, является фиксированная 
процентная доля от капитала. 

Важным элементом управления размером позиции 
является применение маржинального кредитования. 
Но большинство способов определения размера пози-
ции, описанных выше, уже включают возможность 
использования маржинального кредитования, поэтому 
рассмотрение данного элемента отдельно от опреде-
ления размера позиции нецелесообразно. 

На текущий момент в России научные исследо-
вания по проблемам управления капиталом нахо-
дятся в начальной стадии, а зарубежные исследова-
ния опубликованы в основном в научно-популярной 
литературе.  

Новизна работы заключается в том, что исследо-
вание теорий управления капиталом проводилось во 
взаимосвязи всех элементов: как в направлении кон-
троля финансовых результатов, так и в направлении 
определения размера позиции. 

В результате были проанализированы основные 
принципы контроля финансового результата и опре-
деления размера позиции и сделаны следующие вы-
воды: 

1) стоп-лосс – неотъемлемая часть инвестицион-
ной стратегии, поскольку ни одна из других состав-
ляющих инвестиционной стратегии не ограничивает 
риски. При определении стоп-лосса целесообразнее 
применять комбинацию фиксированного и скользя-
щего стоп-лосса (при движении цены в сторону от-
крытой позиции) и принимать во внимание временной 
интервал ценового графика; 

2) наиболее эффективным способом определения 
размера позиции является применение фиксирован-
ной процентной доли от капитала, поскольку размер 
позиции увеличивается в серии прибыльных сделок и 
уменьшается в серии убыточных сделок. Таким обра-
зом, выполняется главная цель управления размером 
позиции – сокращение риска при высокой вероятно-
сти убытков и увеличение потенциальной доходности 
при высокой вероятности получения прибыли; 

3) инвестиционная стратегия помимо подхода к 
принятию решений также должна включать элементы 
управления капиталом, которые, в свою очередь, яв-
ляются совокупностью способов определения размера 
позиции и контроля финансового результата. 
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НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ ТЕРРИТОРИЙ 
КАК ОСНОВА ИННОВАЦИОННОЙ СТРАТЕГИИ ЭКОНОМИКИ РОССИИ 

 
Рассмотрены основные механизмы научно-технологического развития регионов и их ключевая роль в пере-

ходе российской экономики на инновационный путь развития. Определены задачи и функции построения  
региональной инновационной модели, а также основные составляющие и особенности инновационного потен-
циала региона. В этом ключе рассмотрены место и роль научно-технологического развития Красноярского 
края в реализации стратегии экономического развития Сибири и долгосрочной модели развития российской 
экономики. 

 
Ключевые слова: развитие территорий, инновационная модель региона, инновационный потенциал, иннова-

ционная деятельность, научно-технологическое развитие. 
 
Экономическое развитие современной России по-

прежнему определяется наличием богатых природных 
ресурсов. Известно четыре основных фактора эконо-
мического роста; учет «долговременности» каждого 
из них является первостепенным вопросом в разра-
ботке стратегии экономического развития страны. Из 
основных составляющих экономического роста – тру-
да, капитала, природных ресурсов и научно-
технического уровня – последний компонент призна-
ется в долгосрочном плане решающим. 

Инновационное развитие общества и экономики 
предполагает преобразование всех сфер экономики и 
социальной системы на основе научно-технических 
достижений, реализацию крупных национальных, 
региональных, отраслевых и корпоративных иннова-
ционных программ и проектов, рост инновационного 
потенциала и инновационной культуры. 

Научно-технологическое развитие является одной 
из важнейших составляющих инновационного разви-
тия общества. Оно направлено на совершенствование 
производительных сил и сопровождается реализацией 
в материальном производстве и других сферах жизне-
деятельности человека научно-технических достиже-
ний (продуктовых и технологических инноваций), 
предполагает сокращение продолжительности произ-
водственного цикла, качественное изменение ресурс-
ной базы производства и способов осуществления 
производственных процессов (технологий), а также 
изменение содержания труда и повышение уровня 
квалификации работников. 

Основным фактором, обусловливающим научно-
технологическое развитие, являются все возрастаю-
щие потребности общества в сокращении затрат жи-
вого и овеществленного труда при производстве благ 
и услуг. Именно в силу этого становится необходи-
мым обеспечить кардинальное совершенствование 
материально-технической базы производства и его 
организации [1]. 

Инновационная деятельность, как и любая хозяй-
ственная деятельность, имеет национальный, отрасле-
вой и региональный аспекты, в силу того, что иннова-
ции реализуются предприятиями, имеющими опреде-
ленную специализацию и расположенными на кон-
кретных территориях. 

При этом могут возникать дополнительные эффек-
ты, обусловленные возможностями рационализации 
как технологических взаимосвязей между взаимо-
действующими предприятиями разных отраслей, так 
и связей, обусловленных территориальной близо-
стью предприятий, не обязательно связанных техно-
логически. 

Межотраслевые эффекты в основном проявляются 
в более гибком учете потребностей партнеров по коо-
перации, настройки деятельности предприятия на 
удовлетворение их требований к составу модифика-
ций (конфигураций) и качеству поставляемых мате-
риалов, полупродуктов, деталей и узлов, комплек-
тующих изделий, к срокам и формам их поставки,  
а также к характеристикам предоставляемых услуг. 

В рамках определенной территории (региона) до-
полнительные эффекты обусловливаются возможно-
стями совместного использования имеющихся на ней 
объектов инфраструктуры; создания временных кол-
лективов для выполнения отдельных работ; обмена 
квалифицированными кадрами, в том числе иннова-
ционными менеджерами; установления неформаль-
ных связей между менеджерами с целью передачи 
производственного и управленческого опыта и т. п.; 
развития локальных кооперационных связей, повы-
шающих надежность взаимодействий. 

Однако реальное использование данных эффектов 
зависит от координации инновационной деятельности 
различных типов осуществляющих ее субъектов. 

Дело в том, что инновационная деятельность в ре-
гионе инициируется субъектами, относящимися  
к трем разным группам: 

1) внешние (национальные – федеральные – орга-
ны управления, транснациональные корпорации  
и крупные национальные корпоративные структуры,  
а также другие субъекты, действующие на территории 
всей страны или нескольких регионов); 

2) администрации регионов (федеральных округов, 
субъектов Федерации), органы местного самоуправ-
ления; 

3) предприятия и организации частного и общест-
венного сектора, включая отдельных инновационных 
предпринимателей, расположенных на данной терри-
тории. 
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Методы выбора приоритетов региональной инно-
вационной модели развития могут быть сведены к 
следующей процедуре [2]: 

1. Установление целей социально-экономического 
развития территории. Социальные цели – повышение 
качества жизни населения, развитие региональной 
инфраструктуры (коммунальное хозяйство, транс-
портные сети, энергетический блок). Экономические 
цели в условиях перехода к рыночным регуляторам – 
реструктуризация производств в соответствии с внут-
ренним и внешним рыночным спросом; рациональное 
использование территориальных ресурсов (в том чис-
ле научно-инновационного и производственного по-
тенциала); увеличение занятости населения; повыше-
ние конкурентоспособности продукции; правильный 
учет местных особенностей. 

