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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЯ ОЦЕНКИ УРОВНЯ 
СООТВЕТСТВИЯ КОМПЕТЕНЦИЯМ АВИАЦИОННОГО 

ПЕРСОНАЛА В УСЛОВИЯХ ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 
ВОЗДУШНОГО ТРАНСПОРТА 
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METHODS FOR ASSESSMENT OF AVIATION PERSONNEL 

COMPETENCY CONFORMITY LEVEL IN TERMS  
OF AIR TRANSPORT INNOVATIVE DEVELOPMENT  

Yu. Yu. Mikhalchevsky 

 
Аннотация. Актуальность и цели. В условиях инновационного развития 

гражданской авиации важной характеристикой трудовых ресурсов является степень 
соответствия требуемым компетенциям в условиях подвижной внешней среды. Цель – 
создание метода расчета показателя оценки соответствия компетенциям авиационно-
го персонала. Материалы и методы. На основе результатов факторного анализа 
движения межрыночного пространства автором сделан вывод о высокой значимости 
показателя уровня соответствия персонала требуемым компетенциям, способ расчета 
которого в современной теории управления на воздушном транспорте не определен. 
Автором разработана методика формирования и расчета данного показателя, которая 
включает идентификации организаций и категорий работников, результативные по-
казатели работы персонала как МРП в целом, так и организаций сопряженных рын-
ков в рамках МРП в частности. Разработаны матрицы сопоставления компетенций и 
результативных показателей персонала аэропортовых предприятий, позволяющие ви-
зуализировать взаимосвязь целевых отраслевых показателей и компетенций персонала. 
На основе экспертных оценок сформирован массив компетенций в пределах профессий 
и разработан способ расчета уровня значимости компетенций. Результаты. Таким об-
разом, на основе сформированного массива значимых компетенций можно управлять 
движением МРП в нужном направлении развития. Выводы. Использование данного 
параметра позволит описать текущие и прогнозируемые значения и области развития 
как отдельных работников, так и предприятий в сфере АТС, а также отразить пер-
спективную траекторию МРП.  

Ключевые слова: воздушный транспорт, гражданская авиация, инновацион-
ное развитие, инновационная занятость, авиационный персонал, межрыночное про-
странство, рынок образовательных услуг, рынок труда, авиатранспортный сектор 
экономики. 
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Abstract. Background. In terms of civil aviation innovative development an im-
portant characteristic of the labor force is the conformity of the required competencies in a 
mobile environment. The purpose – creation of methods for conformity assessment calcu-
lating of aviation personnel competency. Materials and methods. Based on the results of 
factor analysis for intermarket space movement, we have concluded that the indicator of 
compliance with the required competencies of staff has high importance, but the method of 
calculation for this indicator in modern air transport management theory is not defined. We 
have developed a methodology for formation and calculation of this indicator, which in-
cludes the identification of organizations and categories of employees, performance staff 
indicators in the intermarket space as a whole and certain organizations in conjugated mar-
kets. We have developed a matrix of competencies comparing indicators of airport person-
nel companies that allow to visualize the relationship of target sectoral indicators and staff 
competencies. We have formated an competencies array within the profession, also we de-
veloped a method for calculating the importance of competencies on the basis of expert es-
timations. Results. Thus we formed a competencies array of significant, controlling that on 
the basis of monitoring and intermarket space management principles, will allow to control 
the sector movement in its development. Conclusions. This indicator allows to describe cur-
rent and projected values and the development of individual employees and companies in 
civil aviation, as well as to reflect the promising trajectory of intermarket interactions. 

Key words: air transport, civil aviation, innovative development, innovation em-
ployment, aviation personnel, intermarket space, market of educational services, labor mar-
ket, air transport sector. 

 
Долгосрочный горизонт развития, описанный существующими тенден-

циями и плановыми индикаторами развития авиатранспортного сектора эко-
номики России (АТС) [1], необходимо исследовать на основе взаимодействия 
субъектов межрыночного пространства. В рамках данного исследования ак-
центы межрыночного взаимодействия следует сместить на взаимодействие 
между рынком подотрасли гражданской авиации, рынком труда и рынком 
образования в части формирования ресурсов, продуктов, регулирования и 
контроля деятельности данных рынков (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Субъекты межрыночного взаимодействия в авиатранспортном секторе 
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Как отмечается рядом авторов [2], воздушный транспорт является до-
статочно сложной социально-экономической, технологической и технической 
системой, для которой характерны сложная схема и иерархия взаимоотноше-
ний внутри подотрасли, с рынками других отраслей экономики страны, госу-
дарством. Рынок АТС определяется пространством, включающим в себя вза-
имодействующие субъекты и контрагенты, описывается как механизм их 
взаимодействия, в основе которого лежат принципы рыночного функциони-
рования и государственного регулирования. Логика исследования межры-
ночного пространства (МРП) приведена на рис. 2. Причем понятно, что при 
взаимодействии сопряженных рынков РАТС, РИ, РО и РТ возникают зоны 
парного взаимодействия (ПВ) и формируется общее МРП, характеризующее-
ся особенностями межрыночного взаимодействия (МРВ) в секторе АТС. 

 

 

Рис. 2. Основы формирования межрыночного взаимодействия  
в авиатранспортном секторе 

 
Модель взаимодействия рынков в АТС в настоящее время описывается 

следующими связями, приведенными на рис. 3 и в табл. 1. 
 

 

Рис. 3. Схема взаимодействия рынков в АТС в современных условиях 
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Таблица 1 

Описание связей между субъектами межрыночного пространства 

Связь  Характеристика взаимосвязи 

х1 
Потребность в инновационных продуктах на основе спроса на услуги 
воздушного транспорта и тенденций развития отрасли в мире 

х2 Инновационная техника, технологии, программное обеспечение и пр. 

х3 
Потребность в трудовых ресурсах, обладающих нужными 
компетенциями  

х4 
Обеспечение баланса спроса и предложения ресурсов нужных 
компетенций 

х5 
Требования к структуре, численности и к компетенциям персонала  
с учетом потребностей работодателя (АТС) 

х6 
Потребность в повышении квалификации, переобучении персонала, 
информация о вакансиях, уровне оплаты труда в отрасли,  
условиях труда и пр. 

х7 Персонал с учетом необходимых компетенций 
х8 Персонал с требуемыми компетенциями 
х3–1 Уточнение требований к компетенциям потенциальных работников 

х3–2 
Запрос на уточнение требований к обучению и переобучению  
с учетом инноваций 

х3–3 Уточнение требований к компетенциям персонала с учетом инноваций 
х9 Прогноз потребности в персонале для АТС 
х10 Прогноз выпуска специалистов с заданным уровнем компетенций 

 
Занятость инновационного типа характеризует новое качество труда, 

трансформирующееся благодаря продуктовым, технологическим, управлен-
ческим, организационным, социальным инновациям. Исследование взаимо-
связей субъектов АТС, выполненное нами ранее [3], позволяет допустить, что 
взаимосвязь работодателя и рынка образования в условиях инновационного 
вектора развития отрасли является недостаточной, что делает негибким про-
изводимый данным рынком продукт – компетенции персонала отрасли. Кро-
ме того, в этой части взаимодействия следует отметить разницу временных 
интервалов обнаружения потребности в нужных компетенциях с реальными 
возможностями ее обеспечения (длительность процесса обучения в учебных 
заведениях). В связи с этим необходимой потребностью во взаимодействии 
связанных рынков в рамках межрыночного пространства АТС является обес-
печение взаимодействия работодателя с учебными заведениями, так же, как и 
уточнение требований к обучению и переобучению учебных заведений РО у 
поставщиков инноваций в отрасль. В этом случае данная схема взаимодей-
ствия субъектов АТС может иметь вид, представленный на рис. 4. Инноваци-
онной экономике требуются специалисты, обладающие гибкостью, мобиль-
ностью и высокой степенью адаптации к новым условиям, к постоянному 
обновлению, новому содержанию, видам и формам занятости. Подготовка 
работника с учетом требований инновационной занятости должна происхо-
дить при взаимосвязанном функционировании профессионального образова-
ния и рынка труда. 
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Рис. 4. Рекомендуемая схема взаимодействия рынков в АТС  

 
Так, сбалансированное функционирование смежных рынков в АТС 

позволит удовлетворить потребности данной подотрасли экономики, а зна-
чит, достигнуть стабильности и эффективности и обеспечить достижение 
долгосрочных целей развития воздушного транспорта.  

Исследование, выполненное ранее [3], основанное на результатах экс-
пертной оценки показателей результативности из множества (n = 1…41), ха-
рактеризующих выходы сопряженных рынков в рамках МРП в АТС, приве-
дено на рис. 5, где отражены экспертные мнения, составляющие 70 %-ю 
значимость оценки результата.  

 

 

Рис. 5. Экспертные оценки показателей результативности МРП 
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В качестве экспертов при анкетировании были привлечены специали-
сты (административные работники, специалисты соответствующих подразде-
лений) аэропортовых предприятий и специалисты авиакомпаний Москвы, 
Санкт-Петербурга, Пскова и другие, представители консалтинговых компа-
ний рынка труда авиационного персонала, профессора и доценты СПбГУГА 
и прочих высших учебных заведений, а также представители бизнес-
сообщества в данной сфере. 

Также экспертные мнения были получены по вопросу значимости вли-
яния параметров (m = 1…60), описывающих границы МРП, на траекторию 
движения и развитие общего пространства взаимодействия в АТС. Таким об-
разом, к значимым результатам функционирования МРП следует отнести по-
казатели авиационной подвижности населения АПН (4,3), величину добав-
ленной стоимости в авиационной промышленности ДА (4,3), транспортную 
доступность ТДф (4,3), производительность труда ПТ (4,0), величину пасса-
жиропотока П (4,0). Эксперты касательно показателей, которые могут описы-
вать границы МРП (рис. 6), выделяют прежде всего такие из них, как количе-
ство гражданских воздушных судов, переданных ГА, Кгвс (2,9), 
производительность труда ПТ (2,9), уровень соответствия компетенций пер-
сонала Ус (2,7), коэффициент доступности авиаперевозок КДП (2,6), уровень 
соответствия образования современным стандартам Усс (2,6) и пр.  

 

 

Рис. 6. Экспертные оценки показателей, характеризующих границы МРП  
и активно влияющих на результаты его функционирования 

 
Анализ факторов, определяющих траекторию движения межрыночного 

пространства, позволил нам утверждать, что одним из наиболее существен-
ных показателей является уровень соответствия персонала требуемым компе-
тенциям Ус. Компетенции авиационного персонала на текущий момент вре-
мени установлены Приказом Минтранса РФ от 12 сентября 2008 г. № 147 
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«Об утверждении Федеральных авиационных правил «Требования к членам 
экипажа воздушных судов, специалистам по техническому обслуживанию воз-
душных судов и сотрудникам по обеспечению полетов (полетным диспетче-
рам) гражданской авиации» (с изменениями и дополнениями от 15.06.2011 … 
16.09.2015 Приказ Минтранса №276). Однако вопросам прогнозирования и 
формирования новых компетенций персонала, которые могут возникнуть при 
переходе на инновационные технологии в отрасли, в настоящее время не уде-
ляется внимания.  

Используемый нами при моделировании показатель был определен на 
основании экспертной оценки и выделен экспертами как один из наиболее 
важных в условиях инновационного вектора развития РАТС. Также экспер-
тами были отмечены необходимость и высокая значимость мер, связанных с 
актуализацией профессиональных образовательных программ и их корректи-
ровкой с привлечением экспертов РАТС и РИ. Соответственно, данный пара-
метр должен комплексно описывать результаты РАТС в векторе развития 
МРП в целом и пространства РИ в частности, а также отражать усилия, при-
лагаемые организациями РТ и РО для формирования требуемого уровня ком-
петенции на основе соответствующего ресурсного обеспечения и грамотной 
организации взаимодействий по его достижению. 

Как было выявлено ранее, новые формирующиеся профессии приводят 
к образованию новых актуализированных компетенций согласно требованию 
внешней среды АТС, а также связанных с нею рынков в рамках МРП.  

Компетенцией называется совокупность опыта (стажа), знаний, умений 
и навыков работника, характеризующая его способность выполнить ту или 
иную задачу. Уровень соответствия персонала требуемым компетенциям от-
ражает степень фактического соответствия оптимальному набору компетен-
ций в рамках отдельной профессии (должности), в рамках отдельного субъ-
екта МРП и в отрасли воздушного транспорта в целом. Выявление 
соответствия фактического уровня компетенций оптимальным характеристи-
кам представлено нами на рис.7. 

Методика формирования и расчета показателя Ус включает следующие 
основные моменты. После выявления и идентификации организаций и кате-
горий работников, входящих в инструментальный (ресурсный) сектор МРП, 
следует определить результативные показатели работы персонала и соотне-
сти их с результативными показателями работы как МРП в целом, так и орга-
низаций сопряженных рынков в рамках МРП в частности.  

На наш взгляд, удобным инструментом в анализе результативных 
показателей сотрудников будет являться матрица сопоставления (табл. 2) 
рекомендуемых показателей ИКАО для аэропортов и уровня ответствен-
ности персонала аэропортовых предприятий в пределах профессий и 
должностей. 

Используя матрицу в качестве рабочего инструмента, можно описать 
параметры результативности каждого сотрудника согласно занимаемой им 
должности (профессии). Результативные показатели МРП описаны нами вы-
ше, так же, как и результативные показатели сопряженных рынков.  
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Рис. 7. Методика формирования и расчета показателя Ус 
 
Аналогично матричным методом, на наш взгляд, можно определить 

компетенции каждого работника в пределах должности (профессии), кото-
рые будут способствовать достижению определенного результата работы 
(табл. 3). 
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Таблица 2 

Матрица сопоставления результативных показателей  
и ответственности персонала аэропортовых предприятий 

Показатель ИКАО 
Должности / профессии в АП

j j + 1 j + 2… u 
Общая сумма расходов на одного пассажира      
Количество происшествий на ВПП  
на 1000 взлетно-посадочных операций 

    

Количество столкновений с птицами  
на 1000 взлетно-посадочных операций 

    

Средняя ежедневная пропускная способность 
аэропорта 

    

Количество обоснованных задержек рейсов     
Средняя продолжительность задержек на один рейс     
Степень удовлетворенности пассажиров     
Количество случаев несанкционированного занятия 
ВПП на 1000 взлетно-посадочных операций 

    

Количество взлетно-посадочных операций  
на один пункт выхода на посадку 

    

Количество пассажиров на одного сотрудника     
Общая сумма расходов на одну взлетно-посадочную 
операцию 

    

Количество взлетно-посадочных операций на одного 
служащего 

    

Общая сумма расходов на 1000 единиц измерения 
перевозок 

    

Процентная доля расходов на персонал от суммы 
оборота 

    

 
Таблица 3 

Матрица сопоставления компетенций и результативных показателей  
персонала аэропортовых предприятий 

Показатель ИКАО 
Компетенции сотрудников 
i i + 1 i + 2… n 

1 2 3 4 5 
Профессия / должность (j) 

Количество происшествий на ВПП  
на 1000 взлетно-посадочных операций 

       

Средняя продолжительность задержек на один рейс        
Количество взлетно-посадочных операций  
на одного служащего 

       

Профессия / должность (j + 1) 
Количество столкновений с птицами  
на 1000 взлетно-посадочных операций 

       

Количество обоснованных задержек рейсов        
Степень удовлетворенности пассажиров        
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 
Общая сумма расходов на одну взлетно-посадочную 
операцию 

      

Общая сумма расходов на 1000 единиц измерения 
перевозок 

      

Профессия / должность (j + 2) 
Общая сумма расходов на одного пассажира        
Количество случаев несанкционированного занятия 
ВПП на 1000 взлетно-посадочных операций 

      

Количество пассажиров на одного сотрудника       
Процентная доля расходов на персонал от суммы 
оборота 

      

Профессия / должность (j + n) 
Средняя ежедневная пропускная способность  
аэропорта 

      

Количество взлетно-посадочных операций  
на один пункт выхода на посадку 

      

 
Формирование массива компетенций в пределах профессий с учетом их 

влияния на результативные показатели предприятия согласно нашему пред-
ставлению производится следующим образом. Экспертным путем происхо-
дит определение значимости развития той или иной компетенции для дости-
жения целевого уровня результативного показателя как в пределах каждой 
профессии (должности), так и предприятия в целом по схеме, приведенной  
в табл. 4.  

Таблица 4 

Формирование оценки значимости Z 

Определяемый  
параметр  

компетенции  
(i = 1…n) 

Экспертные оценки 
Сумма 
оценок

Медиана 
Значи-
мость 1 2 3 4 … k 

i-я компетенция в j-й профессии 
Значимость  
при достижении 
результативного 
показателя 
профессии / 
должности 

Э1ij Э2ij Э3ij Э4ij Э...ij Эkij ∑Эkij 
Мij =  

= ∑Эkij / k
ZЭij 

Значимость  
при достижении 
результативного 
показателя 
предприятия 
сопряженного рынка 
в рамках МРП 

Э’1ij Э’2ij Э’3ij Э’4ij Э’..ij Э’kij ∑Э’kij 
М’ij =  

= ∑Эkij / k
ZЭ’ij 
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Уровень значимости ZЭij определится в пределах j-профессии путем 
деления медианных уровней значимости Мi на сумму медианных оценок  
i-компетенций в пределах j-профессии (должности). Уровень значимости 
ZЭ’ij определится в пределах j-профессии путем деления М’i на сумму меди-
анных значений i-компетенций в пределах j-профессии (должности). Тогда 
уровень значимости i-компетенции j-профессии определится по формуле 

Zi = 
Э  Э’  

.
( Э  Э’ ) 

i i

i i

Z Z

Z Z




 (1) 

Данные (табл. 5) позволят определить интегральный уровень значимо-
сти каждой компетенции. Например, значимость 1-й компетенции работника 
(из семи взятых для оценки) демонстрирует следующий уровень интеграль-
ного показателя значимости: 

Z1 = 17,27 · 15,47 / 1445,69 · 100 = 18,49 %. 

Таким образом формируется массив значимых компетенций {Zn}, кон-
тролируя которые на основе принципов управления МРП, можно управлять 
движением МРП в нужном направлении развития. Оценка уровня компетент-
ности m-работника (УКm) определяется по выявленным компетенциям мето-
дом балльной оценки путем сопоставления фактического уровня компетент-
ности (УКф) с оптимальным уровнем (УКopt), принятым за 100 % либо  
100 баллов. 

Состояние уровня компетентности каждого m-работника j-профессии 
определится по формуле 

УКm = 
ф БфУК

. 
УК Б

n
ii

opt n opt
i

i
 


 (2) 

Фактическая сумма баллов определяется по наиболее значимым компе-
тенциям, выявленным на предыдущем этапе. В качестве оптимального значе-
ния выбирается суммарное число компетенций, участвующих в расчете, 
умноженное на 100 % или баллов. 

Показатель соответствия уровню требуемых компетенций (Ус) соглас-
но методике, на наш взгляд, может быть определен как по отдельному работ-
нику, что, однако, делает невозможным его использование при прогнозиро-
вании развития МРП в целом, так и в пределах отдельных организаций РАТС 
и в рамках МРП. 

Уровень соответствия требуемым компетенциям отдельного работника 
практически совпадает с показателем его компетентности: 

Усm = УКm.  (3) 

Уровень соответствия персонала требуемым компетенциям организа-
ции РАТС определится по формуле 

УсРАТС = 
Бф

100

s u n
ijm ijm j i

Z

s n u



  
  

.  (4) 
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Уровень соответствия персонала требуемым компетенциям в рамках 
МРП определится по формуле 

УсМРП = 
Бф

100

t n u
ij ijmm i j

Z

s n u



  
  

 = 
РАТСУс

r

o

r


.   (5) 

Так, использование данного параметра позволит описать текущие и 
прогнозируемые значения и области развития как отдельных работников, так 
и предприятий в сфере АТС, а также отразить перспективную траекторию 
МРП. 

Таблица 5 

Результаты экспертной оценки уровня значимости компетенций  
при достижении целевых показателей 

Параметр 
Экспертные оценки Сумма 

оценок 
Медиана Значимость 

1 2 3 4 5… 15 
1-я компетенция в 1-й профессии 

ZЭ11 10 9 9 10 10... 8 142 9,47 17,27 
ZЭ’11 8 9 9 8 9… 10 132 8,80 15,47 
Z11 – – – – – – – – 18,49 

2-я компетенция в 1-й профессии 
ZЭ21 5 4 3 2 4… 5 50 3,33 6,08 
ZЭ’21 8 7 8 8 6… 7 116 7,73 13,60 
Z21 – – – – – – – – 5,72 

3-я компетенция в 1-й профессии 
ZЭ31 9 8 8 7 8… 7 127 8,47 15,45 
ZЭ’31 7 5 6 7 8… 7 111 7,40 13,01 
Z31 – – – – – – – – 13,91 

4-я компетенция в 1-й профессии 
ZЭ41 9 9 9 10 9… 9 145 9,67 17,64 
ZЭ’41 9 9 9 8 9… 9 132 8,80 15,47 
Z41 – – – – – – – – 18,88 

5-я компетенция в 1-й профессии 
ZЭ51 6 5 6 6 7… 6 96 6,40 11,68 
ZЭ’51 7 8 7 8 8… 7 114 7,60 13,36 
Z51 – – – – – – – – 10,80 

6-я компетенция в 1-й профессии 
ZЭ61 9 9 10 10 9… 10 138 9,20 16,79 
ZЭ’61 9 9 8 8 9… 9 135 9,00 15,83 
Z61 – – – – – – – – 18,38 

7-я компетенция в 1-й профессии 
ZЭ71 8 7 7 8 9… 7 124 8,27 15,09 
ZЭ’71 7 6 7 8 8… 7 113 7,53 13,25 
Z71 – – – – – –   13,82 

сумма по ZЭ71 – – – – – – 822 54,80 100,0 
сумма по ZЭ’71 – – – – – – 853 56,87 100,0 

Z71 – – – – – – – – 100,0 
∑(ZЭi · ZЭ’i) – – – – – – – 1445,69 – 
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Таким образом, радикальные преобразования, прогнозируемые в сфере 
воздушного транспорта, приводят к необходимости создания схем взаимной 
работы всех участников взаимодействия, учитывающих особенности и неста-
бильную динамику рынка воздушных перевозок, необходимость внедрения 
инноваций в различные сферы деятельности, механизмы модернизации авиа-
транспортной инфраструктуры и стимулирования инноваций в области обра-
зования летного персонала, а также осуществление соответствующего обуче-
ния и трудоустройства специалистов, обеспечивающих работу всех 
подразделений на современной организационной и технологической плат-
форме формирования кадрового потенциала отрасли. 
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРАТЕГИИ ГОСУДАРСТВА  
И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ИНТЕРЕСЫ СУБЪЕКТОВ  
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FORMATION OF MAKROECONOMIC STRATEGY 

OF THE STATE AND ECONOMIC INTERESTS  
OF SUBJECTS SMALL BUSINESS 

G. B. Novoseltseva, N. V. Rasskazova 

 
Аннотация. Актуальность и цели. В настоящее время в России существует 

необходимость разработки макроэкономической стратегии страны, предполагающей 
преодоление стагнации экономики. Данная стратегия должна отвечать интересам 
различных участников экономики, включая субъекты малого предпринимательства, 
что способствует стабилизации социально-экономической ситуации в стране. Цель 
данного исследования – выявление необходимых мер проведения политики государ-
ства на основе учета экономических интересов субъектов малого предприниматель-
ства. Материалы и методы. Реализация цели исследования была достигнута на ос-
нове анализа концептуальных положений, методических разработок, трудов 
отечественных и зарубежных ученых по проблемам развития малого предпринима-
тельства, государственного регулирования экономики. Результаты. В работе прове-
ден анализ реализуемой в России экономической политики государства в отношении 
субъектов малого предпринимательства, предложены необходимые меры по ее со-
вершенствованию в условиях кризиса. Выводы. Стратегия социально-экономи- 
ческого развития России, предполагающая отказ от инерционно-сырьевой модели 
экономики и переход на траекторию устойчивого развития, должна учитывать эко-
номические интересы субъектов малого предпринимательства, что возможно на ос-
нове формирования и развития социально-экономического партнерства государства, 
предпринимательства и общества, функционирующего на принципах взаимовыгод-
ности и паритета, разделения полномочий, ответственности и рисков. 

Ключевые слова: макроэкономическая стратегия, государственная экономиче-
ская политика, малое предпринимательство, экономические интересы. 

 
Abstract. Background. In the present in Russia there is a need of development of 

macroeconomic strategy of the country assuming overcoming of the economy stagnation. 
This macroeconomic strategists has to answer the inquiries of various of subjects economy, 
including consider economic interests of subjects of small business as, carrying out various 
social and economic functions, these subjects promote the stabilization of a social and eco-
nomic situation in the country. The objective of this research is the identification of neces-
sary measures of carrying out the policy of the state on the basis of the accounting econom-
ic interests of subjects of small business. Materials and methods. The realization of the 
research’s objective was reached on the basis of the analysis of conceptual provisions, me-
thodical research, works of domestic and foreign scientists on the problems of development 
of small business, state regulation of economy. Results. In the work the analysis of the eco-
nomic policy of the state concerning subjects of small business realized in Russia is carried 
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out, necessary measures for its improvement in the conditions of crisis are offered. Conclu-
sions. The strategy of social and economic development of Russia assuming the refusal of 
inertial and raw model of economy and transition to a trajectory of a sustainable develop-
ment has to consider economic interests of subjects small business that is possible on the 
basis of formation and development of social and economic partnership of the state, busi-
ness and society functioning on the principles of mutual benefit and parity, division of 
powers, responsibility and risks. 

Key words: macroeconomic strategy, state economic policy, small business, eco-
nomic interests. 

Введение 

Современное социально-экономическое развитие общества, обозначен-
ное усилением роли науки и инноваций, нелинейно, неоднозначно и суще-
ствует в сложном взаимном переплетении интересов, целей и реальных пер-
спектив. Определяющая роль в разрешении существующих противоречий 
социально-экономического и политического характера принадлежит государ-
ству даже в странах, для которых характерны либеральные экономические 
традиции. 

Возможности развития современной экономики, подверженной рискам 
и угрозам ΧΧΙ в., определяются не только эволюционными процессами, но и 
разработанной государственной макроэкономической стратегией. В настоя-
щее время в России назрела необходимость пересмотра исчерпавших себя 
взглядов на модернизацию страны и разработки теоретических предпосылок 
для преодоления стагнации реформационного процесса. Поэтому с начала 
2000-х гг. активизировалась деятельность по разработке стратегии социально-
экономического развития России как в научных кругах [1–3], так и в государ-
ственных структурах. В итоге Правительством РФ было принято несколько  
вариантов «Программы социально-экономического развития РФ на средне-
срочную перспективу» (на 2001–2004 гг., 2003–2005 гг., 2006–2008 гг.) и 
«Концепция долгосрочного социально-экономического развития Российской 
Федерации на период до 2020 года» (2008 г.) [4], которые являлись попыткой 
сформировать макроэкономическую стратегию развития.  

Однако нарастающие кризисные явления 2014–2016 гг., сопровождаю-
щиеся снижением макроэкономических показателей развития российской эко-
номики, свидетельствуют о нереализованных в предшествующий период проде-
кларированных мероприятиях и существовании структурных проблем. Так, в 
2015 г. произошло сокращение ВВП на 2,8 % (с 63038,4 млрд руб. в 2014 г. до 
61249, 4 млрд руб. в 2015 г.), в 2016 г. – на 0,2 % (до 61097,5 млрд руб.), 
наблюдалось снижение производительности труда во всех отраслях экономи-
ки (индекс производительности труда в целом по экономике в 2014 г. соста-
вил 100,9 %, в 2015 г. – 96, 8 %) и т.д. [5, 6]. 

Государственная политика поддержки  
и развития малого предпринимательства 

Залогом успеха формирования и реализации макроэкономической стра-
тегии являются взаимодействия государства и бизнеса, основанные на согла-



19 

совании их экономических интересов. Особая роль в данном процессе при-
надлежит согласованию экономических интересов государства и субъектов 
малого предпринимательства, поскольку именно последние, выполняя важ-
ные социально-экономические функции, способствуют социально-экономи- 
ческой стабилизации в стране [7]. В этой связи важна оценка состояния госу-
дарственной политики, проводимой в отношении субъектов малого предпри-
нимательства.  

В теоретических работах исследователи выделяют разные подходы к 
проведению государственной политики в отношении субъектов малого пред-
принимательства. Первый подход основан на целенаправленном и последова-
тельном развитии макросреды бизнеса и равном учете экономических инте-
ресов всех субъектов предпринимательства. В этом случае проводится 
реформирование налоговой системы и законодательства о конкуренции, рас-
ширяются масштабы приватизации, осуществляется процесс дерегулирова-
ния и либерализации деятельности предприятий. Например, во Франции от-
сутствуют масштабные программы развития малого предпринимательства, 
хотя существуют программы поддержки отдельных национальных ремесел.  

Второй подход выражается в наличии программ поддержки предпри-
нимательства, преимущественно субъектов малого предпринимательства. 
Для данного подхода характерна строгая классификация, определяющая при-
надлежность предприятий к крупному или мелкому предпринимательству.  
В этом случае, если предприятия отнесены к разряду малых, они могут рас-
считывать на определенный вид государственной поддержки. По сути, госу-
дарственная политика в области предпринимательства сводится к разработке 
целевых программ, эффективных механизмов финансирования посредством 
субсидий, дотационных займов или налоговых льгот.  

В ряде стран, например в Великобритании, существует смешанный под-
ход, предполагающий государственную поддержку предпринимательства, в том 
числе и малого, который на практике реализуется в виде разнообразных меро-
приятий, опирающихся на партнерство государства, бизнеса и общественного 
сектора. В данном случае государство пытается проводить такую макроэконо-
мическую политику, которая учитывает интересы всех субъектов экономики. 

Приведенные выше примеры взаимодействия государства и бизнеса 
свидетельствуют о том, что при решении проблем, носящих системный ха-
рактер, лишь последовательные действия государства способны привести к 
положительным результатам. При этом необходимо отметить, что общей ми-
ровой тенденцией является уменьшение прямого патернализма и переход к 
формам непрямого стимулирования предприятий в наиболее высокотехноло-
гичных конкурентных отраслях.  

В России государственная политика в отношении субъектов малого 
предпринимательства, во-первых, строится на принципах патернализма, осо-
бенностью которого является наличие ограниченных возможностей сотруд-
ничества бизнеса и государства, поскольку государство при низком уровне 
доверия в обществе вынуждено усиливать механизмы государственного рас-
пределения, что не соответствует общемировым тенденциям развития эконо-
мики. Во-вторых, основным продекларированным приоритетом данной госу-
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дарственной политики является реализация системы мер по поддержке субъ-
ектов малого предпринимательства и учету их интересов с целью ускорения 
экономического развития, увеличения занятости и повышения конкуренто-
способности национальной экономики. Однако, по мнению ряда экономистов 
[8, 9] и предпринимателей, в России существуют лишь отдельные разрознен-
ные меры и мероприятия государственной поддержки малого предпринима-
тельства, которые в условиях отсутствия базовых возможностей для развития 
приобретают подчас клановый, коррупционный характер. Так, некоторыми 
чиновниками применяется практика продвижения на рынке отдельных фирм, 
создание для них благоприятных условий для получения государственных 
заказов и контрактов.  

Вместе с этим правительство предпринимает попытки по разработке и 
реализации сбалансированной программы, направленной на развитие малого 
предпринимательства. В частности, последним документом, направленным на 
развитие малого предпринимательства, является Распоряжение Правительства 
РФ от 02.06.2016 № 1083-р «Об утверждении Стратегии развития малого и 
среднего предпринимательства в Российской Федерации на период до 2030 го-
да» (вместе с «Планом мероприятий» («дорожной картой») по реализации 
Стратегии развития малого и среднего предпринимательства в Российской 
Федерации до 2030 года). В качестве цели стратегии выдвигается идея разви-
тия «сферы малого и среднего предпринимательства как одного из факторов, 
с одной стороны, инновационного развития и улучшения отраслевой струк-
туры экономики, а с другой – социального развития и обеспечения стабильно 
высокого уровня занятости». Достижение этой цели обозначается конкрет-
ными показателями развития малого предпринимательства, например, увели-
чение оборота малых предприятий в 2,5 раза (в реальном выражении); увели-
чение в 2 раза производительности труда (в реальном выражении); 
увеличение доли занятого населения в секторе малого и среднего предпри-
нимательства в общей численности занятого населения до 35 % и др. Реали-
зация Стратегии основывается на следующих принципах: легализация дея-
тельности субъектов малого предпринимательства, разработка мероприятий 
на основе учета интересов субъектов малого предпринимательства, оказание 
поддержки быстроразвивающимся малым предприятиям, создание условий 
для развития малого предпринимательства, обеспечение предсказуемости и 
прозрачности фискальных и регулирующих условий. 

Также в Стратегии в наиболее общем виде предложены основные ме-
роприятия и даты их реализации, которые приведут к достижению постав-
ленной цели. Например, в качестве одного из способов стимулирования 
спроса на товары и услуги субъектов малого предпринимательства предлага-
ется расширить участие малых предприятий в закупках товаров, работ и 
услуг отдельными юридическими лицами, для чего необходимо определить 
конкретных заказчиков до конца 2016 г. [10]. Следует отметить, что ответ-
ственное за данное мероприятие АО «Корпорация "МСП"» обеспечило до-
ступ к закупкам 35 «конкретных заказчиков», преимущественно предприятий 
с государственным участием [11].  
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Безусловно, Стратегия способствует формированию государственной 
экономической политики государства с учетом интересов субъектов малого 
предпринимательства. Вместе с этим рекомендательный характер Стратегии 
по поддержке малого предпринимательства для региональных органов власти 
может не привести к реализации поставленной цели. Кроме того, дифферен-
циация развития регионов и наличие кризисных трендов в экономике также 
являются сдерживающими факторами развития субъектов малого предпри-
нимательства. 

В целом можно констатировать, что сложившаяся система государ-
ственной поддержки малого предпринимательства в России отражает состоя-
ние макросреды и ее институтов. Поэтому проводимые мероприятия государ-
ства в отношении субъектов малого предпринимательства не всегда 
учитывают их интересы и не приносят желаемого результата по превраще-
нию данных субъектов в один из ведущих факторов развития национальной 
экономики.  

Разработка государственной экономической политики на основе учета 
экономических интересов субъектов малого предпринимательства 

Среди проблем, требующих своего разрешения в ближайшее время, 
приоритет следует отдать мерам в области налогового законодательства и 
финансового регулирования. В сфере налогового регулирования можно пред-
ложить введение «налоговых каникул» для всех вновь созданных предприя-
тий и производств или образованных в результате осуществления инвестиций 
в форме капитальных вложений. Например, «налоговые каникулы» могут 
включать временное освобождение от налогов на прибыль, имущество, зе-
мельного налога предприятий, работающих по общей системе налогообложе-
ния, временное освобождение от уплаты единого налога предприятий, рабо-
тающих по специальным режимам налогообложения. Данные мероприятия 
особенно актуальны в кризисных условиях и могут послужить основой роста 
и увеличения производства, повышения выживаемости бизнеса.  

В экономике России практика введения «налоговых каникул» исполь-
зуется только для индивидуальных предпринимателей, что предусмотрено 
Федеральным законом от 29.12.2014 № 477-ФЗ «О внесении изменений  
в часть вторую Налогового кодекса Российской Федерации». Впервые заре-
гистрированные индивидуальные предприниматели вправе применять налог 
по ставке 0 % в течение двух налоговых периодов. Льготы предоставляются 
предпринимателям, которые выбрали упрощенную или патентную систему и 
реализуют свою деятельность в производственной, социальной и (или) науч-
ной сферах [12]. Перечисленные мероприятия дают дополнительные стимулы 
и возможности для открытия собственного дела, так как при использовании 
данных льгот предпринимателю необходимо оплатить лишь страховые взно-
сы, которые идут в накопительную часть пенсии.  

Вместе с этим прослеживаются ограничительные возможности исполь-
зования налоговых льгот субъектами малого предпринимательства. По нашему 
мнению, в качестве стимулирующей меры необходимо ввести дифференци-
альную шкалу налогообложения для субъектов малого предпринимательства, 
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что позволит облегчить налоговый груз в условиях кризиса и направить сред-
ства на развитие бизнеса. Дифференциальная шкала налогообложения акту-
альна для предприятий, использующих общую систему налогообложения. 
Возможны различные варианты налогообложения в зависимости от выбран-
ного критерия, например, прогрессивная шкала налогообложения прибыли  
в зависимости от размера прибыли (подобным образом осуществляется нало-
гообложение малых предприятий в Великобритании) или использование 
дифференциальных ставок налогообложения предприятий различных отрас-
лей, т.е. актуальные для экономики направления деятельности (например, 
инновационные производства) должны получать льготы.  

Помимо налоговых изменений, влияющих на реализацию экономиче-
ских интересов субъектов малого предпринимательства, необходимо принять 
ряд решений в области финансовой поддержки. В настоящее время деятель-
ность по кредитованию субъектов малого предпринимательства находит под-
держку в ряде кредитных институтов, таких как «Сбербанк», ВТБ, Россель-
хозбанк, Промсвязьбанк, Альфа-банк, Газпромбанк и др. Как учреждение, 
созданное для поддержки малого и среднего бизнеса, позиционируется  
ОАО «МСП Банк». 

В 2015 г. в соответствии с Указом Президента Российской Федерации 
от 5 июня 2015 г. № 287 «О мерах по дальнейшему развитию малого и сред-
него предпринимательства» и Федеральным законом от 29 июня 2015 г.  
№ 156-ФЗ «О внесении изменений в отдельные законодательные акты Рос-
сийской Федерации» [13, 14] на базе акционерного общества «Небанковская 
депозитно-кредитная организация "Агентство кредитных гарантий"» создано 
акционерное общество «Федеральная корпорация по развитию малого и 
среднего предпринимательства» (далее – Корпорация), которое должно осу-
ществлять деятельность в качестве государственного института развития ма-
лого и среднего предпринимательства. Одной из основных функций Корпо-
рации является предоставление банковских гарантий по кредитам и иным 
долговым обязательствам. 

Несмотря на предпринимаемые государством меры, за период 2014–
2016 гг. по оценке ЦБ РФ объемы кредитования субъектов малого и среднего 
предпринимательства уменьшились: в 2013 г. предоставлено кредитов  
на сумму 8 064 759 млн руб., в 2014 г. – 7 610 594 млн руб., в 2015 г. – 
5 462 073 млн руб., в 2016 г. – 5 302 114 млн руб. [15]. По данным «Индекса 
Опоры RSBI» (ежеквартального исследования настроений малого и среднего 
бизнеса), во втором квартале 2016 г. лишь 8 % малых и средних компаний 
брали кредиты [16]. 

Анализ проблемы кредитования субъектов малого предприниматель-
ства позволяет выделить сдерживающие данный процесс факторы: 

– снижение предпринимательской активности, являющейся следстви-
ем замедления темпов экономического роста российской экономики; 

– высокие процентные ставки и жесткие условия получения кредитно-
го финансирования; 

– отсутствие отрегулированных механизмов кредитного обеспечения 
и банкротства (с последующим удовлетворением требований кредиторов); 
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– необходимость повышенных резервов по кредитам, выданным за-
емщикам малого предпринимательства вследствие непрозрачности и непол-
ноты предоставленной отчетности; 

– низкая финансовая грамотность представителей малого предприни-
мательства. 

В качестве решения проблемы кредитования субъектов малого пред-
принимательства банками можно предложить следующие мероприятия: 

– увеличение сроков и объемов финансирования субъектов малого 
предпринимательства; 

– расширение перечня видов деятельности, подпадающих под 
льготное кредитование;  

– обеспечение доступного механизма поручительства субъектов 
малого предпринимательства. 

Другой действенной мерой в области финансирования субъектов мало-
го предпринимательства является создание новых и расширение действую-
щих гарантийных фондов (фондов поручительств) – специальных некоммер-
ческих фондов, предоставляющих поручительства субъектам малого 
предпринимательства, у которых недостаточно собственного имущества для 
полноценного обеспечения обязательств по банковским кредитам. Формиро-
вание и использование гарантийных фондов значительно упрощает доступ 
субъектов малого предпринимательства к кредитным услугам. Положитель-
ным примером создания и функционирования гарантийных фондов являются 
Москва, Санкт-Петербург, Ленинградская, Воронежская области, Республика 
Удмуртия, Ханты-Мансийский АО и другие. По информации Минэкономраз-
вития РФ в настоящее время осуществляют свою деятельность 80 гарантий-
ных фондов [17]. В 2012 г. были обеспечены гарантиями кредиты предпри-
нимателей на сумму 96,23 млрд руб., в 2013 г. – 113,93 млрд руб., в 2014 г. –  
112,8 млрд руб. [18]. Поэтому необходимо и в дальнейшем создавать условия 
для развития действующих фондов.  

В качестве одного из направлений развития государственной политики 
в отношении субъектов малого предпринимательства должны стать меры, 
направленные на стимулирование спроса на товары и услуги малых предпри-
ятий и замещение импорта. Решение данной проблемы является актуальным по 
ряду причин: во-первых, среди факторов, ограничивающих деловую актив-
ность субъектов малого предпринимательства, первостепенным, по мнению 
предпринимателей, является недостаточный платежеспособный спрос [19]. 
Снижение реальных доходов населения в 2014–2016 гг. привело к сокраще-
нию потребления продукции, изготовленной субъектами малого предприни-
мательства. Во-вторых, санкционные меры, введенные рядом стран в отно-
шении Российской Федерации, стимулировали реализацию политики 
импортозамещения. По прогнозам аналитиков, в ближайший период времени 
наиболее перспективными отраслями для импортозамещения будут являться 
станкостроение (импорт составляет около 90 %), тяжелое машиностроение, 
текстильное производство, электронная промышленность, медицинское про-
изводство, фармацевтическое производство. Импортозамещение будет осу-
ществляться при условии наличия предприятий с соответствующими произ-
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водственными мощностями, способных выпускать качественный, конкурен-
тоспособный продукт по соответствующим ценам. Кроме того, снижение им-
порта возможно при условии развития и стимуляции новых технологий и до-
полнительно созданного производства. В итоге, по оценке Минпромторга 
России, при реализации политики импортозамещения к 2020 г. произойдет 
снижение импорта в разных отраслях с 90 до 50 %. Основными отраслями 
импортозамещения для реализации экономических интересов субъектов ма-
лого предпринимательства являются сельское хозяйство, фармацевтика, про-
изводство медицинского оборудования и оборонно-промышленный ком-
плекс. Необходимо отметить, что особое значение должно отводиться 
возможностям взаимодействия малых и крупных предприятий в обозначен-
ных отраслях, а также привлечение к государственным закупкам и заказам. 