2. Выявление основных направлений развития 
территории. К ним может относиться: 

– активизация инновационной деятельности; 
– формирование и реализация регионального тех-

нологического заказа. 
В свою очередь, активизация инновационной дея-

тельности должна включать следующие направления: 
– создание условий для развития малого предпри-

нимательства в инновационной сфере (льготное кре-
дитование и налогообложение, создание институцио-
нальных форм развития инноваций, формирование 
инновационных фондов поддержки); 

– стимулирование создания венчурных фирм и ма-
лых инновационных предприятий; 

– инициирование восприимчивости средних и 
крупных предприятий к внедрению инноваций за счет 
целевых налоговых и других льгот. 

3. Проведение оценки конкурирующих направле-
ний инновационной деятельности, по результатам 
которой может быть выполнен выбор приоритетных 
направлений. В качестве оценочных признаков могут 
быть применимы следующие показатели: 

– временной фактор достижения конечных целей 
инновационной деятельности в регионе; 

– необходимый размер ресурсов; 
– ожидаемые конечные результаты от реализации 

того или иного инновационного направления. 
Направления, которые обеспечивают наибольшую 

эффективность в достижении инновационных целей в 
регионе, становятся приоритетными в получении ре-
сурсов и различных льгот. Таким образом, инноваци-
онная модель регионального развития подразумевает 
направления приоритетных работ по качественному 
преобразованию составляющих производительных 
сил с переструктурированием выпуска продукции, 
предприятий, сфер деятельности. 

Реализация национальных проектов (программ) в 
регионе оказывает как непосредственное влияние на 
его экономику и социальную сферу – в хозяйствен-
ный оборот вовлекаются природные ресурсы, увели-
чивается занятость и повышаются доходы населения, 
так и косвенное – создаются объекты инфраструктуры 
(в том числе инновационной), которые в дальнейшем 

могут использоваться для расширения инновацион-
ной деятельности в регионе. 

В свою очередь, региональные администрации 
разных уровней реализуют на своей территории 
спектр направлений инновационных преобразований, 
целями которых могут быть: 

– повышение конкурентоспособности региональ-
ных производителей продукции и услуг (переход к 
использованию технологий, производству продукции 
и оказанию услуг мирового уровня); 

– превращение региона (субъекта Федерации, го-
рода) в инновационный центр национального уровня; 

– повышение эффективности взаимодействия уча-
стников инновационного процесса в рамках регио-
нальной инновационной системы. 

Так, для Красноярского края первая из целей кон-
кретизируется следующим образом: перейти к ис-
пользованию технологий, производству продукции  
и оказанию услуг мирового уровня в образовании, 
добыче и переработке угля, нефти и цветных метал-
лов, цветной металлургии, финансах и банковском 
деле, в торговле и логистике, машиностроении и ме-
таллообработке, АПК, строительстве, приборострое-
нии, энергетике и транспорте. А в качестве второй 
цели ставится превращение Красноярского края в ин-
новационный центр российского уровня. 

Эти общие цели детализируются в конкретные за-
дачи, которые ставят перед собой администрации ре-
гионов. В частности, для повышения спроса на инно-
вации в регионе необходимо обеспечить: 

– усиление взаимодействия бизнеса в регионе  
с исследовательскими организациями; 

– рост наукоемкости продукции предприятий тра-
диционных отраслей (увеличение отношения затрат 
на инновации к объему продаж); 

– развитие малого инновационного бизнеса; 
– создание/реанимацию наукоемких производств; 
– увеличение объемов услуг наукоемкого сервиса; 
– развитие международного научно-технического 

сотрудничества; 
– привлечение крупных российских компаний к 

инновационной деятельности в регионе. 
Увеличение предложения инноваций в регионе 

связывают с интегрированием деятельности участни-
ков инновационных процессов; развитием устойчи-
вых кооперационных сетей и формированием каналов 
обратной связи с потребителями; выделением регио-
нальных приоритетов и стимулированием инноваци-
онного развития в их рамках, повышением уровня 
готовности разработок к коммерциализации; расши-
рением доступа участников инновационных процес-
сов к информационным, финансовым и материальным 
ресурсам. 

Сдвиг в сторону инновационного развития эконо-
мики России наметился, и первостепенная задача со-
стоит в том, чтобы активизировать факторы долго-
срочного экономического роста. Научно-технологи-
ческое развитие промышленности сопряжено в со-
временных условиях с сектором воспроизводства зна-
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ний и его влиянием на экономическую сферу общест-
ва. Интеллектуальные ресурсы, нематериальные акти-
вы организаций, лежащие в основе инновационного 
развития, требуют на сегодняшний день новых управ-
ленческих подходов, в том числе и в рамках регио-
нального управления. Современные концепции 
управления должны иметь направленность на долго-
срочную рыночную позицию в условиях сложной 
конкурентной среды за счет гибкого управления стра-
тегией и системного управления «организационными 
знаниями». Данные концепции позволяют сформиро-
вать эффективную инфраструктуру реализации инно-
вационных процессов, ориентироваться на более вы-
сокий уровень технологичности и наукоемкости про-
изводства, развитие технологического инновационно-
го бизнеса в регионе. 

Таким образом, первоисточником инновационного 
развития России является научно-технический потен-
циал территорий. Главная задача в этой связи состоит 
в том, чтобы придать инвестициям инновационный 
характер. Только так можно обеспечить финансовую 
базу для инновационного развития территорий, в том 
числе в рамках муниципальных образований Красно-
ярского края, конкурентоспособность производимых 
в них товаров и услуг. 

Инновационный потенциал региона представляет 
собой сложную многоуровневую характеристику, 
включающую набор целого ряда различных условий, 
возможностей и способностей экономической систе-
мы для осуществления инновационной деятельности. 
Поэтому предлагается определять инновационный 
потенциал региона состоянием ряда частных потен-
циалов: научного, интеллектуально-кадрового, произ-
водственного и маркетингового (рис. 1).  

Научный потенциал региона служит отправной 
точкой в осуществлении начальных стадий инноваци-
онного процесса, являясь одной из наиболее важных 
составляющих инновационного потенциала. В целом, 
научный потенциал региона характеризует наличие и 

сбалансированность ресурсов для научной деятельно-
сти, их уровень развития и достаточность для осуще-
ствления эффективной научной деятельности. Он мо-
жет определяться такими структурными компонента-
ми оценки состояния научной сферы региона, в кото-
рых отражены организационная структура научного 
потенциала, его материально-техническая база, фи-
нансовое и информационное обеспечение, научно-
технический результаты и кадровый состав. 

Характерно, что результаты экономико-математи-
ческого анализа для ряда регионов России показали 
низкую роль собственных средств научных организа-
ций и средств предпринимательского сектора в объе-
мах выполненных НИР, а также в финансировании 
фундаментальных и прикладных исследований (рис. 2). 
В то же время доминирующее положение в финанси-
ровании разработок получили бюджетное финансиро-
вание, средства внебюджетных фондов и государст-
венных организаций. Подобное положение дел не-
сколько противоречит принципам оказания финансо-
вой поддержки со стороны государства различным 
стадиям научных исследований, которая наиболее 
отчетливо должна проявляться на ранних стадиях 
НИОКР.  

Сложившаяся ситуация во многом характерна для 
России в целом, что может быть объяснено, в частно-
сти, переходным характером развития экономики и, 
соответственно, инновационной деятельности, когда 
на первый план выходит решение проблем кратко-
срочного (текущего) характера и получения быстрой 
отдачи от сделанных вложений.  

Интеллектуально-кадровый потенциал региона 
рассматривается, с одной стороны, в контексте обес-
печения научно-технической деятельности (наличия и 
уровня подготовки научно-исследовательских кад-
ров), а с другой – с позиций обеспечения основы для 
использования и распространения нововведений (на-
пример, наличия инновационных менеджеров, техни-
ческих специалистов и др.).  

 
 

 
 

Рис. 1. Инновационный потенциал региона 
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Рис. 2. Распределение объемов НИОКР по источникам финансирования 
в Красноярском крае в 2006 г. 

 
 
Интеллектуально-кадровый потенциал региона 

призван показать образовательный уровень населения 
в целом и по отдельным его группам; наличие, состав 
и специализацию профессиональных групп работни-
ков; уровень оплаты труда работников различных 
категорий и специальностей; характер и эффектив-
ность использования высокопрофессиональных групп 
работников; отраслевые особенности занятости насе-
ления; потребности региона в высококвалифициро-
ванных кадрах; тенденции развития системы образо-
вания, спроса на специалистов различного уровня и 
профиля и их распределения по отраслям экономики. 

Возможности региона усваивать инновации раз-
личного характера, прежде всего, отражены в его про-
изводственном потенциале, традиционно рассматри-
ваемом в сфере материального производства. В рам-
ках выявления производственного потенциала опре-
деляется технологический уровень развития региона, 
а именно: количество и уровень применяемых произ-
водственных и информационных технологий на пред-
приятиях региона, перспективность их развития, тем-
пы их внедрения, обновления и замены. 

Маркетинговая составляющая является неотъем-
лемой частью инновационных процессов, поскольку 
напрямую связана с процессами коммерциализации 
нововведений, т. е. вывода последних на рынок с це-
лью получения прибыли. Процесс коммерциализации 
имманентен инновации, исходя из определения дан-
ного понятия. Для того чтобы данный процесс имел 
место, необходимо знать рыночные потребности и 
возможности региональной экономики. Маркетинго-
вый потенциал предполагает присутствие развитых 
элементов и процессов рыночно-маркетинговой среды 
в регионе, т. е. отражает уровень развитости рынков и 
рыночной инфраструктуры в исследуемом регионе, 

количество, состав и качество предоставляемых това-
ров и услуг (в том числе консалтинга), развитость 
системы рыночных коммуникаций и т. д. В частности, 
предлагается рассматривать маркетинговую инфра-
структуру через ряд показателей других видов инфра-
структуры: 

1) производственную, определяющую эффектив-
ность организации производства в регионе; 

2) финансовую, отражающую инвестиционную 
привлекательность региона, доступность финансовых 
источников, развитость банковского сектора, систем 
платежей и расчетов, кредитных схем; 

3) демографическо-трудовую, характеризующую 
состав, уровень квалификации и образования населе-
ния, а также его территориальную сосредоточенность; 

4) условно-маркетинговую, характеризующую 
развитость рыночной деятельности и взаимоотноше-
ний в регионе; 

5) информационную, определяющую возможности 
рекламной поддержки и возможные каналы ее рас-
пространения. 

Развитие территорий Красноярского края в рамках 
приоритетных долгосрочных задач развития регионов 
Сибири предполагает взаимодействие региональных 
органов государственной власти, местного само-
управления и бизнеса в решении приоритетных дол-
госрочных задач, сформулированных в стратегии эко-
номического развития Сибири в рамках реализации 
следующих процессов [3]: 

– обеспечение масштабного технологического пе-
ревооружения; 

– коренная модернизация сферы профессиональ-
ного образования с учетом требований инновацион-
ного развития современного общества; 
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– обеспечение упреждающего развития транс-
портной, энергетической, строительной и социальной 
инфраструктуры; 

– реализация крупных инвестиционных проектов 
по добыче и первичной переработке природных ре-
сурсов, используя инструменты государственно-
частного партнерства; 

– развитие сектора глубокой переработки природ-
ного сырья; 

– формирование единой системы отраслевых,  
вузовских и академических научных центров Сибири 
в целях создания инфраструктуры научно-техноло-
гических центров; 

– технологическое развитие территорий с учетом 
приоритета экологически чистых производственных 
технологий; 

– формирование действенных механизмов про-
движения инновационных технологий во все отрасли 
экономики. 

Решение перечисленных выше задач позволит 
сформировать условия для повышения привлекатель-
ности регионов Сибири по ведению бизнеса; создания 
новых и модернизации действующих производств, в 
том числе высокотехнологичных и наукоемких; мо-
дернизации социальной инфраструктуры, включая 
образование, здравоохранение, социальную защиту, 
культуру, физическую культуру и спорт, жилищный 
сектор; повышения привлекательности регионов Си-
бири для постоянного проживания. 

Сложность в реализации задач, поставленных в 
стратегии развития регионов Сибири, создает сло-
жившаяся ситуация, связанная с невосприимчивостью 
российской экономики к нововведениям в процессе 
реализации инновационных процессов. 