В качестве мероприятий по стимулированию спроса на товары и услуги 
субъектов малого предпринимательства можно предложить: 

– организацию местными органами власти постоянно действующих 
ярмарок и выставок, особенно для сельскохозяйственных производителей; 

– обеспечение субъектов малого предпринимательства государствен-
ными заказами; 

– государственные закупки продукции малых предприятий; 
– формирование механизмов, способствующих выходу субъектов ма-

лого предпринимательства за пределы местного рынка.  
Одним из важных направлений стимулирования субъектов малого 

предпринимательства является выделение федеральных, региональных, му-
ниципальных заказов. В соответствии с законодательством о размещении 
государственных и муниципальных заказов государственный заказчик обязан 
размещать 10–20 % государственного заказа исключительно на торгах, про-
водимых для субъектов малого предпринимательства по отдельной номен-
клатуре товаров, работ, услуг, утвержденной Постановлением Правительства 
РФ. Это позволяет субъектам малого предпринимательства, работающим по 
государственным контрактам, получать доступ к дополнительным средствам, 
которые они могли бы использовать на поддержание и расширение своей де-
ятельности.  

Субъекты малого предпринимательства предъявляют устойчивый эко-
номический интерес к получению государственных заказов и, следовательно, 
возможности гарантированного получения дохода. Однако реальность тако-
ва, что возможность реализовать свой экономический интерес в системе  
государственных закупок и контрактов ограничивается существующей струк-
турой системы государственных закупок в России, которая вынуждает пред-
принимателей на начальном этапе оформления госзаказа становиться креди-
торами государства. Минэкономразвития рекомендует заказчикам не платить 
аванс субъектам малого предпринимательства, чтобы избежать возможности 
мошенничества. Это означает, что субъекты малого предпринимательства 
вынуждены изымать из оборота существенные денежные средства, что тор-
мозит развитие данных предприятий. 

Другим негативным фактором получения государственного заказа субъ-
ектами малого предпринимательства является непрозрачность процедуры 
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предоставления контракта. Система «откатов», сговора участников контракт-
ных отношений является распространенным явлением и снижает конкурент-
ные основы проводимых мероприятий, что в конечном итоге приводит  
к монопольным эффектам деятельности субъектов малого предприниматель-
ства и качественно снижает конкурентную рыночную среду. 

К действенным мерам развития экономических интересов субъектов 
малого предпринимательства в рамках реализации государственной страте-
гии социально-экономического развития можно отнести стимулирование вы-
хода субъектов малого предпринимательства на внешний рынок. В данном 
случае показательным является иностранный опыт участия государственных 
организаций в стимулировании экспорта. Например, в Ирландии реализуется 
«Национальная программа связок», предполагающая установление субподря-
да местных поставщиков с транснациональными компаниями, организующи-
ми производство в Ирландии. Ирландское Агентство по промышленному 
развитию возглавило консорциум агентств, функцией которого являлось вы-
явление потенциальных возможностей осуществления поставок в некоторых 
секторах и создание группы местных производителей. Этим производителям 
были предложены услуги по поддержке при закупках и другая помощь в раз-
витии их бизнеса. В программе приняли участие более 200 иностранных и  
83 местных фирм. Итогом такого взаимодействия стал рост продаж постав-
щиков на 83 %, рост занятости – на 33 %. Кроме того, в период с 1985  
по 1992 г. отделения иностранных компаний в 2 раза увеличили свои местные 
закупки сырья и на 1/3 – закупки услуг, а в 2001 г. сумма закупок, поддержи-
ваемых Агентством, выросла до 10 млрд евро [20]. 

Однако все значительные изменения в области поддержки малого пред-
принимательства получат положительные результаты тогда, когда различные 
мероприятия будут проводиться властями не только в собственных интересах 
или интересах незначительной группы предпринимателей. Проводимые меро-
приятия должны осуществляться в условиях высокой степени информирован-
ности предпринимателей, быть прозрачными в правовом отношении.  

Согласование экономических интересов государства и субъектов малого 
предпринимательства как основа устойчивого развития экономики 

Стратегия социально-экономического развития России, предполагающая 
отказ от инерционно-сырьевой модели экономики и переход на траекторию 
устойчивого развития, должна учитывать экономические интересы субъектов 
малого предпринимательства, что возможно на основе формирования и разви-
тия социально-экономического партнерства государства и предприниматель-
ства, функционирующего на принципах взаимовыгодности и паритета, разде-
ления полномочий, ответственности (в том числе и социальной) и рисков. 

В России формирование партнерских взаимодействий различных субъ-
ектов экономики можно отнести к началу 1990-х гг. Практика показывает, 
что развитие социально-экономического партнерства имеет определенную 
логику и зависит от сложившейся ситуации и задач, решаемых государством 
и предпринимательством в экономической среде.  
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В настоящее время актуальным является развитие социально-
экономического партнерства государства и субъектов малого предпринима-
тельства при осуществлении государственных проектов, программ. Возника-
ющее при этом партнерство государства и бизнеса имеет различные преиму-
щества. Прежде всего, выделяются взаимовыгодность и результативность 
социально-экономического партнерства как для государства, так и для бизне-
са: государство получает дополнительные возможности для решения своих 
задач, связанных с рационализацией структуры общественного производства 
и с предотвращением социальной напряженности, бизнес – благоприятные 
условия хозяйствования и возможность получения прибыли. Взаимовыгодное 
партнерство государства и предпринимательства создает основу для благо-
приятного развития социально-экономической системы посредством реали-
зации различных проектов. В конечном счете выигрывает общество как мно-
жество потребителей создаваемых более качественных материальных и 
нематериальных благ. Развитие социально-экономического партнерства в 
данном направлении в России позволяет активизировать субъекты малого 
предпринимательства, повысить уровень доверия к власти.  

Условием развития социально-экономического партнерства является 
формирование правового пространства, которое способствует становлению 
гражданского общества. Совершенствование нормативной базы партнерства 
касается регулирования социально-трудовых отношений, определения сфер 
ответственности хозяйствующих субъектов, установления штрафных санк-
ций, разрешения коллективно-трудовых споров, соблюдения коммерческой 
тайны, социальных стандартов. Улучшение нормативно-правовой базы 
должно осуществляться не только на федеральном, но и региональном 
уровне, повышая ее адекватность экономической действительности. Эффек-
тивно функционирующие законы служат одним из условий стабильного раз-
вития социально-экономической системы. 

Основной формой реализации социально-экономического партнерства 
государства и субъектов малого предпринимательства является сорегулиро-
вание (co-regulation), под которым понимаем способ многостороннего управ-
ления экономическими процессами посредством совместных усилий различ-
ных субъектов экономики, организаций и государства. Организации и 
системы сорегулирования способствуют уменьшению противоречивости 
экономических интересов различных субъектов. Формы сорегулирования 
различны: долгосрочные публичные договоры о сотрудничестве; участие в 
целевых комплексных программах; выполнение заказов для государственных 
и муниципальных нужд; совместные проекты государства и бизнеса; госу-
дарственная поддержка малого предпринимательства; саморегулирование, 
т.е. передача отдельных функций государственных органов негосударствен-
ным организациям.  

Сорегулирование предполагает участие представителей субъектов ма-
лого предпринимательства в государственных регулирующих структурах при 
решении определенных вопросов. Особенно это актуально при решении эко-
номических проблем на местном уровне. Однако прямое участие в системах 
сорегулирования для отдельных субъектов малого предпринимательства не 



27 

является привлекательным, поскольку участие в таких системах требует 
определенных затрат, но не приносит прямых выгод в виде конкурентных 
преимуществ. Поэтому экономические интересы субъектов малого предпри-
нимательства могут представлять не отдельные предприниматели, а бизнес-
структуры или общественные организации.  

Примером делегированного сорегулирования может служить деятель-
ность общественной организации «Опора России», отстаивающей интересы 
малого предпринимательства. По собственным оценкам данной организации, 
она объединяет более 110 некоммерческих организаций по всей стране и 
имеет 80 региональных отделений. «Опора России» действует в тесном взаи-
модействии с государственными органами законодательной и исполнитель-
ной власти, научными и исследовательскими учреждениями, другими бизнес-
объединениями, средствами массовой информации. В частности, руководи-
тели и эксперты организации принимают активное участие в разработке нор-
мативно-правовых актов, затрагивающих интересы субъектов малого пред-
принимательства, проводят общественную экспертизу принимаемых 
решений на всех уровнях государственного управления, участвуют в разра-
ботке способов устранения экономической основы коррупции [21].  

Однако, несмотря на усилия, предпринимаемые «Опорой России», 
значительная часть бизнесменов неохотно участвует в различных объеди-
нениях предпринимателей. По некоторым данным, реально в нашей стране 
консолидировано около 5 % предпринимателей. Хотя в странах Запада в 
подобных организациях малого бизнеса задействовано около 60 % пред-
принимателей [22].  

Перспективной формой согласования экономических интересов субъ-
ектов малого предпринимательства и государства является развитие саморе-
гулирования (self-regulation), которое можно определить как регулирование 
различных рынков и сфер деятельности самими хозяйствующими субъекта-
ми, без прямого вмешательства государства, по установленным участниками 
формализованным нормам и правилам. При этом нормы саморегулирования 
могут дополнять, расширять или ужесточать нормы государственного регу-
лирования. В некоторых случаях саморегулирование действует в тех сферах, 
где по каким-либо причинам отсутствует формальное законодательное регу-
лирование. Кроме этого, если система саморегулирования сформировалась 
раньше, чем государственное регулирование, государство может не вмеши-
ваться в данную сферу. По сути, саморегулирование является альтернатив-
ным способом регулирования и преодоления фиаско рынка государством.  

Процесс саморегулирования осуществляется посредством организаций – 
объединений экономических субъектов, осуществляющих свою хозяйствен-
ную деятельность на основе установленных ими правил, и центрального 
агента. Субъекты экономики делегируют организации саморегулирования 
право на выполнение следующих функций: 

– разработку системы правил и стандартов деловой практики; 
– мониторинг за соблюдением этих стандартов и правил; 
– выработку и применение системы санкций за нарушение правил 

(как минимум – к членам организации, как максимум – ко всем участникам 
рынка); 
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– формирование собственной процедуры внесудебного разрешения 
споров как между членами ассоциации, так и с потребителями [23]. 

В России деятельность организаций саморегулирования определяется 
Федеральным законом от 1.12.2007 № 315-ФЗ «О саморегулируемых органи-
зациях», в котором саморегулирование трактуется как самостоятельная и 
инициативная деятельность, осуществляемая субъектами предприниматель-
ства. Саморегулирование направлено на установление стандартов и правил 
бизнеса, а также контроль соблюдения требований указанных стандартов. Ре-
ализация данной политики осуществляется через объединения предпринима-
телей – саморегулируемые (некоммерческие) организации [24].  

Внедрение саморегулирования для субъектов малого предпринима-
тельства является, с одной стороны, естественным результатом эволюцион-
ного развития экономики. Преимущества распространения саморегулирова-
ния должны привести к формированию той институциональной среды 
развития, в которой нуждается малое предпринимательство. Практика внед-
рения данного института в нотариальной, арбитражной, оценочной деятель-
ностях, в которых велико количество малых предприятий, показала преиму-
щественно положительные результаты.  

Вместе с тем активное насаждение организаций саморегулирования от-
раслевого типа «сверху» может привести к повышению издержек предпри-
нимателей и потребителей, что сделает субъекты малого предприниматель-
ства неконкурентоспособными, особенно в отраслях, где лидирующие 
позиции занимают крупные предприятия. Вопрос о формировании в таких 
отраслях собственных саморегулирующих организаций малого предпринима-
тельства является достаточно проблематичным в современных условиях. Это 
связано, прежде всего, с низкой активностью предпринимателей в вопросах, 
которые не касаются ведения бизнеса. Преобладающая часть предпринимате-
лей, выполняя разнообразные функции, занята решением тактических вопро-
сов своего бизнеса, поставленного в условия выживания.  

По своей экономической природе организации саморегулирования в 
первую очередь отвечают интересам собственных членов. Однако их функ-
ционирование взаимосвязано с экономическими интересами других субъек-
тов экономики: потребителей и государства. Так, согласование экономиче-
ских интересов потребителей и участников организаций саморегулирования 
предполагает формирование определенной процедуры рассмотрения жалоб 
потребителей и внесудебного разрешения споров. Этот механизм согласова-
ния экономических интересов в настоящее время недостаточно развит в Рос-
сии, но в будущем имеет перспективы. Требование к наличию механизмов 
разрешения споров с потребителями существует фактически во всех норма-
тивных актах и других документах, определяющих характерные признаки ор-
ганизаций саморегулирования. Наличие таких механизмов является для об-
щества сигналом того, что саморегулирование направлено на обеспечение 
интересов и его участников, и всего общества. В итоге можно констатиро-
вать, что развитие саморегулирования может обеспечивать более высокий 
уровень общественного благосостояния по сравнению с другими институци-
ональными альтернативами.  
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Одной из важных функций организаций саморегулирования в России 
является защита коллективных интересов субъектов предпринимательства в 
процессе взаимодействия с государственными структурами. Идеальная мо-
дель саморегулирования предполагает обеспечение такой системы, при кото-
рой государство вмешивается только в случае невозможности разрешения 
проблемы другими способами, и выгоды от государственного вмешательства 
превышают связанные с ним издержки. Поэтому развитие саморегулирова-
ния предпринимательства может рассматриваться как важный составной эле-
мент макроэкономической стратегии, направленный на дерегулирование эко-
номики. На практике в соответствии с Федеральным законом от 08.08.2001  
№ 134-ФЗ «О защите прав юридических лиц и индивидуальных предприни-
мателей при осуществлении государственного контроля (надзора)» [25] для 
членов организаций саморегулирования предусмотрен упрощенный порядок 
осуществления государственного контроля.  

Заключение 

Формирование стратегии социально-экономического развития России 
должно осуществляться с учетом экономических интересов субъектов малого 
предпринимательства. Такой подход является основой для перехода эконо-
мики на траекторию устойчивого инновационного развития. Установление 
диалога между государством и бизнесом, повышение конкурентоспособности 
субъектов малого предпринимательства, консолидация и повышение самосо-
знания бизнес-ассоциаций, выступающих как более организованная сила, яв-
ляются неотъемлемой частью согласования экономических интересов на ос-
нове формирования социально-экономического партнерства государства и 
малого предпринимательства. Формируя новый уровень взаимоотношений 
между обществом и бизнесом, социально-экономическое партнерство спо-
собствует повышению благосостояния, что в свою очередь способствует 
устойчивости социально-экономической системы. 
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ПРАКТИКА УПРАВЛЕНИЯ КРЕДИТНЫМ РИСКОМ 
КОММЕРЧЕСКОГО БАНКА ЧЕРЕЗ РЕЗЕРВИРОВАНИЕ 

ВОЗМОЖНЫХ ПОТЕРЬ ПО ССУДАМ 

О. Н. Свешникова, А. О. Кукаева 

 
PRACTICE OF CREDIT RISK MANAGEMENT OF COMMERCIAL 

BANK BY RESERVATION ON POSSIBLE LOAN LOSSES 

O. N. Sveshnikova, A. O. Kukaeva 

 
Аннотация. Актуальность и цели. С учетом современных экономических 

условий ряд финансовых аналитиков и экспертов высказывает мнение о снижении 
платежеспособности физических и юридических лиц в нашей стране, подтвержден-
ное данными статистических исследований. Коммерческие банки представляют со-
бой субъекты экономики, непосредственно заинтересованные в гарантиях опреде-
ленного уровня платежеспособности населения. В связи с этим их политика  
в области управления рисками требует детальной проработки вопросов, связанных со 
страхованием от различных видов риска, в том числе и кредитного – основного вида 
риска для большинства банков. Цель данного исследования – оценка подходов к ана-
лизу резервов на возможные потери по ссудам регионального банка Республики 
Мордовия, выработка рекомендаций по проведению данного вида анализа для со-
вершенствования деятельности системы управления рисками банка в этой сфере. 
Материалы и методы. Реализация поставленной цели была достигнута путем ис-
пользования методов вертикального и горизонтального анализа, сравнения и экс-
пертной оценки. Базой для исследования послужила бухгалтерская (финансовая) от-
четность АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО). Результаты. В статье подробно описаны 
данные по расчетам динамики, состава и структуры ссудной задолженности и сфор-
мированного резерва на возможные потери, а также их соотношения, исходя из кото-
рых были сделаны соответствующие выводы о тенденциях намерений менеджмента 
банка в области управления кредитным риском. Сформированный авторами методи-
ческий подход позволит повысить эффективность управления кредитным риском на 
основе детального его изучения и соответствующего мониторинга. Выводы. По ре-
зультатам расчетов было установлено, что, создавая резервы по ссудам, коммерче-
ский банк формирует «подушку безопасности», обеспечивая стабильность своего 
финансового положения. С учетом ухудшения условий функционирования кредит-
ных организаций для рассматриваемого банка была выявлена тенденция увеличения 
объема резервов при одновременном снижении объема ссудной задолженности. При 
этом структура резервов изменилась незначительно. Данная практика анализа позво-
ляет определять тенденции в изменении риска, а также совершенствовать функцио-
нирование системы управления рисками в этой области. 

Ключевые слова: кредитный риск, резервы коммерческого банка, потери по 
ссудам, управление рисками, политика управления, мониторинг, анализ. 

 
Abstract. Background. Under the modern economic conditions a number of financial 

analysts and experts have suggested a decrease in the solvency of individuals and legal enti-
ties in our country, confirmed by the data of statistical research. Commercial banks are 
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economic entities, which are directly interested in guarantees of certain level of solvency of 
the population. In this regard, their policy in the field of risk management requires a de-
tailed study of issues related to the insurance of various types of risk, including credit risk – 
the main type of risk for most banks. The purpose of this research is the evaluation of ap-
proaches to the analysis of reserves for possible losses on loans of regional bank of the Re-
public of Mordovia, the development of recommendations for this type of analysis for im-
provement of the activity of the bank's risk management system in this area. Materials and 
methods. Realization of set goal has been achieved by using of methods of horizontal and 
vertical analysis, comparison and evaluation. The basis for the research is the financial re-
port of PJSC «AKTIV BANK». Results. In the article are circumstantially described data of 
dynamics, composition and structure of bad debt and reserves for possible losses, as well as 
their relations, on the basis of which have been made conclusions about the trends of bank 
management intentions in the area of credit risk management. Formed by the authors the 
method of analysis will increase the effectiveness of credit risk management based on its 
detailed study and appropriate monitoring. Conclusions. According to the results of calcula-
tions it has been revealed that by creating the reserves for possible loans, commercial bank 
forms a «safety cushion» to ensure the stability of their financial situation. Under the dete-
rioration of conditions for the functioning of the credit organizations bank has a tendency to 
increase the level of reserves while reducing the volume of outstanding loans. At the same 
time the structure of reserves has changed insignificantly. This practice of the analysis al-
lows to determine trends in risk and improve the functioning of the risk management sys-
tem in this area. 

Key words: credit risk, commercial bank reserves, loan losses, risk management, 
management policy, monitoring, analysis. 

Введение 

В контексте современных экономических реалий многие финансовые 
аналитики и эксперты высказывают обоснованные опасения о том, что пла-
тежеспособность как юридических, так и физических лиц в нашей стране 
неуклонно снижается. Так, темпы прироста задолженности по кредитам  
в России по состоянию на 2014 г. составляют 40 %, на 2015 г. (первое полу-
годие) – 33 %. По состоянию на конец ноября 2016 г. размер просроченной 
кредиторской задолженности в стране составил 2626,2 млрд руб., что состав-
ляет 109,6 % относительно аналогичного показателя прошлого года. 
Наибольший удельный вес в общем объеме задолженности занимают ссуды 
предприятиям обрабатывающих производств (40 %), которые также демон-
стрируют прирост по сравнению с 2015 г. на 6,1 % [1].  

Таким образом, актуальность вопроса совершенствования комплекса 
мер по страхованию невозврата кредитов и, соответственно, обеспечения фи-
нансовой устойчивости банков не подлежит сомнению ввиду наличия тесной 
взаимосвязи между эффективностью кредитных операций и платежеспособ-
ностью банков.  

Оценка определенных нормативными документами требований  
к формированию резервов на возможные потери по ссудам 

Деятельность любого коммерческого банка предусматривает выполне-
ние определенных процедур, обеспечивающих управление рисками. Необхо-
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димость создания и совершенствования данной системы обусловлена неодно-
значностью возможных результатов того или иного экономического процес-
са, а также наличием различных способов и вариантов реализации управлен-
ческих решений менеджмента банка [2, c. 10].  

В 2016 г. Банком России принят документ «Политика управления рис-
ками Банка России», в котором определяются цели, задачи, принципы, со-
держание системы управления рисками. Принятие данного документа под-
тверждает актуальность данного направления в деятельности не только Банка 
России, но и коммерческих банков, функционирующих в условиях неопреде-
ленности, осуществляющих свои финансовые операции, сопряженные с вы-
соким уровнем различных типов и видов рисков. 

Система управления рисками коммерческого банка включает в себя де-
ятельность по управлению различными видами рисков (финансового – кре-
дитного, ликвидности, рыночного – валютного, процентной ставки, и др.). 
Однако, безусловно, ввиду того что кредитные операции относятся к числу 
преобладающих для большинства банков, реализация комплекса мер по 
оценке и управлению кредитным риском является наиболее приоритетным 
направлением системы управления рисками коммерческого банка [3, с. 122]. 

В экономической теории управление рассматривается как с позиции 
процесса, т.е. выполнения определенных управленческих функций, так и  
с позиции структуры, т.е. субъектов, осуществляющих данный процесс.  
В большинстве банков система управления рисками рассредоточена по сле-
дующим подразделениям: отделу по управлению рисками, экономическому 
отделу и отделу финансового мониторинга. Отдел по управлению рисками 
отвечает за разработку методики по оценке рисков, отдел финансового мони-
торинга осуществляет сбор информации о происходящих финансовых про-
цессах для осуществления финансового контроля [4, c. 75].  

В Политике управления рисками Банка России (2016 г.) элементами си-
стемы управления рисками определены процессы управления, организацион-
ная структура, нормативные акты, регулирующие вопросы управления рис-
ками, риск-культура, обеспечивающие ресурсы (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Элементы системы управления рисками Банка России [5] 
 
Кредитный риск – риск неисполнения должником финансовых обяза-

тельств или неблагоприятного изменения их стоимости вследствие ухудше-
ния способности должника исполнять такие обязательства [5].  
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Ряд экспертов высказывает мнение о том, что значение кредитного 
риска в деятельности банков увеличивается также в достаточной степени  
в связи с тем, что предоставление кредитов тесно связано с вопросами их 
обеспечения [7].  

Основополагающими нормативно-правовыми документами, регулиру-
ющими деятельность коммерческих банков по оценке рисков и формирова-
нию резервов на возможные потери по ссудам, являются Положение Банка 
России от 26.03.2004 № 254-П «О порядке формирования кредитными орга-
низациями резервов на возможные потери по ссудам, по ссудной и прирав-
ненной к ней задолженности» (в ред. от 01.09.15) и Положение от 20.03.2006 
№ 283-П «О порядке формирования кредитными организациями резервов на 
возможные потери» [8]. 

Рассмотрим практику создания резервов на возможные потери по ссу-
дам, по ссудной и приравненной к ней задолженности на примере акционер-
ного коммерческого банка «АКТИВ БАНК» (ПАО). АКБ «АКТИВ БАНК» – 
региональный банк Республики Мордовия, специализирующийся на кредито-
вании регионального крупного и среднего бизнеса, расчетно-кассовом об-
служивании корпоративных клиентов, кредитовании региональных исполни-
тельных органов власти и являющийся лидером по размеру балансовой 
прибыли, рентабельности активов и капитала [9].  

Учетная политика АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО) предусматривает оцен-
ку кредитного риска по отдельным портфелям активов, подверженных кре-
дитному риску, а также в разрезе индивидуальных кредитных рисков отдель-
ных контрагентов и их групп. Оценка индивидуальных кредитных рисков 
контрагентов проводится на основании комплексного анализа деятельности 
контрагента с учетом его кредитоспособности, определенной на основе си-
стемы финансовых коэффициентов, анализа денежных потоков, менеджмен-
та, сбора информации из внешних источников, изучения кредитной истории, 
а также всей имеющейся в распоряжении банка информации о любых рисках 
контрагента/заемщика. 

Финансовое положение заемщика банка может быть оценено как хоро-
шее, плохое или среднее по следующим критериям: 

– категория «хорошее финансовое положение» присваивается заемщи-
ку в случае, если анализ его деятельности свидетельствует о стабильности 
производства, положительной величине чистых активов, рентабельности и 
платежеспособности и отсутствуют какие-либо негативные явления, способ-
ные повлиять на финансовую устойчивость заемщика в перспективе; 

– категория «среднее финансовое положение» присваивается заемщику 
в случае, если анализ его деятельности свидетельствует об отсутствии пря-
мых угроз его текущему финансовому положению; 

– финансовое положение оценивается как плохое, если заемщик при-
знан несостоятельным или если он является устойчиво неплатежеспособным, 
а также, если анализ производственной и финансово-хозяйственной деятель-
ности заемщика свидетельствует об угрожающих негативных явлениях.  
К ним могут относиться убыточная деятельность, отрицательная величина 
или существенное сокращение чистых активов, существенное падение объе-
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мов производства, существенный рост кредиторской или дебиторской задол-
женности и др. 

На основе оценки кредитных рисков банк формирует резервы на воз-
можные потери по ссудам, по ссудной и приравненной к ней задолженности.  

Данный вид резервов является оценкой стоимости реализации кредит-
ного риска и представляет собой расчет количественного значения потерь 
банка в случае неисполнения заемщиком условий кредитной сделки. Величи-
на резерва основывается на представлениях банка о возможных потерях, ана-
лизе рисков по конкретным видам активов и рисков, присущих кредитному 
портфелю в целом, неблагоприятных ситуаций, которые могут повлиять на 
способность заемщика погасить задолженность оценочной стоимости имею-
щегося обеспечения и текущих экономических условий [10, c. 948].  

Оценивая кредитный риск, банк осуществляет разграничение предо-
ставленных ссуд в соответствии с присвоенной им степенью кредитного рис-
ка. Ссуды разграничиваются по 5 категориям качества, на основе которых 
банк определяет размер формируемого резерва. Расчет резерва производится 
в соответствии с требованиями Положения Банка России № 254-П (табл. 1).  

Таблица 1 

Описание категорий качества ссудной задолженности [11] 

Категория качества Содержание 

Размер 
формируемого 
расчетного 
резерва 

I (высшая) категория 
качества (стандартные 
ссуды) 

Отсутствие кредитного риска 
(вероятность финансовых потерь 
вследствие неисполнения либо 
ненадлежащего исполнения 
заемщиком обязательств  
по ссуде равна нулю) 

0 % 

II категория качества 
(нестандартные ссуды) 

Умеренный кредитный риск  
от 1 до 20 % 

III категория качества 
(сомнительные ссуды) 

Значительный кредитный риск  
от 21 до 50 % 

IV категория качества 
(проблемные ссуды) 

Высокий кредитный риск  
от 51 до 100 % 

V (низшая) категория 
качества (безнадежные 
ссуды) 

Отсутствует вероятность возврата 
ссуды в силу неспособности  
или отказа заемщика выполнять 
обязательства по ссуде,  
что обусловливает полное 
обесценение ссуды 

100 % 

 
Первоначально банк классифицирует ссуды по категориям качества на 

основе оценки таких факторов, как финансовое положение заемщика и каче-
ство обслуживания им своего долга. 
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В дальнейшем присвоенные ссудам категории качества могут быть из-
менены, а ссуды, соответственно, реклассифицированы в зависимости от 
льготных условий предоставления ссуды заемщику, экономической взаимо-
связи заемщиков, наличия информации о плохом финансовом положении 
учредителей заемщика, об использовании ссуды заемщиком не по целевому 
назначению, наличия сведений о неисполнении заемщиком обязательств по 
ссудам, предоставленным иными кредитными организациями – кредиторами  
[12, c. 596]. 

Анализ динамики, состава и структуры ссудной задолженности  
и резерва на возможные потери 

Основным учетным регистром, используемым в банке для учета фор-
мирования и использования резерва на возможные потери, является оборот-
ная ведомость по счетам. Она составляется по всем балансовым и внебалан-
совым счетам, применяемым в бухгалтерском учете кредитной организации. 
Ведомость составляется на 1-е число соответствующего периода за месяц, 
квартал и год нарастающими оборотами с начала года. Для осуществления 
оперативного учета также составляется ежедневная оборотная ведомость. 

Для учета резервов на возможные потери по ссудам, ссудной и прирав-
ненной к ней задолженности используются пассивные счета 44115-45715 
«Резервы на возможные потери». 

Публичными источниками информации, позволяющими проводить 
аналитические процедуры при осуществлении мониторинга кредитного рис-
ка, являются Бухгалтерский баланс (ф. 0409806), Отчет об уровне достаточ-
ности капитала для покрытия рисков, величине резервов под возможные по-
тери по ссудам и иным активам (ф. 0409808) – раздел 3 «Информация  
о величине резервов и возможные потери по ссудам и иным активам» и пояс-
нительная информация.  

Однако пояснительная информация к годовой (бухгалтерской) финан-
совой отчетности как составная часть данной отчетности предоставляет сво-
им пользователям наиболее широкие возможности для проведения оценки 
формирования резерва на возможные потери, поскольку в соответствии  
с Указанием Банка России от 25 октября 2013 года № 3081-У «О раскрытии 
кредитными организациями информации о своей деятельности» в ней [пояс-
нительной информации] подлежат обязательному раскрытию следующие 
данные: 

− распределение кредитного риска по направлениям деятельности кредит-
ной организации, видам экономической деятельности заемщиков (контрагентов), 
типам контрагентов (корпоративные клиенты, банки-корреспонденты, государ-
ственные органы, индивидуальные предприниматели, физические лица); 

− совокупный объем кредитного риска в разрезе основных инструмен-
тов (ссудная задолженность, средства на корреспондентских счетах, вложе-
ния в ценные бумаги, условные обязательства кредитного характера, произ-
водственный финансовый инструмент (ПФИ) и др.) на отчетную дату и 
среднем значении за отчетный период; 
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− объемы и сроки просроченной и реструктурированной задолженно-
стей в разрезе типов контрагентов и видов финансовых инструментов; 

− размеры расчетного и фактически сформированного резервов на воз-
можные потери с приведением информации о данных резервах; 

− характер и стоимость полученного обеспечения, включая информацию 
об обеспечении первой и второй категории качества, принятого в уменьшение 
расчетного резерва на возможные потери. 

Таким образом, пояснительная информация к бухгалтерской (финансо-
вой) отчетности обеспечивает раскрытие существенной информации о кре-
дитной организации, не представленной в составе форм годовой отчетности. 
Составленная в текстовом формате и формате аналитических таблиц, она 
позволяет использовать различные методы анализа для формирования соот-
ветствующих выводов и заключений. 

Проведем горизонтальный, вертикальный и трендовый анализ концен-
трации кредитного риска по категориям качества на основе пояснительной 
информации к годовой бухгалтерской отчетности АКБ «АКТИВ БАНК» 
(ПАО) за 2012–2015 гг. 

В ходе проведения горизонтального анализа осуществляется сравнение 
каждой позиции аналитической таблицы за отчетный период с предшеству-
ющим периодом, производится расчет абсолютных отклонений и темпов ро-
ста или прироста. Вертикальный (структурный) анализ позволяет определить 
структуру представленных в аналитических таблицах показателей с выявле-
нием влияния каждого показателя на результат в целом. На данном этапе 
анализа производится расчет процентного соотношения различных структур-
ных составляющих и итогового значения комплексного показателя. С помо-
щью вертикального анализа можно сопоставить показатели деятельности 
различных коммерческих банков для выявления оптимального варианта раз-
вития кредитной организации. Анализ тенденций, или трендовый анализ, 
проводится путем сравнения каждой позиции отчетности с рядом предше-
ствующих периодов и определения тренда – основной тенденции динамики 
показателя. На основе данного вида анализа менеджментом банка осуществ-
ляется прогнозирование дальнейшего его развития. 

Оценку практики управления кредитным риском в АКБ «АКТИВ 
БАНК» (ПАО) целесообразно начать с определения структуры кредитного 
риска по категориям качества (табл. 2). 

Таблица 2 

Структура кредитного риска по категориям качества  
в АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО) в 2012–2015 гг., тыс. руб. 

Категория  
качества 

2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 
тыс. руб.  % тыс. руб.  % тыс. руб.  % тыс. руб.  % 

I 677 919 18,60 628 046 14,80 357 184 8,70 875 973 21,20 
II 2 332 689 63,90 2 799 704 66,00 3 126 666 76,00 2 352 649 56,80 
III 608 712 16,70 758 903 17,90 554 149 13,50 668 832 16,10 
IV 4304 0,10 47 342 1,10 10 529 0,30 52 678 1,30 
V 25 749 0,70 10 780 0,20 63 977 1,50 192 019 4,60 

Всего 3 649 373 100,00 4 244 775 100,00 4 112 505 100,00 4 142 151 100,00
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Таким образом, из анализа данных табл. 2 можно сделать вывод о том, 
что на протяжении анализируемого периода наблюдается рост кредитного рис-
ка, за исключением 2014 г. Наибольшим удельным весом в 2012 г. обладал 
риск II категории качества (63,90 %), наименьшим – кредитный риск IV кате-
гории качества (0,10 %). Аналогичная ситуация характерна и для 2014 г.,  
и для 2015 г. Что касается 2013 г., то в данном периоде наименьший удель-
ный вес принадлежит безнадежным ссудам (0,20 %). 

Рассмотрим динамику кредитного риска в разрезе категорий качества  
с помощью рисунка (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Динамика кредитного риска по категориям качества  
в АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО) в 2012–2015 гг., % 

 
Из рис. 2 также следует, что наибольшей долей в структуре кредитных 

рисков обладают кредитные риски II категории качества. Однако в течение 
2012–2015 гг. происходят снижение его доли на 7,1 % и рост долей проблем-
ных (на 1,2 %), безнадежных (на 3,9 %) и стандартных (на 2,6 %) ссуд. Значи-
тельный прирост безнадежных ссуд явственно свидетельствует о снижении 
платежеспособности клиентов банка.  

Такую же тенденцию подтверждают и показатели динамики. Данные 
табл. 3 показывают, что как в последний год, так и в целом за период в банке 
наблюдается существенный рост проблемных и безнадежных ссуд. Так,  
за период 2012–2015 гг. проблемные ссуды выросли на 1123,93 %, а безна-
дежные – на 645,73 %. Что касается стандартных ссуд, то значительный рост 
они продемонстрировали за период 2014–2015 гг. Нестандартные ссуды от-
личаются крайне незначительным ростом (0,86 %) в 2012–2015 гг., а за пери-
од 2014–2015 гг. даже продемонстрировали значительное снижение  
(на 24,76 %). Сомнительные ссуды также отличаются незначительным ро-
стом: на 20,7 % в 2014–2015 гг. и на 9,88 % в 2012–2015 гг. 
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Таблица 3 

Динамика ссудной задолженности по категориям качества  
в АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО) в 2012–2015 гг., тыс. руб. 

Категория качества 
Темп роста, % 

2015 г. к 2014 г. 2015 г. к 2012 г. 
I 245,24 129,21 
II 75,24 100,86 
III 120,70 109,88 
IV 500,31 1223,93 
V 300,14 745,73 

Всего 100,72 113,50 

 
Проанализируем соблюдение нормативного требования резервирова-

ния на возможные потери по ссудам по однородным портфелям ссуд в разре-
зе юридических лиц в АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО) (табл. 4). Концентрация 
внимания на категории юридических лиц обусловлена ее преобладающей до-
лей в общей структуре выданных кредитов (на 01.01.2016 доля юридических 
лиц и ИП в общем объеме совокупного кредитного портфеля составляла 
62,40 %). 

Данные табл. 4 показывают, что банк соблюдает законодательно уста-
новленное процентное соотношение между суммой требований и размером 
сформированного резерва по каждой категории риска. Так, например,  
в 2015 г. процент резервирования по стандартным ссудам составил 3,91 % 
(норматив − от 1 до 20 %), по сомнительным ссудам − 21,14 % (норматив –  
от 21 до 50 %), по проблемным ссудам − 51 % (норматив − от 51 до 100 %), 
по безнадежным ссудам − 100 % (норматив − 100 %). Более того, наблюдает-
ся значительный рост процента резервирования по рассматриваемым портфе-
лям ссуд (с 7,27 % в 2012 г. до 14,34 % в 2015 г.). Это обусловлено увеличе-
нием удельного веса сомнительных, проблемных и безнадежных ссуд. 

Динамика сумм требований и сформированных по ним резервов  
на возможные потери по ссудам, ссудной и приравненной к ней задолженно-
сти отличается положительной тенденцией. Исключение составляет 2015 г., 
для которого характерно снижение объема выданных кредитов на 11,71 %  
по сравнению с 2014 г. Что касается размера сформированного резерва,  
то для него характерен рост на протяжении всего рассматриваемого периода. 
Так, в 2012–2015 гг. прирост данного показателя составил 122,61 %,  
в 2014–2015 гг. − 42,9 %. 

Наглядно динамика соотношений резервов на возможные потери по 
ссудам, ссудной и приравненной к ней задолженности и выданных ссуд пред-
ставлена на рис. 3. 

Постоянное увеличение величины резервов за рассматриваемый период 
связано с реализацией банком более консервативной политики при осуществ-
лении оценки финансового положения заемщиков и поручителей и определе-
нии размера резервов на возможные потери по ссудам. 
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Рис. 3. Динамика соотношений резервов на возможные потери  
по ссудам и выданных ссуд в АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО) в 2012–2015 гг., % 

 
Динамика среднего процента резервирования по банку в целом под-

тверждает выводы о проведении более консервативной политики банком  
в отношении оценки кредитных рисков и формирования резервов по ним:  
так, средний процент резервирования на 01.01.2016 составил 10,9 %, на 
01.01.2015 – 7,8 %, на 01.01.2014 – 5,8 %, на 01.01.2013 – 5,5 % (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Средний процент резервирования в АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО)  
в 2012–2015 гг., % 

 
Что касается суммы просроченной задолженности и ее отношения  

к объему ссудной и приравненной к ней задолженности, то на 01.01.2016 она 
составила 32 409 тыс. руб. (0,8 % от общего объема ссудной и приравненной к 
ней задолженности), на 01.01.2015 – 34 723 тыс. руб. (0,8 % от общего объема 
ссудной и приравненной к ней задолженности), на 01.01.2014 – 10 195 тыс. руб. 
(0,2 % от общего объема ссудной и приравненной к ней задолженности) и на 
01.01.2013 – 4542 тыс. руб. (0,1 % от общего объема ссудной и приравненной 
к ней задолженности). Таким образом, заметна положительная динамика от-
ношения просроченной задолженности к общему объему ссудной задолжен-
ности, что в некоторой степени объясняет рост среднего процента резервиро-
вания в АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО). 

Для понимания значимости рассматриваемого вопроса проиллюстриру-
ем исследуемый вид резервов в общей величине обязательных резервов, фор-
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мируемых коммерческим банком (резервы по ссудам, ссудной и приравнен-
ной к ней задолженности; резервы по иным балансовым активам, по которым 
существует риск понесения потерь, и прочим потерям; резервы по условным 
обязательствам кредитного характера и ценным бумагам, отраженным на вне-
балансовых счетах (рис. 5)).  

 

 

Рис. 5. Динамика обязательных резервов АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО)  
за 2012–2015 гг., тыс. руб. 

 
Рис. 5 показывает, что в структуре резервов банка резервы по ссудам, 

ссудной и приравненной к ней задолженности обладают наибольшей долей и 
отличаются постоянным ростом за исследуемый период. Резервы  
по иным балансовым активам и прочим потерям занимают в общей структуре 
резервов вторую позицию и отличаются непостоянной динамикой, как и ре-
зервы по кредитным обязательствам. Преобладающая доля резервов по ссу-
дам (94,92 % от общей суммы резервов) свидетельствует о значимости данно-
го вида резервов в обеспечении финансовой устойчивости кредитной 
организации. 

Конечно, менеджмент банка учитывает рост затрат, связанных с фор-
мированием резерва на возможные потери по ссудам. По оценкам аналити-
ков АКБ «АКТИВ БАНК» (ПАО) он может возрасти до 11–12 % к концу 
первого полугодия 2017 г. в связи с воздействием негативных факторов на 
финансовую деятельность клиентов банка. Несмотря на это, прогнозные 
расчеты менеджмента банка показывают, что в 2017–2020 гг. влияние роста 
затрат на формирование резерва по ссудам, ссудной и приравненной к ней 
задолженности на совокупный финансовый результат будет практически 
полностью компенсировано за счет эквивалентного увеличения доходности 
активных операций. 
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Заключение 

Таким образом, создавая резервы по ссудам, ссудной и приравненной  
к ней задолженности коммерческие банки формируют себе «подушку  
безопасности», обеспечивая стабильность своего финансового положения. Од-
нако это не означает наличие автоматической безопасности банка и требует мо-
ниторинга формирования, использования данного вида резервов, основываясь 
на информации учетных регистров, форм внутренней и внешней отчетности. 

Мониторинг формирования резервов на основе предложенного автора-
ми методического подхода по проведению аналитических процедур в рамках 
мониторинга системы управления кредитным риском, включающего опреде-
ленную совокупность аналитических таблиц и расчет ряда показателей, поз-
волит менеджменту банка более эффективно отслеживать изменения кредит-
ного риска и выявлять тенденции в его развитии, определяя более 
обоснованно, соответственно, величину резервов на возможные потери по 
ссудам, ссудной и приравненной к ней задолженности. 
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УДК 330.1 

ВОСПРОИЗВОДСТВО ИННОВАЦИЙ:  
ВОЗМОЖНОСТИ И ОГРАНИЧЕНИЯ 

Р. Р. Тугушева 

 
REPRODUCTION OF INNOVATIONS:  

OPPORTUNITIES AND CONSTRAINTS 

R. R. Tugusheva 

 
Аннотация. Актуальность и цели. В современной экономике – экономике, 

основанной на знаниях, интеллектуальный труд становится основой производства, а 
результаты интеллектуального труда превращаются в определяющий фактор эконо-
мического развития. Одним из результатов интеллектуальной деятельности являются 
инновации. От уровня инновационного развития зависит эффективность промыш-
ленного производства, а, следовательно, в целом и эффективность функционирова-
ния экономической системы, поэтому важно провести анализ процессов производ-
ства и потребления инноваций и установить факторы, влияющие на данные 
процессы. Материалы и методы. При помощи эмпирических данных проведен ана-
лиз процесса воспроизводства инноваций, а также построена многофакторная мо-
дель, описывающая систему показателей, влияющих на производство инноваций.  
Результаты. В статье подробно описываются показатели, характеризующие разви-
тие рынка инноваций, и с помощью них строится модель, описывающая влияние 
данных показателей на количество разрабатываемых производственных технологий в 
регионах России. Анализ данных и их причинно-следственной зависимости позволил 
выявить два мультипликативных эффекта – «мультипликатор инновационных расхо-
дов» и «мультипликатор деиндустриализации». Выводы. Анализ статистических  
данных позволил оценить влияние установленных факторов на развитие рынка инно-
ваций и определить показатели, отражающие уровень эффективности функциониро-
вания данного рынка. 