Доля России в общемировом объеме производства 
инновационной продукции находится на уровне  
0,3–0,4 %.  При этом  доля  в экспорте инновационной  

продукции на 1,2 % выше, чем доля потребления  
инновационной продукции на внутреннем рынке. 
Также это подтверждается динамикой этого показате-
ля и в сравнении с другими странами [4]. 

Рассматривая представленные показатели и анали-
тические материалы, посвященные данной тематике, 
можно выделить следующие причины такой ситуа-
ции: низкий уровень мотивации, дефицит подготовки 
квалифицированных кадров по инженерным специ-
альностям, несоответствие научно-исследовательской 
материальной базы уровню стоящих перед современ-
ной наукой задач, неразвитость инфраструктуры 
трансферта технологий, отсутствие традиций и прак-
тики коммерциализации идей. Следует учесть, что 
перечисленные проблемы усиливаются сложностью 
процесса коммерциализации нововведений, что мож-
но увидеть на примере существующей международ-
ной практики отбора научно-технических проектов 
частными инвесторами – из 30 000 бизнес-проектов 
до стадии инвестиций в производство продукции до-
ходят лишь 12–24 проекта. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ СЕРВИСНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ 
АВТОМАТИКИ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ НА ПРИМЕРЕ НОРИЛЬСКОЙ ТЭЦ 

 
С целью оптимизации процесса сопровождения оборудования на энергетических предприятиях исследуется 

внедрение автоматизированной системы с элементами экспертной системы. По результатам выполненного 
моделирования бизнес-процессов можно увидеть и оценить результаты оптимизации. 

 
Ключевые слова: техническое обслуживание, ремонт оборудования, экспертная система. 
 
В настоящее время, в процессе сервисного обслу-

живания оборудования автоматики и средств измере-
ний на электростанциях, отсутствует накопление ста-
тистической информации о проведенных аварийных 
работах, отказах оборудования, дефектах и инци-
дентах. 

Оперативная информация, возникающая в процес-
се эксплуатации оборудования, фиксируется в опера-
тивных журналах и журналах дефектов, журналах 
технических и административных распоряжений и т. д., 
но анализ возникновения неисправностей, качества 
выполнения ремонтов проводится бессистемно.  
А ведь на основании этих данных можно анализиро-
вать ошибки на разных стадиях управления, примене-
ние различных типов оборудования, оптимизировать 
материальные затраты и пр. Не хватает оперативности 
информирования персонала при изменениях рабочих 
параметров, изменениях эксплуатационных схем, 
произведенных работ на объектах электростанции. 

Хронология выполнения работ слабо реализована 
в настоящий момент. Например, отслеживание видов 
работ, которые проводились с прибором, датчиком 
или регулятором, сейчас требует значительных затрат 
времени, поскольку при этом необходимо обращение 
к бумажному архиву. А ведь такая статистика полезна 
для метрологов и экономистов, персонала, обслужи-
вающего данное оборудование, производственно-
технического отдела предприятий. При проведении 
модернизации производства эта информация может 
помочь при принятии решения о приобретении обо-
рудования определенного типа. Появляется возмож-
ность сравнения материальных и трудовых затрат на 
определенный тип оборудования (затрат на приобре-
тение, монтаж, эксплуатацию). 

Накопление истории работы с оборудованием и 
оперативное обеспечение информацией о методике 
правильного выполнения работ полезны при приня-
тии решения по организации проведения работ.  
Это может быть методика завода-изготовителя или 
профессиональный опыт эксперта. Выдача рекомен-
даций для принятия решения на основании анализа 
выполненных работ в данный момент вообще не реа-
лизована. 

Для решения перечисленных проблем предлагает-
ся разработать и внедрить автоматизированную ин-
формационную систему (АИС), выполняющую авто-

матизацию процессов управления технического об-
служивания. 

Система должна обеспечивать: 
1) накопление информационной базы о состоянии 

оборудования и его истории с целью оптимального 
выбора состава работ; 

2) регистрацию отказов (дефектов, инцидентов); 
3) учет всех проведенных работ; 
4) формирование стратегических планов использо-

вания и графиков ремонта оборудования; 
5) автоматизацию планирования ресурсов (трудо-

вых и материально-техничесих) на сопровождение 
оборудования; 

6) отражение оперативной информации, необхо-
димой для принятия решений при проведении работ 
при ремонте ТО и для прогноза технического состоя-
ния оборудования; 

7) отражение результатов фактического выполне-
ния ремонтов и ТО; 

8) анализ обеспеченности процесса сопровождения 
оборудования необходимыми ресурсами; 

9) анализ отклонений в сроках и объемах выпол-
нения ремонтов; 

10) автоматизацию процессов паспортизации и ат-
тестации оборудования. 

Модель процесса «Как есть» (As–Is). Задача ана-
лиза процессов сопровождения оборудования тепло-
вой автоматики, цеха тепловой автоматики и измере-
ний (ЦТАИ), норильской ТЭЦ-2 потребовала по-
строения формальной модели деятельности. Модель 
выполнена в нотации IDEF0 [1]. Декомпозиция про-
цессов в модели выполнена по циклу управления. 

Контекстная диаграмма функциональной модели в 
варианте As–Is изображена на рис. 1. Для декомпози-
ции выбран процесс «Выполнить сервисное обслужи-
вание оборудования тепловой автоматики». Этот про-
цесс является основным производственным процес-
сом ЦТАИ. На входе процесса – информация (требо-
вания) об обеспечении работоспособности оборудо-
вания, своевременного ремонта, выполнения текущих 
и аварийных работ, а также расходные материалы. 
Результат работы процесса – услуга по поддержанию 
готовности соответствующих групп оборудования 
ТЭЦ и документация. 

Декомпозиция процесса «Выполнить сервисное 
обслуживание оборудования тепловой автоматики» в 
варианте As–Is представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Контекстная диаграмма функциональной модели в варианте As–Is 
 
 

 
 

Рис. 2. Декомпозиция процесса «Выполнить сервисное обслуживание оборудования  
тепловой автоматики» в варианте As–Is 

 
Функциональная модель «Как должно быть» 

(To–Be). Преодоление проблем, обозначенных в дан-
ной работе, планируется достичь путем введения в 
управление работой по обслуживанию оборудования 
тепловой автоматики специализированной автомати-
зированной информационной системы. Контекстная 

диаграмма в варианте To–Be, описывающая измене-
ния в выполнении процесса от введения АИС, мало 
отличается от варианта As–Is, приведенного на рис. 1. 
Добавлен ресурс «АИС», соответствующий разраба-
тываемой информационной системе, входные потоки 
информации «Исторические данные о состоянии обо-
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рудования и выполненных работах», «Отчетность о 
плановых ремонтных работах» и «Отчетность об ава-
рийных работах», а также выходной поток информа-
ции «Оценка оптимальности используемой стратегии 
сопровождения». 

Декомпозиция функциональной модели процесса 
«Выполнить сервисное обслуживание оборудования 
тепловой автоматики» в варианте To–Be, где видно, 
что данные АИС используются на всех этапах органи-
зации и выполнения работ, изображена на рис. 3. 

Одной из особенностей данной АИС от систем по-
добного типа, присутствующих на рынке (например, 
системы класса «ТОРО» [2] или системы «1C:ТОИР» 
[3]), является то, что эта система помимо оперативно-
го предоставления информации о состоянии оборудо-
вания решает задачу выработки рекомендаций по их 
оптимальной эксплуатации на основании информа-
ции, занесенной экспертами. 

Системы такого класса накапливают исторические 
данные, опыт эксплуатации оборудования. Внесение 
и обновление информации в базу знаний, пересмотр 
информации экспертами происходит в процессе экс-
плуатации оборудования, т. е. система содержит эле-
мент экспертной системы смешанного типа [4]. 

В результате дальнейшего анализа человеком или 
АИС принимается решение об оптимальной схеме 
сервисного обслуживания, оптимальной методике 
устранения дефектов. Полученные схемы помогут 
избегать ошибочных и ненужных действий персо-
нала, повышая, таким образом, экономическую эф-
фективность процесса сервисного обслуживания 
оборудования. 

С экономической точки зрения мотивацией для 
применения автоматизации процессов сервисного 

обслуживания на предприятии (на примере АИС) 
служит: 

– улучшение методики ремонта и обслуживания; 
– снижение прямых расходов на ремонт и сопро-

вождение оборудования (трудоемкость, материалоем-
кость работ); 

– снижение потерь, вызванных ошибками в сопро-
вождении оборудования, например, штрафов за на-
рушение диспетчерского графика и потерь КПД обо-
рудования из-за его технического состояния. 

Возможна организация информационного обмена 
между подобными или такими же базами знаний на 
энергетических предприятиях, обслуживающих по-
добное оборудование в подобных условиях эксплуа-
тации, что может также оказать существенную по-
мощь при принятии решений. Такого рода информа-
ционный обмен в широких масштабах в данный мо-
мент не проводится вообще. Решение о закупе нового 
оборудования принимается руководителями подраз-
делений, основываясь на информации производителя 
и собственном локальном опыте эксплуатации. Для 
производителя оборудования информация АИС о ре-
альной эксплуатации выпускаемой ими продукции 
будет являться уникальной для обеспечения канала 
обратной связи с потребителем, что является одним из 
важных инструментов при проведении маркетинго-
вых исследований для достижения конкурентных 
преимуществ товара. Получение такой информации 
требует значительных материальных и человеческих 
затрат, а АИС будет значительно их экономить.  

На основании разработанной модели ведется раз-
работка программного обеспечения АИС управления 
процессами технического обслуживания.  

 

 
 

Рис. 3. Декомпозиция функциональной модели процесса «Выполнить сервисное обслуживание  
оборудования тепловой автоматики» в варианте To–Be 
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Полный текст статьи и форум для ее обсужде-
ния можно найти в Интернете по адресу: 
http://es.ntgroups.ru/Article/Default.asp. 
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Рассмотрены формы и методы регулирования и саморегулирования рынка бытовых услуг. С учетом осо-

бенностей рынка бытовых услуг уточнены основные цели и методы государственного регулирования. Показа-
ны направления совершенствования отдельных инструментов государственного регулирования и саморегули-
рования – целевых программ и ассоциаций (союзов) предпринимателей. 

 
Ключевые слова: рынок бытовых услуг, регулирование рынка бытовых услуг, эффективность государст-

венного регулирования, саморегулирование. 
 
Исторически быстрый переход российской эконо-

мики на рыночные принципы хозяйствования обусло-
вил отставание институциональных факторов разви-
тия социальной сферы. Современное экономическое 
состояние отдельных отраслей социальной сферы, 
являющихся ядром общественных интересов, свиде-
тельствует о несовершенстве нормативно-правовой 
базы, низкой эффективности систем государственного 
управления и регулирования и несоответствии сло-
жившихся организационных структур современным 
требованиям. Развитие частной инициативы и пред-
принимательства, формирование рынков социальных 
услуг требуют исследований возникающих экономи-
ческих отношений, методов и инструментов государ-
ственного и муниципального регулирования и под-
держки. 

Одним из таких социально значимых рынков явля-
ется рынок бытовых услуг, состояние и развитие ко-

торого оказывает непосредственное влияние на пока-
затели качества жизни населения.  

В современной российской экономике оказание 
бытовых услуг населению осуществляется преимуще-
ственно частными коммерческими структурами, доля 
государственных и муниципальных предприятий не 
превышает 10 %. Рыночное предложение неуклонно 
растет, что подтверждается объемами платных быто-
вых услуг населению Российской Федерации как в 
текущих, так и сопоставимых ценах (табл. 1). 

Сложность исследований российского рынка бы-
товых услуг обусловлена целым рядом факторов, сре-
ди которых можно выделить высокую степень товар-
ной сегментации, наличие различных сегментов по 
видам экономической деятельности, формам собст-
венности и формам хозяйствования, территориально-
му расположению, масштабам и т. д. 
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Таблица 1 
Основные показатели развития бытового обслуживания населения в Российской Федерации в 2005–2011 гг. 

 

Годы Показатели 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Индекс физического объема платных услуг 
населению, в % к 2004 г. [1] 

106,3 114,4 123,2 128,5 125,3 127,3 131,1 

Индекс физического объема бытовых услуг 
населению, в % к 2004 г. [1] 

105,5 111,5 117,1 122,1 118,2 119,2 119,1 

Удельный вес объема бытовых услуг населению  
в общем объеме платных услуг населению, % 

10,1 9,9 9,7 9,9 9,9 9,7 9,4 

 
 
Под термином «бытовые услуги» понимается со-

вокупность всех видов услуг, оказываемых населе-
нию, удовлетворяющих определенные потребности и 
направленных на самого потребителя или на принад-
лежащие ему потребительные стоимости. К бытовым 
услугам относят услуги по ремонту, окраске и пошиву 
обуви, ремонту и пошиву швейных, меховых и кожа-
ных изделий, ремонту и техническому обслуживанию 
бытовой радиоэлектронной аппаратуры, бытовых ма-
шин и бытовых приборов, изготовлению и ремонту 
мебели, химическую чистку и крашение, услуги пра-
чечных и т. д. С одной стороны, стремление к улуч-
шению качества жизни и высокие требования к со-
стоянию среды обитания у населения постоянно сти-
мулируют частный сектор пополнять перечень быто-
вых услуг: появились клининговые услуги, ланд-
шафтный дизайн, поставка питьевой воды и пр.  
С другой стороны, падение доходов основной части 
населения сокращает спрос на бытовые услуги и вы-
зывает дисбаланс рыночной ситуации. 