Ключевые слова: инновации, технологические инновации, научно-исследова- 
тельские и опытно-конструкторские работы (НИОКР), основные фонды, производи-
тельность труда, региональная инновационная система, рынок инноваций. 

 
Abstract. Background. In the modern economy which is based on knowledge, an in-

tellectual work becomes the basis of production, and the results of intellectual work turn in-
to defining factor of economic development. Innovation is one of the results of intellectual 
activity. The efficiency of industrial production depends on the level of innovative devel-
opment and therefore, so does the effectiveness of the functioning of the economic system 
as well, so it is important to analyze the processes of production and consumption of inno-
vation, and identify the factors that influence on these processes. Materials and methods. 
With the help of empirical data was analyzed the process of reproduction of innovations 
and built a multi-factor model that describes the system of parameters which affects at the 
production of innovation. Results. The article describes detailed indicators that characterize 
development of the innovation market and using them we construct a model which de-
scribes the influence of these parameters on the amount of developed production technolo-
gies in the regions of Russia. The analys of data and its causal dependencies helped reveal 
two multiplier effects – «the multiplier of innovation expenditures» and multiplier of «de-
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industrialization». Conclusions. The analysis of statistical data helped evaluate the influ-
ence of established factors for development of the market of innovations, and identify the 
indicators that reflect the level of efficiency of functioning of the market. 

Key words: innovation, technological innovation, R & d, fixed assets, labour produc-
tivity, regional innovation system, innovation market. 

Введение 

Хозяйственная деятельность общества сопровождается постоянным по-
явлением новых видов товаров, обновлением техники, новыми организаци-
онными процессами. Данные виды новшеств являются инновациями. В осно-
ве их создания лежат научные знания. Создать инновацию могут только 
люди, обладающие творческими способностями, интеллектом. Знания и ин-
теллект – основные ресурсы создания инноваций. Данные категории взаимо-
зависимы. Интеллект характеризует способность человека воспринимать зна-
ния, накапливать их и распространять. Производство инноваций основано на 
интеллектуальном труде. Это позволяет утверждать, что инновации являются 
интеллектуальным товаром, составляют особый сегмент рынка интеллекту-
альных товаров – рынок инноваций.  

Рынок инноваций – это рынок, где реализуются усовершенствованные 
или абсолютно новые продукты, технологии производства и управления. Как 
и любой другой рынок, рынок инноваций характеризуется спросом и пред-
ложением. Однако появление инноваций не обусловлено спросом на иннова-
ционный товар, потребитель не имеет информации о существовании новой 
разработки до момента появления ее на рынке, не имеет представления о ее 
потребительских свойствах, о ее полезности. Формирование спроса на инно-
вационный товар отличается от его формирования на рынках традиционных 
товаров.  

Объект купли-продажи на данных рынках – нематериальный – исклю-
чительные права использования инновационной разработки, право реализа-
ции идеи создания нового товара или изменения качеств существующего то-
вара, совершенствования процесса производства. Вывод инновации на рынок 
предполагает институционализацию интеллектуальной разработки, персони-
фикацию прав владения, пользования, распоряжения, извлечения дохода, за-
крепления исключительных прав за определенным экономическим фактором. 
На сегодняшний день на рынке продается объект интеллектуальной соб-
ственности, то есть продается не само новшество, а право его использования. 
Идея реализуется на рынке в виде патента, лицензии, опытного образца и т.д. 
Автор продает право использования своей идеи. Пользователь, приобретаю-
щий право ее использования, реализует разработку автора, улучшая процесс 
производства, либо придает данной идее материальную форму, воплощая ее  
в новом продукте (оборудовании, которое повышает производительность 
труда либо улучшает качество товара).  

Процесс воспроизводства инновационного продукта состоит из следу-
ющих фаз. Производство – появление идеи, ее обсуждение и экспертиза. Если 
идея нашла свое применение на практике и ее производство профинансиро-
вано, то осуществляется переход в следующую фазу – фазу обмена. 
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Обмен включает в себя процесс движения идеи от одного субъекта  
к другому. Данный обмен осуществляется с согласия участников обмена и 
основан на закреплении прав на использование идеи.  

Потребление – это процесс применения данной идеи для производства 
традиционных товаров. То есть в данном случае удовлетворяются потребно-
сти промышленного, а не потребительского сектора.  

Распределение инновационного товара специфично, так как его произ-
водство имеет как индивидуальную, так и общественную полезность: инди-
видуальную – для предпринимателей, так как улучшение процесса производ-
ства приводит к увеличению прибыли. Общественная же полезность 
заключается в том, что повышение производительности труда ведет к уде-
шевлению товара, росту его доступности, а также к повышению общего бла-
госостояния нации. Рост благосостояния является следствием появления но-
вых видов товаров, которые повышают качество жизни. 

Производство инноваций определяется уровнем развития материально-
го производства, производного от него. Это объясняется тем, что материаль-
ное производство выступает основой инновационного процесса. При нераз-
витой сфере материального производства отсутствуют возможности развития 
нематериального производства – идей, улучшающих производственный про-
цесс, знаний, воплощенных в новых товарах. Вот почему в российской эко-
номике, ориентированной на добычу сырья, сохраняется низкая инновацион-
ная активность. Россия в настоящее время отстает от многих развитых стран 
по уровню развития как материального, так и нематериального производства. 
Введение экономических ограничений западными странами в отношении 
России актуализирует процесс импортозамещения, меры, регулирующие ис-
пользование зарубежных технологий, и создание условий для разработки и 
применения инновационных технологий собственного производства [1]. 

Для развития рынка инноваций необходима научная рациональность 
индивида, то есть должна быть внутренняя мотивация человека к производ-
ству инноваций. Поскольку инновационное развитие экономики предполага-
ет преобладание в сфере производства интеллектуального труда и уровень 
развития зависит от интеллектуальных и творческих способностей нации, то 
преимущество получает такая сфера жизнедеятельности человека как наука. 
Как было отмечено, основой производства инновационных товаров являются 
идеи, которые связаны с интеллектом и научными знаниями, а именно наука 
является деятельностью по получению новых знаний. 

Эмпирический анализ 

Федеральный закон «О промышленной политике в Российской Федера-
ции», принятый в декабре 2014 г., нацелен на «формирование высокотехно-
логичной, конкурентоспособной промышленности, обеспечивающей переход 
экономики государства от экспортно-сырьевого типа развития к инновацион-
ному типу развития» [2]. 

Выделяют следующие типы инноваций: технологические, организаци-
онные, маркетинговые, экологические.  
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Технологические инновации – деятельность организации, связанная  
с разработкой и внедрением:  

– технологически новых продуктов и процессов, а также значительных 
технологических усовершенствований в продуктах и процессах;  

– технологически новых или значительно усовершенствованных услуг;  
– новых или значительно усовершенствованных способов производства 

(передачи) услуг.  
Организационные инновации (с 2000 г.) – реализация нового метода в ве-

дении бизнеса, организации рабочих мест или организации внешних связей.  
Маркетинговые инновации (с 2006 г.) – реализация новых или значи-

тельно улучшенных изменений в дизайне и упаковке товаров, работ, услуг; 
использование новых методов продаж и презентации товаров, работ, услуг, 
их представления и продвижения на рынки сбыта; формирование новых це-
новых стратегий.  

Экологические инновации (с 2009 г.) – новые и значительно усовершен-
ствованные товары, работы, услуги, производственные процессы, организа-
ционные или маркетинговые методы, способствующие повышению экологи-
ческой безопасности, улучшению или предотвращению негативного 
воздействия на окружающую среду. 

Динамику удельного веса организаций, осуществляющих инновации, 
можно увидеть на следующей диаграмме (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Динамика удельного веса организаций, осуществлявших различные типы 
инноваций в отчетном году, в общем числе обследованных организаций, % [3] 

 
Доля организаций в производстве тех или иных инноваций мала. Дан-

ные диаграммы показывают, что наибольший удельный вес организаций 
осуществляют технологические инновации – с 2010 по 2012 г. наблюдается 
положительная динамика, но с 2013 г. данный показатель, пусть на 0,2 п.п., 
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все же убывает. В 2010 и 2011 гг. наблюдался положительный тренд удельного 
веса предприятий, осуществлявших экологические инновации (4,7 и 5,7 % со-
ответственно), но к 2012 г. показатель понизился на 3 %, а к 2014 г. составил  
1,6 %. Что касается организационных и маркетинговых инноваций, то доля 
предприятий, осуществлявших первые, немного выше, чем доля вторых.  
Их динамика так же отрицательна (осуществлявших организационные:  
2010 г. – 3,2 % и 2014 г. – 2,8 %; осуществлявших маркетинговые: 2010 г. – 
2,2 % и 2014 г. – 1,7 %). Если же сравнить с другими развитыми странами,  
то доля организаций, осуществляющих технологические инновации, в Герма-
нии составляет 61,5 %, в Бельгии – 52,8 %, в Ирландии – 51,4 %.  

М. В. Волынкина в своей монографии приводит следующую классифи-
кацию субъектов по производству инноваций. В первую группу входят инно-
вационные предприятия (академическая и вузовская наука, отраслевые науч-
но-исследовательские институты и центры, конструкторские бюро, 
государственные научные центры). Вторая группа включает специализиро-
ванные инновационные организации (бизнес-инкубаторы, технопарки, тех-
ноцентры, малые инновационные предприятия, информационные центры, 
консалтинговые фирмы и т.д.). Третья группа рассматривается в лице госу-
дарства, которое регулирует инновационную деятельность, реализует инно-
вационную политику и в случаях, предусмотренных законом, выступает в ро-
ли правообладателя на результаты работ по государственным контрактам [4]. 

Таблица 1 

Динамика численности организаций, выполнявших научные исследования  
и разработки, по типам организаций по Российской Федерации  

в 2000–2014 гг. [3] (единиц) 

Типы организаций 
Число организаций 

2000 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Научно-
исследовательские 
организации 

2686 2115 2049 2036 1878 1840 1782 1744 1719 1689

Конструкторские бюро 318 489 482 497 377 362 364 338 331 317
Проектные  
и проектно-
изыскательские 
организации 

85 61 58 49 36 36 38 33 33 32 

Опытные заводы 33 30 49 60 57 47 49 60 53 53 
Образовательные 
учреждения высшего 
образования 

390 406 417 500 506 517 581 560 671 702

Организации 
промышленности, 
имевшие научно-
исследовательские, 
проектно-
конструкторские 
подразделения  

284 231 255 265 228 238 280 274 266 275

Прочие 303 234 312 550 454 452 588 557 532 536
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Анализ статистических данных показывает, что при сокращении числа 
научно-исследовательских организаций за период с 2000 по 2014 г. число обра-
зовательных учреждений высшего образования выросло. Данный факт харак-
теризует изменения в институциональной структуре инновационной системы и 
частично объясняет динамику конъюнктуры рынка инноваций в России. 

Процесс создания и распространения инноваций находится в непосред-
ственной зависимости от уровня развития материально-технической базы эко-
номики. Состояние основных фондов промышленности также определяет кон-
курентоспособность экономики региона, и, следовательно, всей национальной 
экономики. Конкурентное превосходство региона обеспечивается за счет ис-
пользования передовых технологических разработок, производства инноваци-
онной продукции. Российскую экономику отличает значительная протяжен-
ность в пространстве. 85 российских регионов расположены в разных 
географических зонах, отличаются природно-ресурсным потенциалом и этно-
графо-историческим развитием. Экономика регионов России дифференцирует-
ся по степени индустриализации и уровню технико-технологического базиса. 
Все перечисленные факторы объясняют неравномерность развития российских 
регионов, характеризуют их дифференциацию инновационного потенциала.  

Как отмечалось выше, инновационное развитие зависит от состояния 
основных фондов. Степень износа основных фондов различается по регионам 
и видам экономической деятельности (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Степень износа основных фондов по видам экономической деятельности  
на конец 2015 г. (в процентах) [5] 
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Диаграмма показывает, что состояние основных фондов в целом  
по всем федеральным округам характеризуется высокой степенью износа. 
Самые высокие показатели степени износа наблюдаются на предприятиях, 
занимающихся добычей полезных ископаемых и обрабатывающим производ-
ством, сельским хозяйством, оптовой и розничной торговлей. В связи с этим 
сфера материального производства отличается неэффективностью. Немодер-
низированная промышленность является основным фактором, сдерживаю-
щим инновационное развитие. В настоящее время доля изношенных техноло-
гических мощностей очень высока. Несмотря на тот факт, что отдельные 
компании заняты инновационной деятельностью, введение технологических 
стандартов промышленно развитых стран приведет к значительным затруд-
нениям в работе большинства российских компаний, большая часть предпри-
ятий столкнется с трудностями, преодоление которых потребует средств и 
времени. Изношенность оборудования объясняет отставание России от про-
мышленно развитых стран по уровню производительности труда. Первое ме-
сто по производительности труда занимает Люксембург (£45,71), второе – 
Норвегия (£36,36) и третье место занимает Австралия (£29,81). Германия за-
нимает шестое место (£25,95), а Ирландия девятое (£23,12). 

Для роста производительности труда необходимо создавать новые высо-
копроизводительные рабочие места, в то же время низкопроизводительные 
необходимо снижать. Всему этому может способствовать внедрение нов-
шеств в процесс производства, распространение технических инноваций, ис-
пользование инноваций. Данные виды инноваций влияют на эффективность 
труда, которая растет благодаря следующему процессу: освоение новой про-
дукции – повышение производительности труда – рост выручки от продаж – 
возможность финансирования НИОКР. В данном случае мы наблюдаем 
мультипликационный эффект расходов на инновации. То есть, инвестируя  
в инновации, предприятие увеличивает производительность труда. Вслед-
ствие этого издержки производства сокращаются, а доход предприятия уве-
личивается. Все это ведет к расширенному воспроизводству, у предприятия 
появляются средства для улучшения организации производства, то есть снова 
появляются возможности для инвестирования в инновации.  

Вместе с тем анализ динамики прибыли российских предприятий поз-
воляет предположить, что в экономике наблюдается инерционность в пове-
дении хозяйствующих субъектов, следствием которой является недоинвести-
рование инноваций. Высокие положительные значения прибыли предприятий 
(рис. 3) сопровождаются высоким значением показателя износа основных 
фондов.  

Имея ресурсы для переоснащения деятельности, хозяйствующие субъ-
екты демонстрируют низкую инновационную активность и, как следствие, 
сохраняют низкую производительность труда. Данный процесс следует назы-
вать «мультипликатором деиндустриализации». Данный мультипликатор и 
мультипликатор расходов на инновации являются взаимоисключающими яв-
лениями, так как в первом случае происходит недоинвестирование основного 
капитала и деградация материально-технической базы экономики, а во вто-
ром активизируется инновационная деятельность, включается модернизаци-
онный механизм.  
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Рис. 3. Динамика сумм прибыли организаций  
по видам экономической деятельности (млн руб.) [6] 

 
Если рис. 3 сопоставить с рис. 2, то можно заметить, что в Центральном 

федеральном округе сфера оптовой и розничной торговли, ремонта авто-
транспортных средств, мотоциклов, бытовых изделий и предметов личного 
потребления характеризуется высоким износом основных фондов, в то же 
время предприятия данной сферы имеют высокую прибыль. Например, инно-
вацией в сфере розничной торговли является разработка умного зеркала 
MemoryMirror. Это зеркало жестовым управлением фотографирует покупате-
ля в примеряемой одежде. Покупатель имеет возможность просмотреть все 
фотографии и определиться с выбором. Следовательно, предприятия не ис-
пользуют свои финансовые возможности для улучшения своего капитала. 
Согласно рис. 2 и рис. 3, если при имеющихся ресурсах у предприятий сте-
пень износа оборудования высока, то, следовательно, инвестиции в них не 
осуществляются. Расходы на инновационную деятельность в промышленно 
развитых странах в 2–4 раза превышают аналогичные расходы в российской 
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экономике. Данный факт объясняет существующие различия в уровнях и 
темпах экономического развития стран. 

Необходимо отметить и тот факт, что инновации, являясь, по сути, во-
площением новой идеи, связаны с большим риском, который служит еще од-
ним сдерживающим фактором. Поэтому с целью модернизации промышлен-
ности необходимо стимулировать бизнес к инновациям, создавая для этого 
соответствующие условия, используя такие методы, как политическое влия-
ние, изменения в законодательстве. 

Рассмотрим статистические данные, характеризующие инновационную 
активность регионов РФ (табл. 2).  

Высокий удельный вес инновационно активных организаций наблюда-
ется в Приволжском федеральном округе. Регион сохраняет высокие значе-
ния данного показателя, несмотря на отрицательную динамику показателя.  
В субъектах ПФО в 2010 г. данный показатель составлял от 6,4 % в Саратов-
ской области до 21,3 % в Пермском крае. В 2015 г. ситуация изменилась: ин-
новационная активность большинства субъектов снизилась в 2 раза, напри-
мер, в том же Пермском крае в 2015 г. данный показатель снизился до 10,5 %, 
в Самарской области в 2010 и 2015 гг. он составлял 12,1 и 5 % соответствен-
но. В некоторых субъектах наблюдается обратная ситуация, например,  
в Республике Татарстан уровень инновационной активности организаций из-
менился с 14,9 до 20,5 %, в Чувашской Республике от 15,7 до 24 %. Несмотря 
на малое количество субъектов в Уральском федеральном округе, удельный 
вес инновационных предприятий в округе превышает аналогичный показа-
тель по другим федеральным округам. В субъектах УФО в 2010 г. данный 
показатель составлял от 9,8 % в Тюменской области до 15 % в Свердловской 
области; в 2015 г. от 4,2 % в Курганской области (в 2010 г. он составлял  
12,4 %, то есть данный показатель сократился в 3 раза) до 9,2 % в Челябин-
ской области (2010 г. – 9,9 %). Самый низкий удельный вес наблюдался в ре-
гионах Северо-Кавказского федерального округа: в 2010 г. показатель варьи-
ровался от 0,8 % в Чеченской Республике до 8,3 % в Кабардино-Балкарской 
Республике (к 2015 г. он понизился до 2,5 %); в 2015 г. от 1,6 % в Чеченской 
Республике до 7,3 % в Республике Дагестан. В целом по России удельный вес 
инновационных организаций в 2010 г. составлял 9,5 %, в 2011 г. – 10,3 %  
и к 2015 г. сократился до 9,3 %. Согласно принятой инновационной политике 
удельный вес организаций, осуществляющих технологические инновации, 
должен составлять 44,25 %. Но на данный момент реальный показатель даже 
не приблизился к установленному значению.  

Определяющим фактором инновационной активности организации яв-
ляются ее затраты на технологические инновации. По всем федеральным 
округам затраты на технологические инновации увеличиваются как в сум-
марном объеме, так и в доле общих затрат организаций. Большая сумма за-
трат приходится на Центральный, Приволжский, Уральский федеральные 
округа. По сумме затрат лидируют такие регионы данных федеральных окру-
гов, как Липецкая область, г. Москва, Республика Татарстан, Нижегородская 
область, Тюменская область и Челябинская область.  
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Также важным показателем инновационной активности региона явля-
ется объем выпуска инновационных товаров, работ и услуг. Как и по преды-
дущим показателям, лидером является Приволжский федеральный округ, 
второе место занимает Центральный федеральный округ. Лидирующее поло-
жение ПФО занимает за счет двух его субъектов: Республики Татарстан  
(2010 г. – 160 890,1 млн руб., 2015 г. – 365 965,3 млн руб.) и Самарской обла-
сти (2010 г. – 92 191,1 млн руб., 2015 г. – 217 788,9 млн руб.). Данные субъек-
ты оставались лидерами на протяжении пяти лет. Лидерами ЦФО являются  
г. Москва (от 35 414,1 млн руб. в 2010 г. до 703 190,3 млн руб. в 2015 г.)  
и Московская область (от 88 900,3 млн руб. в 2010 г. до 147 421,3 млн руб.  
в 2015 г.). Самые низкие показатели у СКФО: показатели субъектов дан- 
ного округа варьируются от 0,7 млн руб. в Республике Ингушетия до  
19 894,6 млн руб. в Ставропольском крае в 2010 г. К 2015 г. ситуация не из-
менилась: от 5,4 млн руб в Республике Ингушетия до 39 776,8 млн руб.  
в Ставропольском крае. В ряде регионов СКФО в 2013 г. вовсе не наблюдает-
ся выпуск инновационных товаров. К таким регионам относятся Республика 
Ингушетия и Чеченская Республика. Что касается инновационных товаров 
промышленного производства, то количество таких регионов увеличивается. 
К вышеназванным регионам присоединяются Карачаево-Черкесская Респуб-
лика (2014 и 2015 гг.) и Республика Северная Осетия-Алания (2013, 2014  
и 2015 гг.). В целом по России таких регионов больше нет.  

Согласно протоколу Межведомственной комиссии по научно-
инновационной политике удельный вес продукции в общем объеме произве-
денной должен составлять 18 %. Данный показатель достигнут большин-
ством регионов ПФО (Республиками Татарстан и Мордовия, а также Ниже-
городской, Самарской и Ульяновской областями) и Сахалинской областью, 
относящейся к ДФО (табл. 3). 

Таблица 3 

Удельный вес объема инновационной отгруженной продукции регионов,  
достигших заданный показатель (18 %) [5] (проценты) 

Субъект РФ 
Удельный вес объема инновационной отгруженной 

продукции 
2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Республика Мордовия 23,1 22,0 22,9 23,9 26,9 27,0 
Республика Татарстан 15,6 14,9 18,4 21,1 20,5 20,4 
Нижегородская область 10,2 17,1 17,0 18,1 21,3 15,8 
Самарская область 14,2 21,5 24,5 22,9 21,1 19,1 
Ульяновская область 17,6 19,8 8,5 15,1 12,0 13,2 
Сахалинская область 0,0 53,9 57,4 57,8 60,1 13,9 

 
Такая большая доля отгруженной инновационной продукции в Саха-

линской области связана с тем, что существует серьезный научно-
технический и инновационный потенциалы в нефтегазовом секторе на пред-
приятиях – операторах проектов «Сахалин-1», «Сахалин-2». Именно данные 
проекты имеют высокую научную составляющую, их целью является строи-
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тельство «интеллектуальных», или smart-скважин. В 2015 г. затраты  
на технологические инновации в Сахалинской области из общей суммы, ко-
торая составляет 51 041 276,4 млн руб. (это является высоким показателем  
относительно других регионов), 50 577 704,6 млн руб. приходится на приоб-
ретение машин и оборудования. Именно регионы, обозначенные в табл. 4, 
осуществляют большие суммы затрат на технологические инновации. Об 
этом свидетельствуют данные рис. 4. Диаграмма демонстрирует эффектив-
ность технологических инноваций в анализируемых регионах.  

Таблица 4 

Динамика количества поданных патентных заявок и выданных патентов  
по федеральным округам РФ [5] (единиц) 

 ЦФО СЗФО ЮФО СКФО ПФО УФО СФО ДФО КФО 
Подано 
патентных 
заявок на 
изобретения 

2010 г. 14628 2259 1661 1900 4138 1157 2414 561 – 
2013 г. 14626 2145 1615 1666 4427 1262 2376 646 – 

2015 г. 16886 2258 1648 477 3947 1148 2216 581 107 

Выдано 
патентов на 
изобретения 

2010 г. 10984 1656 1352 600 3334 1190 2090 421 – 
2013 г. 11074 1680 1154 581 3463 1006 1962 454 – 
2015 г. 10554 1922 1422 621 4014 1097 2195 627 108 

Подано 
патентных 
заявок  
на полезные 
модели 

2010 г. 4943 1220 667 122 2496 963 1146 199 – 
2013 г. 5734 1516 788 209 2941 1042 1110 245 – 

2015 г. 4556 1410 717 157 2243 878 1055 286 101 

Выдано 
патентов  
на полезные 
модели 

2010 г. 4312 1027 565 122 2240 805 967 149 – 
2013 г. 5197 1327 692 179 2553 986 975 245 – 

2015 г. 3227 1058 510 121 1666 647 803 181 177 

Подано 
патентных 
заявок на 
промышленные 
образцы 

2010 г. 948 217 70 30 467 103 126 20 – 

2013 г. 880 199 86 28 424 134 129 22 – 

2015 г. 1040 182 118 41 295 124 160 46 9 

Выдано 
патентов на 
промышленные 
образцы 

2010 г. 803 188 45 99 348 110 136 12 – 
2013 г. 645 121 50 25 254 73 92 18 – 

2015 г. 959 201 80 32 442 157 133 25 2 

 
Индикаторами, отражающими масштаб использования новых технологий 

в производственном процессе, являются такие показатели, как выданные патен-
ты на изобретение. Рассмотрим, как обстоит дело в субъектах РФ (табл. 4). 

За период 2010–2015 гг. лидирующую позицию по патентным заявкам 
занимал ЦФО как по изобретениям, так и по полезным моделям и промыш-
ленным образцам. Лидерская позиция была за счет Москвы, так как 80–90 % 
патентов принадлежало именно ей. В целом по федеральным округам про-
цент выданных патентов из общего числа заявок превышает 50 %.  
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Рис. 4. Динамика затрат на технологические инновации регионов  

с высоким удельным весом инновационной отгруженной продукции [5] 
 
Проведем международный сравнительный анализ данных показателей. 

Данные других стран показаны в табл. 5. 
 

Таблица 5  

Патентование изобретений в отдельных зарубежных странах [7] (единиц) 

Страна 
2005 2012 

Поступило  
заявок 

Выдано  
патентов 

Поступило  
заявок 

Выдано  
патентов 

Германия 60 222 17 063 61 340 11 332 
Китай 173 327 79 842 652 777 217 105 
Япония 427 078 122 944 342 796 274 791 
США 390 733 143 806 542 815 253 155 

 
Количество поступивших заявок в данных странах в разы превышает 

поступившие заявки в России. Так же обстоят дела и с количеством выдан-
ных патентов. Но если посмотреть количество выданных патентов относи-
тельно поданных заявок, то их доля выше, нежели в зарубежных странах. 

Построение и анализ модели, показывающей зависимость  
количества разработанных передовых технологий  

от других величин, характеризующих инновационную деятельность 

Разработка стратегии инновационного развития регионов требует опре-
деления ключевых факторов, влияющих на количество разработанных пере-
довых технологий. Для решения данной задачи построим многофакторную 
модель множественной регрессии в программе MS Office Exсel. В качестве 
примера проанализируем один из инновационно развитых регионов ПФО – 
Республику Татарстан. В качестве зависимой переменной будет выступать 
такой показатель, как «Количество разработанных передовых технологий» 
(Y). Независимые переменные: 
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X1 – число организаций, выполняющих НИОКР; 
X2 – внутренние затраты на НИОКР; 
X3 – инновационная активность организаций; 
X4 – затраты на технологические инновации. 
В табл. 6 представлена модель множественной регрессии 

Таблица 6 

Модель множественной регрессии 

Регрессионная статистика 
Множественный R 0,98584495 
R-квадрат 0,971890265 
Нормированный R-квадрат 0,915670794 
Стандартная ошибка 5,381921058 
Наблюдения 7 
Дисперсионный анализ 
  df SS MS F Значимость F 
Регрессия 4 2002,926994 500,7317486 17,28743189 0,034293132 
Остаток 2 57,93014854 28,96507427 
Итого 6 2060,857143 

  
Коэффициенты 

Стандартная 
ошибка 

t-статистика P-значение 

Y-пересечение 164,7492971 47,47541944 3,470202035 0,073947511 
Переменная X1 2,553416612 0,812695838 3,1419093 0,088116988 
Переменная X2 0,023566124 0,004436004 5,312466361 0,033654463 
Переменная X3 –34,74946687 9,050457661 –3,83952593 0,061629247 
Переменная X4 7,84418E-05 0,000173957 0,450927858 0,696214733 

 
Достоверность модели по уровню значимости критерия Фишера:  

р = 0,034293132, который должен быть меньше, чем 0,05 (значимость F), сле-
довательно, данная модель значима. Степень точности описания моделью 
процесса: R2 = 0,97, что говорит о том, что модель хорошо описывает про-
цесс. P-значение для коэффициентов X1, X3, X4 больше 0,05, значит, этот ко-
эффициент может считаться нулевым, а P-значение для коэффициента  
Х2 < 0,05, значит, этот коэффициент может считаться не нулевым. Следова-
тельно, в данной модели существенной оказалась переменная, отражающая 
внутренние затраты на НИОКР, млн руб. Отсюда уравнение множественной 
регрессии имеет вид: y = 0,023566124X2+164,7492971 с достоверностью  
R2 = 97 %.  

Таким образом, необходимо провести региональный анализ внутренних 
затрат на НИОКР, а также доказать, что данная модель характерна и для дру-
гих регионов РФ.  

Рассмотрим динамику внутренних затрат на НИОКР (рис. 5).  
Данная диаграмма показывает, что наибольшие затраты на НИОКР 

несут регионы Центрального федерального округа. В частности, Москва по-
тратила на НИОКР в 2005 г. 21 225,8 млн руб. К 2015 г. данный показатель 
вырос в 8 раз и составил 190 334,7 млн руб. То есть 46 % затрат ЦФО прихо-
дится на г. Москва. В ПФО можно выделить три региона-лидера по затратам 
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на НИОКР: Республика Татарстан, Нижегородская и Самарская области. 
Данные 3 региона из 14 тратят на НИОКР 57 % всех затрат ПФО. Лидерами 
по затратам на НИОКР в других федеральных округах являются: СЗФО –  
г. Санкт-Петербург; ЮФО – Волгоградская и Ростовская области; СКФО – 
Ставропольский край; УФО – Тюменская область; СФО – Красноярский 
край; ДФО – Сахалинская область.  

 

 

Рис. 5. Динамика внутренних затрат на НИОКР по федеральным округам, млн руб. [4] 
 
Динамика количества разработанных передовых производственных 

технологий показана на рис. 6.  
 

 

Рис. 6. Динамика количества разработанных передовых производственных 
технологий по федеральным округам, единиц [4] 

 

Данные диаграммы доказывают зависимость числа разработанных тех-
нологий от внутренних затрат на НИОКР.  

Заключение 

На основе анализа статистических данных можно выделить возможно-
сти и ограничения воспроизводства инноваций. Высокая прибыль организа-
ций указывает на наличие инвестиционных возможностей у предприятий. 
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Хозяйствующие субъекты имеют собственные финансовые ресурсы для ин-
вестирования в инновации, и данный факт можно считать неиспользуемой 
возможностью для развития рынка инноваций. Среди ограничений воспроиз-
водства инноваций можно выделить следующие: немодернизированная про-
мышленность, слаборазвитая материально-техническая база экономики реги-
онов, сырьевая модель экономики, низкие затраты на НИОКР, риск. Все эти 
ограничения являются причиной низких объемов инвестиционных вложений 
в инновации. Для разрешения этой проблемы необходимо активизировать 
государственную политику стимулирования инноваций, что предполагает 
изучение опыта развитых стран, где инновации составляют большую долю 
всего промышленного производства. Результаты полученной модели позво-
ляют формировать региональные программы социально-экономического раз-
вития с учетом значимости затрат на НИОКР, осуществляемых хозяйствую-
щими субъектами. Чем выше финансовые затраты на НИОКР, тем больше 
научный задел – накопленный запас знаний, формирующий инновационный 
потенциал экономики. Однако результативность осуществляемых затрат за-
висит и от институциональной среды. Речь идет не столько об институтах, 
коммерциализирующих научные разработки, сколько о системе научно-
технических регламентов производства и технологических стандартах, фор-
мируя которые государство побуждает предприятия инвестировать в иннова-
ции, создает условия реализации имеющегося у них инновационного потен-
циала.  
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ПРОСТОЙ ТИП ПРОЦЕССА РЕШЕНИЯ С АЛЬТЕРНАТИВАМИ 

Т. А. Шорникова 

 
SIMPLE TYPE OF PROCESS OF THE DECISION WITH 

ALTERNATIVES 

T. A. Shornikova 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Фундаментальная научная проблема, ре-

шение которой рассматривается в статье, – построение стохастических моделей с ис-
пользованием случайных процессов на основе выбора с помощью производящей 
функции различных альтернатив. Существующие научные исследования в этой обла-
сти не обеспечивают детальное решение этой проблемы из-за ее сложности и трудо-
емкости и поэтому явно не достаточны, значит, актуальность результатов не вызыва-
ет сомнений. В нашем случае проблему позволяет решить необходимость учета 
различных факторов, а также то, что все условия здесь имеют вероятностный харак-
тер. По характеру отражения причинно-следственных связей случайность и неопре-
деленность процесса моделирования систем как нельзя лучше учитывает стохастиче-
ское моделирование в виде случайных процессов с использованием производящей 
функции. Материалы и методы. При решении задачи использовалось стохастиче-
ское моделирование экономических процессов. Применялись методы классической 
теории случайных процессов, теории вероятностей. Результаты. Рассмотрены ре-
альные возможности применения стохастических моделей при изучении экономиче-
ских явлений. С помощью относительных асимптотических величин среднего дохода 
последовательно оценены альтернативы в регулярных и нерегулярных процессах. 
Выводы. Решение задачи с помощью данного подхода дает оптимальное решение в 
случае регулярных и нерегулярных процессов. 

Ключевые слова: вероятности перехода, общий ожидаемый доход, произво-
дящая функция, оценка альтернатив. 

 
Abstract. Background. Fundamental scientific problem which solution is considered 

in article, – creation of stochastic models with use of accidental processes on the basis of 
the choice by means of the making function of various alternatives. Existent scientific re-
searches in this area do not provide the detailed decision of this problem from her compli-
cation and labour intensiveness, and obviously not suffice, so, actuality of results does not 
cause doubts. In our case a problem the necessity of account of different factors allows to 
decide, and also that all terms have probabilistic character here. On nature of reflection of 
causes and effect relationships accident and uncertainty of process of modeling of systems 
as well as possible considers stochastic modeling in the form of accidental processes with 
use of the making function. Materials and methods. In case of the solution of a task sto-
chastic modeling of economic processes was used. Methods of the classical theory of acci-
dental processes, probability theory were applied. Results. The real possibilities of applica-
tion of stochastic models when studying economic events are considered. By means of 
relative asymptotic sizes of middle acuests alternatives are consistently appraised in regular 
and irregular processes. Conclusions. The decision of task by means of this approach gives 
an optimal solution in case of regular and irregular processes. 

Key words: probabilities of transition, the total expected income, generating func-
tion, estimation of alternatives. 
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Введение 

Оценивание вероятностей перехода особенно важно для сравнения раз-
личных решений, между которыми можно выбирать оптимальное для доста-
точно длительного процесса. В большинстве случаев будем иметь большее 
число состояний и альтернатив [1]. 

Оценка альтернатив 

Рассмотрим на расширенном примере выпуска годного и бракованного 
изделия возможность альтернативного выбора. Систему переходных вероят-
ностей и их оценки расширим за счет учета возможностей различных альтер-
натив таким образом, что состояния годного и бракованного изделий комби-
нируются с некоторым мероприятием, например рекламой и научным 
поиском. Обзор возможных альтернативных решений при различных состоя-
ниях процесса и их оценки дает табл. 1. 

Таблица 1 

Состояние i  Альтернатива k  

Переходные 
вероятности 

Оценки Ожидаемая 
моментная 
оценка 1

k
ip  2

k
ip  1

k
ir  2

k
ir  

1. Годное изделие 
 
2. Бракованное  
изделие  

1) без рекламы 
2) с рекламой 
1) без исследования 
2) с исследованием 

0,5 
0,8 
0,4 
0,7 

0,5 
0,2 
0,6 
0,3 

9 
4 
3 
1 

3 
4 

–7 
–19 

6 
4 

–3 
–5 

 
Если учет всех возможных альтернатив может потребовать большего 

количества расчетов, то в примере легко определить общий ожидаемый до-
ход для всех возможных альтернатив. 

При последовательном анализе альтернатив обнаруживается, что опти-

мальное поведение на  1n  -м шаге возможно (оно будет, понятно, самым 

выгодным), если n -й шаг был оптимальным. Это можно выразить формулой 

   
1

1 max ,  0,1, 2,  , 
N

k k
i ij ij j

k j

v n p r v n n


        (1) 

где величины ( 1)iv n   или   jv n
 
показывают общий ожидаемый доход для 

выбранного оптимального поведения (оптимального правила) [2]. Эту фор-
мулу можно представить в виде 

       

 

1 max  . 
N

k k
i i ij j

k j

v n q p v n
 

   
  


 

(1 )  

При ее расчете определяется как вектор выбранного решения ( )nd , так 

и общий ожидаемый доход для оптимальной траектории. Последовательное 
вычисление ожидаемого дохода заканчивается определением вектора реше-
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ний, который в дальнейшем не изменяется и ведет к наибольшему ожидае-
мому доходу. 

В нашем случае получим на первом шаге [ (0)  0]v : 

    1  1  2  2
1 1 1 1 11 max  0;   0 max 6;4 6;j jv q p q p          

    1 1
2 2 21 max[ 0 jv q p  ;

  2 2
2 2 0] max 3; 5  3jq p       

при выбранной альтернативе 
1

1
d

 
  
 

. Следовательно, вначале каждое усилие 

требует больших затрат. 
Для второго шага получим: 

       1 1 2 2
1 1 1 1 12 max 1 ;     1 max{6 0,5 6 0,5 3 ;      j j j jv q p v q p v             

 4 0,8 6 0,2 3 } max(7,5;8,2) 8,2 ;           

       1 1 2 2
2 2 2 2 22 max 1 ;  1 max{ 3 0,4 6 0,6 3 ; j j j jv q p v q p v               

5 [0,7 6 0,3 ( 3)]} max( 2,4; 1,7)  1,7.           

Поэтому оптимальным решением будет 
2

.
2

d
 

  
 

 Следующий шаг пока-

зывает, что реклама и исследование окупаются, если процесс протекает в те-
чение хотя бы некоторого времени [3]. Результаты следующих шагов показа-
ны в табл. 2, данные которой характеризуют как величины общего 
ожидаемого дохода 1( )v n  или 2 ( ), v n так и оптимальные решения для отдель-

ных стадий. 

Таблица 2 

N 0 1 2 3 4 
v1(n) 
v2(n) 
d1(n) 
d2(n) 

0 
0 
– 
– 

6 
–3 
1 
1 

8,2 
–1,2 

2 
2 

10,22 
0,23 

2 
2 

12,22 
2,23 

2 
2 

 
С третьего года процесс протекает так, что на обеих стадиях применя-

ется вторая альтернатива, рост дохода на каждом шаге равен двум единицам 
и разница между общим ожидаемым доходом первого и второго состояний 
составляет 10 единиц. Недостатком рассмотренного подхода является то, что 
при определенном количестве стадий нет точного критерия для определения 
того, достигнуто ли оптимальное решение. Пример, в котором опять фигури-
руют типичные величины 1 2( ) ( ) 10v n v n  , 2g  , показывает направления 

поиска для решения вопроса выбора оптимальной альтернативы – на основе 
асимптотических значений общего ожидаемого дохода. При применении та-
кого критерия необходимо, чтобы процесс продолжался достаточно долго. 
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Поскольку регулярный процесс устанавливается довольно быстро (переход-
ным процессом можно пренебречь), решение зависит от асимптотических 
свойств, приемлемых с практической точки зрения [2]. 

Последовательная оценка альтернатив с помощью относительных 
асимптотических величин среднего дохода 

Если процесс продолжается достаточно долго, то можно для определе-
ния общего ожидаемого дохода применить некоторые системы уравнения. 
Вместо нахождения величин ( )iv n  путем последовательной оценки альтерна-

тив на каждом шаге можно сформулировать асимптотическую формулу для 
( ) iv n и с помощью вычисленных на ее основе величин рассматривать (после-

довательно выбирать наиболее выгодные) альтернативы [4]. 
Рассмотрим предложенный подход для дискретных изменений с посто-

янной оценкой состояний. Другие случаи потребуют лишь незначительных 
модификаций. 

Сформулируем сначала асимптотическое соотношение между ( )iv n  и

( 1).iv n   Поскольку 

   1
N

i i ij j
j

v n q p n g v        

и далее 

  ,i iv n ng v   

то можно записать 

 1  ,
N

i i ij j
j

ng v q p n g v        

что после преобразования 1ij
j

p
 

  
 


 

даст 

. 
N

i ji ij
j

g v q p v  
 

(2)  

Получили N  уравнений для 1N   неизвестных 1,  ., ,  Ng v v  

Для принятия решения достаточно знать соотношения между vi , т.е. 
относительные значения общего ожидаемого дохода [4]. Эти соотношения 
можно определить просто, потребовав лишь постоянства значений разности 

i rv v . Тогда система уравнений расширяется за счет уравнения 0Nv  . Вы-

численные vi будут отличаться от исходных на одну и ту же постоянную ве-
личину. Это означает, что разница между ними будет такая же, как и между 
исходными iv . Поскольку при выборе альтернатив речь идет о различии их 
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оценок, то можно воспользоваться этими «относительными» .iv  Разницу 

1 2v v  можно интерпретировать, например, как разницу между ожидаемым 

доходом процесса, вышедшим из состояний 1 и 2. 
Если уравнение 

j

N

i i ij jg v q p v    

умножить на вероятности состояний после достижения равновесия ( )i  и 

сложить, то получим 

,i i i i i ij i j
i i j

g v q p v         
 

(3)  

а так как i ij jp   , то для g  получим 

.i i
i

g q 
 

(3 )  

Это то же соотношение, что и полученное при изучении асимптотиче-
ских величин оцениваемого процесса. Хотя g можно определить и иначе, не 
прибегая к системе уравнений для относительных величин iv , мы не получи-

ли бы в этом случае формулу для выбора альтернатив с помощью асимптоти-
ческих величин и должны были бы снова обратиться к оценке отдельных ста-
дий [5]. 