Развитие российского рынка бытовых услуг харак-
теризуется наличием противоположных по своим 
признакам секторов. С одной стороны, образ работ-
ника организации бытового обслуживания предстает 
как квалифицированный специалист, обеспеченный 
современной техникой и использующий нанотехноло-
гии. С другой стороны, во всех городах известны не-
большие помещения, в которых мастер с помощью 
простых инструментов, как и двадцать лет назад, от-
ремонтирует обувь. 

С одной стороны, работает огромное количество 
индивидуальных предпринимателей и семейных 
предприятий, с другой – имеют место коллективные, 
кооперативные формы хозяйствования. Так, владель-
цами предприятий сферы быта являются трудовые 
коллективы – 63 %, юридические лица – 23 % и физи-
ческие лица – 13 % [2]. С одной стороны, существуют 
комбинаты бытового обслуживания, которые наряду с 
основной деятельностью активно развивают другие 
непрофильные виды деятельности, приносящие до-
полнительный доход, что может привести и к пере-
профилированию предприятий. С другой стороны, 
огромное количество узкоспециализированных пред-
приятий оказывают лишь один вид бытовых услуг. 

В настоящее время российский рынок бытовых 
услуг нуждается в регулировании и поддержке даль-
нейшего развития как со стороны государства и него-
сударственных структур, так и путем самоорганиза-
ции. В качестве методов саморегулирования рассмат-

риваются ассоциации (союзы) и собственно саморе-
гулируемые организации. 

Государственное регулирование рынка быто-
вых услуг. В отечественной экономической науке 
достаточно подробно освещены вопросы современной 
теории государственного регулирования частного 
сектора. Б. А. Райзберг определяет государственное 
регулирование рынков в качестве особой формы  
и сферы регулирующего воздействия государства  
на социально-экономические процессы [3, с. 43].  
В. И. Кошкина и В. М. Шупыро под государственным 
регулированием понимают систему «опосредованного 
воздействия на поведение хозяйственных субъектов и 
тем самым на экономику в целом путем изменения 
законодательства, системы налогообложения, тамо-
женных пошлин, валютных курсов, применения дру-
гих инструментов ограничения или, наоборот, моти-
вации той или иной деятельности» [4, с. 31–32].  
Т. В. Буклей отмечает, что «регулирование представ-
ляет собой систему правового, экономического, соци-
ального и организационно-хозяйственного обеспече-
ния государственными органами и негосударствен-
ными структурами среды и механизма формирования 
эффективного и устойчивого развития свободной  
и цивилизованной предпринимательской деятельно-
сти» [5, с. 4]. 

Цели государственного регулирования обусловле-
ны функциями государства как субъекта социально-
экономической системы. В качестве выполняемых 
государством функций определены: 1) обеспечение 
общей социально-экономической и политической 
стабильности общества; 2) снижение трансакционных 
издержек через обеспечение максимально достовер-
ной, оперативно функционирующей и общедоступной 
информацией населения и всех хозяйствующих субъ-
ектов; 3) компенсация «провалов» рыночной системы; 
4) поддержка рыночной экономики; 5) социальная 
защита и обеспечение; 6) создание условий для разви-
тия страны. 

Для достижения поставленных целей государст-
венное регулирование осуществляется по следующим 
направлениям: структурная политика, инвестицион-
ная, налоговая, финансово-кредитная, бюджетная, 
внешнеэкономическая политика, политика в области 
труда и занятости, а также социальная политика. 

Методы государственного регулирования мы объ-
единяем в следующие группы или блоки: 1) законода-
тельные или правовые (рамочные – регламентация 
порядка заключения договоров, регламентация  
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процедур, определение квот, регулирование качества 
и др.); 2) административные; 3) экономические, кото-
рые, в свою очередь, делятся на прямые и косвенные; 
4) организационные методы; 5) воспитательно-
психологические или пропагандистские меры, при-
званные формировать общественное мнение, нормы и 
стандарты поведения, определенный социально-
экономический климат в обществе. Каждая из групп 
включает в себя перечень мер и инструментов регу-
лирования, который в процессе общественного разви-
тия дополняется, видоизменяется и т. д. В научной 
литературе единого подхода к разграничению форм, 
способов, средств и инструментов государственного 
регулирования не сложилось. 

Одним из первых законов, определяющих разви-
тие рынка бытовых услуг в Российской Федерации, 
стал принятый в 1992 г. Федеральный закон «О защи-
те прав потребителей». Развивая его в 1997 г. были 
приняты правила оказания отдельных видов услуг,  
в том числе «Правила бытового обслуживания насе-
ления в Российской Федерации», «Правила оказания 
услуг (выполнения работ) по техническому обслужи-
ванию и ремонту автотранспортных средств». Важ-
ным элементом государственного регулирования яв-
ляется сертификация и стандартизация, обеспечи-
вающие подтверждение соответствия услуг, безопас-
ности для жизни, здоровья, имущества граждан, ок-
ружающей среды, а также контроль за качеством ус-
луг. В целях развития этого направления были приня-
ты Федеральный закон «О сертификации продукции и 
услуг» и ГОСТы на различные бытовые услуги. 

В Российской Федерации до настоящего времени 
отсутствуют специальные инструменты стимулирова-
ния производства бытовых услуг в виде проектов, 
программ и пр. Учитывая относительно малые мас-
штабы организаций бытового обслуживания, особую 
роль для них играет политика в области поддержки 
развития малого и среднего предпринимательства. На 
федеральном уровне действует Закон «О развитии 
малого и среднего предпринимательства в Российской 
Федерации», поддержка осуществляется на уровне 
субъектов РФ, муниципальных образований. Так,  
в Красноярском крае в 2007 г. была принята краевая 
целевая программа «Развитие субъектов малого и сред-
него предпринимательства в Красноярском крае на 
2008–2010 гг.» [2], затем была принята преемственная 
ей долгосрочная целевая программа на 2011–2013 гг. [6].  
В декабре 2008 г. администрация города Красноярска 
принимает городскую целевую программу «Поддерж-
ка и развитие малого и среднего предпринимательства 
в городе Красноярске на 2009–2011 гг.» [7]. 