Определив , i Ng v n , выразим относительные асимптотические вели-

чины  ( ).iv n  

Перейдем ко второму шагу решения поставленных задач. С помощью 
величин , i Ng v v  можно более просто и однозначно выбирать оптимальную 

альтернативу. Критерием выбора альтернативы была формула 

  .k k
i ij j

j

N

q p v n  

При достаточно большом n  ее можно заменить формулой 

   .k k
i ij jq p ng v   

Поскольку максимум этой величины отыскивается для некоторой из k  
возможных альтернатив, то можно не учитывать не зависящую от  k  кон-

станту .k
ijng p  Та же альтернатива k  максимизирует это выражение как с 

константой, так и без нее [4]. По этой же причине для определения оптимума 
достаточно рассмотреть относительные величины iv , отличающиеся на неко-

торую постоянную от абсолютных величин iv . 
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Таким образом, выбор альтернатив осуществляется на основе формулы 

   .k k
i ij j

j

N

q p v  

Весь процесс решения можно резюмировать следующим образом: 
1) с помощью величин ,ij ip q  по формуле 

i i ij jg v q p v    

определяются величины  ,   0 ;i Nv g v   

2) для каждого состояния отыскивается альтернатива, максимизиру-
ющая 

,
N

k k
i ij j

j

q p v  

где  jv  было определено в п.1; 

3) найденная альтернатива даст величины ,k k
i ijq p   для повторения шага 

1 или 2. 
Необходимо еще доказать:  
а) что каждая последующая альтернатива имеет более высокий доход ;g  

б) что итеративный процесс заканчивается определением альтернативы 
с максимальным доходом g . 

Обратимся сначала к пункту а). Для определения разницы между вели-
чинами, на основе которых мы судим об альтернативах (например, А и B), за-
пишем 

0; B B A A A A
i i ij j i ij j

j j

q p v q p v      
 

(4)  

разность между общими оценками B Ag g  можно выразить следующим об-
разом: 

,B A B A B A B B A A
i i i i ij j ij j

j j

g g v v q q p v p v         

а подставив  i  в уравнение, получим: 

 ;    ;B A B A
i i ig g g v v v       

  B A A A
i i ij j ij j

j j

g v p v p v       
 

 .B B A A B B A
ij j ij j i ij j j

j

p v p v p v v       
  

(5)  
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Уравнение (5) аналогично уравнению (2); вместо абсолютных величин 
оно включает разности [6]. Точно так же, как для ,g  было получено 

,i ig q   

в результате использования свойств предельного вектора π и стохастической 
матрицы Р , в соответствии с которыми   Р , можно путем умножения на 

предельный вектор B  получить аналогичную формулу 

. B
i ig     

(6)  

Поскольку 0,  0,  то 0.B
i i g       Если хотя бы в одном из состояний 

произойдет улучшение, то g увеличится при выборе новой альтернативы. 
Утверждение б) о том, что процесс закончится на альтернативе с мак-

симальным g , докажем следующим образом. Предположим, что B Ag g , но 

итеративный процесс выбора альтернатив закончился на альтернативе .А   
Тогда для всех состояний в соответствии с (5) должно быть 0i  . Поскольку 

0B
i  , то и 0g  . Это, однако, противоречит предположению B Ag g . 

Следовательно, процесс не может закончиться альтернативой с меньшим об-
щим доходом g  по сравнению с максимальным [2]. 

Так же можно преобразовать формулу 

   1
N

i i ij j
j

v n q p v n    

c помощью уравнений (2). 
Например, при дисконтировании и дискретных изменениях величины vi 

определяются из уравнений 

.i i ij jv q p v    

Оптимальное решение отыскивается с помощью формулы 

.max k k
i ij j

k
q p v     

В этом случае не нужно предполагать, что 0Nv  , поскольку имеем N  

уравнений и N  неизвестных; величина g  здесь не присутствует [3]. 

Для переходов в непрерывном времени, когда располагаем матрицей 
интенсивностей вероятностей перехода, величины iv  определяются с помо-

щью формул 

,
N

i ij j
j

g g a v   

а выбор альтернатив осуществляется на основе выражения  
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max .k k
i ij j

k

N

j

q a v
 

 
  

  

Для переходов в непрерывном времени с меняющейся оценкой (с дис-
контным фактором) получим для определения величины iv  ( g  снова не по-

требуется) уравнение  

,
N

i i ij j
j

v q a v    

а для выбора альтернатив будем иметь выражение 

max .k k
i ij j

k
q a v    

Следовательно, нет нужды вдаваться в теорию рассмотренных приме-
ров; доказательства оптимальности имеют тот же характер. 

Последовательная оценка альтернатив в нерегулярных процессах 

При разложении вероятности перехода более высокой ступени на ста-
ционарную и транзитивную части основной член производящей функции 
имеет вид 

 1 1
( ) .

1 zz T
z

  


I P S F  

Производящую функцию всего ожидаемого дохода можно представить 
следующим образом: 

         2

1
0 0 ,

1 1(1 )
z z z

z z
v T T

z zz
   

 
F Sq F q Sv F v  

а общий ожидаемый доход составит 

     1 0 ,n n T  v Sq F q Sv  

где 

1

.
N

ij j
j

s q


 Sq g  

Если S  является матрицей регулярного процесса (все строки одинако-
вы и представляют собой вектор предельных вероятностей), то g  определя-

ется единственным значением g . Если матрица нерегулярная, получим век-

тор ,g  определяемый приведенной выше формулой, и вектор общего 

ожидаемого дохода в этом случае будет иметь вид: 

 n n v g v . 
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Если это выражение подставить в основную формулу ожидаемого дохода 

 1 1 ( ),
N

i ij j
j

v n q p v n    

то получим 

 1 ( ),i i i j j
j

N

n g v q ng v    
 

(7)  

или 

.i i i i ij j ij j
j

N

ng g v q n p g p v    
 

(7 )  

Для большего n справедливо 

N

i ij j
j

g p g
 

(8)  

и одновременно 

.i i i ij j
j

N

g v q p v  
 

(8 )  

Системе уравнений (8 )  соответствует сингулярная матрица ( )I P , 

поэтому решение для ig  будет включать произвольные константы [6]. Их 

число будет равно числу рекуррентных цепей (процессов, описывающих всю 
систему). Если их число равно L , то на основе (8) нужно определить не толь-
ко  N  величин iv , но и  L независимых величин ig  для рекуррентной цепи. 

Поэтому имеем дополнительно  L неизвестных. Поскольку величины iv по-

требуются снова для определения отношения между альтернативами, можно 
в L  независимых цепях предполагать всегда 0iv  . Итак, из (8) можно найти 

L  независимых  ig  и ( )N L  величин iv .  
Приведем пример такого решения для матрицы переходных вероятно-

стей [7]: 

1 0 0

0 1 0

1/ 3 1/ 3 1/ 3

 
   
  

P  

с текущей оценкой, определяемой вектором   ,i ij ijq p r     

1

2 .

3

 
   
  

q  
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Так как  

1 0 0 0 0 0
1

0 1 0 0 0 0 , 
3

1/ 2 1/ 2 0 1/ 2 1/ 2 1/ 2

n
n

   
         
      

P S T  

 g  будет равно 

1

2 .

1/ 5

 
    
  

g Sq  

С учетом (8) и (8 )  получим 

1 1

2 2

;

;

g g

g g




 

3 1 2 3
1 1 1

,
3 3 3

g g g g    

а выразив 3g 1 через  g и 2g , будем иметь: 

3 1 2
1 1

.
2 2

g g g   

Из (8 )  следует, что 

1 1 11 ;g v v    

2 2 22 ;g v v    

3 3 1 2 3
1 1 1

3 .
3 3 3

g v v v v      

Так как 3  g можно выразить через 1 2и  g g , а два из всех значений iv  

можно положить равными нулю (число таких значений равно числу вычис-
ленных переменных g ), получим 

1

2

1;

2;

g

g




 

1 2 3 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1
3  ,

2 2 3
1, 2, 1,5,

0, 0, 2,25.

g g v v

g g g

v v v

   

  
  

 

Полученный результат соответствует подходу с применением матри-
цы S [8]. Если мы, таким образом, нашли величины ,  i ig v , то можно перейти 

к определению оптимального решения. Если применить для этого выражение 
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max ( ) ,
N

k k
i ij j

j

q p v n
 

 
  

  

то, подставив ( ) ,j j jv n ng v   получим: 

 max max .k k k k
i ij j j i

N N

ij j ij j
k kj j

q p ng v q n p g p v
   

       
      

    

Если n достаточно велико, то максимум приведенного выражения зави-
сит от его части 

max .k
jj j

k
p g  

Только в случае, когда эта часть не позволяет выбрать альтернативу, 
используется выражение 

max( )k k
i ij j

k
q p v . 

При непрерывных изменениях во времени для определения gᵢ, iv  при-

меняются выражения 

0ij j
j

a g  ; 

i i ij jg q a v  . 

Для выбора альтернатив получим на первой стадии 

max ,
N

k
ij j

k j

a g  

а если первый критерий «не дает решения», то можно воспользоваться дру-
гим критерием 

max( ).k k
i ij j

q
q a v  

Вместо переходных вероятностей здесь фигурируют лишь интенсивно-
сти вероятностей перехода .ija  

При учете дисконта величины ig  не определяются, так что нет нужды 

применять рассмотренный подход [5]. 

Заключение 

Доказательство того, что этот подход дает оптимальное решение, ана-
логично случаю регулярного процесса с той разницей, что нужно учитывать 
свойства нерегулярного процесса. 
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В статье рассмотрены реальные возможности применения стохастиче-
ских моделей при изучении экономических явлений. С помощью относитель-
ных асимптотических величин среднего дохода последовательно оценены 
альтернативы в регулярных и нерегулярных процессах. Рассчитан общий 
ожидаемый доход. 
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ИНДУСТРИЯ 4.0: ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РЕАЛИЗАЦИИ 
В РОССИЙСКИХ УСЛОВИЯХ 

Н. Ю. Щетинина 

 
INDUSTRY 4.0: PRACTICAL ASPECTS OF INTRODUCTION  

IN THE RUSSIAN CONDITIONS 

N. Yu. Shchetinina 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Одна из наиболее обсуждаемых тем в об-

ласти промышленного развития и сферы современных технологий – это четвертая 
промышленная революция – Индустрия 4.0. Весь мир активно готовится к переходу 
на современные цифровые технологии и готовит производство к внедрению концеп-
ции «умных фабрик». Учитывая не самое благополучное наследие российской про-
мышленности, актуален до сих пор вопрос о технической модернизации многих про-
изводств. При этом встает закономерный вопрос о степени готовности отечественной 
промышленной базы к цифровой революции и возможностях реализации современ-
ных цифровых производственных технологий на отечественных предприятиях. Ос-
новной целью исследования является обзор информации относительно опыта перехо-
да международных промышленных предприятий на концепцию Индустрии 4.0, 
анализ аналогичных проблем отечественных промышленных предприятий и поиск 
направлений их решения. Материалы и методы. Изучение международного опыта 
внедрения технологий «умного производства», технических основ реализации кон-
цепции Индустрии 4.0 и изменений в модели управления в свете перехода к «сетево-
му производству». Результаты. В статье представлена информация относительно 
особенностей реализации концепции четвертой промышленной революции. Рассмот-
рен перспективный опыт цифровизации бизнеса и производственной среды между-
народными компаниями, а также примеры отечественного опыта внедрения данной 
концепции. Выделены основные проблемы внедрения концепции на базе отечествен-
ных предприятий, и намечены направления их решения, в том числе на основе реали-
зации коллективных инноваций путем создания региональных кластеров. Рассмотре-
на роль опорных вузов в рамках регионального кластера. Выводы. Реализация 
концепции Индустрии 4.0 на базе российских предприятий сталкивается с рядом си-
стемных проблем. Основной из них является неподготовленность производственной 
и информационной среды для перехода на современные сетевые технологии взаимо-
действия и работу на основе открытых платформ. Показано, что сложности в пере-
оснащении производства и внедрении современных информационных технологий 
могут быть решены совместными усилиями за счет интеграции отраслевых предпри-
ятий в кластер с переходом на концепцию «сетевого завода». 

Ключевые слова: Индустрия 4.0, цифровизация, «умное производство», «сете-
вой завод», кастомизация, «интернет вещей», Национальная Технологическая Ини-
циатива, кластер, Университет 3.0. 

 
Abstract. Background. One of the most discussed subjects in the field of industrial 

development and the sphere of modern technologies is the fourth industrial revolution – the 
Industry 4.0. The whole world actively prepares for transition to modern digital technolo-
gies and prepares production for introduction of the concept of «smart factories». Consider-
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ing not the most safe heritage of the Russian industry, a question actual still of technical 
modernization of many productions, there is a question of degree of domestic industrial 
base readiness for digital revolution and opportunities of modern digital production tech-
nologies introduction at the domestic enterprises. A main objective of research is the re-
view of information concerning experience of the international industrial enterprises transi-
tion to the concept of the Industry 4.0, the analysis of possible problems of the domestic 
industrial enterprises and search of their decision directions. Materials and methods. Study-
ing of the international experience of introduction of technologies of «smart production», 
technical bases of implementation of the concept of the Industry 4.0 and changes in model 
of management in the light of transition to «network production». Results. Information con-
cerning features of the concept of the fourth industrial revolution implementation is provid-
ed in article. Perspective experience of digitalization of business and the production envi-
ronment by the international companies, and also examples of domestic experience of 
introduction of this concept is considered. The main problems of introduction of the con-
cept on the basis of the domestic enterprises are allocated and the directions of their deci-
sion, including on the basis of realization of collective innovations on the basis of creation 
of regional clusters are planned. The role of basic higher education institutions within a re-
gional cluster is considered. Conclusions. Implementation of the concept of the Industry 4.0 
on the basis of the Russian enterprises faces a number of system problems. Is basic of 
which unavailability of the production and information environment for transition to mod-
ern network technologies of interaction and work on the basis of open platforms. However, 
difficulties in re-equipment of production and introduction of modern information technol-
ogies can be solved by joint efforts due to integration of the branch enterprises into a cluster 
from transition to the concept of «network plant». 

Key words: Industry 4.0, digitalization, «smart production», «network plant», cus-
tomization, «Internet of things», National Technology Initiative, cluster, University 3.0. 

Введение 

К основным трендам промышленной революции относят: роботизацию 
производства, усовершенствованные человеко-машинные интерфейсы, моде-
лирование и прогнозирование на основе продвинутой аналитики и техноло-
гий big data, интеллектуальные датчики и «интернет вещей», облачные вы-
числения и хранение данных, кибербезопасность, горизонтальную и 
вертикальную интеграцию рынков, дополненную реальность и 3D печать.  

Переход мировых производителей к роботизированным производствам 
и концепции «умных фабрик» даст радикальный толчок к снижению себесто-
имости изделий. Современные технологии направлены преимущественно на 
ресурсосбережение, оптимизацию процессов и кастомизацию производства. 
Отставание в этой гонке чревато не просто потерями в конкурентоспособно-
сти, а значительным технологическим отставанием страны на мировых по-
требительских и промышленных рынках. 

Практическая реализация концепции Индустрии 4.0 в России  

Ведущие мировые промышленные предприятия активно переходят на 
принципы современной работы в соответствии с концепцией Индустрии 4.0. 
Однако реализация этой концепции на российских предприятиях все еще под 
большим вопросом. Много говорится о преимуществах и необходимости пе-
рехода на современные цифровые технологии. И руководители отечествен-
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ных предприятий, несомненно, понимают ключевые преимущества цифровой 
организации производства. Однако реальная производственная и информаци-
онная база многих промышленных предприятий в России далека от возмож-
ностей внедрения современных корпоративных информационных систем 
(КИС) для автоматизации производственных процессов, не говоря о техноло-
гиях big data, цифровых моделях и прототипах – основах реализации концеп-
ции Индустрии 4.0. 

Предыдущая промышленная революция – Индустрия 3.0 – была осно-
вана на автоматизации отдельных производственных процессов, в то время 
как Индустрия 4.0 основана на сквозной цифровизации всех физических ак-
тивов предприятия и их интеграции в цифровую экосистему. Цифровая среда, 
или цифровая экосистема, включает в себя совместную ее организацию вме-
сте с бизнес-партнерами, участвующими в цепочке создания стоимости. При 
этом результаты реализации концепции Индустрии 4.0 будут зависеть от 
уровня взаимодействия участников цифровой экосистемы, от уровня согла-
сования процессов получения, обмена и анализа данных всех контрагентов 
общей экосреды бизнеса. 

Концепция Индустрии 4.0 предусматривает цифровизацию и интегра-
цию всех процессов жизненного цикла изделий, начиная от процесса разра-
ботки и заканчивая процессами логистики и сервиса. Данные обо всех проте-
кающих процессах, этапах производства, деталях, сборочных узлах и 
изделиях должны быть доступны авторизованным пользователям в режиме 
реального времени в рамках единой цифровой сети. 

Интеграция бизнеса проходит не только в вертикальном, но и в гори-
зонтальном направлении, охватывая всех бизнес-партнеров предприятия в 
рамках цепочки создания ценности. Потребители также включаются в еди-
ную интегрированную экосистему производства ценностей. 

По данным консалтингового агентства PWC производители промыш-
ленных товаров из различных стран мира планируют до 2020 г. вкладывать в 
реализацию концепции Индустрии 4.0 около 907 млрд долл. США в год [1]. 
Главным образом инвестиции будут направлены на цифровые технологии, 
такие как датчики и устройства связи, а также на программы и приложения, 
такие как системы управления производством. Компании планируют выде-
лять деньги на обучение своих сотрудников и реализацию организационных 
преобразований. Более половины респондентов, опрошенных PWC, считают, 
что их инвестиции в концепцию Индустрии 4.0 начнут приносить доход че-
рез два года или даже раньше с учетом того, что объем инвестиций в этих 
компаниях составляет 5 % от их годовой выручки. 

По оценкам экспертов BCG доля цифровой экономики в России состав-
ляет 2,1 % – это в 1,3 раза больше, чем пять лет назад, но в 3–4 раза меньше, 
чем у лидеров рынка [2]. 

Новая промышленная революция дает возможность реализовать идею 
ухода от массового производства (кастомизацию) с одновременным ради-
кальным снижением производственных затрат за счет роста эффективности 
организации производственных процессов и процессов обслуживания произ-
водства. 
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По словам Алексея Боровкова, проректора по перспективным проектам 
Санкт-Петербургского политехнического университета им. Петра Великого, 
это можно реализовать с помощью «роевых» технологий, когда роботы могут 
передавать о себе большие данные (Big Data) через сенсоры в «облако» и 
«договариваться» между собой [3]. 

В рамках темы четвертой промышленной революции много говорится о 
создании основ и развитии интернета вещей и интернета нановещей. Это ка-
сается промышленного внедрения технологий Индустрии 4.0, и речь будет 
идти о промышленном интернете. В рамках данного пространства датчики и 
сенсоры можно помещать на разные предметы и заставлять их «общаться» 
друг с другом. Например, через LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) – 
беспроводную сеть, которая работает на низких частотах и позволяет отправ-
лять небольшие по объему данные на значительные расстояния (до 10 км). 
Работают они от батарей, которые надо менять лишь раз в десять лет. Подоб-
ная система датчиков может применяться в сфере оперативного управления 
процессами производства и диспетчирования деталей, сборочных узлов и из-
делий.  

Основу реализации концепции Индустрии 4.0 в производстве состав-
ляют цифровые модели деталей, узлов и изделий.  

В Германии еще с 2011 г. действует правительственная программа 
«Industrie 4.0». В центре Германии вокруг городов Билефельд и Падерборн 
создан кластер под названием it`s OWL (Intelligent Technical Systems 
OstWestfalenLippe), который объединяет 173 компании, отрабатывающие на 
практике концепцию «умных фабрик». На заводе компании Siemens в Амбер-
ге осталось работать около 300 человек. Их заменила система SAP 
Manufacturing &Intelligence (SAP MII), консолидировавшая данные департа-
ментов финансов, маркетинга, продаж, закупок, контроля качества и др. 
Beiersdorf также занялась вертикальной интеграцией потоков данных, фор-
мирующихся в производственных и коммерческих подразделениях. Процесс 
был реализован на базе B2MML (язык разметки связи между бизнесом и про-
изводством), по сути они сделали шаг в промышленный Интернет вещей. 
Компания Trumpf, которая производит станки для обработки металла, стала 
предлагать клиентам IT-платформу под названием Axoom для объединения 
станков с датчиками в единую «экосистему», что создаст платформу для реа-
лизации технологий «умной фабрики».  

Новая концепция основана на межмашинном взаимодействии (М2М). 
Индустрия 4.0 предполагает обмен данными между всеми участниками, ко-
торые задействованы в производственной цепочке: специалистами предприя-
тия, оборудованием, ERP-системами, роботами, продуктами и т.д. 

В соответствии с концепцией Индустрии 4.0 каждый выпускаемый 
продукт должен иметь свой «цифровой образ», т.е. вся информация о нем – 
чертежи и технология производства, правила эксплуатации, техобслуживания 
и утилизации – должна быть оцифрована и доступна для считывания устрой-
ствами и людьми. Применительно к производству это может выглядеть сле-
дующим образом: каждая деталь имеет метку (сделанную по RFID-
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технологии и содержащую информацию обо всех операциях, которые необ-
ходимо с ней произвести). На каждом этапе технологической обработки, под-
ходя к станку, деталь через RFID-метку «сообщает», что с ней делать,  
а после обработки автоматически перемещается на следующий производ-
ственный участок. При таком подходе операции могут быть максимально ро-
ботизированы.  

«Цифровой образ» продукта можно рассматривать и как электронный 
паспорт изделия, в котором фиксируются все данные о материалах, испыта-
ниях, произведенных операциях. Это позволяет отслеживать и гарантировать 
качество продукции. Крупные международные компании уже выпустили на 
рынок чипы для двусторонней коммуникации и другое оборудование для со-
здания «умного производства». В данном направлении работают Eaton, 
Honeywell, Bosh и др. [4]. 

Благодаря интегрированным в продукцию чипам производитель смо-
жет поддерживать связь с оборудованием, которое стоит у заказчика, и уда-
ленно контролировать его работу. В дальнейшем прогнозируют создание си-
стем удаленного технического обслуживания, которые будут позволять 
заблаговременно определить, что может выйти из строя. Производитель смо-
жет заранее подготовить для заказчика комплект замены и провести ее.  

Есть и некоторые положительные примеры перехода отечественных 
предприятий к технологиям Индустрии 4.0. Так, в прошлом году Металлоин-
вест и SAP запустили программу бизнес-трансформации, в ходе которой  
создается интегрированная корпоративная система управления. Она автома-
тизирует бизнес-процессы базовых производственных предприятий и управ-
ляющей компании, охватывая все уровни – от финансового, бухгалтерского и 
управленческого учета до управления производством, транспортной логисти-
кой, ремонтами и закупками с учетом специфики отрасли. Всего планируется 
использовать 55 программных продуктов SAP [2]. 

Так есть ли возможности для массового применения в России техноло-
гий «умных фабрик» и положительной практики Индустрии 4.0? В настоящее 
время полномасштабное внедрение современных цифровых технологий под 
силу только ведущим мировым промышленным лидерам. Однако немецкие 
фабрики, объединяясь в кластер, дали возможность внедрить современные 
технологии не только таким гигантам, как Siemens, но и более мелким пред-
приятиям.  

По мнению Дмитрия Иванова, директора по инновационному развитию 
ОАО «НПО «Сатурн», российские компании столкнулись со сложностями 
при переходе на концепцию Индустрии 4.0, поскольку многие продукты пока 
не оцифрованы (полная информация об изделии не переведена в электронный 
вид, доступный PDM-системам). За рубежом этот этап, наиболее трудоемкий, 
уже пройден, что позволяет перейти от отдельных объектов к процессам и 
системам [2].  

Коллективные инновации дают возможность малому и среднему бизне-
су использовать преимущества цифровых технологий и комплексных реше-
ний, ранее доступных только промышленным гигантам. 
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Кооперация как возможность для внедрения  
технологий Индустрии 4.0 

Кластеризация – вот реальная возможность отечественных предприя-
тий для внедрения передового опыта мирового промышленного производ-
ства. Майкл Портер справедливо называл кластеризацию одним из путей для 
повышения конкурентных преимуществ не только отдельных компаний, но и 
целых стран. Если обратиться к ромбу (алмазу) М.Портера, видно, что в его 
основе лежит взаимосвязь между спросом и факторами производства, усло-
вия стратегического развития компаний и конкуренции, а также родственные 
и поддерживающие отрасли, включающие в себя кластеры предприятий. 

В качестве основных преимуществ кооперации предприятий в рамках 
кластера можно отметить следующие: 

 снижение издержек на техническое перевооружение, развитие ин-
фраструктуры, подготовку кадров, НИОКР, сертификацию, вывод продукции 
на рынок и взаимодействие с потребителями; 

 создание общего брэнда кластера, совместное участие в мероприя-
тиях, конкурсах и закупках; 

 совместное решение проблем загрузки производственных мощно-
стей; 

 объединение сил при решении задач быстрого освоения новой про-
дукции, прототипирования и разработки цифровых моделей; 

 получение государственной и целевой поддержки инновационных 
проектов кластера; 

 совместное внедрение современных цифровых технологий, в том 
числе технологий «умного» производства для Индустрии 4.0. 

Не все отечественные промышленные предприятия в состоянии позво-
лить себе внедрение комплексных информационных систем типа ERP. Одна-
ко совместная реализация перехода на цифровое управление производством с 
широкой интеграцией бизнес-партнеров в рамках цепочки создания ценно-
стей выглядит более реальной. Совместный переход на открытые платформы 
(Open Platform for Smart Manufacturing) дает возможность оптимизировать 
производственные цепочки с целью радикального повышения производи-
тельности и эффективности производства, качества и кастомизации продук-
ции. Подобная совместная акция ведет к созданию единой интегрированной 
бизнес-модели кооперации предприятий – созданию технологического кла-
стера. 

При этом создается вертикальная сетевая структура бизнес-сотрудни- 
чества – единая сеть логистики, производства, маркетинга, сервисов, ориен-
тированная под заказчиков. Осуществляется горизонтальная интеграция по-
средством создания сети бизнес-партнеров. Выполняется сквозное проекти-
рование производственных цепочек в рамках жизненного цикла продукции. 
Высокая степень автоматизации процессов и качественные инструменты ана-
литики позволяют поддерживать высокий уровень децентрализации управле-
ния и распределения принятия решений, что позволяет всему кластеру опера-
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тивно и гибко реагировать на рыночную динамику. Интероперабельность 
кластерной системы – это возможность взаимодействия человеко-машинных 
систем друг с другом на принципах «интернета вещей» и «интернета серви-
сов». Постоянная доступность сервиса и актуальной информации по прохож-
дению заказа для потребителей посредством технологий промышленного 
«интернета вещей» реализуется на основе датчиков, информирующих о со-
стоянии и движении заказа.  

К совместным элементам кластера можно отнести: 
 производственные мощности организаций; 
 информационные технологии; 
 кадровые ресурсы; 
 объекты интеллектуальной собственности и компетенции; 
 технологии; 
 институты содействия бизнесу. 
Кластерная работа дает возможность реализации инновационных про-

ектов, проектов импортозамещения, ориентации на комплексное обслужива-
ние потребителей и поддержания полного жизненного цикла продукции. 
Становится возможной реализация совместных проектов модернизации про-
изводства, в том числе на базе цифровых технологий четвертой промышлен-
ной революции. 

Представляет практический интерес предложенная Удмуртским маши-
ностроительным кластером концепция «Сетевой завод». Она предполагает, 
что участники производственной сети (кластера), имея средства автоматизи-
рованного планирования и контроля загрузки производственных мощностей, 
подают во внешнюю среду информацию о резервах загрузки производствен-
ной мощности. При наличии внешних потребностей эти мощности могут 
быть дозагружены за счет «сетевого» заказа. Для координации используется 
центр управления заказами «сетевого завода». В основе концепции лежит ис-
пользование цифровой технологической платформы – совокупности про-
граммно-аппаратных средств обеспечения взаимодействия на основе облач-
ных технологий, открытых данных, соответствующих приложений и 
сервисов. Вся информация о «сетевом заводе» хранится на облачных серве-
рах и интегрирована с информационными системами участников «сетевого 
завода» [5].  

Известен международный положительный опыт использования концепции 
гибкого производства (agile manufacturing) на основе кроссфункциональных 
производственных команд (производство вилок для коробок передач FAVI).  
Команды могут перемещаться между организациями кластера по мере необхо-
димости, в зависимости от загруженности производственной системы [6].  

В качестве мер господдержки работы регионального кластера обычно 
рассматривают создание образовательной инфраструктуры, деятельность по 
продвижению и участию в выставках, форумах и т.д., а также помощь в со-
здании инновационной инфраструктуры и структуры стратегического управ-
ления кластером, содействие в привлечении инвестиций и закреплении прав 
собственности на разработки.  



82 

Роль университетов в создании экосреды  
для внедрения технологий Индустрии 4.0 

Российская венчурная компания (РВК) и Агентство стратегических 
инициатив (АСИ) предложили Национальную Технологическую Инициативу, 
рассчитанную на формирование принципиально новых рынков и создание 
условий для глобального технологического лидерства России к 2035 г. Зна-
чительные задачи в соответствии с проектом НТИ были возложены на рос-
сийские вузы. Для обозначения ключевых изменений в функционировании 
вузов в НТИ предложен термин Университет 3.0.  

В соответствии с предложенной классификацией Университет 1.0  
отвечает за трансляцию знаний, подготовку кадров, социальный лифт, реали-
зацию образовательных стандартов, разработку методик и методических ма-
териалов. В число функций Университета 2.0 входят, кроме вышеперечис-
ленного, генерация новых знаний, консалтинг и выполнение НИР для 
бизнеса, создание технологий «на заказ».  

Университет 3.0 должен реализовать коммерциализацию технологий, 
предпринимательскую деятельность, создание компаний (spin-out), управлять 
правами интеллектуальной собственности, развивать предпринимательскую 
экосистему и городскую среду. 

В программе «Университеты 3.0 в НТИ» университеты рассматривают-
ся как центр экосистем бизнеса. В основе их деятельности лежит по-прежне- 
му образование, в качестве новых видов деятельности добавлены отраслевая 
кооперация, развитие партнерства и организация двухстороннего диалога 
рынка и талантов, синхронизация запросов бизнеса и возможностей академи-
ческого сообщества. 

Предлагается концепция университетов-хабов по выстраиванию цепоч-
ки роста стоимости интеллектуальной собственности от исследований  
до продукта, компаний и лицензий через развитие кооперации с бизнесом. 
Ориентировочная структура регионального промышленного кластера показа-
на на рис. 1. 

Опорный вуз в структуре регионального кластера может выполнять 
следующие функции: 

 обучение и переобучение персонала; 
 разработка перспективных видов продукции; 
 НИОКР по заказам кластера; 
 решение вопросов стандартизации и сертификации; 
 консалтинг и разработки в области информационных технологий; 
 интеграция и взаимодействие с зарубежными вузами и деловыми 

партнерами за рубежом, организация стажировок и деловых поездок; 
 стратегическое планирование деятельности кластера; 
 перспективные научные исследования и разработки. 
При переходе промышленных предприятий кластера на концепцию 

Индустрии 4.0 вуз может выступать в качестве системного интегратора пере-
хода промышленных предприятий на единую открытую информационную 
платформу, организовать обучение специалистов и оказывать помощь по со-
зданию «цифровых образов» деталей и продукции предприятия.  
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Рис. 1. Структура регионального промышленного кластера 
 
Таким образом, в рамках регионального кластера опорный вуз играет 

роль проводника инноваций и связующего звена между наукой, бизнесом и 
потребителями. 

Заключение 

Рассмотренные примеры реализации концепции Индустрии 4.0 зару-
бежными компаниями демонстрируют международный опыт заблаговремен-
ного планирования и ответственного отношения к вопросам оптимизации 
производства и конкурентоспособности предприятий и отраслей. Они пока-
зывают путь постепенного поиска возможностей для проведения инноваций 
и внедрения современных подходов, опыт сетевой работы с заказчиками и 
кастомизации продуктов. Отечественная промышленность постепенно под-
ходит к применению лучших практик зарубежного промышленного произ-
водства, сетевого взаимодействия, организации научной и образовательной 
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деятельности и необходимости их адаптации к современным отечественным 
условиям.  
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OF LIQUID PETROLEUM PRODUCTS 

А. L. Brjakin, A. V. Lipov, S. V. Kochkin,  
V. V. Kozhevnikov, A. V. Ordinartsev  

 
Аннотация. Актуальность и цели. Для учета количества жидких нефтепро-

дуктов при производстве, транспортировании, хранении и продаже одним из контро-
лируемых параметров является их плотность. Основными требованиями, предъявля-
емыми к оборудованию и методикам определения плотности, являются высокая 
точность в измеряемом диапазоне и оперативность проведения измерений при отно-
сительно невысокой стоимости. В связи с этим разработка конструкции эксперимен-
тального образца датчика и методики определения плотности, позволяющих более 
точно и оперативно проводить измерения в реальных условиях и при невысокой сто-
имости, является актуальной задачей. Материалы и методы. Поставленная задача 
была реализована путем анализа существующих способов и оборудования для изме-
рения плотности жидкостей, использования инженерных методов проектирования 
технологического оборудования и разработки электронных схем измерений и управ-
ления. Результаты. Разработаны конструкции экспериментального образца датчика 
и стенда для определения плотности светлых нефтепродуктов, а также методика про-
ведения измерений. Приведены направления совершенствования конструкции датчи-
ка и оборудования для повышения качества измерений. Проведены эксперименталь-
ные исследования, подтверждающие работоспособность оборудования. Выводы. 
Полученные результаты позволяют разрабатывать конструкции промышленных дат-
чиков, оборудования и соответствующих методик проведения измерений плотности 
светлых нефтепродуктов, находящихся в реальных условиях. 

Ключевые слова: нефтепродукты, датчик, плотность, измерения. 
 
Abstract. Background. To track the number of liquid petroleum products during 

transportation, storage and sale of one of the controlled parameters is density. The basic re-
quirements to the equipment and methods for determining density are the high accuracy in 
the measured range and speed measurements at relatively low cost. In this regard, the de-
sign of the prototype sensor (densimeter) and methods for determining density, to more ac-
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curately and quickly carry out the measurement, compared to existing equipment, for the 
same cost, is an urgent task. Materials and methods. Task implementation was carried out 
by literature analysis and patent search of existing methods and equipment for measuring 
the density of liquids, the use of engineering methods of designing of technological equip-
ment and development of electronic circuits for measurement and control. Results. The de-
veloped structure of the sensor (densimeter) and stand to determine density of liquid petro-
leum products consisting of measuring and electrical parts, and methods of measurement. 
Given the direction of improving sensor design, electrical and measuring parts of the stand 
to improve the quality of measurements. Experimental studies demonstrate the efficiency of 
the equipment. Conclusions. The obtained results allow to develop the design of industrial 
sensors, test benches and relevant methods of measurement of density of liquid petroleum 
products in the real world. 

Key words: petroleum products, sensor, density, measurement. 

Введение 

Для учета массы жидких нефтепродуктов при их производстве, транс-
портировании, хранении и продаже существует несколько методов ее изме-
рения [1]. При этом основными требованиями, предъявляемыми к оборудова-
нию и методикам проведения таких измерений, являются высокая точность, 
универсальность и оперативность при невысокой стоимости по сравнению с 
существующими аналогами. Одним из методов, обеспечивающих оператив-
ность проведения измерений в реальных условиях в любых емкостях с доста-
точной точностью, является косвенный метод, основанный на определении 
плотности и объема нефтепродуктов. Масса определяется как произведение 
объема на плотность. Значительное влияние на погрешность определения 
массы оказывает точность измерения плотности. 

В настоящее время из способов определения плотности в реальных 
условиях наибольшее распространение получили способы на основе полно-
стью погруженного поплавка [2–4]. Основным элементом оборудования 
(плотномера), реализующего этот способ, является датчик. При этом разли-
чают компенсационные плотномеры и плотномеры с перемещающимся по-
плавком. В первом случае на поплавок, кроме сил тяжести и Архимеда, дей-
ствует усилие от компенсирующего элемента, например, пружины, 
пневматического преобразователя и др. При этом поплавок при измерениях 
практически не перемещается, а плотность жидкости определяют по вели-
чине усилия от компенсирующего элемента. Относительно невысокую точ-
ность измерений такими плотномерами можно объяснить необратимым воз-
действием компенсирующих элементов (трением, деформацией и т.д.). 

В плотномерах с перемещающимся поплавком, на который при изме-
рениях, кроме сил тяжести и Архимеда, действуют и другие усилия (напри-
мер, от нескольких симметрично прикрепленных к нему цепочек, другие 
концы которых прикреплены к неподвижному элементу), удается несколько 
избежать необратимых воздействий, что повышает точность измерений [5]. 

Предложено для исключения указанного недостатка воздействовать на 
поплавок, кроме сил тяжести и Архимеда, электромагнитной силой, прило-
женной бесконтактно. 
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Разработка конструкции датчика 

Разработка конструкции датчика проводилась исходя из следующих 
соображений. Датчик должен быть цилиндрической формы (форма и размер 
датчика должны обеспечивать возможность его установки в технологические 
отверстия стандартных резервуаров для хранения и транспортирования 
нефтепродуктов) и состоять из верхней и нижней частей. Верхняя часть 
должна быть герметичной, а нижняя – представлять негерметичный контей-
нер с расположенным в нем поплавком. В верхней части следует располагать 
электромагнит и разъем для подключения к электронной схеме, которые для 
электробезопасности должны быть залиты компаундом. 

Параметры поплавка необходимо подбирать таким образом, чтобы он 
оставался затопленным в жидкости с минимальной плотностью. Центр масс 
поплавка не должен совпадать с его геометрическим центром, поскольку он 
должен быть ориентирован определенной стороной вверх. На этой стороне 
поплавка следует закреплять якорь из магнитомягкого материала с несколь-
кими выступами для фиксации величины магнитного зазора между поплав-
ком и сердечником электромагнита. При проведении измерений затопленный 
поплавок будет притягиваться электромагнитом вверх. Для автоматического 
центрирования поплавка относительно вертикальной оси электромагнита его 
якорь должен иметь поверхность, взаимообратную по форме ответной части 
сердечника электромагнита. При плавном увеличении напряжения в электро-
магните после погружения датчика в жидкость следует добиваться начала пе-
ремещения поплавка. В этот момент величина силы тяжести Fтяж , действую-
щая на поплавок, равна сумме величин сил Архимеда Fарх и притяжения 
электромагнита Fэм, т.е. Fтяж = Fарх + Fэм. 

Из этого соотношения определяется величина плотности исследуемого 
нефтепродукта: 

,
2

m BIS

V Vg
  


 

где m, V – масса и объем поплавка; g – ускорение свободного падения;  
В – индуктивность электромагнита; S – площадь сердечника электромагнита; 
µ – магнитная проницаемость нефтепродукта; I – cила тока, соответствующая 
поданному на электромагнит напряжению. 

Из приведенной зависимости видно, что определяемая плотность про-
порциональна силе тока. 

В конструкции датчика необходимо предусмотреть ограничитель пере-
мещения поплавка, обеспечивающий такую ее максимальную величину, ко-
торая позволяла бы притягивать поплавок электромагнитом при измерении 
плотности требуемых нефтепродуктов. В верхней части датчика должно быть 
предусмотрено устройство для его крепления. 

Разработка конструкции экспериментального образца датчика прово-
дилась для определения плотности светлых нефтепродуктов, к которым отно-
сятся бензин и дизельное топливо различных марок. 
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На рис. 1 приведена разработанная конструкция датчика, состоящего из 
элементов корпуса 2, 5, и 9, соединенных между собой посредством шпилек 3 
и гаек 10. На поплавке 8 через опорную пластину 7 закреплен якорь 6. Между 
элементами корпуса 2 и 5 установлен электромагнит 4. Крепление датчика к 
тросу обеспечивается крюком 1. 

 

 

Рис. 1. Конструкция экспериментального образца датчика 
 
Для определения плотности светлых нефтепродуктов в вышеуказанном 

диапазоне поплавок был выполнен из пенополиуретана. Для возможности 
изменения веса поплавка без смещения центра тяжести от его вертикальной 
оси он был выполнен полым с возможностью установки в нем на оси сталь-
ных шайб. 
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Внешний вид датчика приведен на рис. 2; его диаметр – 50 мм, длина –  
250 мм. Для контроля положения поплавка в момент начала его движения в 
конструкции экспериментального образца предусмотрено использование оп-
тического датчика. 

 

 

Рис. 2. Внешний вид экспериментального образца датчика 
 
Внешний вид стенда для измерения плотности нефтепродуктов на ос-

нове экспериментального образца датчика приведен на рис. 3. Он состоит из 
датчика, электронной части, компьютера ASUS EeeРС и вспомогательных 
приспособлений. При измерениях плотности проводится видеосъемка пове-
дения поплавка в жидкости. 
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Рис. 3. Общий вид стенда для определения плотности нефтепродуктов 

Стенд, методика проведения  
и результаты экспериментальных исследований 

Поскольку плотность нефтепродукта пропорциональна силе тока в ка-
тушке, то при увеличении напряжения, подаваемого на электромагнит, фик-
сировали соответствующую величину силы тока. При этом по сигналу с оп-
тического датчика определяли момент начала движения поплавка. 

На рис. 4. приведен сигнал с оптического датчика, позволяющий опре-
делять величину силы тока в катушке в момент начала движения поплавка. 
По оси Y откладывается шкала расстояний между якорем и сердечником в 
условных единицах, по оси X – шкала отсчетов. По номеру отсчета уточняет-
ся значение силы тока в момент начала движения поплавка, которое опреде-
ляет плотность измеряемого нефтепродукта. 

Управление процессами измерений и обработкой полученной инфор-
мации в стенде производится электронной схемой, основой которой является 
контроллер. 

Для подключения измерительной платы к компьютеру используется 
специальный преобразователь, подключенный к USB-порту компьютера. Пи-
тание платы осуществляется от внешнего блока питания постоянным напря-
жением 25 В. Информация в контроллер поступает по двум каналам: от опти-
ческого датчика положения поплавка и измеренного значения силы тока на 
катушке электромагнита. Измерительная система стенда позволяет настраи-
вать задержку по времени между подачами тока на катушку, а также смену 
полярности электромагнита (для минимизации остаточной намагниченности 
сердечника катушки). 
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Рис. 4. Вид сигнала с оптического датчика 
 
Для определения абсолютной погрешности измерений с учетом мас-

штабного коэффициента необходимо узнать плотность двух нефтепродуктов. 
В связи с этим экспериментальные исследования проводились с использова-
нием бензина марки А92 (ГОСТ 31072–2002) и дизельного топлива (ГОСТ Р 
52368–2005) с соответствующими значениями плотности 724,37 и 822,5 кг/м³, 
определенными отборными способами [6]. 

Для проведения исследований использовался датчик со стальным яко-
рем сферической формы с величиной зазора от 0,1 до 1 мм. Температура ис-
следуемых жидкостей составляла 20 °С. На катушку электромагнита перво-
начально подавалось рабочее напряжение 15 В. Время между выдачей 
предыдущих результатов и началом нового измерения составляло 300 с. Ис-
следования проводились парами при прямой и обратной полярности подклю-
чения электромагнита сериями по 20 измерений в каждой. 

Расчет абсолютной погрешности измерений проводился в следующей 
последовательности: 

1. Определялось математическое ожидание значения силы тока в  
момент начала перемещения поплавка: 

1
ср

n

i
i

I

I
n



, 

где Ii – величина силы тока при i-ом измерении; n = 20 – количество изме-
рений. 

2. Определялось стандартное отклонение (на основе несмещенной 
оценки дисперсии) значений силы тока для каждой серии 
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1 1473 2945 4417 5889 7361 8833 10305 11777 13249 14721 16193 17665
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3. Проводился расчет масштабного коэффициента: 

бенз дт

ср. бенз ср. дт

K
I I

 



, 

где ρбенз и ρдт – соответственно плотности бензина и дизельного топлива; 
Iср.бенз и Iср.дт – соответственно математическое ожидание значений силы тока 
для бензина и дизельного топлива.  

4. Определялась абсолютная погрешность при условии, что ошибки 
распределяются по нормальному закону 

3 .sK   

Расчеты абсолютной погрешности измерений плотности бензина марки 
А92 и дизельного топлива показали, что ее величина не превышает ±0,83 %. 
Эти исследования подтвердили работоспособность предлагаемой кон-
струкции датчика. Однако известно, что в некоторых случаях для более 
точного расчета массы нефтепродукта в резервуаре необходимо определе-
ние значения средней плотности нефтепродукта с погрешностью не более 
±0,25...±0,35 % [1]. В связи с этим необходимо проанализировать методику 
измерения плотности, конструкцию датчика и определить направления их со-
вершенствования. 

Анализ конструкции датчика и направления его совершенствования 

В некоторых случаях при определении плотности нефтепродукта необ-
ходимо изменять диапазон или точность измерений. Для реализации опреде-
ленных требований к проведению измерений необходимо рассматривать кон-
кретные ситуации. При этом следует учитывать некоторые рассуждения. 

Диапазон измерения зависит от параметров поплавка и усилия, созда-
ваемого электромагнитом. При этом нижнее его значение задается усилием 
электромагнита и, соответственно, полностью определяется конструкцией 
датчика. Верхнее значение диапазона определяется массой и объемом по-
плавка, по которым можно рассчитать такую его плотность, которая будет 
определять максимальную плотность измеряемой жидкости. При большей ее 
величине поплавок всплывет и проведение измерений будет невозможным. 

На погрешность измерения плотности нефтепродуктов в реальных 
условиях значительное влияние оказывает их температура. Для исключения 
температурных погрешностей необходимо пользоваться таблицами, приве-
денными в [6]. 

Для более точного определения плотности нефтепродуктов в емкостях 
необходимо знать неравномерность распределения температуры по их высо-
те. Это происходит при изменении температуры окружающей среды, наступ-
лении дня или ночи, сливе в резервуар железнодорожных цистерн и т.д. 
Например, во втором случае температура нефтепродукта в верхней и нижней 
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части емкости может отличаться на 3–8 ºС, в третьем – на 10–15 ºС. По реко-
мендациям [1] в таком случае следует измерять плотность и объем слоев 
нефтепродукта с одинаковой температурой и вычислять его массу как сумму 
масс всех слоев. 

Значительное влияние на погрешность измерения плотности нефтепро-
дукта оказывает термостабильность плотномера. 

В предложенной схеме измерения возникающая погрешность опреде-
ляется тремя ее составляющими: магнитной, механической и электронной. 

Величина магнитной составляющей определяется изменением намаг-
ниченности и магнитной проницаемости материалов сердечника катушки и 
якоря в зависимости от температуры. При этом изменение габаритных разме-
ров сердечника и якоря незначительно влияет на точность измерений и им 
можно пренебречь. Анализ возможных и доступных материалов для изготов-
ления сердечника катушки показал, что наиболее подходящим материалом 
является феррит. Однако при этом необходимо контролировать уменьшение 
величины усилия, действующего на якорь. 

Величина механической составляющей определяется изменением вели-
чины зазора между якорем и сердечником от температуры и погрешностью 
их позиционирования относительно друг друга, что приводит к изменению 
усилия притягивания. Оценку изменения размеров якоря и сердечника от 
температуры L следует проводить по известной зависимости 

,L L t     

где L – соответствующий линейный размер якоря или сердечника; t – диапа-
зон изменения температуры; α – температурный коэффициент расширения их 
материалов. 

Погрешность позиционирования якоря и сердечника относительно друг 
друга зависит от величины зазора между ними. При этом также, как и изме-
нение его величины от температуры, она определяется конструкцией датчика 
и видом крепления якоря и сердечника. 

Величина электронной составляющей определяется точностью преоб-
разования силы тока в напряжение в электромагнитной катушке и точностью 
преобразования этого напряжения в цифровую форму. Установлено, что ве-
личина этой составляющей в основном определяется температурной погреш-
ностью токоизмерительного сопротивления и может быть уменьшена приме-
нением индивидуальной термокалибровки измерительной части стенда или 
использованием сопротивления с более высокими термостабильными харак-
теристиками. 

Для оценки погрешности определения плотности предлагаемым обору-
дованием и методикой измерений с изменением температуры нефтепродук-
тов необходимо проведение дальнейших исследований. Кроме того, предла-
гаемая конструкция датчика с некоторыми доработками, связанными с 
обеспечением взрывозащиты, может быть использована для более точного 
определения плотности сжиженных углеводородных газов (СУГ). С учетом 
относительно невысокой стоимости предлагаемых датчиков они могут быть 
стационарно установлены в различных местах емкости для размещения СУГ, 
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а разъемы должны быть доступны для подключения оборудования и прове-
дения измерений. 

Заключение 

Разработаны конструкции экспериментального образца датчика, стенда 
и методики определения плотности светлых нефтепродуктов, которые могут 
более точно и оперативно проводить измерения. 

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили работо-
способность предлагаемого оборудования. 

Приведены направления совершенствования конструкции датчика и 
электронной части стенда для повышения качества проводимых измерений. 

Полученные результаты с проведением дополнительных эксперимен-
тальных исследований позволят разрабатывать конструкции промышленных 
датчиков, оборудования и соответствующих методик проведения измерений 
плотности нефтепродуктов, находящихся в реальных условиях. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Биоимпедансный анализ является одним из 

способов диагностики состава тела. Однако возможность его широкого практическо-
го применения ограничена методами измерений и метрологическими характеристи-
ками средств измерений. В данной статье предложены способы минимизации ин-
струментальных, методических и субъективных составляющих погрешности 
измерений биоимпеданса с помощью разработанного автоматизированного аппарат-
но-программного комплекса. Материалы и методы. В статье детально изложена 
структура аппаратной части автоматизированного комплекса, схемотехническое ре-
шение источника зондового тока, от реализации которого зависят методические и 
инструментальные погрешности результатов измерений. Результаты. На основе 
предложенной электрической эквивалентной модели исследуемого объекта в виде 
RC-цепей и моделирования процесса измерений в среде ElectronicsWorkbench до-
стигнута минимизация методической погрешности измерения импеданса, обуслов-
ленной влиянием паразитной емкости исследуемого объекта. Выводы. Аппаратно-
программный комплекс позволяет измерять биоимпеданс в автоматизированном ре-
жиме на частотах от 300 Гц до 2 МГц с основной относительной погрешностью, не 
превышающей  0,1 %. Снижение случайной погрешности достигается многократ-
ными измерениями с последующей обработкой результатов измерений; субъектив-
ные погрешности исключены благодаря автоматизации измерений.  

Ключевые слова: биоимпеданс, аппаратно-программный комплекс, метроло-
гический анализ, источник тока, снижение погрешности. 

 
Abstract. Background. Bioimpedance analysis is one of ways of diagnosing body 

composition. However, the possibility of its wide practical application is limited by metro-
logical characteristics of measuring instruments. Ways to minimize tool, methodical and 
subjective components of bioimpedance measurement error using the developed automated 
hardware and software system are described. Materials and methods. The structure of the 
hardware of the computer-aided complexand circuit solution of the probe current source are 
offered in the article. Methodological and instrumental errors of the measurement results 
dependfrom the implementation of its. Results. The methodological errors of impedance 
measurement are minimized due to the proposed electrical equivalent model of the object in 
the form of RC – circuit simulation and model of measurement process in the Electronics 
Workbench. Conclusions. Hardware-software complex allows to measure bioimpedance in 
automatic mode at frequencies from 300 Hz to 2 MHz with the basic relative error not ex-
ceeding  0,1 %. Except for the occasional error is achieved by multiple measurements 
with subsequent processing of measurement results; subjective errors are excluded due to 
automation of measurements. 

Key words: bioimpedance, hardware-software complex, metrological analysis, cur-
rent source, reducing errors. 
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Введение 

Разработка современных методов диагностики и лечения – это задача, 
находящаяся на стыке различных научных направлений, таких как физика, 
медицина, химия, информатика, системный анализ, электроника. Биоимпе-
дансный анализ (БИА) является одним из наиболее доступных в настоящее 
время методов клинического и амбулаторного анализа состава тела, в том 
числе объема жидкости (внеклеточной, внутриклеточной и жидких веществ, 
находящихся в связанном состоянии). По технико-экономическим показате-
лям БИА сравним с такими распространенными методами исследований, как 
электрокардиография, дыхательная и реографическая диагностика. Благодаря 
возможностям анализа большого спектра физиологических параметров БИА 
способен дополнить клинические характеристики методов функциональной 
диагностики, а также заменить ряд сложных и дорогостоящих методов, осно-
ванных на разведении индикаторов, рентгеновской денситометрии и др. [1]. 

На современном этапе развития аппаратных и программных средств 
значительно расширились возможности применения биоимпедансного анали-
за, увеличился перечень как уже реализованных, так и перспективных приме-
нений. Однако до сих пор актуальными являются метрологические пробле-
мы, связанные с точностью измерений. На это указывает и то, что 
существующая аппаратура не удовлетворяет современным требованиям по 
широкополосности представления амплитудно- и фазочастотной характери-
стик и быстродействию. Проведение измерений в реальных условиях сопря-
жено с наличием широкополосного помехового фона, значения которого на 
частотах, близких к частотам измерения, могут вносить погрешность, обу-
словленную влиянием непосредственно на кабели и элементы самой измери-
тельной системы [2]. Таким образом, могут возникать погрешности опреде-
ления биоимпеданса. Помимо этого, на пропуск неоднородностей в составе 
тела влияет количество измерительных частот (в существующей аппаратуре 
используется от трех до пяти значений частот, в единичных случаях больше), 
что недостаточно для выявления в исследуемом объекте слабо выраженных 
неоднородностей или анализа более сложных объектов [3]. 

Разработка методов локального анализа состава биотканей является 
наиболее перспективной. Биоимпедансные анализаторы с возможностью 
программирования набора измерений являются необходимой технической 
основой для реализации этого направления. Проблема локализации электро-
дов и выбора схемы измерений биоимпеданса для заданного сегмента тела 
зачастую указывает на необходимость: 

– осуществления математического анализа [4], включающего модели-
рование протекания токов в трехмерных объектах с неоднородной проводи-
мостью и выполнения большого объема экспериментальных исследований; 

– разработки специальных электродов, исключающих субъективную 
погрешность специалиста при их наложении [5]. 

В данной статье предложена структура аппаратной части комплекса, 
позволяющего проводить автоматизированные измерения биоимпеданса; де-
тально рассмотрено устройство источника зондирующего тока и предложены 
способы стабилизации тока, втекающего в исследуемый объект; описано аппа-
ратное решение минимизации методической погрешности измерений биоим-
педанса, обусловленной влиянием паразитной емкости исследуемого объекта. 
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Структура аппаратно-программного комплекса  
автоматизированных измерений биоимпеданса 

Предлагаемый аппаратно-программный комплекс автоматизированных 
измерений биоимпеданса дает возможность реализовать широкий комплекс 
методик для различных медицинских направлений. Одной из особенностей 
данного прибора является подключение к ЭВМ при проведении измерений, 
так как полноценное выполнение необходимых для профессиональной аппа-
ратуры функций, таких как автоматические измерения и сохранение резуль-
татов в базе данных, отображение и вывод на печать информативных прото-
колов и графиков, невозможно без использования компьютера. 

Метрологический анализ макета аппаратно-программного комплекса 
автоматизированных измерений биоимпеданса, рассмотренного в [6], позво-
лил достичь снижения инструментальных, методических и субъективных по-
грешностей измерений. С целью автоматизации измерений разработано про-
граммное обеспечение, позволяющее управлять работой спектрометра, 
обрабатывать экспериментальные данные.  

Рассмотрим детально структуру аппаратной части комплекса, пред-
ставленную на рис. 1. Прибор конструктивно реализован в виде измеритель-
ного блока с подключаемой к нему системой электродов. Интерфейсный мо-
дуль обеспечивает взаимосвязь с персональным компьютером (ПК) по 
интерфейсу USB. Измерительный блок питается от сети переменного тока. 
Согласно требованиям по электробезопасности медицинских изделий в лини-
ях обмена информацией и цепях питания реализована гальваническая развяз-
ка, что также позволяет заметно снизить влияние помех. Измерение происхо-
дит по тетраполярной схеме, поэтому к прибору подключаются два токовых и 
два потенциальных электрода. Подобная схема обеспечивает наиболее точное 
измерение тока и напряжения на объекте.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема биоимпедансного спектрометра:  
ГР – гальваническая развязка; ДУ – дифференциальный усилитель;  

Г – генератор; МП – микропроцессор 
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В отличие от многих стандартных измерителей импеданса, использова-
ние независимых источника тока и дифференциального усилителя позволяет 
работать с объектом, обладающим большим сопротивлением между токовы-
ми и потенциальными электродами. Кожный покров тела создает именно та-
кую специфику измерения импеданса. С целью расширения частотного диа-
пазона и снижения погрешности применяются современные интегральные 
микросхемы фирмы AnalogDevices: микроконтроллер ADUC841, быстродей-
ствующие операционные усилители AD8156, дифференциальные усилители 
AD8130. Зондирующий ток синусоидальной формы задается цифровым син-
тезатором AD9834. В схеме используется метод прямого цифрового синтеза, 
обеспечивающий высокую точность задания и стабильность частоты, ампли-
туды и формы зондирующего тока. Для повышения точности на высоких ча-
стотах измеряется полусумма втекающего и вытекающего тока, что позволя-
ет снизить влияние тока утечки через паразитную емкость тела относительно 
окружающего пространства. Перед каждым измерением производится авто-
матическая калибровка прибора по модели тела, составленной из прецизион-
ных элементов. Значения комплексного коэффициента передачи измеритель-
ного канала, полученные в результате калибровки, используются для 
частотной коррекции результатов измерений импеданса, тем самым устраняя 
частотную нелинейность схемы. Прибор позволяет устанавливать и варьиро-
вать количество многократных измерений на каждой частоте от 1 до 16 раз, 
что позволяет снизить случайные погрешности измерений, в том числе мето-
дические, связанные с влиянием кровообращения и дыхания исследуемого 
организма. По результатам измерения импеданса рассчитываются параметры 
многоэлементной электрической модели объекта исследования, а также 
определяются параметры его математической модели.  

По результатам измерений проводится косвенное определение импе-

данса Z  на основе аппроксимации экспериментальных данных по модели 
Коула в соответствии с выражением 

 
0 ,

1 z

R R
Z R
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где R∞ – сопротивление на бесконечно большой частоте; R0 – сопротивление 
на нулевой частоте; α – безразмерный параметр; τz – постоянная времени;  
  – круговая частота. 

Результаты измерений зависимости модуля импеданса от частоты 
наглядно показаны на рис. 2 в виде сплошных линий; пунктирными линиями 
показаны частотные зависимости угла сдвига фаз tg . Для минимизации 

случайной погрешности проведены многократные измерения. На рис. 2 пока-
зан случай троекратных измерений, при этом имеет место высокая сходи-
мость результатов измерений.  

Разработанный биоимпедансный спектрометр обладает следующими 
техническими характеристиками: 

– частотный диапазон: от 300 Гц до 2 МГц; 
– амплитуда зондирующего тока: 1 мА; 
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– пределы измерения: 100 Ом, 1000 Ом; 
– основная относительная погрешность измерений:  0,1 %; 
– метод оценки состава тела – многочастотный.  
 

 

Рис. 2. Спектральные характеристики сегмента тела человека: зависимости модуля 
импеданса от частоты Z(f) и зависимости угла сдвига фаз от частоты tg (f) 

 
Программное обеспечение позволяет: 
– управлять аппаратной частью комплекса и выполнять автоматические 

измерения частотных характеристик биоимпеданса; 
– отображать результаты текущих измерений характеристик биоимпе-

данса в графическом и табличном виде на экране монитора; 
– сохранять результаты в базе данных для дальнейшего анализа и сопо-

ставления; 
– обрабатывать измеренные характеристики биоимпеданса по разрабо-

танным методикам; 
– автоматически формировать отчет по результатам измерений и обра-

ботки экспериментальных данных. 

Источник зондирующего тока для измерения биоимпеданса 

Источник зондирующего тока является важнейшим компонентом 
биоимпедансного спектрометра – от его характеристик зависит точность, 
стабильность, воспроизводимость результатов измерений, частотный и дина-
мический диапазон всего устройства. 
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В качестве зондирующего тока используют слабый переменный элек-
трический ток, подводимый через наложенные электроды. При помощи дру-
гих или тех же самых электродов регистрируется напряжение, появляющееся 
в результате прохождения тока через объект. По результатам набора таких 
измерений при различных комбинациях инжектирующих и измерительных 
электродов проводят реконструкцию распределения импеданса. В медицине 
биоимпеданс вызывает большой интерес отсутствием повреждающего воз-
действия зондирующего тока на биологические ткани при обследовании че-
ловека. Это снимает ограничение на частоту и длительность проведения об-
следований [7]. 

При проведении измерений нельзя применять постоянный ток и ток 
низкой частоты, поскольку в месте контакта электрода с кожей начинаются 
электрохимические реакции, и проводить измерения становится невозможно. 
Более того, постоянный ток силой более 100 мкА может вызвать серьезные 
повреждения, в то время как переменный ток частотой 10...100 кГц и силой 
до 5 мА не вызывает никаких биологических эффектов. 

Известные схемотехнические решения, применяемые для технических 
измерений импеданса, не дают удовлетворительных результатов при измере-
нии биоимпеданса, так как измерение сопротивления биологических тканей 
имеет свою специфику и требует применения ряда мер для повышения точ-
ности. 

Первая причина, которая порождает ошибки формирования выходно-
го тока – нелинейность характеристики преобразования «напряжение – 
ток». Величина этой нелинейности определяется выбранной схемой и каче-
ством используемых компонентов. Если используются схемы с обратной 
связью на основе операционных усилителей (ОУ), то нелинейность будет 
зависеть от коэффициента усиления ОУ без обратной связи и коэффициента 
подавления синфазной составляющей. Так как эти параметры резко ухуд-
шаются с ростом частоты, то источник, имеющий малую нелинейность пре-
образования на постоянном токе, на частоте 50...100 кГц будет вносить зна-
чительные нелинейные искажения. Выход из этой ситуации – обеспечить 
работу ОУ в преобразователе с нулевым или близким к нему напряжением 
между входами и в режиме максимально глубокой отрицательной обрат-
ной связи. Второй существенный фактор, ухудшающий качество источни-
ка тока – конечное выходное сопротивление выхR . В идеале при изменении 

сопротивления нагрузки ток, создаваемый источником, должен оставаться 
неизменным, но на самом деле существует зависимость между током, про-
ходящим через нагрузку, и напряжением на этой нагрузке. Отношение из-
менения напряжения на нагрузке нU  к изменению тока нI  и есть величи-

на эквивалентного выходного сопротивления источника тока выхR , 

определяемого выражением 

н
вых

н

U
R

I




. 
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Таким образом, был смоделирован управляемый напряжением источ-
ник тока, реализованный по схеме инвертирующего усилителя. Он выполнен 
на высокоскоростном операционном усилителе типа AD8056. 

На рис. 3 изображена схема источника тока, управляемого переменным 
напряжением вхU . Ток на выходе усилителя не зависит от сопротивления 

нагрузки. На вход схемы подается переменное напряжение амплитудой  

вхmU  = 0,2 В и частотой в диапазоне от 300 Гц до 2 МГц. Допущение, что 

входное сопротивление идеального операционного усилителя стремится к 
бесконечности, позволяет получить следующую формулу для определения 
тока 2I  через резистор R2: 

вх 1
2

2

.
U U

I
R

  

 

 

Рис. 3. Электрическая схема источника тока 
 
Рассмотрим частные случаи работы источника тока в зависимости от 

сопротивления исследуемого объекта. В случае, если сопротивление объекта 
стремится к бесконечности, то цепь отрицательной обратной связи будет 
включать в себя последовательно соединенные сопротивления R6 и R7. Та-
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ким образом, ток отрицательной обратной связи становится равным току 2I . 

При этом напряжение на выходе выхU  определится по формуле: 

вых 6 7 2( )U R R I  . 

Если сопротивление исследуемого объекта является конечным и соиз-
меримо с суммой сопротивлений 6 7R R , то сопротивление отрицательной 

обратной связи будет определяться сопротивлениями резисторов R4, R5, R6, 
R7, R9 и сопротивлением исследуемого объекта. 

На низкой частоте источник формирует переменный ток амплитудой 
0,5 мА, а с повышением частоты амплитуда увеличивается до 1 мА. Это сде-
лано для уменьшения перегрузки микросхемы AD8056 на низкой частоте, ко-
гда сопротивление образца велико, а значит, для поддержания нужной силы 
тока требовалось бы большое напряжение на образце. В противном случае 
микросхеме не хватило бы динамического диапазона для поддержания нуж-
ной силы тока. При прохождении тока частотой, большей частоты среза RC 
фильтра, образованного конденсатором C3 и сопротивлением R6, равной  
fср = 1/(2RC) = 33 кГц, часть тока начинает уходить на землю, не доходя до 
инвертирующего выхода. Таким образом, увеличивается коэффициент усиле-
ния операционного усилителя и возрастает напряжение на выходе, тем самым 
увеличивая ток через объект.  

В цепи обратной связи также включены низкоомные резисторы R5 и 
R9, которые, по сути, являются датчиками вытекающего и втекающего тока 
соответственно. Разность потенциалов на этих резисторах в дальнейшем по-
дается на входы суммирующего дифференциального усилителя и через АЦП 
подается на микроконтроллер для дальнейшей обработки. 

Моделирование схемы в программе ElectronicsWorkbench позволило 
добиться стабильного значения тока на выходе, меняющегося только от ча-
стоты входного напряжения.  

Анализ влияния паразитной емкости тела пациента  
при измерении биоимпеданса 

Погрешность измерения – это отличие измеренного значения физиче-
ской величины от истинного. Истинное значение импеданса биообъекта не-
известно, поэтому погрешности биоимпедансных анализаторов приходится 
оценивать по измерениям эквивалентов биообъектов, а также сравнивая ре-
зультаты измерений одного и того же биообъекта, полученные с помощью 
приборов разных типов. Еще один возможный источник информации о по-
грешностях – отличие измеренных частотных характеристик биоимпеданс-
ных параметров от предсказываемых на основе проверенных теоретических 
моделей.  

Известно, что погрешности измерения по источникам возникновения 
подразделяются на методические, инструментальные, внешние и субъектив-
ные. Субъективные погрешности являются следствием ошибок оператора. 
Высокая степень автоматизации биоимпедансных анализаторов практически 
исключает ошибки при считывании результатов и выполнении промежуточ-
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ных расчетов. Однако причиной возможных субъективных ошибок является 
неправильная установка электродов. Инструментальные погрешности обу-
словлены характеристиками применяемых средств измерений. Эти погреш-
ности возникают по следующим причинам: погрешности образцовых импе-
дансов, используемых при калибровке, температурная и временная 
нестабильность значений тока генератора и параметров измерительного трак-
та, погрешности детекторов, связанных с их нелинейностью и инерционно-
стью, погрешности аналого-цифрового преобразования и вычисления. Влия-
ние большинства этих факторов в современной электроизмерительной 
аппаратуре может быть сведено до пренебрежимо малого уровня. Внешние 
погрешности являются следствием действия внешних по отношению к изме-
рительному прибору причин. Методические погрешности возникают вслед-
ствие неполного учета параметров эквивалентной схемы измерительной цепи 
при проведении измерения. Методология использования функционального и 
метрологического анализа применительно к автоматизированным измери-
тельным системам изложена в работах [8–10]. 

Одним из наиболее значимых факторов при измерении биоимпеданса 
на высоких частотах является паразитная емкость, создаваемая телом паци-
ента и окружающей средой, что приводит к методической погрешности. 
Для ее анализа целесообразно представление объекта биоимпедансных ис-
следований в виде эквивалентной электрической модели, которая представ-
ляет собой сложную систему соединенных параллельно-последовательным 
способом цепей из сопротивлений и емкостей. Так как подключение изме-
рительных электродов производится к крайним точкам всей системы, то 
вследствие паразитных утечек тока на землю, протекающий ток и напряже-
ние могут регистрироваться некорректно. На точность измерения оказывает 
влияние положение объекта исследований в пространстве относительно 
других объектов.  

Так же токи утечки могут протекать через силовой трансформатор бло-
ка питания на нулевой провод электросети. Любой трансформатор имеет ем-
костную связь между первичной и вторичной обмотками. Типовое значение 
паразитной емкости – около десятков пикофарад. На низких частотах сопро-
тивление такого конденсатора велико, и погрешность, вносимая им, прене-
брежимо мала. Но на частотах выше 1 МГц сопротивление становится до-

вольно низким согласно известной формуле 
1

2cX
fC




, следовательно, ток, 

протекающий через емкость, будет значительным по отношению к измеряе-
мому току. 

На рис. 4 приведены результаты моделирования работы источника тока 
в среде ElectronicsWorkbench. Фазочастотная характеристика (ФЧХ), полу-
ченная по этой схеме измерения, представлена на рис. 5, откуда следует, что 
на частотах более 150 кГц происходит сильная утечка тока через паразитную 
емкость. 
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Рис. 4. Результаты моделирования работы источника тока  
в среде ElectronicsWorkbench 

 

 

Рис. 5. ФЧХ в случае влияния паразитной емкости  
при измерении втекающего в объект тока 

 
Для уменьшения влияния токов утечки на точность измерений автора-

ми предложено использовать схему, на которой, помимо регистрации только 
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втекающего в объект тока, измерению подлежат и втекающий, и вытекающий 
токи (рис. 6).  

 

 

Рис. 6. Схема измерения суммы втекающего (60 %) и вытекающего (40 %) тока  
с усложненной эквивалентной схемой тела человека 

 
Это позволит аппаратно минимизировать влияние токов утечки внутри 

измерительного блока на конечный результат. Симуляция режима измерений 
распределенного (состоящего из нескольких RC-цепей, соединенных после-
довательно и имеющих емкостную связь с точкой нулевого потенциала) объ-
екта в программе ElectronicsWorkbench показала, что суммирование втекаю-
щего и вытекающего токов позволит компенсировать утечки тока на землю 
внутри объекта. На рис. 6 показана схема источника тока, в котором измеря-
ется сумма входящего и выходящего токов, в результате чего происходит 
взаимная компенсация сдвига ФЧХ на высоких частотах. С помощью потен-
циометра, представляющего делитель напряжения с плавной регулировкой, 
можно регулировать пропорции токов. Так, в нижнем положении движка ко-
эффициент передачи K = 0, а в верхнем положении движка K = 1. Результаты 
моделирования показали, что оптимальное соотношение является таким:  
60 % – входящий ток и 40 % – выходящий, поскольку при этом ФЧХ (рис. 7) 
получается максимально схожей с ФЧХ, полученной при отключенных пара-
зитных конденсаторах, что соответствует отсутствию паразитной емкости ис-
следуемого объекта. 

Из полученной ФЧХ (см. рис. 7) видно, что, меняя пропорции токов, 
можно добиться идеальной ФЧХ для любой эквивалентной схемы. Таким об-
разом, можно провести моделирование эквивалентной схемы на RC элемен-
тах, максимально приближенную к телу человека, и, меняя пропорции токов, 
максимально устранить влияние паразитной помехи. 
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Рис. 7. ФЧХ при измерении суммы втекающего тока (60 %)  
и вытекающего (40 %) тока 

Заключение 

Предложена структура аппаратно-программного комплекса для автома-
тизированных измерений биоимпеданса с основной относительной погреш-
ностью, не превышающей  0,1 %. Функциональный и метрологический ана-
лиз аппаратной части позволил выявить и систематизировать причины 
возникновения методических и субъективных погрешностей результатов из-
мерений. Минимизация субъективной погрешности достигнута посредством 
автоматизации измерительных процедур и обработки результатов измерений. 
Интерпретация объекта измерений в виде эквивалентной электрической мо-
дели и моделирование процесса измерений в среде ElectronicsWorkbench  
позволили усовершенствовать схемотехническую реализацию источника 
зондирующего тока с целью исключения методической погрешности, обу-
словленной влиянием паразитной емкости объекта исследований. Инструмен-
тальную погрешность предложено минимизировать посредством проведения 
автоматической калибровки. Аппаратно-программный комплекс может быть 
использован при проведении биоимпедансной диагностики состава тела. 
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УДК 004.77 

ОСОБЕННОСТИ ВНЕДРЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
ЭНЕРГОСЕТЕЙ SMART GRID 

Д. С. Гришин, Д. В. Пащенко, М. П. Синев,  
Д. А. Трокоз, М. В. Яровая 

 
IMPLEMENTATION FEATURES OF SMART GRIDS 

D. S. Grishin, D. V. Pashchenko, M. P. Sinev,  
D. A. Trokoz, M. V. Yarovaya 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Развитие интеллектуальных сетей является 

актуальной в настоящее время задачей. Проводящаяся сейчас модернизация энерго-
системы невозможна без применения информационных и цифровых технологий.  
Использование принципиально новых методов реализации в энергетике и объедине-
ние ее в целостную, взаимосвязанную и самостоятельную инфраструктуру позволит 
решить многие назревшие на сегодняшний день вопросы. Целью данной работы яв-
ляется рассмотрение различных аспектов возможной реализации интеллектуальной 
энергосети Smart Grid. Материалы и методы. Поставленная задача была достигнута 
за счет использования следующих методов теоретического исследования: системный 
анализ и синтез. Результаты. В работе изложены преимущества интеллектуальной 
энергосети над традиционной энергосистемой. Приведены обоснованные доводы в 
пользу развития энергетики будущего. Описана основная архитектура Smart Grid. 
Выводы. Внедрение концепции Smart Grid в нашей стране реально уже сегодня без 
глобальных затрат на модернизацию существующей энергосети. Не прибегая к мас-
штабным реновациям и имея огромный энергетический потенциал, Россия имеет все 
шансы в короткие сроки создать новую энергосистему.  

Ключевые слова: энергетика, интеллектуальные сети Smart Grid. 
 
Abstract. Background. The development of smart grids is an urgent task at present. 

The ongoing modernization of the energy system is now possible without the use of infor-
mation and digital technologies. The use of innovative methods of implementation in the 
energy sector and the unification it in a coherent, interconnected and independent infra-
structure will help to solve many of the pressing issues of today. The purpose of this paper 
is to examine the various aspects of the possible implementation of Smart Grid. Materials 
and methods. The object was achieved by using the following methods in theory research: 
systematic analysis and synthesis. Results. The paper describes the benefits of Smart Grid 
on the traditional power grid. Results-based arguments in the development of future energy 
crawl. It describes the basic architecture of Smart Grid. Conclusions. The introduction of 
Smart Grid concept in our country really today without major costs for upgrading the exist-
ing power grid. Without resorting to large-scale renovation and having a huge energy po-
tential, Russia has every chance in the short term to create a new grid. 

Key words: energy, smart grids. 

Введение 

Мировая энергосистема, существующая сейчас, строилась на принци-
пах, сформированных еще в начале прошлого века, но за последние десятиле-
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тия во всех странах мира значительно увеличились объемы потребления 
электроэнергии за счет развития техники, что заставляет поставщиков мак-
симально нагружать электросети и генерирующие источники, а также искать 
иные способы решения сложившихся проблем. Использование радикально 
новых методов с применением инновационных технологий позволит вывести 
мировую энергетику на принципиально новый этап развития. 

Сегодня на западе широкое распространение получила технология 
Smart Grid. По сути, Smart Grid представляет собой сложную энергосисте-
му, объединяющую поставщиков электроэнергии, энергообъекты и потре-
бителей в единую «интеллектуальную» энергосеть. Она предполагает  
использование новых цифровых технологий, многотарифных счетчиков  
и приборов распределения электроэнергии, обеспечивающих надежность  
и прозрачность процессов производства, передачи, распределения и по-
требления энергии. 

Использование интеллектуальной сети даст возможность создания дис-
кретной энергетической системы, позволяющей эффективнее устранять утеч-
ки электроэнергии и бороться с неплательщиками. Переход на работу по 
принципу технологии Smart Grid, основанной на усовершенствованной сете-
вой аналитике и использовании современных автоматизированных систем 
управления приборов сбора и обработки информации (SCADA), а также воз-
можность удаленного мониторинга и контроля над оборудованием позволит 
энергокомпаниям продлить срок эксплуатации оборудования, снизить расхо-
ды на модернизацию сети и предотвратить сетевые сбои. В широком понима-
нии технология Smart Grid должна решить ряд основных задач: 

– уменьшить затраты на производство электроэнергии и обеспечить ее 
надежную передачу; 

– обеспечить потребителя требуемым количеством доступной энергии; 
– оперативно реагировать на нарушения работы сети; 
– сделать систему экологичной, сократив выбросы CO2 в атмосферу, 

применяя при этом современные технологии и возобновляемые источники 
энергии; 

– обеспечить автоматизированный учет энергоресурсов; 
– защитить сеть от физического и кибернетического вмешательства 

злоумышленников. 

Предпосылки создания интеллектуальной сети в России 

Единая энергетическая сеть России представлена в виде централизо-
ванной системы, в которой основная часть электроэнергии вырабатывается 
крупными электростанциями, после чего по электросети поставляется потре-
бителям. Преимущество такой системы (рис. 1) заключается в том, что благо-
даря малому числу электростанций удается поддерживать баланс между про-
изводством и потреблением электроэнергии. Однако при нарушении баланса 
происходят значительные колебания частоты электрического тока и сеть ста-
новится неустойчивой, что приводит к авариям.  
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Рис. 1. Традиционная сеть 
 
Снижение финансирования энергосистемы в 1990-е гг. привело к из-

носу оборудования до 80 %. Согласно результатам исследования Федераль-
ной сетевой компании (ОАО «ФСК ЕЭС») 15 % подстанций 6-10/0,4 кВ 
находятся в предаварийном состоянии [1]. В результате изношенности элек-
тросетей потери энергии достигают 20–30 % вместо обычных для Европы  
6–8 %. Порядка 60 % электросетей нуждаются в полной перекладке, а по-
скольку регулирующие органы неохотно утверждают повышение тарифов, 
позволяющих осуществлять полномасштабную модернизацию системы, 
энергокомпании вынуждены продолжать работать с оборудованием, кото-
рое уже выработало свой срок эксплуатации, что представляет определен-
ную угрозу безопасности сети. 

Износ оборудования, растущие пиковые нагрузки, утечки и хищение 
остро ставят проблему создания интеллектуальных энергосетей в нашей 
стране. Однако решить вопрос энергетики изнутри нельзя, и наиболее опти-
мальным решением будет полная смена ее парадигмы. Только объединение 
энергетической и информационной инфраструктур в одну даст возможность 
приблизиться к решению возникшей задачи. С точки зрения экономики су-
ществующую в России энергосистему выгоднее будет не модернизировать,  
а полностью создать заново. Новая система позволит решить проблему цено-
образования и рационально распределить мощности. 

Такие структуры, как РДУ (региональное диспетчерское управле-
ние), МРСК (межрегиональная распределительная сетевая компания)  
перестанут функционировать, так как в интеллектуальной сети будет ис-
пользована распределительная генерация пульсирующих режимов, управ-
лять которыми современная система просто не в состоянии. Распределен-
ная генерация в разы эффективней по КПД, так как произойдет 
приближение генерации к потребителю, будет возможен отбор тепла, что 
также повысит КПД генерации. 
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К 2020 г. в России планируется заменить устаревшие энергосети на ин-
теллектуальные энергосистемы Smart Grid (рис. 2). «Умная» сеть должна 
обеспечить потребителям надежную и выгодную поставку энергии, а также 
предоставить поставщикам электроэнергии свободный от государственной 
монополизации рынок сбыта. 

 

 

Рис. 2. Интеллектуальная энергосеть 
 
Суть проекта заключается в установке на все узлы энергосистемы ин-

теллектуальных устройств управления, которые будут интегрированы через 
коммуникационную магистраль с центрами обработки данных и автоматизи-
рованными системами управления (АСУ), объединяющими на технологиче-
ском уровне электрические сети, потребителей и поставщиков электроэнер-
гии в целостную автоматизированную систему. 

Система с активно-адаптивной сетью позволит в автоматическом ре-
жиме выявить обрывы сети и изменить ее работу с предотвращением воз-
никших неисправностей и аварий [2]. Также «умная» энергосистема позволит 
интегрировать любые источники электроэнергии, в том числе и пульсирую-
щие (газопоршневые установки, ветряные станции). Реализация проекта 
Smart Grid также должна создать комфортные условия для пользователей 
электроэнергии. Потребителю будут предоставлены новые возможности са-
мому взаимодействовать с энергосистемой. Появится возможность выбора 
тарифа, возможность планировать свое энергопотребление за счет многота-
рифных счетчиков, но, кроме того, при выполнении некоторых условий по-
требитель сможет сам продавать энергию, которая будет вырабатываться его 
солнечной батареей или ветряком. 

Также стоит отметить большой энергетический потенциал нашей стра-
ны в возможности использовать регенеративные источники энергии. Неоспо-
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римое преимущество возобновляемой энергетики сегодня можно выразить с 
помощью коэффициента энергетической эффективности. Для любой электро-
станции следует соотносить общее количество энергии, выработанное за весь 
ее эксплуатационный период, с затратами, связанными с ее эксплуатацией, 
обслуживанием, а также топливом, потребляемым электростанцией. Отноше-
ние выработанной энергии к затраченной можно выразить с помощью коэф-
фициента энергетической эффективности 
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где Эг – годовая выработка электроэнергии установкой (электростанцией);  
Эсн – расходы на собственные нужды; Тсл – срок службы установки;  
Эсв – энергия, затраченная на производство оборудования и материалы;  
Этек – энергия, затраченная на транспортировку, монтаж и утилизацию уста-
новки; Этоп – энергия, заключенная в топливе. 

При таком подходе обнаруживается преимущество возобновляемой 
энергетики перед топливной: поскольку в формуле (1) Этоп = 0, то существует 
принципиальная возможность, проверенная неоднократно расчетами, иметь 
Kэн.эф > 1. Тогда как для тепловых электростанций принципиально невозмож-
но иметь Kэн.эф больше, чем КПД или КПИ (КПИ – коэффициент полезного 
использования топлива) этой станции, т.е. заведомо меньше единицы. Поэто-
му для конденсационных и атомных электростанций на тепловых нейтронах 
Kэн.эф < КПД <1, для теплоцентралей Kэн.эф < КПИ < 1 [3]. 

Структура интеллектуальной энергосети 

Построение интеллектуальных сетей – весьма сложная задача, требую-
щая определить фактические цели, основные требования к системе и воз-
можности для их реализации. Это приводит к необходимости разработки ос-
новных концепций системы и созданию архитектуры сети [4]. В результате 
возникает потребность в детальной стратегии построения интеллектуальных 
электросетей, включая и ту их часть, которая относится к системе снабжения 
электроэнергией. 

Рассмотрим условную архитектуру Smart Grid (рис. 3). Основным по-
ставщиком электрической энергии интеллектуальной сети останутся электро-
станции, вырабатывающие более 100 МВт; к ним относятся АЭС, ГЭС, ТЭС 
(рис. 4). Вместе с ними появятся альтернативные источники энергии, работа 
которых будет иметь локальные колебания в зависимости от погодных и дру-
гих условий. К ним можно отнести возобновляемые источники энергии с вы-
работкой менее 100 МВт – это ветряные электростанции (ВЭС), солнечные 
батареи. Использование интеллектуальных сетей будет способствовать по-
вышению эффективности производства и снижению энергозатрат. Заметно 
снизятся потери при передаче электроэнергии от производителя к потребите-
лю, возрастет надежность электроснабжения, появится возможность снизить 
пиковые нагрузки. 
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Рис. 3. Архитектура Smart Grid 
 

 

Рис. 4. Показатели работы энергетики России 
 
Основное внимание операционного центра Smart Grid будет направле-

но на обеспечение надежности энергосети, на эффективное использование 
ресурсов и на снижение потерь во время передачи электроэнергии. Автома-
тизированная система управления должна обеспечить все это за счет анализа 
спроса системы передачи энергии, поставщиков и потребителей электроэнер-
гии. Использование интеллектуальных систем обработки сигналов уменьшит 
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критическое время, требуемое для анализа отказа сети и выполнения соответ-
ствующих действий. 

Анализ стабильности напряжения выполняется автоматически, и си-
стема самостоятельно предупреждает оператора до того, как возникнет пред- 
аварийная ситуация, способная нарушить стабильность статического напря-
жения сети. Увеличение надежности сети также обеспечивается с помощью 
средств автоматизации, которые непрерывно работают для удержания высо-
кого уровня напряжения в системе и устранения сбоев напряжения. 