Анализ указанных программ позволяет сделать 
следующие выводы (табл. 2): 1) снижение со време-
нем ожидаемых показателей результативности про-
грамм; 2) наличие различий в перечне ожидаемых 
конечных результатов – некоторые из них могут быть 
достигнуты вследствие укрупнения, а не развития 
малого бизнеса; 3) отсутствие в городской целевой 
программе (ГЦП) элементов структурной политики, 

несмотря на ее актуальность и необходимость соблю-
дения принципа однонаправленности программ;  
4) более низкие значения сравнимых показателей  
за аналогичный период в городской по сравнению с 
краевой целевой программой; 5) отсутствие прогноз-
ных показателей без стимулирующего воздействия;  
6) используемый метод сравнения фактических (дос-
тигнутых) и ожидаемых значений в программах не 
является методом оценки эффективности расходов 
бюджетных средств. Прирост финансовых показате-
лей (оборота и инвестиций в основной капитал малых 
и средних предприятий) в краевой программе на 
2011–2013 гг. может полностью поглотиться инфля-
ционными процессами. 

При сравнении ожидаемых конечных показателей 
с их значениями до реализации целевой программы 
можно сделать определенные выводы (табл. 3). 

Реализация программы по поддержке субъектов 
малого и среднего предпринимательства предполагает 
не только замедление темпов роста данного сектора 
экономики, но и их сокращение: годовые фактические 
значения больше значений, запланированных на три 
года. Фактически признается, что реализация целевой 
программы, выделение бюджетных средств, все пре-
дусмотренные меры не могут исполнить свою стиму-
лирующую роль, не могут помочь решить проблемы, 
которые указаны в самой программе. 

Соответственно, мы можем констатировать факт 
того, что в современной российской системе государ-
ственного и муниципального регулирования прогноз-
ные показатели не отражают результатов воздействия, 
конкретных направлений, мер и инструментов. При-
чиной этого является, в том числе, отсутствие досто-
верных научно обоснованных прогнозов социально-
экономического развития территории. 

Кроме того, оценка эффективности расходов бюд-
жетных средств через сравнение фактических и ожи-
даемых значений, даже если они будут основаны на 
точных социально-экономических прогнозах, не явля-
ется методом оценки эффективности бюджетных рас-
ходов. Методы оценки эффективности расходов пре-
дусматривают сравнение самих расходуемых средств 
с достигнутыми результатами, а для этого требуется 
оценка результативности самого воздействия. Эффек-
тивность бюджетных расходов можно подтвердить и 
сравнительным анализом достигнутых или ожидае-
мых результатов по аналогичным программам других 
стран, субъектов РФ и муниципальных образований. 

Развитие рынка бытовых услуг, возникновение 
новых видов деятельности и ежедневное усовершен-
ствование используемых технологий вызывают необ-
ходимость регулярного пересмотра всей системы го-
сударственного и муниципального регулирования. 
Наиболее неэффективным в плане своевременности 
разработки законов и полноты решения задач являет-
ся государственное регулирование качества бытовых 
услуг. В этом направлении актуальными становятся 
методы саморегулирования и регулирования со сто-
роны потребителей. 
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Таблица 2 
Ожидаемые конечные результаты реализации целевых программ 

 

Ожидаемый конечный результат Краевая целевая 
программа 

(2008–2010 гг.) 

Краевая целевая 
программа 

(2011–2013 гг.) 

Городская целевая про-
грамма (2009–2011 гг.) 

Увеличение общего количества субъектов малого 
и среднего предпринимательства 

– На 11, 1 % 
На 11,7 и 8,0 %  
соответственно 

Увеличение численности занятых на малых и 
средних предприятиях 

На 23,3 % – 
На 13,1 

и 10,0 % соответственно 
Увеличение численности занятых на малых пред-
приятиях с учетом индивидуальных предприни-
мателей 

На 20,4 % – – 

Повышение доли занятых в малом предпринима-
тельстве в общем количестве занятых в экономике 

На 2,8 % На 1, 0 % – 

Увеличение численности занятых в обрабаты-
вающих производствах сферы малого предпри-
нимательства 

До 41,1 % – – 

Увеличение среднемесячной заработной платы 
работников малых и средних предприятий 

– – На 48,8 % 

Увеличение объемов выручки продукции обраба-
тывающими производствами сферы малого пред-
принимательства 

До 28,5 % На 8,3 % – 

Увеличение валовой добавленной стоимости, 
произведенной малыми предприятиями 

На 60,8 % – – 

Увеличение объема инвестиций в основной капи-
тал организаций малого бизнеса 

На 54,8 % На 21,4 % 
На 38,2 %  

(включая средний бизнес) 
Увеличение налоговых поступлений в бюджет от 
субъектов малого предпринимательства 

– – На 53,2 % 

 
 

Таблица 3 
Показатели развития малого предпринимательства ГЦП «Поддержка и развитие малого 

и среднего предпринимательства в г. Красноярске на 2009–2011 гг.» 
 

Показатель 2007 г. по сравнению с 2006 г. 2011 г. по сравнению с 2007 г. 
Увеличение общего количества субъектов малого и 
среднего предпринимательства 

На 73,1 % только  
для малого бизнеса 

На 11,7 и 8,0 %  
соответственно 

Увеличение численности занятых на малых и сред-
них предприятиях 

– 
На 13,1 и 10,0 % соответствен-

но 
Увеличение среднемесячной заработной платы ра-
ботников малых и средних предприятий 

На 34,9 %, 
только для малых 
предприятий 

На 48,8 % 

Увеличение объема инвестиций в основной капитал 
организаций малого бизнеса 

На 17,9 % 
На 38,2 % (включая средний 

бизнес) 
Увеличение налоговых поступлений в бюджет от 
субъектов малого предпринимательства 

– На 53,2 % 

 
 
Саморегулирование рынка бытовых услуг. На 

российском рынке бытовых услуг существует ряд 
ассоциаций и союзов, способствующих развитию от-
дельных видов деятельности. Например, Ассоциацией 
русских уборочных компаний, Союзом парикмахеров 
и косметологов России ведется работа по организации 
обучения рабочих кадров с использованием накоп-
ленного опыта ведущих мастеров и предпринимате-
лей сферы бытовых услуг, освоивших передовые тех-
нологии и достигнувших в своей профессии между-
народного признания, а также с привлечением отрас-
левого научного потенциала [8]. Благодаря Союзу 
парикмахеров и косметологов, Россия признана миро-
вым лидером в парикмахерском деле, а подготовлен-
ная сборная команда России в 2006 г. завоевала титул 
абсолютных чемпионов мира в парикмахерском ис-