Заключение 

Не вызывает сомнения, что будущее энергетики принадлежит интел-
лектуальным энергосистемам Smart Grid, и что производство электроэнергии 
значительно изменится к тому времени, когда такие сети станут реальностью. 
Решение таких задач, как снижение нагрузки на энергосети, уменьшение 
энергетического дефицита за счет введения возобновляемых источников 
энергии, повышение качества и надежности работы энергосети, в конечном 
счете приведет к новой ступени развития как отечественной, так и мировой 
энергетики. Реализация основных положений данной концепции будет под-
разумевать развитие инновационных технологий, расширение масштабов 
производства высокоинтеллектуальной продукции, более интенсивное при-
менение электрической энергии, развитие новых, альтернативных источников 
энергии. Крупные электростанции продолжат обеспечивать основную по-
ставку электрической энергии, но наряду с ними станут использоваться и 
возобновляемые источники электроэнергии, вызывая колебания в сети. Эти 
устройства будут автоматически включаться и выключаться при помощи 
датчиков и интеллектуальных счетчиков потребления энергии, обеспечивая 
эффективное управление нагрузкой. 
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АЛГОРИТМ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
В СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  

С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕНИЙ 

А. К. Гришко 

 
THE ALGORITHM OF OPTIMAL CONTROL  

IN COMPLEX TECHNICAL SYSTEMS  
TO THE RESTRICTIONS OF THE DESIGN 

A. K. Grishko  

 
Аннотация. Актуальность и цели. Управление процессами проектирования 

сложных изделий часто рассматривается как многокритериальный синтез системы, 
когда одновременное улучшение всех показателей качества системы невозможно, а 
сами критерии проектирования, как правило, носят взаимоисключающий характер. 
Кроме того, все реальные проблемы управления подчинены различного типа ограни-
чениям, которые являются неизбежной частью формулировки общей проблемы, по-
тому что система работает вблизи них. Комплексные задачи анализа проектируемых 
конструкций на соответствие техническим требованиям, как правило, решаются на 
его завершающих этапах. Поэтому важно на ранних этапах проектирования для при-
нятия оптимального конструкторского решения иметь возможность прогнозировать 
поведение сложной системы и одновременно учитывать возникающие в его процессе 
ограничения. Это позволит сократить финансовые и временные затраты на разработ-
ку сложных технических систем. Цель работы состоит в том, чтобы предложить спо-
соб оптимизации управления процессами проектирования сложных технических  
систем. Материалы и методы. Рассматривается алгоритм управления, основанный 
на применении теории оптимального управления с использованием подхода с расши-
ряющимися условиями. Результаты. В работе описана процедура оптимизации 
управления, отличительной особенностью которой является то, что в результате ее 
применения будет формироваться закон управления, имеющий стационарную обрат-
ную связь, а также характеризующийся системным учетом всех ограничений на реа-
лизацию сложной системы. Выводы. Предложенный алгоритм прогнозирующего 
управления найдет широкое применение в системах управления, работающих на гра-
ницах рабочих режимов. Основными достоинствами алгоритма являются возмож-
ность производить оценку состояния системы в масштабе реального времени и про-
гнозирование будущих состояний, а также возможность оптимизации в масштабе 
реального времени будущей траектории системы управления, подчиненной ограни-
чениям. 

Ключевые слова: сложная техническая система, прогнозирующее управление, 
ограничения проектирования. 

 
Abstract. Background. Manage design processes of complex products is often re-

garded as a multicriteria synthesis system, when a simultaneous improvement in all quality 
indicators of the system impossible, and do the design criteria tend to be mutually exclu-
sive. In addition, all of the real problems of management are subject to various types of 
constraints that are an inevitable part of the statement of the problem, because the system is 
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working near them. A comprehensive task analysis of the designed structures for compli-
ance with technical requirements usually are resolved in its final stages. It is therefore im-
portant at the early stages of design to make better design decisions to be able to predict the 
behavior of a complex system and at the same time to respond in its process limitations. 
This will reduce the financial and time costs for the development of complex technical sys-
tems. The purpose of this paper is to provide a method for optimizing process control de-
sign of complex technical systems. Materials and methods. The article deals with the con-
trol algorithm based on the application of optimal control theory using the approach to 
expanding conditions. Results. The paper describes the optimization of the management 
procedure, the distinctive feature of which is that the result of its application will form the 
control law, having a fixed feedback and a system characterized by taking into account all 
the constraints on the implementation of a complex system. Conclusions. The proposed al-
gorithm predictive control will be widely used in the control systems operating at the 
boundaries of the operating modes. The main advantages of the algorithm are able to pro-
duce an assessment of the system status in real time, and predict future conditions, and the 
ability to optimize in real time the future trajectory of the control system, the slave con-
straints. 

Key words: complex technical system, predictive control, design constraints. 

Введение 

Необходимость в прогнозирующем управлении возникла в промыш-
ленной сфере как реакция на необходимость учитывать возникающие реаль-
ные ограничения. В большинстве задач проектирования эти ограничения 
можно игнорировать, по меньшей мере, на начальных стадиях проектирова-
ния [1–4]. Но существуют задачи, где эти ограничения будут неизбежной ча-
стью формализованного представления общей проблемы. Как правило, это 
достаточно широкий класс систем, которые функционируют вблизи этих 
ограничений. 

Постановка задачи 

Предположим, что имеется стационарная модель некоторой системы, 
цели и ограничения которой также стационарны, а все состояние системы 
измеряется. Тогда стратегия управления может быть выражена как опреде-
ленное отображение статического состояния на управление: 

 0 ( ) ( )xu k h x k , (1) 

где 0( )xu k  – оптимальное управляющее воздействие в момент времени ;k  

 ( )h x k  – некоторое статическое отображение состояния системы. 

Необходимо охарактеризовать это статическое отображение. 
Существует множество альтернативных вариантов формализации мо-

делей прогнозирующего управления, в том числе методы с использованием 
полиномов и описанием в пространстве состояний [5, 6]. В работе рассматри-
вается метод, описывающий модель управления в пространстве состояний.  

Прогнозирующим управлением мы называем алгоритм управления, ко-
торый основан на решении задачи его оптимизации в масштабе реального 
времени [7, 8]. Для этого применяется подход, основанный на расширяющих-
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ся условиях. Его реализация может быть получена в результате следующих 
этапов: 

1. Для текущего состояния системы ( )x k  и времени k  необходимо 

найти решение в масштабе реального времени для разомкнутого контура  
задачи оптимального управления для некоторого будущего интервала. При 
этом учитываются текущие и будущие ограничения. 

2. После этого применяется первый шаг для последовательности опти-
мального управления. 

3. Повторяется процедура для момента времени ( 1)k   с использова-

нием текущего состояния ( 1)k  . 

В итоге реализуется стратегия замкнутого контура, для чего использу-
ется измеренная величина ( )x k  как текущее состояние. В тех случаях, когда 

непосредственное измерение ( )x k  нельзя произвести, стратегию замкнутого 

контура получают ( )x k  на восстановленную величину, которая получена как 

некоторая форма наблюдателя. 

Моделирование прогнозирующего управления  
для общего нелинейного варианта 

Будем предполагать, что величину ( )x k  можно непосредственно изме-

рить. Тогда для общего нелинейного варианта метод будет выглядеть следу-
ющим образом.  

Дана некоторая модель  

       1 ( , ,  ,x l f x l u l x k x    (2) 

где новое состояние модели  1x l   является некоторой функцией от преды-

дущего состояния  x l  и результата управляющего воздействия  u l  в мо-

мент времени l . 
Модельное прогнозирующее управление для ( , )x k  находим решением 

задачи в виде ограниченного оптимального управления [6, 7, 9]: 

     0:  min , ,
N

N N N
u u

P x V x V x U


  (3) 

где  

    , 1 , , ( 1) ,U u k u k u k N      (4) 

      
1

, , ( ) ( ) ,
k N

N
l k

V x U L x l u l F x k N
 


    (5) 

здесь слагаемое  ( )F x k N  характеризует зависимость от граничных усло-

вий; NV  – подмножество ,U  которое будет удовлетворять ограничениям на 

всем рассматриваемом интервале [k, k + N – 1]: 
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  ,         , 1, , 1,u l U l k k k N        (6) 

  ,         , 1, ,x l U l k k k N       (7) 

вместе с некоторым граничным условием в виде 

( ) .x k N W   

Как правило, множество  mX R  имеет выпуклый и компактный харак-

тер, множество nX R  является выпуклым и замкнутым, W – множество, ко-
торое может быть соответствующим образом выбрано для достижения 
устойчивости системы управления. 

Поскольку вышеупомянутая формулировка модели носит инвариант-
ный характер во времени, то в результате будет получаться закон управления, 
имеющий стационарную обратную связь [4–6]. Без потери общности можно 
задать k = 0 в задаче управления, имеющей разомкнутый контур, для чего  
(x, k) решают: 

     0:          min , ,
N

N N N
u u

P x V x V x U


   (8) 

где 

    0 , 1 , , ( 1) ,U u u u k N      (9) 

      
1

0

, , ( ) ( ) ,
N

N
l

V x U L x l u l F x N



    (10) 

при соответствующих ограничениях. 

Формирование алгоритма оптимизации управления  
с учетом ограничений 

С целью решения этой задачи можно использовать стандартные и ти-
повые методы оптимизации. 

Пусть некоторая управляющая последовательность, которую требуется 
минимизировать, имеет следующий вид: 

      0 0 0 00 , 1 , , 1 .x x x xU u u u N    (11) 

Фактическое управление, которое прикладывается в момент времени k, –
первый элемент этой последовательности, т.е.  

 0 0 .xu u  (12) 

После этого время смещаем вперед на единицу и вышеупомянутую 
процедуру повторяем для следующего диапазона оптимизации на N шагов 
вперед. Это значит, что первый вход новой последовательности из N шагов 
вперед будет использоваться в качестве управления. Вышеупомянутую про-
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цедуру можно повторять неограниченное количество раз. Идея иллюстриру-
ется в публикациях [7–10] и на рис. 1–3. 

 

 

Рис. 1. Первый этап оптимизации управления 
 

 

Рис. 2. Второй этап оптимизации управления 
 

 

Рис. 3. Третий этап оптимизации управления 
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Прогнозирующее управление, которое было упомянуто выше, в неяв-
ной форме определяет стационарную стратегию управления, как в выраже-
нии (1), т.е. статическое отображение вида: 

  0 (0).xh x u   (13) 

Заключение 

Предложенный алгоритм прогнозирующего управления находит широ-
кое применение в системах управления, работающих на границах рабочих 
областей [11–14]. 

Основными достоинствами алгоритма являются следующие: 
 Алгоритм прогнозирующего управления обеспечивает системный 

подход к учету ограничений в задачах управления. 
 Этот метод является одним из немногих, позволяющих работать  

с ограничениями состояния. 
 Метод обладает глобальной асимптотической устойчивостью при 

подходящих весовых коэффициентах заключительного состояния. 
 Имеется возможность произвести оценку состояния в масштабе ре-

ального времени и прогнозирование будущих состояний. 
 Имеется возможность оптимизации в масштабе реального времени 

будущей траектории системы управления, подчиненной ограничениям, с по-
мощью метода квадратичного программирования. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА 
ШЛИФОВАЛЬНЫХ СТАНКОВ ДЛЯ ОБРАБОТКИ  
ДОРОЖЕК КАЧЕНИЯ КОЛЕЦ ПОДШИПНИКОВ 

А. А. Игнатьев, А. В. Гаврилова, С. А. Игнатьев 

 
THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES  

OF DYNAMIC QUALITY OF GRINDING MACHINES  
FOR BEARING RINGS RACES PROCESSING 

A. A. Ignatyev, A. V. Gavrilova, S. A. Ignatyev 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Динамическое качество станков является 

важным фактором, влияющим на точность обработки высокоточных деталей. В усло-
виях эксплуатации его оценка осуществляется на основе измерения виброакустиче-
ских (ВА) колебаний основных формообразующих узлов. Последующая обработка 
ВА колебаний обеспечивает получение спектральных, корреляционных и других 
функций, на основе которых формируется оценка динамического качества станка.  
С точки зрения оценки динамического состояния станка при резании возможно изме-
рение спектра колебаний в процессе обработки путем статистического анализа, одна-
ко в этом случае трудно дать физическое обоснование изменениям в динамике стан-
ка. В этом смысле более целесообразным представляется определение запаса 
устойчивости динамической системы (ДС). Запас устойчивости ДС изменяется при 
варьировании значениями параметров режима резания, например подачей шлифо-
вального круга, или снижении его режущих свойств при износе. Материалы и мето-
ды. Рассматривается возможность определения рационального режима шлифования 
поверхностей качения колец подшипников на основе измерения виброакустических 
колебаний динамической системы. Представлена структурная схема ДС шлифоваль-
ного станка при врезном шлифовании колец подшипников. Определяется запас 
устойчивости динамической системы станков по показателю колебательности или по 
критерию Михайлова. Результаты. На основе обработки результатов ВА колебаний 
установлена связь между запасом устойчивости (по показателю колебательности) и 
износом круга. Используется критерий Гурвица для оценки устойчивости ДС пятого 
порядка и выявления изменения запаса устойчивости по мере износа круга. Выводы. 
Построена передаточная функция ДС шлифовального станка для обработки колец 
подшипников, на основе анализа которой показано, что запас устойчивости ДС мо-
жет служить численной оценкой динамического качества станка. Экспериментально 
установлена связь запаса устойчивости с износом круга при обработке колец под-
шипников. Проведено сравнение станков по динамическому качеству. 

Ключевые слова: шлифовальный станок, динамическая система, виброакусти-
ческие колебания, передаточная функция, критерий Гурвица, автокорреляционная 
функция, подача круга, износ круга, запас устойчивости. 

 
Abstract. Background. The dynamic quality of the machines is an important factor 

in the precision machining of precision parts. Under service conditions of his assessment is 
based on the measurement of vibro-acoustic (VA) fluctuations of the basic formative com-
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ponents. Post-treatment VA oscillation provides spectral, correlation and other functions on 
the basis of which is formed by a dynamic evaluation of the machine quality. From the 
standpoint of evaluating the dynamic quality of the machine when cutting is possible to 
measure the oscillation spectrum and changes in the processing by the statistical analysis, 
however, in this case, it is difficult to study physical changes in the machine dynamics. In 
this sense, seems more appropriate definition of the safety factor of the dynamic system 
(DS). Stability margin DS varies with the value of cutting mode settings, such as feeding 
the grinding wheel or the reduction of its cutting properties when wear. Materials and 
methods. The possibility of determining the rational mode of grinding surfaces of rolling 
bearing rings based on the measurement of vibro-acoustic vibrations of a dynamic system. 
The structural scheme of DC grinding machine when plunge grinding bearing rings. De-
termined a stability margin of the dynamic system of machines in index of oscillation or 
Mikhailov criterion. Results. Based on the results of processing VA fluctuations established 
between the margin of stability (in terms of oscillation) and wheel wear. Hurwitz criterion 
is used to assess the sustainability of the DS (fifth-order) and the identification of changes 
the stability margin as wheel wear. Conclusions. Constructed transfer function DC of a 
grinding machine for processing bearing rings, on the basis of the analysis which shows 
that the stock DS sustainability can serve as a dynamic assessment of the quality of the ma-
chine. Experimentally established communication stock sustainability and wear circle when 
handling bearing rings. A comparison of the dynamic quality of grinding machines. 

Key words: grinding machines, dynamic system, vibro-acoustic oscillations, transfer 
function, Hurwitz criterion, autocorrelation function, supply range, wear circle, stability 
margin. 

Введение 

Повышение требований к качеству обработки деталей в машино- и 
приборостроении, применение новых обрабатываемых и инструментальных 
материалов обусловило необходимость снижения значений макро- и микро-
геометрических параметров точности и стабильности физико-механических 
характеристик поверхностного слоя деталей, что определило целесообраз-
ность учета динамических процессов в автоматизированных станках [1, 2]. 

Динамическое качество станка является его важной характеристикой  
с точки зрения обеспечения качества шлифовальной обработки деталей под-
шипников. На круглошлифовальных станках для обработки колец без реза-
ния эффективно измерять виброскорость на частоте вращения круга и заго-
товки, что позволяет выявить дисбаланс шпинделей. Для оценки влияния 
виброакустических (ВА) колебаний на геометрические параметры точности 
деталей целесообразно измерять виброперемещение. Более целесообразно для 
оценки динамического качества использовать запас устойчивости динамиче-
ской системы (ДС) [3, 4]. Экспериментальное подтверждение указанного по-
ложения для автоматизированных станков отражено в работах, выполненных  
в Саратовском государственном техническом университете имени Ю. А. Гага-
рина [2, 5, 6]. 

Основная часть 

Динамические процессы играют важную роль в автоматизированных 
шлифовальных станках для обработки колец подшипников [2]. Для теорети-
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ческого обоснования применимости на практике понятия «запас устойчиво-
сти ДС» целесообразно построить модель ДС. 

Математическая модель динамической системы при врезном шлифова-
нии отражает взаимосвязь регулирующих воздействий и сил резания, пара-
метров упругой системы станка и износа абразивного круга, влияющих на 
динамические характеристики процесса шлифования и, соответственно, на 
качество обработки деталей. Подобные модели в виде передаточных функций 
рассматривались в работах В. А. Кудинова [3], В. Н. Михелькевича [7] и дру-
гих авторов.  

В работе [8] для упрощенной модели теоретически показано, что ДС по 
мере износа круга переходит из устойчивого состояния в неустойчивое, сле-
довательно, запас устойчивости может служить критерием выбора режима 
шлифования с наибольшей эффективностью. При этом предполагается, что  
в течение времени обработки одной детали (1…3 мин) параметры ДС не из-
меняют своих значений, т.е. система линеаризована, хотя в целом ДС станка 
является нелинейной [3]. В этом случае для каждого обработанного кольца 
будет существовать передаточная функция ДС, но от кольца к кольцу значе-
ния ее коэффициентов будут изменяться, и, следовательно, будет изменяться 
запас устойчивости ДС. 

Рассмотрим структурную схему ДС шлифовального станка при врез-
ном шлифовании колец подшипников или малогабаритных валов (рис. 1), 
учитывающую износ круга. За основу взята схема из работы [7], но в нее вне-
сены изменения: упругая система рассматривается в виде двух параллельно 
соединенных колебательных звеньев, соответствующих шпиндельным узлам 
(ШУ) круга и детали, а вместо коэффициента резания из схемы В. Н. Ми-
хелькевича введена передаточная функция, учитывающая изменение режу-
щих свойств круга [8, 9]. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема динамической системы станка  
при врезном шлифовании с учетом износа круга  

и изменения его режущей способности 
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В этом случае передаточная функция ДС, равная отношению изобра-
жений по Лапласу силы резания и подачи круга, имеет вид 
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На рис. 1 и в формуле (1) введены следующие обозначения: Vn – подача 
круга; ,g k   – время оборота детали и круга соответственно; ukK  – коэффи-

циент износа круга; K – коэффициент резания;   – коэффициент изменения 

режущей способности круга; ,k gT T  – постоянные времени круга и детали; 

,  k g   – коэффициенты демпфирования ШУ круга и ШУ детали, Fp – сила 

резания, kh , gh  – податливость ШУ круга и ШУ детали. 

После алгебраических преобразований (с учетом разложения экспонент 

в ряд ( 1 , 1g k
p p

g ke p e p
         ) имеем:  

– числитель В(р) в формуле (1) равен 

  2 2 2 2( ) 2 1 2 1 ;g g g g k k kB p k T p T p T p T p          (2) 

– знаменатель A(p) в формуле (1) равен 

  2 2 4 2 3 2 2( ) 2g ku k g g k g gA p p K K T T p T T p T p         

 2 3 2 2 2 32 4 2 1g g k g k g k k k g g kT T p T T p T p T p K h T p            

2 2 2 3 22 2 2 2g g k g g g k g g k g g g kK h T p K h p K h T p K h T p K h p           .   (3) 

Для оценки устойчивости ДС и выявления изменения запаса устойчи-
вости по мере износа круга необходимо применить критерий Гурвица [10]  
к характеристическому уравнению системы 

A(p) = 0.  (4) 

Выполнив алгебраические преобразования в формуле (3), получим вы-
ражение (4) в виде уравнения пятого порядка: 

5 4 3 2
5 4 3 2 1 0 0,a p a p a p a p a p a        (5) 

где 

0 g uka K K   ; 

  1 1 2 2g uk g g k k g g g ka K K T T K h K h            ; 
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 2 2 2g g k k g uk g s ha T T K K h K h        
 

  2 2 4 2 2 ;g uk g k g k g k g g k k g g g gK K T T T T K h T K h T              

 2 2
3 4 2 2g k g k g k g g k k s g g ga T T T T K h h T K h T          

 

  2 2 2 22 2 ;g uk k k g g s k g g k g k gK K T T T T K h T K h T           

  2 2 2 2 2 2
4 2 2 ,k k g g g k g g k s k s s uk k ga T T T T K h T K h T K K T T            2 2

5 .k ga T T  

Необходимые и достаточные условия устойчивости для системы с ха-
рактеристическим уравнением пятого порядка по критерию Гурвица следу-
ющие [6]: 

1) коэффициенты уравнения (2) все больше нуля: 

0, 0,5;ia i   

2) определитель второго порядка больше нуля: 

2 4 3 5 2 0;a a a a     

3) определитель четвертого порядка больше нуля: 

2
4 4 3 5 2 2 13 3 0 4 13 5 02( )( ) ( ) 0.a a a a a a a a a a a a        

Воспользовавшись значениями коэффициентов, входящих в коэффици-
енты характеристического уравнения ia , которые приведены в работах [3, 7], 

можно показать, что все три условия устойчивости ДС выполняются  
в начальный момент времени. По мере износа абразивного круга при шлифо-
вании, когда снимаемые припуски незначительны (не более 100 мкм), коэф-
фициент Kик согласно исследованиям Г. Б. Лурье [11] достаточно длительное 
время сохраняет свое значение, а затем быстро падает практически до нуля.  
В этом случае коэффициент ао изменяет свой знак на отрицательный, т.е. ДС 
переходит в неустойчивое состояние. Указанное сопровождается снижением 
запаса устойчивости ДС, который оценивается на основе измерения ВА коле-
баний при шлифовании [2]. 

Следовательно, аналитически доказано, что запас устойчивости ДС шли-
фовального станка служит критерием оценки его динамического состояния. 

На практике запас устойчивости вычисляется из передаточной функции 
замкнутой ДС станка 3 ( )W p , которая определяется в результате специальной 

математической обработки виброакустических колебаний при резании, на 
основе которой устанавливается аналитический вид автокорреляционной 
функции (АКФ) ( )K  . Далее используется известное выражение, полученное 

В. А. Скляревичем [12]: 

( ) ( ) ( ) ( ),З ЗK p K p W p W p      (6) 
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где ( )K p  – изображение по Лапласу АКФ ( )K   при условии, что на вход 

упругой системы подается сигнал типа «белый шум», в качестве которого 
рассматривается стохастическая компонента силы резания [2, 5]. 

Оценку запаса устойчивости замкнутой ДС шлифовального станка для 
обработки колец подшипников можно выполнить на основе применения кри-
терия устойчивости Михайлова [13] путем вычисления минимального рас-
стояния от кривой Михайлова до начала координат на комплексной плоско-
сти (ReM(jω), ImM(jω), где M(jω) – характеристический многочлен 
передаточной функции W3(jω); ReM(jω), ImM(jω) – действительная и мнимая 
части M(jω). Так, например, полученный из идентифицированной по экспе-
риментальным данным передаточной функции для внутришлифовального 
станка SIW-4 многочлен Михайлова имеет вид [2]:  

         2 22 2
0 0 ,М j j j                

  (7) 

где 0  – основная (несущая) частота колебаний АКФ, представляющей собой 

затухающую косинусоиду;   – коэффициент затухания реальной АКФ;  
  – частота огибающей АКФ. Результаты экспериментов на станке SIW-4 
показали [2], что с увеличением подачи круга от 0,2 до 0,6 мм/мин запас 
устойчивости ДС резко уменьшается при подаче 0,6 мм/мин, что сопровож-
дается ростом уровня ВА колебаний, снижением качества шлифовальной по-
верхности ниже допустимого значения. По запасу устойчивости ДС была ре-
комендована подача 0,5 мм/мин, которая превышает на 25 % значение 
подачи, применяемой в производстве. 

Для оценки изменения запаса устойчивости ДС по мере износа круга 
проведен эксперимент на круглошлифовальном станке SWaAGL-50, заклю-
чающийся в последовательной обработке колец подшипников с увеличенным 
интервалом времени между правками круга. В производственных условиях 
правка предусмотрена через 5 колец. В эксперименте обработка осуществля-
ется до того момента, когда состояние поверхностного слоя дорожки качения 
колец существенно ухудшилось. В качестве показателя качества шлифования 
использовалась неоднородность структуры поверхностного слоя. Оценка 
осуществлялась вихретоковым методом с помощью автоматизированного 
прибора ПВК-К2М в баллах (5 баллов – отличное состояние, 2 балла – брак) 
[2]. Запас устойчивости оценивался в условных единицах по критерию Ми-
хайлова. 

Вычисление запаса устойчивости при обработке колец показало  
(рис. 2), что уровень ВА колебаний и запас устойчивости почти не изменя-
лись с 1-го по 10-е кольцо, а начиная с 12-го кольца повысился уровень ВА 
колебаний и резко понизился запас устойчивости, что коррелирует с показа-
телем качества шлифования. 

Из изложенного следует, что правку круга можно осуществлять не че-
рез 5 колец, как принято по технологическому циклу, а через 10 колец, что 
повышает производительность при сохранении качества поверхностного слоя 
и экономит алмазный правящий инструмент. 
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Рис. 2. Зависимость запаса устойчивости и качества поверхности от режима правки 
 
С практической точки зрения более удобным для автоматизации оцен-

ки запаса устойчивости ДС является вычисление показателя колебательности. 
Заменой Р j   можно получить из 3 ( )W p  частотную функцию 3 ( )W j , по-

сле чего из нее определяется амплитудно-частотная характеристика ( )А   

(АЧХ), на базе которой по показателю колебательности Mmax оценивается за-
пас устойчивости замкнутой ДС [13]: 

 max
max

( )
,

(0)

А
M

A


  (8) 

где max( )А   – максимальное значение АЧХ; (0)А  – значение АЧХ при   = 0. 

При меньшем значении показателя колебательности ДС имеет больший 
запас устойчивости (для детерминированных систем значение показателя ко-
лебательности, соответствующее наибольшему запасу устойчивости, должно 
быть в пределах 1,1…1,5). 

Для установления связи точности обработки на круглошлифовальных 
станках SWaAGL-50 с запасом устойчивости динамической системы выпол-
нены измерения волнистости дорожек качения колец подшипников и ВА ко-
лебаний при обработке. На станках шлифовались дорожки качения колец из 
стали ШХ-15 примерно одного типоразмера, кругом из одного и того же ма-
териала и с одинаковыми значениями параметров технологического режима. 
Сравнительный анализ показал (рис. 3), что имеется взаимосвязь точности 
обработки с запасом устойчивости ДС, а станок № 230, обладающий 
наибольшим запасом устойчивости (показатель колебательности М имеет 
наименьшее значение), обеспечивает более высокую геометрическую точ-
ность поверхности качения колец.  
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Рис. 3. Значения волнистости (В) дорожек качения колец подшипников  
и показатель колебательности (М) станков SWaAGL-50 

Заключение 

Теоретически и экспериментально подтверждено, что запас устойчи-
вости ДС шлифовального станка может служить оценкой его динамиче-
ского качества, что согласуется с положениями, рассмотренными ранее  
В. А. Кудиновым [3]. При условии сопоставления качества шлифованной 
поверхности с запасом устойчивости ДС в производственных условиях 
назначается момент правки круга или целесообразный режим обработки с 
точки зрения наибольшей эффективности. Экспериментально установлено, 
что период между правками круга при шлифовании колец подшипников 
может быть увеличен в 2 раза. Кроме того, однотипные станки можно 
сравнить по запасу устойчивости и определить станок с наиболее высоким 
динамическим качеством и, соответственно, с более высоким качеством 
шлифования. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ТОКАРНОГО СТАНКА С ЧПУ И ОЦЕНКА ЕЕ ЗАПАСА 

УСТОЙЧИВОСТИ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ РЕЖИМА РЕЗАНИЯ 

А. А. Игнатьев, Н. А. Казинский, С. А. Игнатьев 

 
MODELING THE DYNAMIC SYSTEM OF THE LATHE WITH 

CNC AND THE ASSESSMENT OF ITS STABILITY WHEN 
CHANGING MODES OF CUTTING 

A. A. Ignatyev, N. A. Kazinskiy, S. A. Ignatyev 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Процесс обработки на металлорежущем 

станке сопровождается виброакустическими колебаниями, на основе измерения ко-
торых и специальной математической обработки можно назначить режим резания  
с наибольшей эффективностью. Цель исследования – обоснование применения для 
выбора режима резания запаса устойчивости динамической системы токарного стан-
ка, определяемого на основе идентификации ее передаточной функции по виброаку-
стическим колебаниями. Материалы и методы. Для теоретического обоснования 
применимости запаса устойчивости построена математическая модель динамической 
системы токарного станка в виде передаточной функции 5-го порядка. Результаты. 
На основании анализа характеристического уравнения, полученного из передаточной 
функции динамической системы, показано, что по мере изменения износа инстру-
мента или значений параметров режима резания динамическая система переходит из 
устойчивого состояния в неустойчивое. Экспериментальными исследованиями на то-
карном станке модели ПАБ-350 подтверждено, что максимум запаса устойчивости, 
оцениваемый по показателю колебательности, может служить критерием выбора па-
раметров режима резания, в частности, частоты вращения заготовки, с наибольшей 
производительностью и заданным качеством обработки колец подшипников. Выво-
ды. На основе теоретических и экспериментальных исследований показана целесооб-
разность применения запаса устойчивости динамической системы токарного станка 
для выбора зоны режима резания с наибольшей эффективностью обработки. 

Ключевые слова: автоматизированный токарный станок, модель динамиче-
ской системы, виброакустические колебания, передаточная функция, запас устойчи-
вости, износ инструмента, режим резания, точность обработки. 

 
 
Abstract. Background. The treatment process in metal cutting machine is accompa-

nied by vibroacoustic oscillations based on measurements which special mathematical pro-
cessing, you can assign cutting mode with the greatest efficiency. The objective of the 
study justification of the application to select the cutting mode of the stability margin of the 
dynamic system of the lathe is determined on the basis of the identification transfer func-
tion of the vibroacoustic vibrations. Materials and methods. For theoretical justification of 
the applicability of the stability margin of a mathematical model of the dynamic system of 
the lathe in the form of the transfer function of the 5th order. Results. Based on the analysis 
of the characteristic equation obtained from the transfer function of a dynamic system it is 
shown that as the change of tool wear or of the values of the parameters of cutting mode 
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dynamic system passes from steady state to unstable. Experimental studies on the lathe 
model, the PUB-350 is confirmed that the maximum margin of stability measured by oscil-
lation index, can serve as a criterion of selection of parameters of cutting mode, in particu-
lar, the frequency of rotation of the workpiece, with the highest performance and the de-
sired processing quality of the bearing rings. Conclusions. On the basis of theoretical and 
experimental studies have shown the usefulness of the stability margin of the dynamic sys-
tem of the lathe to select the zone of cutting mode with the highest treatment efficiency. 

Key words: automated lathe, model dynamical systems, vibro-acoustic oscillations, 
transfer function, stability, tool wear, cutting conditions, machining accuracy. 

Введение 

Процесс обработки на токарном станке сопровождается виброакусти-
ческими (ВА) колебаниями динамической системы (ДС), обусловленными 
как характеристиками звеньев упругой системы, так и динамическими свой-
ствами процесса резания [1, 2]. Колебания, связанные с резанием, определя-
ются процессом стружкообразования, трением в контакте «резец – заготов-
ка», износом инструмента, неоднородностью материалов заготовки и резца и 
другими факторами, в силу чего имеют достаточно широкий спектр частот, 
близкий к спектру сигнала типа «белый шум» [3]. 

Изменение значений параметров режима резания (частоты вращения 
заготовки, подачи резца, глубины резания) оказывает влияние на значения 
указанных выше факторов, что, соответственно, вызывает изменение интен-
сивности ВА колебаний и, как следствие, снижает точность обработки. 

В связи с этим целесообразным является определение виброустойчи-
вых зон режимов резания, при которых обеспечивается заданная точность 
обработки и наибольшая производительность. Кроме того, в этом случае 
снижается износ инструмента, что повышает эффективность обработки [2, 4]. 

Динамическое качество станка можно оценить посредством измерения 
ВА колебаний при резании (виброускорение, виброскорость, вибропереме-
щение) с их последующей специальной обработкой для получения спек-
тральных корреляционных и других функций [5], служащих основой для 
формирования критериев назначения режима резания. 

Моделирование динамической системы станка 

В Саратовском государственном техническом университете предложен 
метод оценки динамического качества автоматизированного токарного стан-
ка на различных режимах резания по запасу устойчивости ДС, который вы-
числяется из ее передаточной функции, идентифицированной по эксперимен-
тальным данным [2]. 

Предварительно теоретически покажем, что запас устойчивости ДС из-
меняется при изменении значений влияющих факторов, указанных выше, 
например износа инструмента. По аналогии с работой [6] построим модель 
ДС токарного станка, учитывающую процесс резания, износ резца и динами-
ческие свойства упругой системы, в которую включены два колебательных 
звена, описывающих шпиндельный узел (ШУ) и суппортную группу (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема динамической системы токарного станка  
с учетом износа резца:  – заданная глубина резания; Fy – сила резания;  
g– время одного оборота детали; hu, hg, Tи, Tg, и, g – коэффициенты,  

описывающие резцовый блок и шпиндельный узел детали; Тр – постоянная времени 
стружкообразования; Кр – коэффициент резания; Kup – коэффициент износа резца 

 
Процесс резания моделируется передаточной функцией [1]:  
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Упругая система представлена в виде параллельного соединения двух 
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Передаточная функция ДС станка:  
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С учетом формул (1)–(3) передаточная функция приобретает вид 
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С учетом разложения экспоненты в ряд при малом g  имеем 
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Из знаменателя передаточной функции имеем характеристическое 
уравнение ДС в виде 

5 4 3 2
5 4 3 2 1 0 0,a p a p a p a p a p a        (6) 

где 

2 2
5 p g ua T T T , 

2 2 2 2 2 2
4 2 2g u p g u u p u g g p g up g ua T T T T T T T T K K T T       ; 

2 2 2 2
3 2 2 4g u u p g y g u p u g u g p ua T T T T T T T T T T T         

 
2 2 2 22 2p g g u p g u g p g up g u u p g up u g gK h T K h T K K T T K K T T          ; 

2 2
2 4 2 2 2g u g u g p g g u p u u p g g u ua T T T T T T T T K h T            

 
2 22 p g u g g p g up g p g up uK h T K K T K K T        4 p g up u g u gK K T T   ; 

1 2 ;2 2 2g g u u p p g g p g u p g up y g p g up u ua T T T K h K h K K T K K J T               

0 1 p g upa K K   . 

По критерию Гурвица для устойчивости системы 5-го порядка необхо-
димо и достаточно выполнения трех условий [7]: 

– все коэффициенты ( 0.5)ia i   положительны; 

– определитель второго порядка:  

2 4 3 5 2 0a a a a   ; 

– определитель четвертого порядка:  

   2
4 4 3 5 2 2 1 3 0 4 1 5 0( ) 0a a a a a a a a a a a a      . 
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Первое условие выполняется, а для проверки второго и третьего усло-
вий можно воспользоваться значениями параметров ,  ,  ,  , p g g pT T h K

 
,uT
 

,uh
 

 ,, g u g    приведенными для токарных станков в работах [1, 3]. Для периода 

нормального износа резца значение коэффициента износа Кир мало, что из-
вестно из классической кривой износа инструмента, тогда определители 

2 0   и 4 0  , следовательно, ДС устойчива.  

В процессе обработки происходит износ инструмента, так что когда из 
стадии нормального износа резец переходит в стадию катастрофического из-
носа, то резко возрастают коэффициенты Kир и Kр, что вызывает смену знака 
определителя 2 0   , т.е. ДС становится неустойчивой. 

Необходимо отметить, что аналогичное влияние на Kр оказывает по-
вышение силы резания, обусловленное изменением величины снимаемого 
припуска, частоты вращения шпинделя или подачи резца [1, 3]. Отсюда сле-
дует, что оценкой динамического качества ДС может служить запас устойчи-
вости, что согласуется с положениями теории автоматического управления и 
выводами В. А. Кудинова [1]. 

Экспериментальные исследования 

При экспериментально-аналитическом определении передаточной 
функции ДС станка предполагается, что на нее воздействует в стационарном 
режиме сила резания со стохастической составляющей со спектральной 
плотностью, близкой к спектру сигнала «белый шум» [2, 3]. В этом случае 
возможно применение формулы, полученной А. Н. Скляревичем [8]: 

       3 3 ,у уK p K p W p W p   
 

 (7) 

где  уK p  – изображение по Лапласу автокорреляционной функции (АКФ) 

( )уK   ВА колебаний ДС при резании;  3W p  – передаточная функция за-

мкнутой ДС. 
Из полученного аналитического выражения для ( )уK   вычисляется пе-

редаточная функция  3W p , из которой, в свою очередь, определяется ам-

плитудно-частотная характеристика (АЧХ) А( ). Далее вычисляется извест-
ный из теории автоматического управления показатель колебательности 

max max ( ) / (0)M A A  , который дает оценку запаса устойчивости ДС: чем 

больше значение М, тем меньше запас устойчивости. Для хорошо демпфиро-
ванных систем значение М = 1,1…1,5. 

Выполняя измерения ВА колебаний ДС при различных значениях па-
раметров режима обработки, а затем вычисляя значение М, можно назначить 
режим резания с наиболее высокой точностью и производительностью обра-
ботки деталей.  

Изложенное нашло свое практическое подтверждение при назначении ра-
ционального режима резания на токарном двухшпиндельном станке с ЧПУ мо-
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дели ПАБ-350, обрабатывающем кольца подшипников [2]. В производственных 
условиях изменялась частота вращения шпинделя от 200 до 700 об/мин. (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Соотношение исследуемых показателей при обработке  
на токарном двухшпиндельном станке ПАБ-350 

 
На каждой частоте вращения шпинделя, во-первых, регистрировались 

ВА колебания резцового блока при обработке 9 колец, а затем по специаль-
ной программе вычислялись показатели колебательности; во-вторых, измеря-
лись значения волнистости обработанной поверхности качения колец, а далее 
осуществлялась статистическая обработка данных. 

Анализ полученных результатов показал, что целесообразной является 
частота вращения шпинделя 400 об/мин, так как при частотах вращения  
500 об/мин и выше значение волнистости превысило допустимый уровень  
7 мкм, а также снизился запас устойчивости (показатель колебательности вы-
рос). Следует отметить, что по технологической карте при обработке колец 
на данном станке задана частота вращения 350 об/мин, так что при рекомен-
дуемой производительность повышается на 15 % с сохранением заданной 
точности обработки (производительность на частоте вращения 200 об/мин 
условно принята за единицу). 

Рассмотренные исследования на станке ПАБ-350 являются фактически 
обучающим экспериментом, в ходе которого устанавливается значение пока-
зателя колебательности М, соответствующее режиму резания с заданным ка-
чеством обработанной поверхности. Подобные обучающие эксперименты 
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можно выполнить на любом станке при назначении режима резания, напри-
мер, если используются новые обрабатываемые материалы или новые ин-
струменты. 

Заключение 

Установлено соответствие теоретических и экспериментальных резуль-
татов, подтверждающих целесообразность использования запаса устойчиво-
сти ДС, вычисляемого на основе измерения ВА колебаний резцового блока, 
для выбора режима токарной обработки с наибольшей эффективностью. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПОДСИСТЕМЫ 
НАЗНАЧЕНИЯ ЗАДАЧ РЕКОНФИГУРИРУЕМОЙ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ЦИФРОВОЙ 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛА1 

А. И. Мартышкин 

 
RESEARCH THE CHARACTERISTICS OF THE SUBSYSTEM 
TASK ASSIGNMENTS OF RECONFIGURABLE COMPUTING 

SYSTEMS FOR DIGITAL SIGNAL PROCESSING 

А. I. Martyshkin 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Благодаря развитию современной элементной 

базы и доступности микроэлектронных компонентов сегодня возможно построение мно-
гопроцессорных и многоядерных систем средней мощности. Среди них можно выде-
лить реконфигурируемые вычислительные системы на основе программируемых ло-
гических интегральных схем (ПЛИС), используемые сегодня широко и повсеместно, 
чем, собственно, обусловлена актуальность статьи. Цель работы – изучение варианта 
архитектуры реконфигурируемых вычислительных систем, которые могут использо-
ваться для цифровой обработки сигналов. Материалы и методы. Для достижения 
обозначенных целей использованы методы проектирования и построения вычисли-
тельных систем и устройств. Для проведения математических расчетов и моделиро-
вания работы описываемой системы применяется теория массового обслуживания, в 
частности, имеющие хорошо описанный математический аппарат открытые (разо-
мкнутые) сети массового обслуживания. Результаты. Приведены результаты прове-
денного эксперимента по моделированию планировщиков с временным разделением 
для реконфигурируемых вычислительных систем. Рассмотрены и представлены на 
графиках результаты, полученные при аналитическом и имитационном моделирова-
нии. Выводы. В заключении статьи представлены полученные результаты и выводы, 
повествующие о результатах проведенных вычислительных экспериментов, из кото-
рых выявлено, что число процессоров в составе рассматриваемой системы зависит от 
параметров задач и архитектурных параметров планировщика задач. Полученные в 
ходе исследований результаты свидетельствуют об адекватности разработанной мо-
дели реальной реконфигурируемой вычислительной системе. 

Ключевые слова: аналитическая модель, планировщик задач, разделение во 
времени, открытая сеть массового обслуживания, вероятность. 

 
Abstract. Background. Through the development of modern element base and the 

availability of microelectronic components today, it is possible to build multiprocessor and 
multicore medium power systems. Among them are reconfigurable computing systems 
based on programmable logic integrated circuits (FPGAs), today used widely and univer-
sally, what, in fact, due to the relevance of the article. The purpose of work is to study op-
tions architectures of reconfigurable computing systems that can be used for digital signal 
processing. Materials and methods. In order to achieve the above goals used methods of 

                                                      
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 16-07-00012). 
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design and construction of computer systems and devices. To perform mathematical calcu-
lations and modeling work described system applied queuing theory, in particular, having a 
well-defined mathematical device open queuing network. Results. The article presents the 
results of experimental modeling of schedulers with a time division for reconfigurable 
computing systems. Considered and presented on graphs results obtained by the analytical 
and simulation modeling. Conclusions. In conclusion of article presents the results and con-
clusions, telling about the results of the computational experiments, of which revealed that 
the number of processors in the composition of the system depends on the task settings and 
architectural settings Task Scheduler. The findings of the research results show the adequa-
cy of the developed model of the real reconfigurable computing system. 

Key words: analytical model, scheduler, time division, open queuing network,  
probability. 

Введение 

Увеличение количества центральных процессоров (ЦП) в высокопроиз-
водительных системах, в частности в реконфигурируемых вычислительных си-
стемах (РВС), сказывается на ухудшении характеристик, в том числе и подси-
стемы планирования и назначения задач на обслуживание ЦП, так как 
программно реализованный планировщик функционирует последовательно, 
что приводит к возникновению и росту временных затрат на синхронизацию 
выполняемых процессов. Отсюда следует вывод, что для более эффективного 
планирования и назначения задач ЦП требуется вести параллельное распреде-
ление этих задач. Существует подобный метод параллельной обработки – ап-
паратное решение планирования процессов с единой очередью и временным 
разделением на каждый ЦП [1, 2]. Современная элементная база позволяет ре-
ализовать подобное решение [3–5], однако вначале необходимо провести ис-
следование математической модели для более детального представления о ха-
рактеристиках РВС, рассмотренных, например, в работах [6–11]. 

Постановка задачи 

Для оценки параметров и моделирования рассматриваемой РВС с аппа-
ратной реализацией функций планирования процессов адекватным методом 
используются аналитические математические модели, основывающиеся на 
положениях теории массового обслуживания [12, 13]. 

Рассмотрим детальнее входящий в РВС планировщик задач с общей 
(глобальной) очередью, описываемый в [1, 14]. Имеется множество дисци-
плин обслуживания, которые делятся на приоритетные и бесприоритетные.  
В данном исследовании выбрана дисциплина обслуживания FIFO ввиду ее 
частого применения на практике. Принцип функционирования FIFO заклю-
чается в следующем: выбор задач на обслуживание из очереди выполняется  
в порядке их появления. Достоинства FIFO – несложная реализация, малое 
количество потребляемых системных ресурсов, отсутствие необходимости во 
внешнем вмешательстве в процесс вычисления, здесь не происходит пере-
распределение процессорного времени. Кроме всего прочего, имеется один 
существенный недостаток: при подобном виде обслуживания короткие зада-
чи ожидают столько же, сколько и более трудоемкие. При этом, когда возрас-
тает загрузка системы, возрастает и среднее время ожидания обслуживания. 
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Исследуемая модель представляет собой разомкнутую сеть массового 
обслуживания (РСеМО), состоящую из двух систем массового обслуживания 
(СМО): первая система (S1) – это массив ЦП, вторая (S2) – планировщик [14]. 
На рис. 1 представлена структура модели исследуемой РВС [15]. 

 

 

Рис. 1. Структура исследуемой модели РВС 
 

Рассмотрим алгоритм ее работы. Задачи из источника S0 в РВС посту-
пают с интенсивностью λ0 и становятся в очередь O1, если в ней есть свобод-
ные места. Если мест нет, задача покидает систему необработанной. В соот-
ветствии с дисциплиной FIFO задачи выходят из очереди с интенсивностью 
λ1 и назначаются для обработки в n-й ЦП. Как только завершится время об-
служивания, производится проверка на полное завершение обработки задачи. 
Если результат положительный, то задача покидает систему. Обработка зада-
чи в n-м ЦП занимает квант времени (k). После завершения обработки ЦП из 
внутренней переменной задачи вычитается время обработки – время одного 
кванта (tk). Далее выполняется проверка на завершенность методом сравне-
ния внутренней переменной задачи, отвечающей за остаток времени, необхо-
димого для завершения обработки, с нулем. При подтверждении того, что за-
дача обработана окончательно, она покидает РВС. Если проверка не дает 
положительный ответ, то задача ждет освобождения планировщика, при этом 
n-й ЦП не освобождается, это явление создает очередь приостановленных 
ЦП. Когда планировщик освободится, задача поступит в него на обработку. 
После этого задача пытается вернуться в общую очередь при наличии в ней 
свободного места, иначе – покидает систему частично обработанной. Граф 
вышеописанной РВС представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Граф передач системы с общим планировщиком 

S0 S0 



145 

На основе предложенного графа рассчитаны вероятности выхода (p10) 
обработанной задачи и перехода (p12) на обслуживание в планировщик. Веро-
ятности p10 и p12 зависят от трудоемкости поступившей на обработку задачи: 
чем более трудоемкая задача, тем дольше она находится на обслуживании  
в ЦП, тем меньшее значение имеет вероятность выхода отработанной задачи 
из РВС и тем большее значение вероятности возвращения на дообслуживание 
задачи в ЦП [16]. При моделировании поступления в систему трудоемких за-
дач значения p10 и p12 задавались 0,07 и 0,93 соответственно. При поступле-
нии задач со средней трудоемкостью значения принимались равными 0,19  
и 0,81. При моделировании поступления и обслуживания коротких задач p10  
и p12 принимались равными 0,45 и 0,55 соответственно. Все расчеты прово-
дились в программе аналитического моделирования и расчета сетей массово-
го обслуживания [16]. 

Для получения результатов вычислительного эксперимента, проводи-
мого на аналитических моделях, были исследованы вероятностно-временные 
характеристики, а именно загрузка ЦП, время пребывания задачи в системе, 
средняя длина очереди и т.д. При проведении эксперимента принимались па-
раметры, вполне соответствующие реальным вычислительным системам: 
число ЦП варьировалось от 4 до 16; интенсивность поступления задач изме-
нялась следующим образом: для задач с высокой реакцией от 9,3 до 93 за-
дач/мс (среднее время обработки на ЦП составляет 0,009 мс), для задач со 
средней реакцией от 0,333 до 3,33 задач/мс (среднее время обработки на ЦП 
составляет 0,068 мс), для задач с низкой реакцией от 0,07 до 0,7 задач/мс 
(среднее время обработки на ЦП составляет 0,15 мс). Принятые значения ин-
тенсивностей обеспечивают среднюю загрузку ЦП на уровне 65 %  
(ρЦП = 0,65); длина общей очереди в системе с планировщиком принята рав-
ной 128 задач; среднее время работы планировщика, учитывая время переза-
грузки кэш-памяти и переключения контекста задач, составляет 0,002 мс [14]. 

Время ожидания обслуживания задачи в очередях РВС составит [14] 

1 2 12

10

w w p
W

p

 , (1) 

где 1w  – время ожидания в очереди перед ЦП; 2w  – время ожидании ЦП пе-

ред занятием планировщика; 10p  – вероятность выхода обработанной задачи 

из РВС; 12p  – вероятность перехода задачи на обслуживание в планировщик.  

Время ответа (латентность) в системе с планировщиком и общей оче-
редью задач в РВС составит [14]  

    1 12 2
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kw k t P w k
U
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 , (2) 

где k  – число квантов на выполнение одной задачи; kt  – длительность одно-

го кванта;   – время, необходимое для перезагрузки кэш;   – время работы 

планировщика,   – время, необходимое для переключения контекста задачи.  



146 

Во время проведения эксперимента по предложенной аналитической мо-
дели была разработана имитационная модель, по которой получены значения 
загрузки планировщика, средней длины очереди в РВС, также было исследова-
но, как влияет изменение трудоемкости задач на загрузку планировщика. 

На рис. 3 представлены зависимости средней длины очереди перед ЦП 
и планировщиком от количества ЦП. Графики показывают, как при увеличе-
нии числа ЦП очередь стремится к нулю, когда как перед планировщиком 
она наоборот возрастает, отсюда следует вывод, что чем большее число ЦП  
в системе, тем больше вероятность простаивания нескольких ЦП. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Зависимость средней длины очереди перед ЦП (а)  
и перед планировщиком (б) от количества ЦП в системе 
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На рис. 4 представлен график зависимости загрузки планировщика  
от трудоемкости задач в РВС.  

 

 

Рис. 4. Зависимость загрузки планировщика от трудоемкости задач в РВС  
 
Из полученного рисунка можно сделать вывод: загрузка планировщика 

с временным разделением растет с понижением трудоемкости задач, т.е.  
с увеличением реактивности РВС. 

Заключение 

В результате проведенных экспериментов выявлено, что число процес-
соров в составе реконфигурируемой вычислительной системы зависит от па-
раметров задач и архитектурных параметров планировщика задач. Получен-
ные в ходе исследований результаты свидетельствуют об адекватности 
разработанной модели реальной системе. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ ОБЩИМИ РЕСУРСАМИ  

В МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ1 

А. И. Мартышкин, Е. А. Карасева 

 
DEVELOPMENT AND RESEARCH OF MATHEMATICAL 
MODELS FOR MANAGEMENT OF SHARED RESOURCES  

IN MULTIPROCESSOR SYSTEMS 

А. I. Martyshkin, E. A. Karaseva 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Современный уровень технического обес-

печения и научно-технический прогресс, а также колоссальная потребность всех от-
раслей народного хозяйства в мощных вычислительных ресурсах и реконфигурируе-
мых под конкретные классы задач пользователя средствах обработки различной 
информации привела к активному применению вычислительных систем с массовым 
параллелизмом. Все внутренние (системные) ресурсы упомянутых систем, как пра-
вило, разделяемые. Колоссальные возможности многопроцессорных систем могут 
быть рационально использованы и раскрыты со всей полнотой только с применением 
наиболее производительных и эффективных методов и средств организации процес-
сов обработки задач. В процессе создания новых вычислительных систем еще на эта-
пе эскизного проектирования нужно задаться вопросом определения эффективности 
возможных вариантов воплощения таких систем в производство. Среди важнейших 
критериев, определяющих эффективность и целесообразность применения системы, 
выделяется критерий производительности. Наименее затратный способ для оценки 
важнейших характеристик любой вычислительной системы – проведение моделиро-
вания работы основных узлов системы, лучше в режиме реального времени. Все вы-
шеперечисленное, несомненно, отмечает актуальность проводимого в работе иссле-
дования. Целью работы является создание некоторых моделей и методики, 
позволяющей определять наиболее эффективный способ доступа к одному или мно-
жеству общих ресурсов многопроцессорных систем. Материалы и методы. Для чет-
кого следования к достижению указанных выше целей применяются положения и 
методы теории массового обслуживания. Результаты. Описываются математические 
модели для управления общими ресурсами многопроцессорных систем. Основными 
полученными в работе результатами являются графики зависимостей и выражения 
для определения наиболее эффективного метода доступа к общим ресурсам много-
процессорных систем, верифицированные путем моделирования. Выводы. Анализ 
полученных в ходе исследования данных позволяет определить основные особенно-
сти организации управления общими ресурсами и их проблемные места, а также сде-
лать ряд некоторых выводов о возможной производительности различно организо-
ванной многопроцессорной системы.  

Ключевые слова: многопроцессорная система, аналитическое моделирование, 
теория массового обслуживания, общий ресурс, битовый семафор, пространство 
пользователя, пространство ядра операционной системы. 

                                                      
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (Грант № 16-07-00012 А). 
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Abstract. Background. The modern level of technical support and scientific-
technical progress and the immense demand of all sectors of the economy in powerful 
computing resources and reconfigurable for specific classes of user tasks, the means of pro-
cessing different information has led to the use of computer systems with massive parallel-
ism. All the internal (system) resources, these systems typically share. Great opportunities 
multiprocessor systems can be rationally used and disclosed with the fullness only with the 
use of the most efficient and effective methods and means of the organization of processes 
of processing tasks. In the process of developing new computer systems at the stage of con-
ceptual design we need to ask ourselves determine the effectiveness of possible embodi-
ments of such systems in production. Among the most important criteria determining the 
efficiency and expediency of application of the system is the criterion of performance. The 
most cost effective way to assess the most important characteristics of any computing sys-
tem performing the simulation of the major components of the system, preferably in real-
time. All of the above, of course, notes the importance of the work performed in work 
study. The purpose of the article is to provide some of the models and methodology to de-
termine the most efficient way to access one or a plurality of shared resources of multipro-
cessor systems. Materials and methods. For strict adherence to achieve the above objec-
tives, the provisions and methods of the theory of mass service. Results. Describes 
mathematical models for the management of shared resources on multiprocessor systems. 
The main obtained results are dependency graphs and expressions for determining the most 
efficient access method to shared resources on multiprocessor systems, verified by simula-
tion. Conclusions. The analysis of obtained during the research data allows to identify the 
main features of the organization of management of common resources and bottlenecks, 
and to make certain conclusions on the possible performance of different organized multi-
processor system. 

Key words: multiprocessor system, analytical modeling, queuing theory, a shared re-
source, mutex, user space, the space of the operating system kernel. 

Введение 

Для решения задач оптимизации производительности и пропускной 
способности многопроцессорных систем (МПС) применяется моделирование, 
а также методы и средства математического анализа. Модель МПС – аб-
страктная система, наглядно представляющая объект исследования. В работе 
в качестве инструмента проведения исследования применяется теория систем 
и сетей массового обслуживания. Востребованность построения и исследова-
ния математических моделей вычислительных систем (ВС) сегодня – суще-
ствование временных задержек из-за ограниченности мощностей ВС. Этому 
явлению наиболее подвержены многопроцессорные архитектуры, где все си-
стемные ресурсы распределяются не только между узлами системы, как  
в классических ВС, но и между несколькими управляющими устройствами, 
например, центральными процессорами (ЦП), имеющими вероятность обра-
щения к этим устройствам. 

Математические модели в форме аналитического описания функцио-
нирования той или иной ВС в первую очередь применяют для исследования 
основных системных характеристик, в том числе и вероятностно-временных 
[1–3]. Вопросам оценки характеристик ВС, к примеру, посвящены работы  
[4–6, 7–8]. Фактически любую ВС можно представить в виде совокупности 
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функциональных блоков, принципы работы которых непосредственно явля-
ются процессами массового обслуживания. Исходя из этого, для того чтобы 
охарактеризовать принципы их работы, пользуются математическими моде-
лями, базирующимися на теории массового обслуживания, среди которых 
выделяют одно- и многоканальные системы массового обслуживания (СМО). 
ВС можно представить совокупностью СМО, каждая из которых наглядно 
отображает процесс функционирования отдельного устройства или группы 
устройств, входящих в состав системы. Совокупность взаимосвязанных СМО 
наглядно демонстрирует как основу ВС, так и алгоритмы вычислительного 
процесса, развивающегося в пределах предлагаемой основы [8]. 

Постановка задачи 

Модель управления одиночным ОР 

Для оценки влияния временных потерь и потерь производительности из-
за возникающих конфликтов при соперничестве за доступ к общему ресурсу 
(ОР) (механизм семафора/монитора) рассмотрена аналитическая модель МПС 
с механизмом монитора (рис. 1) [9–10]. 

 

 

Рис. 1. Схема математической модели многопроцессорной системы с вариантом 
доступа к общему ресурсу при помощи механизма монитора:  

ЦП – n процессоров; M – монитор (общий ресурс); Оn+1 – очередь ожидающих 
процессов; Оn+2 – очередь блокированных (приостановленных) процессов 
 
Модель представлена в виде разомкнутой сети массового обслуживания 

(РСеМО), состоящей из n (S1, …, Sn) одноканальных СМО, отражающих функ-
ционирование ЦП, и одноканальной СМО (Sn+1), которая на модельном уровне 
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отражает механизм доступа к ресурсу. Следует отметить, что СМО S0 – источ-
ник входящих и поглотитель обслуженных сетью запросов на обслуживание. 

При выполнении экспериментальных исследований и работе над стать-
ей данные для моделирования выбирались в соответствии с данными, рассчи-
танными теоретически [11] и полученными с использованием программного 
продукта [12]. Все расчеты, полученные в ходе написания данной работы, 
проводились в программе [13]. Экспериментально получено, что время до-
ступа к монитору в пространстве ядра составляет 250 микросекунд (мкс). Об-
служивание в ЦП принято из соображений от значения, соизмеримого с ми-
нимумом времени доступа к ОР, до значения много большего временного 
максимума доступа к ресурсу. В итоге получено время в интервале от 50 мкс 
до 600 мкс [13]. 

Исследование возможного влияния времени доступа  
к ОР на производительность МПС 

Исходные данные, принимаемые при выполнении экспериментов: чис-
ло ЦП от 2 до 12; время обработки одним модулем ЦП V = 600 мкс; время 
обработки ОР V = 50, 150, 250 мкс (причем 50 мкс – обращение к ОР в про-
странстве пользователя, 150, 250 мкс – время обращения в пространстве ядра 
операционной системы к монитору). Входная интенсивность запросов при 
эксперименте изменялась согласно предположения: 5•10-7 умножить на число 
ЦП в системе. 

При повышении времени доступа к битовому семафору с 50 до 250 мкс 
время ожидания в очереди перед ним (Ws) возрастает примерно в 92 раза (при 
11 ЦП Ws составило 18,9 мкс при времени обслуживания (Vs), равном 50 мкс 
и 1736,1 мкс при 250 мкс). Загрузка его также растет, достигая 100 % при  
8 ЦП в системе с Vs = 250 мкс, а в системе с Vs = 50 мкс при 8 ЦП Ps = 0,2. 

Приведенные результаты экспериментов указывают на тот факт, что 
выбор наиболее оптимального способа управления доступом к ОР, который 
влияет на временные параметры доступа к ресурсу, влияет и на общую про-
изводительность системы в целом.  

Исследование возможного влияния времени обработки  
в ЦП на производительность МПС 

Исходные данные, принимаемые при выполнении экспериментов: чис-
ло ЦП от 2 до 12; время обработки одним модулем ЦП V = 50, 600 мкс; время 
обработки ОР V = 150 мкс. Входная интенсивность запросов при эксперимен-
те снижалась в процессе увеличения времени обработки в ЦП, при этом по-
нижалась загрузка и время ожидания доступа к ОР, поскольку заявки задер-
живались в ЦП на куда более длительное время. 

 
Модели управления множеством ОР 

Для оценки влияния временных потерь и потерь производительности 
из-за возникающих конфликтов при соперничестве за доступ к монитору рас-
смотрена аналитическая модель МПС со множеством ОР (рис. 2) [10]. 
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Рис. 2. Схема математической модели многопроцессорной системы с вариантом 
доступа к множеству общих ресурсов при помощи механизма монитора:  

ЦП – n процессоров; M – мониторы (ОР); Оn+1, Оn+2m-1 – очереди ожидающих 
процессов; Оn+2, Оn+2m – очереди блокированных процессов 

 
Модель представлена в виде РСеМО, состоящей из n (S1, …, Sn) одно-

канальных СМО, моделирующих ЦП, и одноканальных СМО (Sn+1, …, Sn+m), 
моделирующих механизм доступа к ОР. Исследования проводились на моде-
лях с 2 и 4 ОР в МПС. 

Методика определения наиболее эффективного способа  
доступа к одиночному ОР 

В МПС при продолжительном времени ожидания доступа к ОР непре-
менно увеличивается время обработки в ЦП на значение временного пара-
метра ожидания освобождения ОР. В этом же случае возможен непроизвод-
ственный простой ЦП более одного машинного цикла. Для исследования 
такого поведения МПС исследовались математические модели управления 
доступом с одиночным ОР, в которых в каждом цикле увеличивалось время 
обслуживания ЦП ( 1 1n nVcp Ws  ) 

1 1.n n nVcp Vcp Ws    (1) 

Исходные данные, принимаемые при выполнении экспериментов: чис-
ло ЦП в модели принято равным 4; время обработки одним модулем ЦП  
V = 50; 600 мкс; время обработки ОР V = 50; 250 мкс. 

Полученные результаты экспериментального исследования показали, 
что временной эквивалент ожидания освобождения монитора выше, чем ана-
логичная характеристика семафора, что несомненно увеличивает латентность 
МПС, метод спин-блокировки является наименее трудоемким на всем диапа-
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зоне изменения нагрузки. Полученные результаты экспериментов подтвер-
ждают тот факт, что спин-блокировку необходимо использовать для корот-
ких часто обращающихся к ОР процессов. Основным недостатком этого ме-
тода по существу являются затраты на подготовку и предварительное 
программирование, что не может не усложнить его использование. При при-
менении механизма монитора тратится куда более длительное время ожида-
ния его освобождения, однако такой метод более прост и предпочтителен в 
применении и может использоваться для трудоемких (длинных) процессов, 
имеющих долгое время обработки в ЦП. 

Для выбора критерия определения наиболее оптимального метода до-
ступа к одиночному ОР проведено экспериментальное исследование некото-
рых наборов времен обслуживания в ЦП и в семафоре. Кроме того, вычисля-
лось отношение загрузки семафора Ps к загрузке ЦП Pcp: 

/ .s cpZ P P  (2) 

Рассмотрев варианты построения 4-процессорных систем с различными 
значениями времени обслуживания в ЦП и битовом семафоре, а также при-
няв во внимание сделанные выше выводы, получили значение интервала, не-
обходимого для выборки оптимального метода доступа к ОР. Нужно, чтобы 
коэффициент Z лежал в пределе 

0,4 1 ,K Z K     (3) 

где K – число процессоров в системе. 
Исходя из выражения (3), для 4-процессорной системы получаем: 

1,6 4Z  , для 8-процессорной системы: 3,2 8Z  . 

Методика определения наиболее эффективного способа  
доступа к множеству ОР  

Ранее в статье получили критерий для модели с одним ОР (3). Для си-
стем с множеством ОР необходимо провести дополнительный анализ. Рас-
сматривались модели с двумя и четырьмя ОР. Для разработки критерия вы-
бора оптимального метода доступа к множеству ОР проведены эксперименты 
по исследованию набора времен обслуживания в ЦП и ОР. Проводились вы-
числения отношения загрузки семафора Ps к загрузке ЦП Pcp. Рассмотрев ва-
рианты построения 4-процессорных систем с различными значениями време-
ни обслуживания в ЦП и битовом семафоре, а также приняв во внимание 
сделанные выше выводы, получили значение интервала, необходимого для 
выборки оптимального метода доступа к данным. Нужно, чтобы коэффици-
ент Z лежал в пределе 

0,4 / 1 /K n Z K n    ,   (4) 

где n – число ОР. 
Исходя из выражения (4), для 4-процессорной системы с 2 ОР получа-

ем: 0,8 2Z  ; для 4-процессорной системы с 4 ОР получаем: 0,2 1Z  . 
Ранее для модели ВС были получены числовые данные, с помощью ко-

торых построены графики, показанные на рис. 3, 4. 
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Рис. 3. Зависимость загрузки общих ресурсов  
в многопроцессорной системе от числа процессоров 

 

 

Рис. 4. Зависимость времени ожидания освобождения общих ресурсов  
в многопроцессорной системе от числа процессоров 

 
Из графиков видно, что при наличии единственного ОР максимально 

возможное число выполняемых процессов составляет не более 4 ввиду того, 
что вероятность обращения к ОР очень высока, а это в свою очередь оказыва-
ет сильное влияние на общее увеличение времени ожидания к данному ре-
сурсу. При увеличении числа ОР в МПС эта вероятность заметно снижается. 

Заключение 

В статье показаны результаты экспериментального исследования мате-
матических моделей управления общими ресурсами многопроцессорных си-
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стем и разработаны методики определения наиболее эффективного метода 
доступа к общим ресурсам. Анализ полученных в ходе исследования данных 
позволяет определить основные особенности организации управления общи-
ми ресурсами и их проблемные места, а также сделать ряд некоторых выво-
дов о возможной производительности различно организованной многопро-
цессорной системы.  
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УДК 004.94 

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ БИОИНСПИРИРОВАННЫХ 
АЛГОРИТМОВ В ЗАДАЧЕ СИНТЕЗА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ 

СЕТЕЙ ПЕТРИ В ТЕНЗОРНОЙ МЕТОДОЛОГИИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СП-СТРУКТУР 

Г. В. Мартяшин, Е. А. Бальзанникова, Д. В. Пащенко,  
Д. А. Трокоз, М. П. Синев  

 
THE POSSIBILITY OF APPLYING BIO-INSPIRED ALGORITHMS 

IN THE PROBLEM OF SYNTHESIS OF ALTERNATIVE PETRI 
NETS INTO TENSOR METHODOLOGY OF THE STUDY  

OF SP-STRUCTURES 

G. V. Martiashin, E. A. Balzannikova, D. V. Pashchenko,  
D. A. Trokoz, M. P. Sinev 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования являются ограни-

ченные сети Петри, именуемые далее СП-структуры. Предметом исследования явля-
ется возможность применения тензорной методологии для анализа исходной сети,  
а также синтеза новых СП-структур, эквивалентных исходной. Целью работы являет-
ся поиск решений проблемы экспоненциального роста потенциально эквивалентных 
сетей в зависимости от размера исходной модели, а также сокращения затрачиваемо-
го времени для проведения полного цикла тензорного анализа. Материалы и мето-
ды. Формальное описание исходной модели системы проведено с использованием 
модели ограниченных сетей Петри. Синтез эквивалентных СП-структур выполняется 
согласно методологии тензорного анализа и синтеза. С целью сокращения синтезиру-
емых и анализируемых структур предлагается ввести ряд ограничений, налагаемых  
в процессе синтеза на объединяемые вершины и переходы. Кроме того, с целью со-
кращения затрачиваемого на обработку времени предлагается использовать есте-
ственные алгоритмы. Результаты. Введены определения переходо-ориентированных 
и вершинных ограничений, а также доказана их способность сокращать количество 
синтезируемых потенциально эквивалентных структур. Определены различные эта-
пы тензорного анализа, на которых возможна оптимизация за счет применения био-
инспирированных алгоритмов. Выводы. В рамках данной статьи рассмотрена одна  
из наиболее существенных проблем тензорной методологии исследования моделей 
на основе аппарата сетей Петри – синтез альтернативных СП-моделей, связанный  
с экспоненциальным ростом их количества при увеличении размера исходной модели, 
а также предложен способ ее решения на основе эвристических алгоритмов поиска. 

Ключевые слова: сети Петри, тензорный анализ, биоинспирированные алго-
ритмы, генетический алгоритм, метод роя частиц, муравьиный алгоритм. 

 
Abstract. Background. The object of study is bounded Petri nets, hereinafter referred 

to as SP-structure. The subject of the study is the possibility of using the tensor methodolo-
gy to the analysis of the original network as well as synthesis of SP-structures equivalent to 
the original. The aim of this work is the search for solutions to the problem of the exponen-
tial growth of potentially equivalent networks depending on the size of the original model, 
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and reducing the time taken for a complete cycle of tensor analysis. Materials and methods. 
A formal description of the original model of the system was conducted using the model of 
bounded Petri nets. Synthesis of equivalent to SP-structures is performed according to the 
methodology of tensor analysis and synthesis. To reduce synthesized and analyzed struc-
tures it is proposed to introduce a number of limitations in the synthesis process to combine 
positions and transitions. In addition, with the aim of reducing processing time are encour-
aged to use natural algorithms. Results. Introduced definition transition-centric and position 
constraints, as well as proven their ability to reduce the number of synthesized potentially 
equivalent structures. Identified different stages of tensor analysis, which can be optimized 
through the use of bio-insired algorithms. Conclusions. In this article is considered one of 
the most significant problems of tensor methodology of the study models on the basis of the 
device of Petri nets – synthesis of alternative SP-models associated with the exponential 
growth of their number by increasing the size of the original model. And proposed a solu-
tion based on heuristic search algorithms. 

Key words: Petri nets, tensor analysis, bio-inspired algorithms, genetic algorithm, 
particle swarm optimization, ant algorithm. 

Введение 

Сегодня моделирование находит применение почти во всех областях 
науки и является неотъемлемой частью многих исследований. Особое место 
занимает моделирование дискретных динамических систем, используемых 
для автоматизации и управления производством, вследствие того, что дина-
мические дискретные системы достаточно популярны, так как позволяют со-
здавать простые реализации алгоритмов управления и моделировать парал-
лельные процессы [1]. Для моделирования динамических дискретных систем 
используются специализированные математические аппараты, в числе кото-
рых теория автоматов, исчисление процессов, модель акторов, сети Петри и 
прочие, но одним из наиболее распространенных и используемых на практи-
ке аппаратов являются сети Петри. 

Достаточно перспективным направлением исследования является при-
менение методов тензорной методологии Г. Крона к моделям на основе сетей 
Петри [2]. Применение этих методов к СП-структурам предоставляет воз-
можность свести к минимуму избыточность разработанной СП-структуры  
в процессе проектирования дискретных систем, в том числе параллельных 
[3]. Тензорная методология исследования СП-структур является весьма мо-
лодым направлением и имеет ряд нерешенных проблем. Одной из наиболее 
актуальных и препятствующих ее развитию является проблема экспоненци-
ального роста количества синтезированных альтернативных СП-структур при 
увеличении размера исходной модели, что делает невозможным применение 
тензорной методологии исследования СП-структур для анализа моделей 
сложных систем. 

Для дальнейшего исследования и развития тензорной методологии ис-
следования СП-структур и доработки применяемых алгоритмов ведется раз-
работка аналитического программного средства, позволяющего выполнять 
исследование СП-структур с применением тензорной методологии. В рамках 
разрабатываемого аналитического средства предпринимались попытки реше-
ния проблемы экспоненциального роста количества синтезированных аль-
тернативных СП-структур в виде введения ряда ограничений, применяемых 
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на разных этапах анализа. Однако рост количества альтернативных СП-моде- 
лей все же сохранил экспоненциальный характер, вследствие чего методоло-
гия по-прежнему не применима для крупных сетей. Исходя из вышесказанно-
го, данная работа ставит своей целью поиск иных подходов к решению  
обозначенной проблемы. 

Постановка задачи 

Применение методов тензорной методологии Г. Крона к моделям на 
основе сетей Петри уже рассматривалось достаточно подробно в ряде работ 
[4, 5], поэтому сразу перейдем к рассмотрению наиболее проблемного этапа 
применения методологии, существенно ограничивающего размеры  
СП-моделей. Речь идет об этапе синтеза альтернативных (эталонных)  
СП-моделей в рамках тензорной методологии исследования СП-структур.  
На данном этапе из системы примитивов, полученной в результате декомпо-
зиции, выполняемой на предыдущих этапах, путем перебора различных объ-
единений вершин формируется множество альтернативных СП-моделей, ко-
торые впоследствии будут подвержены преобразованию с помощью тензора, 
редукции и оценке анализируемых метрик на последующих этапах и в конеч-
ном счете потенциально имеют возможность привести к результирующим 
СП-моделям, имеющим более высокие характеристики согласно анализируе-
мым метрикам. 

Система примитивов представляет из себя множество элементарных 
сетей Петри вида позиция-переход-позиция, где Т –множество переходов,  
а P – множество позиций, причем │Т│ = m, а │P│ = n = 2m. Типовая система 
из n примитивов представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Типовая система из n примитивов 
 
Синтез альтернативных СП-структур основан на формировании новых 

СП-структур, генерирующихся путем различных комбинаций объединения 
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переходов и вершин примитивной системы. Каждая возможная комбинация 
объединения описывается с помощью вектора объединения V, каждая компо-
нента которого соответствует строго определенной вершине, т.е. позиции или 
переходу системы примитивов. Вектор V можно разбить на два образующих 
его вектора: вектор объединения переходов Vt и вектор объединения позиций 
Vp, по m и n элементов соответственно. Компонент вектора может принимать 
следующие значения: 

– нуль – если вершина примитива, соответствующая компоненте векто-
ра объединения, не участвует в объединении; 

– большее чем нуль целое число – если вершина примитива, соответ-
ствующая компоненте вектора объединения, принадлежит некоторому под-
множеству объединяемых вершин, номер которого определяется значением 
компоненты. Все позиции или переходы, входящие в одно подмножество 
объединяемых вершин, объединяются в одну вершину – позицию или пере-
ход соответственно. 

Более подробно данный способ описания рассмотрен в статье [6]. 
Учитывая тот факт, что минимальный размер подмножества объединя-

емых вершин равен 2, количество подмножеств объединяемых переходов и 
объединяемых позиций можно оценить, как rt и rp соответственно, где: 

1
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Следовательно, компоненты векторов объединений переходов t tv V  и 

объединений позиций p pv V  принимают значения 0,t tv r  и 0,p pv r  

соответственно 0,p pv r . Количественная оценка множества полученных на 

этапе синтеза альтернативных СП-моделей может быть произведена  
с помощью чисел Белла – числа всех неупорядоченных разбиений множества 
мощностью n [7]. Число Белла Bn можно вычислить как сумму чисел 
Стирлинга второго рода 
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где n – количество элементов множества; k – количество непустых подмно-
жеств. 
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Количественная оценка множества синтезированных альтернативных 
СП-моделей подробно рассматривалась в работе [8], поэтому все промежу-
точные результаты опущены и представлена конечная формула: 
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Зависимость количества альтернативных СП-моделей от размеров си-
стемы примитивов имеет экспоненциальный характер, что наглядно иллю-
стрируется графиком, представленным на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Графики зависимости количества синтезируемых альтернативных  
СП-моделей от количества примитивных сетей с применением  

позиционно-ориентированных и переходо-ориентированных ограничений 
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В целях ограничения роста количества синтезированных СП-моделей 
были введены правила – позиционно-ориентированные и переходо-
ориентированные ограничения, позволяющие пропускать такие комбинации 
объединений, которые приводят к заведомо некорректным СП-моделям в си-
лу нарушения логики исходной модели или моделям, которые идентичны ис-
ходной СП-модели. Однако уменьшение количества синтезируемых альтер-
нативных СП-моделей в результате ввода данных ограничений все равно не 
изменило экспоненциальный характер зависимости количества синтезиро-
ванных СП-моделей от количества примитивов, что также проиллюстрирова-
но на графике. 

Таким образом, становится очевидной необходимость поиска иного ал-
горитма для синтеза альтернативных СП-моделей, который позволял бы из-
бежать перебора всех возможных объединений вершин примитивов и сделать 
тензорную методологию исследования применимой к более крупным СП-
моделям по сравнению с теми, для которых ее применение возможно в насто-
ящий момент. 

Возможность применения генетического алгоритма  
в задаче синтеза альтернативных сетей Петри 

Возможное решение данной проблемы лежит в области применения эв-
ристических алгоритмов. Особое место среди них занимают естественные 
или «биоинспирированные» алгоритмы, которые на данный момент активно 
применяются для поиска решений задач высокой вычислительной сложности. 
Рассмотрим возможность применения каждого из них с позиции возможного 
решения проблемы экспоненциального роста необходимых временных и вы-
числительных ресурсов для решения задачи синтеза альтернативных эквива-
лентных структур. 

Достаточно перспективным решением в данном случае является при-
менение генетического алгоритма – эвристического алгоритма поиска, ис-
пользуемого для решения подобных задач путем случайного подбора, комби-
нирования и вариации искомых параметров с использованием механизмов, 
аналогичных естественному отбору в природе [9]. 

Для применения к задаче генетического алгоритма необходимо выпол-
нение следующих требований: 

1. Задача должна быть формализована таким образом, чтобы ее реше-
ние могло быть закодировано в виде вектора генов – «генотипа». Компонен-
тами этого вектора, т.е. генами, являются биты или числа.  

2. Для решений задачи, т.е. «генотипов», должна быть определена 
функция приспособленности – функция оценки, определяющая меру эффек-
тивности полученного решения. На основе этой функции производится поиск 
оптимального решения.  

Задача синтеза альтернативных сетей Петри удовлетворяет вышепере-
численным требованиям, поскольку [9]: 

1. Формализм задачи синтеза альтернативных СП-структур удовлетво-
ряет требованию представления задачи в виде генотипа, которым является 
вектор синтеза.  
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2. Тензорная методология включает этап оценки полученных альтерна-
тивных СП-структур, результатом которой является набор параметров, каж-
дый их которых количественно характеризует то или иное свойство  
СП-структуры, интересующее исследователя. Следовательно, в качестве 
функции приспособленности может выступать результирующий параметр, 
который является взвешенной суммой всех оценочных параметров. 

Поэтому становится возможным применение генетического алгоритма 
с целью сокращения количества анализируемых потенциально эквивалент-
ных структур, полученных в результате всех возможных объединений вер-
шин примитивов. 

Помимо операции синтеза достаточно ресурсоемкой задачей является 
оценка множества характеристик синтезированной сети. К характеристикам, 
поиск которых является NP-сложной задачей, относится поиск кратчайшего 
пути и локальных экстремумов. Для решения данных задач могут быть ис-
пользованы муравьиный алгоритм и алгоритм поведения роя пчел соответ-
ственно. 

Возможность оценки степени функционального параллелизма  
с использованием муравьиного алгоритма 

Рассмотрим возможность использования муравьиного алгоритма. По-
скольку среди множества эквивалентных сетей наиболее предпочтительными 
будут являться те, которые достигают конечной вершины за как можно 
меньшее количество шагов, что в большинстве случаев соответствует мень-
шему времени выполнения алгоритма. Следовательно, данная задача сводит-
ся к поиску кратчайшего пути, однако, задача поиска кратчайшего пути  
в графе обладает достаточно высокой вычислительной сложностью и может 
потребовать немалого количества ресурсов при ее решении с помощью алго-
ритмов, основанных на полном переборе вариантов. Однако подобные задачи 
успешно могут решаться с помощью эвристических алгоритмов – в данном 
случае при помощи муравьиных алгоритмов, рассчитанных на применение 
для решения задач поиска маршрутов на графах, так как СП-модель, вполне 
очевидно, также представляет собой граф. 

Кроме того, в статье [10] также рассмотрена возможность применения 
муравьиного алгоритма для оценки структурного параллелизма СП-структур. 

Возможность оценки степени структурного параллелизма  
с использованием роевых алгоритмов 

Одним из этапов оценки потенциально эквивалентных СП-структур яв-
ляется выявление функционально параллельных фрагментов модели системы. 

Функционально параллельный фрагмент (ФПФ) представляет собой 
совокупность структурного фрагмента заданной ингибиторной сети Петри 
(включая абсолютно линейные структурные образования) и маркировки сети 
на определенном интервале шагов [11]. Поскольку в качестве метрики, опре-
деляющей коэффициент параллельности всей СП-структуры, принимается 
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максимальный коэффициент параллельности ФПФ среди всех функциональ-
но параллельных фрагментов, обнаруженных в процессе достижения конеч-
ной разметки, данная задача обладает высокой вычислительной сложностью 
и может потребовать значительного количества ресурсов.  

Для эффективного выявления данной метрики предлагается использо-
вать метод, называемый методом роя частиц (МРЧ) или методом роя пчел. 
Изначально МРЧ был разработан как метод решения непрерывных задач. 
Чтобы применить метод для решения дискретной задачи, вводится концепция 
расстояний над дискретным пространством решений, и в соответствии с ней 
переопределяются стандартные арифметические операторы МРЧ. Планиру-
ется внедрить в МРЧ оператор, выявляющий наличие участка с максималь-
ным коэффициентом структурного параллелизма в сети при текущем поло-
жении агентов-частиц, а затем провести тестирование эффективности 
гибридного дискретного алгоритма роя частиц на практике путем анализа си-
стем, обладающих структурой высокой сложности. 

Заключение 

Таким образом, в данной статье предложено альтернативное решение 
основной проблемы синтеза альтернативных структур, основанное на приме-
нении естественных эвристических алгоритмов. 

Применение генетического алгоритма в процессе поиска сетей позво-
лит значительно сократить объем оцениваемых структур, оптимально удо-
влетворяющих заданным условиям.  

В свою очередь алгоритмы роя пчел и колонии муравьев могут быть 
использованы для сокращения издержек качественной и количественной 
оценок синтезированных структур. Из чего следует, что реализация наиболее 
вычислительно сложных этапов процесса тензорного анализа и синтеза с ис-
пользованием эвристических алгоритмов позволит применять его для гораздо 
более широкого класса сетей Петри. 

Результатам апробации предложенных алгоритмов и их сравнению  
с теоретическими предпосылками предполагается посвятить следующую 
статью. 
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УДК 656.135.073  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМА МЕТОДА ВЕТВЕЙ  
И ГРАНИЦ В ЗАДАЧЕ КОММИВОЯЖЕРА  

ДЛЯ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТНОГО ГРАФА 

С. Ф. Подшивалов, К.С. Подшивалова, Л. В. Левицкая, С. В. Дунаев 

 
IMPROVED ALGORITHM OF BRANCH  

AND BOUND METHOD IN THE PROBLEM  
OF ROAD TRANSPORT FOR THE GRAPH OF A SALESMAN 

S. F. Podshivalov, K. S. Podshivalova, L. V. Levitskaya, S. V. Dunaev 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Задача коммивояжера является NP-трудной 

задачей дискретной оптимизации. При количестве вершин графа менее двадцати для 
ее решения используется метод ветвей и границ. В настоящее время он считается 
точным методом для поиска оптимального маршрута. Задача коммивояжера приме-
няется в учебных целях и научных работах при решении различных задач дискретной 
оптимизации, а также в качестве тестового контроля других методов. Изначально за-
дача коммивояжера разрабатывалась для поиска оптимального пути для авиационно-
го сообщения на полном графе. Автомобильная транспортная сеть является более 
мобильной и имеет свои особенности. Она отличается от авиационной по структуре, 
разнообразию связей между вершинами и их взаиморасположению. Поэтому струк-
тура автомобильного транспортного графа может быть самой разнообразной и рас-
стояния между его вершинами могут колебаться в значительных пределах одновре-
менно. Целью работы является проверка точности решения метода ветвей и границ 
для автомобильного транспортного графа. Материалы и методы. Для достижения 
поставленной цели использовано численное моделирование. Результаты. Впервые 
показано, что метод ветвей и границ может не давать оптимального результата в ав-
томобильном транспортном графе. Причиной неточности решения задачи коммивоя-
жера является неадекватность принятой модели расчета исходной постановки задачи. 
Она заключается в несправедливости второй гипотезы по оценке нулевого элемента в 
оценочной матрице, включаемого в оптимальный маршрут. Данная гипотеза принята 
в методе ветвей и границ без строгих доказательств и носит вероятностный характер. 
Предложен алгоритм усовершенствования метода ветвей и границ, который заключа-
ется в дополнительной проверке полученного оптимального маршрута путем удаления 
ветви с оценкой на одну ступень ниже максимальной на каждом шаге ветвления на де-
реве решения. Выводы. Доказано, что классический метод ветвей и границ является в 
общем случае приближенным, а не точным методом решения задачи коммивояжера, 
как это считается в настоящее время.  

Ключевые слова: метод ветвей и границ, точность решения, усовершенствова-
ние, алгоритм, коммивояжер. 