кусстве. На постоянной основе проводятся следую-
щие формы повышения квалификации: 

1) бесплатные семинары по повышению квалифи-
кации мастеров производственного обучения и пре-
подавателей образовательных учреждений, готовящих 
кадры для сферы парикмахерских услуг с участием ве-
дущих профессионалов парикмахерского дела; 

2) профессиональные конкурсы по международ-
ным стандартам среди учащихся образовательных 
учреждений, готовящих кадры для сферы парик-
махерских услуг, в рамках чемпионатов Москвы и 
России по парикмахерскому искусству, декоративной 
косметике и маникюру на бесплатной основе. 

Ассоциации и союзы представляют собой объеди-
нения коммерческих и некоммерческих организаций 
по договору, создаваемые с целью координации их 
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предпринимательской деятельности, а также пред-
ставления и защиты общих имущественных интере-
сов. Наиболее важная цель создания ассоциаций 
(союзов) – это координация и совершенствование 
деятельности участников, объединивших для этого 
свои взносы. Именно поэтому ассоциации и союзы не 
имеют права заниматься предпринимательской дея-
тельностью, они выступают как координационные 
центры. 

Анализ деятельности российских ассоциаций и 
союзов позволяет выделить достаточно широкий 
спектр интересов предпринимателей, идущих на объ-
единение. Среди них в отечественной научной лите-
ратуре наиболее часто встречаются: 

– информационный обмен по основным направле-
ниям деятельности; 

– создание систем подготовки и переподготовки 
кадров, повышения квалификации, организация и 
проведение совместных обучающих семинаров и на-
учно-практических конференций; 

– создание системы контроля качества предостав-
ляемых услуг как элемента защиты прав потребителей; 

– формирование консолидированных предложений 
для обеспечения обратной связи с руководящими и 
регулирующими отраслевыми государственными и 
муниципальными структурами; 

– совместная реализация некоммерческих проектов, 
в том числе по оказанию услуг на некоммерческой ос-
нове, проведение совместных мероприятий, решение 
научно-исследовательских и творческих задач. 

Кроме этого для отдельных видов экономической 
деятельности указывают: 

– пропаганду видов осуществляемой деятельности, 
инициирование общественных мероприятий; 

– оказание членам ассоциации/союза юридической 
помощи и консультаций; 

– создание единой системы обеспечения сырьем и 
материалами, закупок с целью снижения издержек и 
повышения качества; 

– формирование команд экспертов по видам дея-
тельности; 

– ограничение международной конкуренции, про-
текционизм; 

– совместное использование технических средств; 
– разработку и реализацию стратегии развития 

конкретного комплекса, сектора, отрасли, вида эко-
номической деятельности; 

– создание крупных производств на кооператив-
ной основе; 

– регулирование цен; 
– объединение отраслевых союзов в межотрасле-

вые объединения/союзы. 
Узкоспециализированным видом объединений 

предпринимательских структур на отдельных рынках 
или по видам экономической или профессиональной 
деятельности, формой самоорганизации бизнеса в 
Российской Федерации, которая в перспективе долж-
на представлять собой альтернативу государственно-
го регулирования, являются саморегулируемые орга-
низации [9]. Саморегулирование понимается как са-

мостоятельная и инициативная деятельность субъек-
тов, содержанием которой являются разработка и ус-
тановление стандартов и правил предприниматель-
ской или профессиональной деятельности, а также 
контроль за соблюдением требований этих стандартов 
и правил. 

Создание саморегулируемых организаций предпо-
лагает формирование компенсационного фонда стра-
хования ответственности, установление рыночных, а 
не директивных стимулов для повышения качества 
услуг, обеспечение безопасности и качества работы. 
Предполагается, что в результате рыночных преобра-
зований административный корпус, который раньше в 
статусе государственных служащих осуществлял ре-
гулирование в форме лицензирования, может перейти 
в сторону публичной формы саморегулирования. 

Регулирование развития рынка бытовых услуг со 
стороны российских потребителей в настоящее время 
плохо организовано и реализуется через деятельность 
Общества по защите прав потребителей. Низкая сте-
пень вероятности объединения потребителей бытовых 
услуг обусловлена следующими характеристиками 
потребления: во-первых, расходы на бытовые услуги 
занимают у населения небольшой удельный вес как в 
общих потребительских расходах, так и в расходах на 
платные услуги; во-вторых, отсутствие условий есте-
ственного монополизма, легкость замены одного про-
изводителя на другого в случае предоставления нека-
чественных услуг; в-третьих, от ряда услуг население 
может отказаться в пользу домашнего производства. 
Эти и другие факторы объясняют отсутствие объеди-
нений потребителей на рынке бытовых услуг в отли-
чие, например, от рынка медицинских услуг, который 
характеризуется наличием «сильных» объединений 
потребителей – общественными организациями инва-
лидов. 

Преимущества и недостатки различных форм са-
моорганизации бизнеса на рынке бытовых услуг, а 
также формы и методы государственного стимулиро-
вания их создания и развития, роль на их фоне сете-
вых коммуникаций и существующих социальных се-
тей являются предметом дальнейших исследований. 
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И. А. Иванов

ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫЕ АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
В ДВУХКАНАЛЬНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ*

Рассмотрена децентрализованная обработка информации в двухканальных измерительных системах при
косвенном измерении для различных алгоритмов фильтрации оценки вектора состояния в измерительных пунк-
тах и пункте обработки информации. Проведен сравнительный анализ результатов имитационного моделиро-
вания синтезированных алгоритмов.

Ключевые слова (не более 6):

Задача обеспечения высокой точности оценивания координат и параметров траектории движения объекта может
быть решена за счет применения многоканальных измерительных систем с оптимальной централизованной обра-
боткой.

(Продолжение текста публикуемого материала).
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DECENTRALIZED ALGORITHMS OF INFORMATION
PROCESSING IN TWO-CHANNEL MEASURE SYSTEMS

It is covered a decentralized algorithms of information processing in two-channel measure systems in case of an
indirect measuring for different filtration algorithms of a condition vector estimation at the reception measure station
and the station of information processing. Comparative analysis is carried out with a help of imitation modeling of
synthesized algorithms.
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