 
Abstract. Background. The traveling salesman problem is NP-hard discrete optimi-

zation problem. When the number of vertices less than twenty to solve the method of 
branches and borders. Currently, he is considered to be accurate method to find the optimal 
route. The traveling salesman problem is used for educational purposes and research work 
in solving various problems of discrete optimization, as well as test other methods of con-
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trol. Initially, the traveling salesman problem is designed to find the optimal path for the air 
service on the complete graph. Car transport network is more mobile and has its own char-
acteristics. It differs from the aircraft structure, diversity of connections between nodes and 
their mutual arrangement. Therefore, the count of motor vehicle structure can be very di-
verse, and the distance between its vertices may vary considerably at the same time. The 
aim is to check the accuracy of the decision branch and bound method for road traffic 
count. Materials and methods. To achieve this goal used numerical modeling. Results. For 
the first time shows that branch-and-bound method might not give optimum result in road 
transport box. Cause inaccuracies decision traveling salesman problem is the inadequacy of 
the accepted model of calculating the original problem statement. It is injustice second hy-
pothesis on the assessment of the zero element in the evaluation matrix included in the 
route. This hypothesis is accepted in branch-and-bound method without strong evidence 
and is probabilistic in nature. The algorithm for improvement of branch and bound method, 
which is an additional verification of obtained optimal route by removing branches from 
the assessment one notch below the maximum in each step of branching in a tree solution. 
Conclusions. It is proved that the classical branch-and-bound method is in the General case, 
approximate, not exact. 

Key words: branch and bound method, accuracy of solution, enhancement, algo-
rithm, salesman. 

Введение 

В настоящее время более половины автомобильных грузовых перево-
зок различного назначения приходится на мелкопартионные отправки. Опти-
мизация их маршрутов является достаточно актуальной задачей. В общем 
случае она сводится к решению задачи коммивояжера, которая относится  
к классу NP-трудных.  

Считается, что точным методом решения задачи коммивояжера являет-
ся метод ветвей и границ (ВиГ) [1]. Он широко используется в учебных целях 
и научных работах при решении различных задач дискретной оптимизации, а 
также в качестве тестового контроля других методов при матрице расстояний 
менее чем из 20 пунктов [2–8]. 

Постановка задачи заключается в определении оптимального маршрута 
наименьшей длины при прохождении по всем вершинам автомобильного 
транспортного графа один раз, начиная и возвращаясь в один и тот же пункт. 
Алгоритм ее решения заключается в следующем.  

1. Составляем исходную матрицу расстояний между пунктами ij  

исследуемой автомобильной транспортной сети, используя карту или 
показания спидометра.  
 

 ∞ 1,2  1,3  … 1,n  … 1, j  
 

 2,1  ∞ 2,3  … 2,n  … 2, j   

 3,1  3,2  ∞ … 3,n  … 3, j   

 … … … … … … … 
 



171 

 ,1n  ,2n  ,3n  … ∞ … ,n j   

 … … … … … … … 
 

 ,1i  ,2i  ,3i  … ,i n  … ∞ 
 

 
Заметим, что знак ∞ представляет собой очень большое число и означа-

ет блокировку движения между этими пунктами 

2. Переходим к приведенной матрице пр
iL . Для этого в каждой строке 

находим минимальный элемент ih  и вычитаем его из всех остальных элемен-

тов ,ij  расположенных в рассматриваемой строке:  

, 1, 2, 3, ..., .ij ij ih i n       (1) 

Затем в полученной матрице находим минимальный элемент в каждом 

столбце jh  и вычитаем его из всех остальных элементов ,ij
  расположенных 

в рассматриваемом столбце: 

,  1, 2, 3, ..., .ij ij jh j m      (2) 

3. Находим оценочную матрицу о
iL . Определяем для каждого элемента 

с 0ij
   оценку по формуле 

min min ,ik sjA      (3) 

где ik
   наименьший элемент в строке ;i  sj

   наименьший элемент  

в столбце j ; , , , 1, 2, 3, ..., .k j s i k s n    

4. Находим пару k s  с максимальной оценкой: 

max ,  , 1, 2, 3, ..., .ks j
A A i j ni    (4) 

5. Переходим к новой матрице .ksL  Для этого вычеркиваем из о
iL  

строку k  и столбец s  с наибольшей оценкой. Блокируем ячейку на 
пересечении строки s  и столбца ,k  а также ветвь, ведущую к зацикливанию 

цепи со звеном k s .  

6. Выполняем над полученными матрицами ksL  и  vL операции приве-

дения и оценки, описанные в пп. 2–3, до тех пор, пока последняя вычеркива-
емая ветвь не станет очевидной.  

7. Оптимальный маршрут устанавливается путем сравнения всех воз-
можных вариантов вычеркивания ветвей. 
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Одним из недостатков алгоритма является невозможность посещать 
вершины графа несколько раз. В работе [4] предложена усовершенствованная 
методика расчета ВиГ, позволяющая в процессе решения матрицы расстоя-
ний вводить в нее дополнительные фиктивные приведенные узлы и ветви, 
которые дублируют действительные. Их посещение наряду с действительны-
ми узлами позволяет включать в маршрут вершины графа несколько раз.  

Другим недостатком метода ветвей и границ служит вырождение ре-
шения для неполного графа [8]. В результате исследования авторами уста-
новлено, что оно проявляется в разделении замкнутого гамильтонового кон-
тура на два замкнутых независимых кольцевых маршрута или одного контура 
и ветви. Причина заключается в неточности второй из принятых гипотез ме-
тода ветвей и границ и, следовательно, определении порядка вычеркивания 
элементов матрицы. В работе [8] приведен усовершенствованный алгоритм 
решения и доказана его справедливость на численных примерах. 

Третьим недостатком метода ВиГ, который установлен авторами дан-
ного исследования, является неточность решения задачи при выборе опти-
мального маршрута, если имеется большая разница между величинами эле-
ментов исходной матрицы расстояний транспортного графа. 

Доказательство неточности алгоритма метода ветвей и границ 

В основе метода ветвей и границ лежат две гипотезы: приведения и 
оценки ветвей, предназначенных для вычеркивания из матрицы расстояний. 
Гипотеза приведения не вызывает сомнения, так как решение задачи отыска-
ния оптимального маршрута не изменится, если из какой-нибудь строки или 
столбца матрицы вычесть произвольное положительное число, а длина 
маршрута уменьшится на это самое число. Выбор нулевого элемента для 
ветвления обеспечивает удаление хорды наименьшей длины, включения ее  
в маршрут и поэтому не вызывает сомнения.  

На основании второй гипотезы считается, что для обеспечения дости-
жения наибольшей степени вероятности оптимального результата в первую 
очередь необходимо исключить из рассмотрения ту нулевую хорду, у кото-
рой самая большая сумма расстояний у минимальной входящей и минималь-
ной выходящей ветвей из ее узлов. Они расположены в строке и столбце таб-
лицы, на пересечении которых находится нулевой элемент. Использование 
минимальных величин строки и столбца из приведенной матрицы представ-
ляется целесообразным, так как определяется маршрут наименьшей длины. 
Сомнение вызывает справедливость второго утверждения, что необходимо 
всегда вычеркивать на каждом этапе нулевой элемент с максимальной сум-
марной оценкой. Причина в том, что она в общем случае носит случайный 
характер и может не выявить оптимальную ветвь с учетом всех возможных 
последующих комбинаций, когда разница в оценках невелика.  

В настоящей статье на численном примере представлено доказатель-
ство несправедливости алгоритма метода ветвей и границ, когда не получает-
ся оптимального решения при удалении ветви с максимальной оценкой. 
Наоборот, вычеркивание ячейки, имеющей следующую более низкую оценку, 
дает оптимальный результат. 
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Рассмотрим пример матрицы расстояний, представленной в табл. 1.  

Таблица 1 

Исходная матрица 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
1  101 202  104 202   
2 101     102 300  
3 202   201 304 300 304 403 
4   201  204 105  201 
5 104  304 204  202  404 
6 202 102 300 105 202   400 
7  300 304     402 
8   403 201 404 400 402  

 
Ввиду важности получаемых результатов и последующих выводов 

приводим достаточно подробное ее решение, по классическому алгоритму, 
представленному во введении. В табл. 2 дана приведенная матрица по стро-
кам и столбцам.  

Таблица 2 

Приведенная матрица 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
1  0 97  0 101   
2 0     1 96  
3 1   0 100 99 0 106 
4   92  96 0  0 
5 0  196 100  98  204 
6 100 0 194 3 97   202 
7  0 0     6 
8   198 0 200 199 98  

  
Оценочная матрица показана в табл. 3. В ней имеется две ячейки 5-1  

и 8-4 с максимальной оценкой 98. Рассмотрим, например, удаление хорды 5-1. 

Таблица 3 

Оценочная матрица 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
1  0 

0 
 

97 
 96 

0 
 

101 
  

2 1 
0 

     
1 

 
96 

 

3  
1 

  0 
0 

 
100 

 
99 

96 
0 

 
106 

4    
92 

  
96 

1 
0 

 6  
0 

5 98 
0 

  
196 

 
100 

  
98 

  
204 
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Окончание табл. 3 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
6  

100 
3 

0 
 

194 
 

3 
 

97 
   

202 
7  0 

0 
92 

0 
     

6 
8    

198 
98 

0 
 

200 
 

199 
 

98 
 

 
Получаем табл. 4 меньших размеров, в которой блокируем ячейку 1-5. 

Выполняем операции приведения во второй строке и пятом столбце.  

Таблица 4 

Оценочная матрица 

 2 3 4 5 6 7 8 
1 97 

0 
 

97 
  

∞ 
 

101 
  

2     95  
0 

 
95 

 

3   0 
0 

 
4 

99 
 

95  
0 

 
106 

4   
92 

 1 
0 

0  
0 

 6 
0 

6 1 
0 

 
194 

 
3 

 
1 

   
202 

7 0 
0 

92 
0 

     
6 

8   
198 

98 
0 

 
104 

 
199 

 
98 

 

 
В табл. 4 наибольшую оценку 98 имеет элемент 8-4. После удаления 

ветви 8-4 получаем матрицу 6×6, в которой блокируем ячейку 4-8 и выполня-
ем операцию приведения в столбце 8 (табл. 5).  

Таблица 5 

Оценочная матрица 

 2 3 5 6 7 8 
1 97 

0 
 

97 
 
 

 
101 

  

2    95 
0 

 
95 

 

3    
4 

 
99 

99  
0 

 
100 

4   
92 

1 
0 

0 
0 

  
∞ 

6 1 
0 

 
194 

 
1 

   
196 

7 0 
0 

92 
0 

   100 
0 
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Затем в ней производим оценку полученных нулевых элементов. Вы-
черкиваем ветвь 7-8 с максимальной оценкой 100. 

Из табл. 5 получаем матрицу размером 5×5. В ней делаем операцию 
приведения в столбце 3 и выполняем оценку нулевых элементов (табл. 6).  

Таблица 6 

Оценочная матрица 

 2 3 5 6 7 
1 5 

0 
 

5 
 
 

 
101 

 

2    95 
0 

 
95 

3    
4 

 
99 

99  
0 

4  5 
0 

1 
0 

0 
0 

 

6 1 
0 

 
102 

 
1 

  

 
На основании их анализа включаем в маршрут ветвь 3-7 с наибольшей 

оценкой 99 и получаем табл. 7. 

Таблица 7 

Оценочная матрица 

 2 3 5 6 
1 0 

0 
97 

0 
 
 

 
101 

2    ∞ 
0 

4   
∞ 

1 
0 

0 
0 

6 1 
0 

 
97 

 
1 

 

 
В ней блокируем ячейку 4-3 против зацикливания и выполняем приве-

дение во второй строке и третьем столбце. В табл. 7 вычеркиваем ветвь 2-6. 
Остается матрица размером 3×3, в которой блокируем ячейку 6-2 (табл. 8).  

Таблица 8 

Оценочная матрица 

 2 3 5 
1 ∞ 

0 
96 

0 
 
 

4   
 

∞ 
0 

6  
∞ 

 
96 

96 
0 



176 

Выполняем операцию приведения в строке 6 и производим оценку ну-
левых элементов. Максимальную оценку имеют два элемента 1-2 и 4-5. В ка-
честве примера рассмотрим удаление ветви 1-2. В результате получаем мат-
рицу размером 2×2, в которой блокируем ячейку 6-6 (табл. 9). В ней хорды 6-3 
и 4-5, включаемые в маршрут, определяются однозначно. В итоге получаем 
маршрут 5-1-2-6-3-7-8-4-5 длиной 1718 единиц. 

Таблица 9 

Оценочная матрица 

 3 5 
4  

 
∞ 

0 
6 ∞ 

0 
 

∞ 
 

Удаление ветвей 4-5 и 8-4, соответственно, в табл. 3 и 8 не изменяет ре-
зультат. 

Покажем, что найденный маршрут не является оптимальным. Нарушим 
алгоритм метода ветвей и границ в части выбора в качестве оптимальной вет-
ви элемент матрицы с максимальной оценкой. 

Приведем результаты расчетов на примере первого этапа ветвления на 
дереве решения. 

Вычеркиваем в табл. 4 вместо хорды 8-4 с наибольшей оценкой 98 
ветвь 1-2 с чуть меньшей оценкой 97 (табл. 10). Получаем матрицу 6×6  
(табл. 11). В ней выполняем операцию приведения в строке 1 и оценку нулевых 
элементов. Два элемента матрицы 8-4 и 7-3 имеют одинаковую оценку 98.  

Таблица 10 

Оценочная матрица 

 2 3 4 5 6 7 8 
1 97 

0 
 

97 
  

∞ 
 

101 
  

2     95 
0 

 
95 

 

3   0 
0 

 
4 

 
99 

95  
0 

106 

4   
92 

 1 
0 

0 
0 

 6 
0 

6 1 
0 

 
194 

 
3 

 
1 

   
202 

7 0 
0 

92 
0 

     
6 

8   
198 

98 
0 

 
104 

 
199 

 
98 
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 Таблица 11  

Оценочная матрица 

 3 4 5 6 7 8
2   95

0 95
3  0  

0 4 
99 95

0 106
4 92  0

0 
0

0
6  

0
6  

193 
 

2
2

0 201
7 98  

0 
 

6
8  

198 
98 

0 104 199 98
 

В качестве примера рассмотрим включение в маршрут ветви 7-3. Полу-
чаем табл. 12, в которой блокируем ячейку 3-7 против зацикливания. После 
выполнения операций приведения в столбце 7 и оценки нулевых элементов 
удаляем хорду 4-8 с максимальной оценкой 106. В результате получается 
матрица размером 4×4 (табл. 13). В ней блокируем ячейку 8-4. В строке 8 вы-
полняем операцию приведения. Производим оценку нулевых элементов. Из 
табл. 13 включаем в маршрут ветвь 8-7, имеющую максимальную оценку 101. 
Получаем табл. 14, в которой блокируем ячейку 3-4 и выполняем операции 
приведения в строке 3 и столбце 4. Наибольшую оценку имеют две хорды 2-6 
и 6-4. В качестве примера вычеркиваем ветвь 2-6.  
 

Таблица 12  

Оценочная матрица 

 4 5 6 7 8 
2   0 

0 
3 

0 
 

3 4 
0 

 
4 

 
99 

 
∞ 

 
106 

4  0 
0 

0 
0 

 106  
0 

6  
2 

2 
0 

   
201 

8 3 
0 

 
104 

 
199 

 
3 

 

 
Таблица 13  

Оценочная матрица 

 4 5 6 7 
2   99 

0 
0 

0 
3 6  

0 
 

4 
 

99 
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Окончание табл. 13  

 4 5 6 7 
6  

2 
6 

0 
  

8  
∞ 

 
101 

 
196 

101 
0 

 
Таблица 14  

Оценочная матрица 

 4 5 6 
2   ∞ 

0 
3  

∞ 
 

0 
 

95 
6 ∞ 

0 
6 

0 
 

 
Получаем матрицу размером 2×2, в которой блокируем ветвь 6-5  

(табл. 15). Удаление ветвей 3-5 и 6-4 является очевидным. Отметим, что рас-
смотрение варианта удаления ветви 8-4 в табл. 11 не дает улучшения реше-
ния. Получаем маршрут 5-1-2-6-4-8-7-3-5 длиной 1623 единицы. Это на 95 км 
меньше, чем при расчете в первом варианте. Экономия составляет 5 % длины 
маршрута. 

Таблица 15  

Оценочная матрица 

 4 5 
3  

 
∞ 

0 
 
6 

∞ 
0 

 
∞ 

 
Вследствие того, что элементы матрицы являются случайными величи-

нами, аналогичную проверку на оптимальность необходимо выполнять на 
каждом этапе ветвления на дереве решения, кроме последнего, когда решение 
однозначно. Отметим, что проведенные расчеты на оптимальность на всех дру-
гих этапах ветвления не привели к улучшению окончательного результата. 

Усовершенствованная методика ветвей и границ заключается в следу-
ющем. После выполнения п. 5 классического алгоритма, приведенного во 

введении, на следующем шаге создаем проверочную матрицу  vL . Для этого 

вычеркиваем из матрицы о
iL  строку v и столбец h с оценкой на одну ступень 

ниже максимальной. Блокируем ячейку на пересечении строки h и столбца v, 
а также ветвь, ведущую к зацикливанию цепи со звеном v-h. Далее классиче-
ский алгоритм метода ВиГ сохраняется. 
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Заключение 

Метод ветвей и границ не всегда дает точное решение задачи комми-
вояжера для автомобильного транспортного графа. Поэтому необходимо 
после определения рационального маршрута методом ВиГ выполнять до-
полнительную его проверку на оптимальность путем удаления хорды с 
оценкой на одну ступень ниже максимальной на каждом шаге ветвления де-
рева решения.  

Использование усовершенствованного алгоритма позволило сократить 
длину маршрута на 5 %.  

Исследования в данном направлении необходимо продолжить, чтобы 
набрать достаточную статистику решения таких задач, а также найти другие 
возможные типы графов, для которых метод ВиГ может не дать точного ре-
шения. Следует обратить внимание ученых и преподавателей высшей школы, 
читающих лекции по теории оптимизации, на рассмотренную проблему. 
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PROGNOSIS OF ELECTRICITY LOAD  

USING NEURAL NETWORKS 

T. I. Chernyshova, A. V. Kobelev, S. V. Kochergin, N. M. Zyablov 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Известно, что переход отечественной элек-

троэнергетики на новое качество управления возможен путем формирования целост-
ной многоуровневой системы управления с увеличением объемов автоматизации и 
повышением надежности всей системы. На современном этапе развития электро-
энергетики прогнозирование электрической нагрузки является неотъемлемой частью 
системы управления. Установлено, что наибольшее распространение в прогнозиро-
вании электроэнергетической нагрузки находят методы, основанные на искусствен-
ных нейронных сетях (НС). Материалы и методы. В работе использованы методы 
математического моделирования, программное обеспечение MatLAB Simulink.  
Результаты. Проведены исследования по использованию НС для моделирования 
прогнозов изменения бытовой электрической нагрузки (жилого дома). В качестве 
массива информации использовались месячные данные потребления электрической 
энергии жилым домом за три года. Проведен анализ влияния различных функций ак-
тивации НС на ошибку прогноза потребления бытовой электрической нагрузки.  
В качестве функций активации НС использовались сигмоидальная передаточная 
функция (logsig), гиперболический тангенс (tansig), линейная передаточная функция 
(purelin), линейная передаточная функция с насыщением и ступенчатая передаточная 
функция. Выводы. Установлено, что минимум ошибки прогнозирования бытовой 
электрической нагрузки показывает НС с функцией активации logsig в скрытом слое 
и purelin в выходном слое. 

Ключевые слова: электроэнергетика, моделирование электрических сетей, 
нейронные сети, прогнозирование электрической нагрузки.  

 
Abstract. Background. Improving the quality of the electric power industry control 

in the Russian Federation can be achieved by forming a multi-level management system, as 
well as an increase in the volume of automation and reliability of all components of the sys-
tem. Currently, the electrical load predict is an essential part of management in the electro 
power sector. Greatest popularity has prediction methods based on synthetic neural net-
works. Materials and methods. We used the methods of mathematical modeling software 
MatLAB Simulink. Results. During of this work were conducted research of Neural Net-
works to predict of electric loads in a residential building. As the initial data is-used month-
ly data of energy consumption in the residential home for three years.We used the follow-
ing activation function: sigmoid transfer function (logsig), the hyperbolic tangent (tansig), 
linear transfer function (purelin), linear transfer function with saturation and speed the 
transfer function. Conclusions. It is established that the minimum prediction error of home 
electrical load shows Neural Networks logsig activation function in the hidden layer and 
output layer with purelin activation function. 

Key words: electro engineering, modelling of electric networks, neural networks, 
predict electrical load. 
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Введение 

ЕЭС России является уникальным организационно-техническим объек-
том. Однако централизованная система организации и управления ЕЭС  
в условиях современной России нуждается в коренной модернизации.  
В последние десятилетия приходится говорить о неудовлетворительном со-
стоянии технологического потенциала российской электроэнергетики.  
Для решения существующих проблем необходим переход отечественной 
электроэнергетики на новое качество управления путем формирования це-
лостной многоуровневой системы управления с увеличением объемов авто-
матизации и повышением надежности всей системы, включая самые слабые  
и уязвимые звенья [1, 2]. 

Одним из направлений развития электроэнергетики России в современ-
ных условиях является задача развития распределенной энергетики с разра-
боткой информационных систем, позволяющих осуществить интеграцию  
децентрализованных генерирующих мощностей в централизованную элек-
трическую сеть. При этом можно выделить основные элементы будущей 
энергетики – Smart Grid: цифровые подстанции и активно-адаптивные элек-
трические сети. 

Прогнозирование энергопотребления является одним из значимых эле-
ментов Smart Grid. Особенностью электроэнергетики является отсутствие 
возможности запасать электрическую энергию в больших количествах.  
В этой связи в электроэнергетике все чаще начали применять технологии 
прогнозирования.  

Существующие методы прогнозирования можно разделить на следую-
щие: классические (аналитические, статистические, вероятностные) и интел-
лектуальные (экспертные системы, искусственные нейронные сети, клеточ-
ные автоматы, метод опорных векторов, метод группового учета аргументов, 
хаотические методы, метод информационный проходки). При этом недостат-
ком классических методов является низкая точность, а также трудоемкость и 
сложность вычислений, так как необходимо получение наиболее полного 
описания всех параметров электроэнергетической системы, а также их влия-
ния друг на друга. Однако интеллектуальные методы обладают рядом пре-
имуществ – это более высокая точность вычисления прогнозных показателей, 
возможность использования неполных и искаженных данных, а также воз-
можность учета дополнительных факторов. 

В последнее время наибольшее распространение в прогнозировании 
потребления электрической энергии находят методы, основанные на искус-
ственных нейронных сетях (НС). При выборе модели НС в решении задач 
прогнозирования необходимо учитывать ее размерность, а точнее, количе-
ство слоев и количество нейронов в слоях. Низкая точность расчетов связана 
с недостаточным размером сети, в то же время большая размерность увели-
чивает длительность обучения и повышает сложность решаемой задачи.  
В этой связи каждая конкретная задача решается экспериментальным путем, 
а критерием является погрешность прогноза [3]. 
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Целью исследования является разработка модели НС, позволяющей 
осуществлять прогноз потребления электрической энергии бытовой электри-
ческой нагрузкой (жилым домом). 

Результаты исследований и обсуждение 

В качестве объекта исследования использовалась бытовая электриче-
ская нагрузка жилого дома. Исследования по прогнозированию потребления 
электрической энергии проводились с использованием нескольких функций 
активации нейрона, таких как сигмоидальная передаточная функция (logsig), 
гиперболический тангенс (tansig), линейная передаточная функция (purelin), 
линейная передаточная функция с насыщением, ступенчатая передаточная 
функция (рис. 1). 

 
 

   

            а)        б)             в) 

 

                                     г)         д) 

Рис. 1. Основные виды функции активации:  
а – сигмоидальная передаточная функция (logsig); б – гиперболический тангенс 
(tansig); в – линейная передаточная функция (purelin); г – линейная передаточная 

функция с насыщением; д – ступенчатая передаточная функция 
 
Задача – проанализировать влияние различных функций активации НС 

на ошибку прогноза потребления электрической энергии.  
В качестве выборки данных использовался массив месячных показаний 

за три года (рис. 2, табл. 1). 
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Рис. 2. Данные о потреблении электрической энергии жилым домом за три года 

Таблица 1 

Исходные данные потребления электрической энергии 
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2012 63 59 61 52 42 2 30 48 0 9 57 59 
2013 59 57 54 55 24 3 58 103 85 54 54 50 
2014 53 62 52 60 10 3 60 80 103 0 51 53 

 
Одной из решаемых задач в процессе создания и настройки искус-

ственных НС является выбор функций активации нейронов в различных сло-
ях исследуемой НС. Наиболее часто используемыми являются сигмоидаль-
ные и линейные функции активации. 

Сигмоидальная передаточная функция (logsig) или сигмоид – монотон-
но возрастающая, всюду дифференцируемая S-образная нелинейная функция 
с насыщением. Сигмоид позволяет усиливать слабые сигналы и не насыщать-
ся от сильных сигналов. Примером сигмоидальной функции активации может 
служить логистическая функция, задаваемая следующим выражением: 
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1

1 exp( )
OUT

Y


 
,   (1) 

где   – параметр наклона сигмоидальной функции активации. Изменяя этот 
параметр, можно построить функции с различной крутизной. 

Гиперболический тангенс (tansig) – разновидность сигмоидальной 
функции, область значений которой лежит в пределах [–1;1]. Описывается 
математическим выражением: 
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Поскольку справедливо выражение 

  th 2 1
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t
x x

     
 

,  (3) 

то график гиперболического тангенса отличается от логистической функции 
лишь масштабом осей.  

Purelin – разновидность линейных функций, чаще всего используется  
в качестве функции активации во входных или выходных нейронах.  

Другая разновидность линейной функции активации – линейная пере-
даточная функция с насыщением. Она обладает большим недостатком в виде 
невозможности дифференцирования на всей числовой оси, что сужает ее 
применение. 

Для построения НС, которая будет решать задачу прогнозирования по-
требления электрической энергии, необходимо выбрать правильную конфи-
гурацию слоев и типов функций активации в них. НС выбрана с обратным 
распространением ошибки как система с наиболее широким применением, 
при этом количество слоев – 2, в первом слое (скрытом) – 10 нейронов,  
во втором (выходном) – 2 нейрона. Функция активации подбиралась экспе-
риментальным путем, при анализе результатов использовалось значение 
среднеквадратического отклонения. Подбор функции активации производил-
ся с сигмоидальных передаточных функций. 

НС с функциями активации типа tansig в скрытом и выходном слоях 
показала следующие результаты исследований (рис. 3). 

При моделировании потребления электрической энергии НС с функци-
ей активации tansig в обоих слоях среднеквадратическое отклонение состави-
ло 32 %. Как видно на графике, система не смогла предсказать резкого ро-
ста электрической нагрузки, выдав в 8–9 месяцах некоторое усредненное 
значение. Такая система плохо подходит для текущего исследования, по-
скольку резкий рост и падение потребления электричества происходят до-
статочно часто. 

НС с функциями активации типа logsig в скрытом слое и tansig в вы-
ходном показала следующие результаты исследований (рис. 4). 
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Рис. 3. Результаты исследований НС с функциями активации типа tansig  
в скрытом и выходном слоях 

 

 

 

Рис. 4. Результаты исследований НС с функциями активации типа logsig  
в скрытом слое и функции tansig в выходном слое 
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Моделирование НС с функцией активации logsig в скрытом слое и tan-
sig в выходном показала среднеквадратическое отклонение прогноза 27 %. 
Численно результат лучше, но, судя по графику, система не смогла правильно 
установить взаимосвязь между входными и выходными данными. Вместо 
ожидаемого роста нагрузки в сентябре НС предсказала падение. Таким обра-
зом, НС не выставила правильные веса нейронов. Отсюда можно сделать вы-
вод, что данная система плохо подходит для решения задачи прогнозирова-
ния электрической нагрузки. 

НС с функциями активации типа logsig в скрытом и выходном слоях 
показала следующие результаты исследований (рис. 5). 

 

 

 

Рис. 5. Результаты исследований НС с функциями активации типа logsig в скрытом  
и выходном слоях 

 
Моделирование системы с функциями активации logsig в обоих сло-

ях показало крайне высокую погрешность прогноза. Среднеквадратиче-
ское отклонение прогноза составило 34 %. На графике видно, что система 
неправильно настроила веса нейронов, причем процесс «создание НС – 
обучение – моделирование» был произведен несколько раз, но во всех 
случаях система показывала произвольные данные, мало похожие на ре-
альные. Такая конфигурация системы совершенно не подходит для задачи 
прогнозирования. 

Было также произведено моделирование системы с tansig функцией ак-
тивации в скрытом слое и logsig в выходном, но значения электрической 
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нагрузки в результате моделирования были отрицательные, что явно является 
ошибкой. После этого был сделан вывод, что функция активации logsig не 
подходит для нейронов в выходном слое, но хорошо себя показывает в скры-
том. Было принято решение в ходе дальнейшего исследования использовать  
в выходном слое линейную передаточную функцию. 

НС с функциями активации типа logsig в скрытом слое и purelin в вы-
ходном показала следующие результаты исследований (рис. 6). 

 

 

 

Рис. 6. Результаты исследований НС с функциями активации типа logsig  
в скрытом слое и purelin в выходном 

 
Моделирование НС с конфигурацией logsig – purelin дало достаточно 

достоверные данные. Система показала готовность к скачкам потребления 
электрической энергии. Среднеквадратическое отклонение прогноза состави-
ло 22 %, что является самым лучшим результатом из исследованных конфи-
гураций НС. Причем при повторном цикле «создание – обучение – моделиро-
вание» система показала среднеквадратическое отклонение прогноза 19 %. 
Можно сделать вывод, что данная система подходит для решения задачи про-
гнозирования потребления электрической нагрузки. 

На рис. 7 приведены сводные результаты анализа погрешностей про-
гноза исследованных НС. 
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Рис. 7. Погрешности прогноза исследованных НС 

Заключение 

Таким образом, наиболее целесообразным для использования в реше-
нии задач прогнозирования потребления электрической энергии бытовой 
электрической нагрузкой является НС с функцией активации logsig в скры-
том слое и purelin в выходном слое. 
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УДК 177+304  

ОТ ИМПЕРСКОГО ТИТАНИЗМА К РАЗУМНОМУ ЭГОИЗМУ: 
РАЗМЫШЛЕНИЯ ПО ПОВОДУ 100-ЛЕТИЯ РУССКОЙ 

РЕВОЛЮЦИИ 

А. Г. Мясников 

 
FROM IMPERIAL TITANIZM TO REASONABLE EGOISM: 

REFLECTIONS CONCERNING THE 100 ANNIVERSARY  
OF THE RUSSIAN REVOLUTION 

A. G. Myasnikov 

 
Аннотация. Актуальность и цели. В статье рассматривается современное со-

циально-политическое состояние российского общества в контексте 100-летия Вели-
кой русской революции. Материалы и методы. Использован системный социально-
философский подход к изучению развития российского социума в XX в., а также 
сравнительно-исторический анализ современных социально-политических и эконо-
мических процессов. Результаты. Проведенный системный анализ позволяет опи-
сать сложившуюся историческую ситуацию как «белый реванш». Понятие «белого 
реванша» включает возврат российского социума к буржуазно-демократи- 
ческому пути развития, от которого оно отказалось 100 лет назад. Представлены эко-
номические, политические и социокультурные признаки такого возврата. Выводы. 
Выявлены «философские уроки» советской, революционной истории XX в. 

Ключевые слова: Россия, революция, белый реванш, демократия, философские 
уроки. 

 
Abstract. Background. The article deals with the current socio-political state of the 

Russian society in the context of the centenary of the Great Russian revolution. Materials 
and methods. The author uses social and philosophical system approach to studying of de-
velopment of the Russian society in the 20th century, and also the comparative-historical 
analysis of modern socio-political and economic processes. Results. The carried-out system 
analysis permits to describe the developed historical situation as «a white revenge». The 
concept of «a white revenge» includes itself return of the Russian society to a bourgeois-
democratic way of development which it refused 100 years ago. The article presents eco-
nomic, political and socio-cultural signs of such return are presented. Conclusions. The ar-
ticle reveals «Philosophical lessons» of the Soviet, revolutionary history of a 20th century. 

Key words: Russia, revolution, white revenge, democracy, philosophical lessons. 

Немного советской ностальжи 

Сейчас много говорят и пишут о событиях столетней давности и пыта-
ются их по-разному оценить, осмыслить этот столетний путь, который про-
делала Россия. Мне показалось интересным остановиться на половине этого 
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пути и вспомнить важное событие – 50-летие Великой Октябрьской социали-
стической революции, которое отмечалось советским народом в 1967 г. 

Если обратиться к официальным речам и документам того периода,  
то сразу можно почувствовать титанический дух времени. Это особенно чув-
ствуется, когда перечитываешь доклады генерального секретаря КПСС  
Л. И. Брежнева и испытываешь уже забытые ощущения величия советского 
проекта, его исторической монументальности, проникаешься почти священ-
ным культом труда и солидарности со всеми трудящимися. 

За первые минуты чтения меня просто переполнил революционный ти-
танизм, проснулись революционная мечтательность и желание осчастливить 
весь мир, сделать его лучше, прекраснее, справедливее. Чтобы не быть голо-
словным, приведу некоторые выдержки из доклада генсека: 

«Пятьдесят лет существования Страны Советов – это для нас пятьдесят 
лет героической борьбы и напряженного труда, пятьдесят лет боевых и тру-
довых побед во имя свободы, счастья и процветания всех народов нашей со-
циалистической Родины, во имя коммунизма. Вот почему так дорога нашему 
сердцу эта юбилейная дата, вот почему мы встречаем ее с таким торжеством, 
с таким ликованием в наших сердцах. 

Но наш юбилей дорог не только советским людям. Ведь это день рож-
дения первого в мире государства рабочих и крестьян, первого государства, 
где была навсегда уничтожена эксплуатация человека человеком, государ-
ства, которое показало путь к социалистическому будущему для других стран 
и народов. Вот почему вместе с нами 50-летие Октября отмечают как свой 
собственный большой праздник миллионы и миллионы наших друзей в дру-
гих странах» [1]. 

Дочитывая доклад Леонида Ильича, революционная эйфория посте-
пенно идет на спад, и начинаешь ловить себя на мысли о великих иллюзиях, 
массовом обмане и показушничестве, которыми была наполнена реальная со-
ветская жизнь. Хотя для тех поколений это была светлая и жизнеутверждаю-
щая вера, которая до сих пор вызывает у них ностальгию, но сегодня она вы-
зывает искреннее сочувствие… 

Эти ностальгические настроения учитывают некоторые современные 
политики и громко заявляют, что распад СССР – это величайшая геополити-
ческая катастрофа ХХ в. В этом утверждении явно выражено негативное оце-
ночное суждение – «это была катастрофа».  

Я лично не согласен с этим оценочным утверждением. По моему мне-
нию, распад советской империи – это вполне закономерный результат исто-
рического развития народов, проживающих на территории бывшего Совет-
ского Союза. Распад советской империи был также неизбежен, как и распад 
Российской империи после Первой мировой войны. Это предсказывал еще 
Александр Радищев в своей оде «Вольность» [2].  

Итак, вернемся к 100-летию Великой российской революции. 

«Белый реванш»? 

Социально-политический анализ происходящего в современной России 
многих исследователей подводит к мнению, что через 100 лет после прихода 
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к власти большевиков – «красных» – «белые» взяли исторический реванш,  
т.е. страна вернулась на начальный этап буржуазно-демократического разви-
тия, от которого отказалась сто лет назад. 

Аргументы: 
1. Воссоздано сословно-классовое общество с огромным уровнем соци-

ально-экономического неравенства между богатыми и бедными: олигархиче-
ский капитализм [3]. Как показывает новейшая статистика, 10 % населения 
страны владеют почти всеми ее богатствами [4]. Такая социально-
экономическая ситуация характерна для эпохи дикого капитализма, который 
еще не освободился от многих элементов позднего феодализма. 

2. Воссоздана авторитарная система управления, основанная на тоталь-
ном военно-полицейском государственном контроле [5]. Мощный силовой 
блок должен прежде всего обеспечить неделимость страны, т.е. сохранность 
крупной частной собственности, находящейся в удаленных территориях, а 
также личную безопасность самих собственников. Тем более что дети и род-
ственники большинства крупных чиновников и генералитета заняты в сфере 
бизнеса. Вместе с тем военно-полицейская система постепенно начинает 
обеспечивать и конституционные права большинства граждан страны.  

3. Религиозные организации вновь получили легитимность и государ-
ственную поддержку, и даже некоторые из них претендуют на идеологиче-
ское доминирование в общественной жизни. Активное вхождение церковно-
религиозных организаций в личную, общественную и государственную 
жизнь объясняется потребностью некоторой части населения в их услугах. 
Как отмечают обществоведы, рост религиозных настроений связан с цен-
ностно-нормативной аномией, которая произошла в 90-е гг. после быстрого 
краха советской идеологии, но постепенно общество трезвеет, взрослеет и 
начинает все более рационально относиться к религиозной вере и к посред-
нической роли церковных организаций. 

4. В сфере науки, образования и культуры восстановлены принципы 
демократизма и свободомыслия [6]. Ученые освободились от «принципа пар-
тийности» и мировоззренческого догматизма. Имеющаяся свобода слова и 
печати выражает реальную демократическую направленность развития рос-
сийского общества. 

5. В частной сфере начинают преобладать эгоистичные, лично-
семейные интересы [7]. К сожалению, пока это ведет к распространению 
местничества, семейственности, высокой коррумпированности государствен-
ного и муниципального управления, но постепенно эта тенденция будет 
ограничиваться контролем со стороны гражданского общества и более эф-
фективной деятельностью правоохранительных структур. Приоритет частно-
го над общим начинает осознаваться многими россиянами в качестве вполне 
разумного убеждения. Вместе со многими другими учеными я утверждаю, 
что первичность частного интереса заложена в самой человеческой природе  
и от этого природного эгоизма мы не можем избавиться. Нам остается его 
трансформировать, сублимировать, согласовывать с общественными потреб-
ностями и интересами других лиц, чтобы идти от частного к общему благу. 
Поэтому прежние попытки искоренить «частно-собственнические инстинк-
ты» были обречены на неудачу, так как это был бунт против природы.  



194 

6. По моим социологическим опросам жителей г. Пензы и Пензенской 
области, проведенным в сентябре-октябре 2016 г. (350 человек), 95 % опро-
шенных считают, что коммунизм не наступит, потому что это утопия. 
Недавние выборы в Государственную Думу также подтверждают эту тенден-
цию. У коммунистов только 13 % голосов. 

Итак, «красные» проиграли, а «белые» вновь на коне. Такая политоло-
гическая трактовка сегодняшней ситуации звучит остро, может быть, не 
очень политкорректно, но факты и логика приводят именно к такому выводу. 
По моему мнению, в России в конце ХХ в. началась буржуазно-
демократическая революция, которая продолжается до сих пор. Поэтому  
о нынешнем времени мы и говорим как о переходной эпохе. 

Правящий класс благоразумно опасается открыто признать состояв-
шийся «белый реванш», чтобы не обижать старшие поколения и не обострять 
классовые противоречия; поэтому через СМИ активно внедряется так назы-
ваемый проект «СССР-2», чтобы удовлетворить ностальгические чувства 
постсоветских поколений, сохранить социокультурную преемственность, 
ментальное единство истории. Такая искусственная реставрация советского 
прошлого лишь замедляет модернизацию страны, но такова тактика правяще-
го класса, который обладает полнотой информации о происходящем и очень 
заинтересован в сохранении нового порядка, поэтому готов на самые разные 
уступки, уловки и манипуляции, чтобы не допустить великих потрясений. 

О «случайности» или «неизбежности» Великой русской революции 

В начале рыночных реформ историки много рассуждали о том, что ре-
волюции 1917 г. можно было бы избежать, предотвратить ее, если бы вовре-
мя были проведены реформы [8]. Теперь большинство официальных истори-
ков вернулось к советской трактовке: революция была исторической 
неизбежностью, т.е. была подготовлена всем ходом российской истории [9]. 
Такая смена научных настроений может быть объяснена изменением полити-
ческого тренда – с исторической случайности революции на ее историческую 
необходимость. Действующая власть все больше заинтересована в обоснова-
нии своей исторической неслучайности, чтобы закрепить в общественном со-
знании свое право на будущее господство, и для этого отечественная история 
должна подстроиться под гегелевскую идею – «в истории нет ничего случай-
ного». 

Но тут появляется другая группа общественно-политических интересов 
в лице РПЦ, которую вовсе не устраивает тезис о неслучайности русской ре-
волюции. Ведь историческая необходимость революции также предполагает 
признание необходимыми и массового атеизма, безбожия, антицерковных 
настроений и гонений на священнослужителей, и в итоге отделения церкви от 
государства. Из этого следует, что такие страшные последствия для религи-
озных институтов России оказываются не случайными, а вполне осмыслен-
ными и заслуженными [10]. 

Очевидно, что нынешней церкви такая трактовка революционного 
прошлого не очень удобна, и поэтому она выступает за идею случайности 
русской революции. Для объяснения этой идеи случайности нередко исполь-
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зуется аналогия со скалолазом: русский народ подобно скалолазу долго взби-
рался на крутую гору веры Христовой и в один момент неудачно оступился, 
и упал в бездну неверия, атеизма, а теперь вновь ускоренно взбирается на же-
ланную вершину.  

Думаю, что в скором времени церковная точка зрения присоединится  
к правительственной, так как главный вопрос таких историко-политических 
трактовок – это объяснение настоящего и проектирование будущего страны. 
А для нового класса частных собственников (включая и церковные владения) 
наиболее подходящей будет гегелевская идея разумности и необходимости 
прошлого, настоящего и будущего. 

Оптимистическое заключение 

100-летие «красного Октября» Россия встречает в бело-голубых одеж-
дах, дающих некоторую надежду на светлое буржуазное будущее. Такая вот 
историческая диалектика... 

Ленинско-сталинский проект исчерпал себя, и этот факт подтверждает 
правоту классического марксизма о том, что скачки в историческом развитии 
оказываются очень затратными случайностями, которые не могут изменить 
общую логику развития человеческого общества.  

Какие же «философские уроки» можно извлечь из этого масштабного 
исторического эксперимента?  

1) Люди – это не ангелы, которые могут жить только духовными 
стремлениями и общественными идеалами. Люди не могут жить без эгоизма, 
без материальных потребностей. Поэтому попытки создать «советских анге-
лов» были обречены на неудачу.  

2) Революционные скачки очень опасны и затратны для общества, и 
они возвращают его к научной логике исторического развития, чтобы решить 
назревшие проблемы. 

3) Если власть не обновляется демократическим путем, то происходит 
ее революционное свержение со всеми вытекающими негативными послед-
ствиями. 

Итак, формирование нормального буржуазно-демократического обще-
ства – это и есть наша разумная действительность, которая создается еже-
дневными частными делами, общественными заботами и стараниями всех 
граждан нашей большой страны.  
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